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SAZETAK

U zavrsnom radu obradena je tema Koristenje mulja s uredaja za prociscavanje otpadnih
voda u proizvodnji betona i betonskih elemenata. Prikazan je nacin proizvodnje mulja,
kakvoca mulja, postupci obrade mulja i nusprodukti dobiveni njegovom obradom.

Jedan od nusproizvoda, nastao spaljivanjem mulja, pepeo (ISSA), moZe se primjenjivati u
raznim industrijama. Posebna pozornost posvecena je koriStenju pepela u betonskoj
industriji, kao zamjena za dio cementa pri proizvodnji betona i cementnog morta. Takoder,
prikazana je mogucnost koriStenja pepela u proizvodnji agregata i kao zamjene dijela
agregata u betonu i cementnom mortu. Svi zakljucci izneseni su na temelju brojnih

istrazivanja.

KljuCne rijeci: uredaj za prociScavanje otpadnih voda; mulj; suha tvar; spaljivanje; pepeo
(ISSA); cement; beton
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SUMMARY

The topic discussed in the final paper is Use of sewage sludge in the production of concrete
and concrete elements. It shows the methods of sewage sludge production, the quality of
sewage sludge, the treatment processes and the side products obtained from its treatment.

One of the side products, sewage sludge ash (ISSA), generated by incineration of the
sewage sludge, can be used in various industries. Special attention is given to the use of
sewage sludge ash in the concrete industry as a partial replacement for cement in the
production of concrete and cement mortar. Additionally, the paper indicates the possibility
of using sewage sludge ash in the production of aggregates and as a partial replacement
for aggregates in concrete and cement mortar. All conclusions are drawn based on

numerous studies.

Key words: wastewater treatment plant; sewage sludge; dry mass; incineration; sewage
sludge ash (ISSA); cement; concrete
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1 UVOD

Tvarii predmeti koje posjednik odbacuje predstavljaju otpad. Otpad je zabranjeno odbacivati
u okolis jer izravno oneciscuje biljni i zivotinjski svijet, pa tako i zdravlje ljudi. Buduci da
pravilno odlaganje i recikliranje otpada rezultira vrijednim sirovinama, trebalo bi teziti tom
cilju. Vazno je naglasiti da cak i prilikom pozitivhog ljudskog djelovanja na okolis nastaju
znatne koli¢ine otpada. Primjer navedenog je stvaranje mulja na uredaju za prociscavanje
otpadnih voda (UPOV-u) tijekom procesa prociS¢avanja voda.

ProciScavanje otpadnih voda i zbrinjavanje sporednih proizvoda koji nastaju prilikom
prociscavanja, postao je problem na svjetskoj razini. Obrada i zbrinjavanje mulja, koji nastaje
kao nusprodukt prociScavanja otpadnih voda, predstavlja veliki izazov pri projektiraju UPOV-
a. U povijesti se, prilikom izgradnje UPOV-a, najvise paznje pridavalo kakvoci prociscene
vode. Konacni efluent trebao je zadovoljavati propisane kriterije. Danas je, uz kakvocu
prociscene otpadne vode jednako vazna i efikasnost obrade mulja, buduci da sadrzi mnoge
opasne tvari.

Projekt izgradnje UPOV-a mora obuhvacati sva tehnoloska rjesenja i troskove koji su s njim
povezani. Tako unutar projekta mora biti rjeSeno pitanje konacnog zbrinjavanja mulja. Stoga,
ucinkovitost sustava javne odvodnje i cijena prociscavanja otpadnih voda ukljuCuje sve
procese od pocetka prociscavanja otpadnih voda do konacnog zbrinjavanja mulja. Potrebno
je naglasiti da troskovi obrade i zbrinjavanja mulja kod UPOV-a veli¢ine od 5000 do 200000
ES (ES-ekvivalent stanovnika) predstavljaju oko 50% ukupnih troskova poslovanja, a
ponekad i vise.

U procesu obrade otpadnih voda godiSnje u svijetu nastaju milijuni tona mulja (SS-Sewage
sludge). Prema dosadasnjim istrazivanjima svaka osoba proizvede od 35 do 85 g ST/ES -dan
(grama suhe tvari po ekvivalent stanovniku na dan). U Hrvatskoj se ta vrijednost krece od
50 do 55 g ST/ES -dan.

Mulj koji je nastao u procesu prociscavanja otpadnih voda moze se koristiti u skladu s
posebnim propisima, a zabranjeno je njegovo odlaganje u vode. Mogucnosti zbrinjavanja
mulja su raznolike, a neke od najvaznijih su koristenje mulja u poljoprivredi, poboljsanje
kvalitete temeljnog tla te spaljivanje mulja i daljna uporaba pepela dobivenog spaljivanjem.

Spaljivanje odnosno termicka obrada mulja, pri kojoj se uvelike smanjuju masa i volumen
mulja, omogucavaju lakSe gospodarenje muljem. Pepeo, nastao spaljivanjem mulja, moze
se koristiti u raznim industrijama. Posebna pozornost posvecena je koriSenju pepela u
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gradevinskoj industriji pri proizvodnji opeke, keramike, laganog agregata, asfalta te u
betonskoj industriji. U ovom radu posebno je opisana mogucnost primjene pepela kao
zamjene za dio cementa u cementnom mortu ili betonu. Mogucnost koristenja mulja,
odnosno pepela, uvelike ovisi o njegovom sastavu.

Zavrsni rad: Andrea Zlatkovic La Gioia 2



2 METODE | TEHNIKE RADA

Rad je razraden na teoretskoj razini koristenjem dostupne literature. Svi zakljucci izneseni
su na temelju brojnih istrazivanja tijekom prijasnjih godina.

Zavrsni rad: Andrea Zlatkovic La Gioia 3



3 MULJ IZ UREDAJA ZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA

3.1 Proizvodnja mulja

lzgradnja uredaja za prociscavanje otpadnih voda (UPOV-a) dovela je do nastanka znacajnih
koli¢ina mulja kao nusprodukt procesa prociscavanja otpadnih voda. Nastaje oko 0,5 kg
mulja/m? otpadne vode.

Mulj nastaje akumulacijom krutih tvari tijekom fizikalnih, bioloskih i kemijskih procesa kao
Sto su talozenje, mikrobioloSka aktivnost, koagulacija i flokulacija. Fizikalni, bioloski i
kemijski procesi se u vecini slucajeva kombiniraju. Najcesce se odvijaju u prirodi, a mogu se
odvijati i u kontroliranim uvjetima unutar proizvodnih linija.

U fazi mehanickog predtretmana, koji se sastoji od grube i fine reSetke i pjeskolova-
mastolova, skupljaju se razlicite organske i anorganske krutine, kao Sto su pijesak, sljunak,
zemlja, organska i mineralna ulja i masti.

Uz mehanicki predtretman, na uredaju za procisScavanje otpadnih voda postoje tri osnovna
stupnja prociscavanja. Prvi stupanj obuhvaca talozenje ili sedimentaciju. Tada se uklanjaju
istalozene tvari i smanjuje kolicina ulaznog mulja. Drugi stupanj obuhvaca biolosko
prociscavanje kojim se uklanjaju preostale krute i otopljene organske tvari, a treci stupanj
prociscavanja obuhvaca bioloSko i kemijsko prociScavanje s ciljem uklanjanja nutrienata,
fosfora i dusika. Stupanj prociScavanja koji je potrebno primijeniti, ovisi ponajviSe o sastavu

otpadne vode i zahtjevima za izlazni efluent.

vev 2

Slika 1: UPQV u Karlovcu s tri stupnja prociscavanja (Izvor:[1])
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B Bez pro¢iicavanja | Prethodni stupanj pro¢iscavanja  © Prvi (I) stupanj 8 Drugi (II) stupanj 8 Treci (I1I) stupanj

Slika 2: Broj ispusta otpadnih voda iz sustava javne odvodnje po stupnjevima
prociSavanja u 2022. godini u Hrvatskoj (Izvor:[2])

UPQOV-i s prethodnim taloznicima proizvode primarni mulj, a oni sa sekundarnim
prociscavanjem proizvode i bioloSki mulj. Navedene muljeve potrebno je adekvatno obraditi
i zbrinuti sukladno zakonskoj regulativi. Neki UPOV-i koriste kemikalije, koje dodavaju u
otpadnu vodu i muljeve, kako bi poboljsali ili ubrzali u¢inkovitost nekih tehnoloskih procesa.
Najveci dio dodanih kemikalija zavrsava u muljevima povecavajuci im ukupni volumen i

masu sto utjece na njegovu kvalitetu.
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Tablica 1: Koncentracije suhe tvari u mulju u razli¢itim fazama procisc¢avanja (Izvor:[3])

Tehnoloska faza

Primarni mulj

Primarni mulj s dodatkom soli Zeljeza za
uklanjanje fosfora

Primarni mulj s malim dodatkom vapna za
uklanjanje fosfora

Primarni mulj s velikim dodatkom vapna za
uklanjanje fosfora

AKktivni mulj uz prethodno taloZenje

Aktivni mulj bez prethodnog taloZenja

Prokapnik

Okretni biolo$ki nosa¢

Primarni mulj

Mjesavina primarnog i aktivnog mulja

Primarni mulj i mulj iz prokapnika

Primarni mulj

Mjesavina primarnog i aktivnog mulja

Primarni mulj i mulj iz prokapnika

Koncentracija suhe tvari (%)

Raspon
vrijednosti
Prethodni taloZnik

5-9

0,5-3

2-8

4-16
Naknadni taloznik

0,5-1,5

0,8-2,5

1-3
1-3
Anaerobna digestija

2-5

1,5-4

2-4

Aerobna digestija

2,5-7

1,5-4

0,8-2,5

Karakteristi¢na

vrijednost

10

0,8

1,3

1,5
1,5

2,5

3,5

2,5

1,3
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3.2 Kakvoca mulja

Svojstva mulja podrazumijevaju njegovo porijeklo, karakteristike i kolicine. Uz kakvocu
procCiscene otpadne vode, vazni su i kakvoca te ucinkovitost obrade mulja koji se izdvaja
tijekom prociscavanja.

Kakvoca mulja s UPOV-a varira ovisno o izvoru otpadne vode, postupku prociscavanja te
koristenju dodatnih kemijskih tvari tijekom obrade. Opcenito, mulj je mjeSavina organskih i
anorganskih tvari rasprsenih u vodi, uz prisutnost teskih metala, patogenih
mikroorganizama i razlicitih kemijskih spojeva.

Fizikalno — kemijska svojstva mulja su raznolika i ovise o raznim cimbenicima. Konzistencija
mulja moze biti tekuca, polutekuca ili kruta, ovisno o stupnju dehidracije kojem je izlozen.
Specifi¢na tezina mulja obicno je visa od tezine Ciste vode zbog prisutnosti Cvrstih Cestica u
njegovu sastavu. Sadrzaj suhe tvari u mulju takoder moze znatno varirati. To utjeCe na
rukovanje i obradu mulja i na njegovu daljnju primjenu.

Smanjenje volumena mulja te povecanje koncentracije suhe tvari u ovisnosti o postupku
obrade mulja, prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2: Smanjenje volumena mulja i povecanje koncentracije suhe tvari (Izvor:[4])

Sirovi Zgusnuti Dehidrirani Suseni Spaljeni
mulj mulj mulj mulj mulj
Koncentracija suhe tvari (%) 1 5 25 90 100
S.mar.ljen]e. volumena mase u odnosu na | 5 )5 90 130
sirovi mulj
Smanjenje volumena (%) 0 80 96 98,89 99,7

Mulj obi¢no ima neutralnu pH vrijednost. Sadrzi znacajne kolicine organskih tvari, ukljucujuci
ostatke hrane, fekalije, ulja i masti. Organski sadrzaj krece se od 20% do 70% mase mulja.
Sadrzaj teskih metala kao Sto su olovo, Ziva, kadmij i cink moze varirati u ovisnosti o
industrijskim izvorima otpadne vode. Mulj Cesto sadrzi visoke razine dusika i fosfora, koji su
klju€ni nutrijenti. Medutim, ako se pravilno ne kontroliraju, mogu uzrokovati eutrofikaciju.

Sto se tice bioloskih svojstava mulja, mulj moZe sadrzavati razli¢ite patogene
mikroorganizme, ukljuCujuci bakterije, viruse i parazite, koji mogu predstavljati rizik za
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zdravlje ljudi i zivotinja. Tijekom anaerobne obrade mulj moze proizvoditi bioplin koji se
koristi kao obnovljivi izvor energije.

Kakvoca mulja se redovito analizira kako bi se osigurala uskladenost sa zakonskim
propisima i standardima zastite okoliSa. Analize ukljucuju fizikalno - kemijske,
mikrobioloske i nutrijentske analize. Stalna kontrola i analiza svih navedenih parametara
omogucuje ucinkovito i ekoloski prihvatljivo zbrinjavanje mulja.

3.3 Obrada mulja

Prije upotrebe ili kona¢nog odlaganja mulja, mulj treba obraditi. Temeljni ciljevi obrade
otpadnog mulja su smanjenje volumena tijekom obrade kako bi se smanijili troskovi daljne
obrade i transporta obradenog mulja i nadzor nad razgradnjom otpadne tvari kako bi se
sprijecili nezeljeni utjecaji na okolis pri konacnom odlaganju.

Postupak obrade mulja treba odrediti u skladu s nacinom konacne dispozicije mulja. Ne
postoji univerzalan nacin zbrinjavanja mulja, vec je potrebno uzeti u obzir relevantne
cimbenike kao Sto su svojstva otpadne vode, stupanj i tehnologija prociscavanja, svojstva i
kolicina proizvedenog mulja, kapacitet UPOV-a, zakonski propisi, lokalni uvjeti, troskovi
izgradnje i odrzavanja UPOV-a. Za svaki uredaj potrebno je odabrati najprikladniji nacin

konacnog zbrinjavanja mulja.

Odabir optimalnog tehnoloskog rjesenja obrade mulja na UPOV-u trebao bi se temeljiti na
rezultatima detaljnih analiza razlicitih rjeSenja i njihovom visekriterijskom rangiranju,
uzimajuci u obzir ekonomske, tehnicko — tehnoloske i socijalne kriterije, kao i kriterij

odrzivosti.

Mulj se sakuplja iz primarnih i naknadnih taloznika unutar UPOV-a. Primarni mulj nastaje
talozenjem cvrstih Cestica iz sirove otpadne vode, dok bioloski mulj potjece iz bioloskih

procesa prociscavanja.

Proces obrade mulja sastoji se od tri osnovne faze, a to su zgusnjavanje, stabilizacija i
odvodnjavanje.

Zgusnjavanje predstavlja prvu fazu obrade kojoj je cilj smanjenje volumena mulja.
Smanjenjem volumena mulja smanjuju se troskovi daljnje obrade i transporta obradenog
mulja, kao i troSkovi izgradnje objekata na liniji mulja. Zgusnjavanjem se postize
koncentracija suhe tvari u mulju 2 — 12%. Procesi zgusnjavanja mogu biti gravitacijski,
flotacijski ili mehanicki.
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Slika 3: Zgusnjivac mulja (Izvor:[5])

Stabilizacija mulja klju¢na je za smanjenje patogenih mikroorganizama i neugodnih mirisa.
Predstavlja postupak kojim se smanjuje ili sprjecava daljna razgradnja (truljenje) mulja.
Moguci postupci stabilizacije su kemijska, bioloska i toplinska stabilizacija.

BioloSka stabilizacija mulja obuhvaca anaerobnu i aerobnu stabilizaciju. Kod anaerobne
stabilizacije, mulj se razgraduje bez prisutnosti kisika proizvodeci bioplin koji se moze
koristiti kao energetski izvor. Aerobna stabilizacija se odvija uz prisutnost kisika.
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Slika 4: Anaerobni digestor (Izvor:[6])

Odvodnjavanje(dehidracija) mulja dodatno smanjuje njegov volumen uklanjanjem preostale

vode. Procesi odvodnjavanja dijele se na fizikalno i mehanicko uklanjanje vode, a ukljucuju

upotrebu filter presa, centrifuga i vakuumskih filtara. Cilj procesa je povecanje sadrzaja suhe

tvari kako bi se olaksalo rukovanje, transport i konacno zbrinjavanje mulja. Koncentracija

suhe tvari u mulju koja se postize dehidracijom je 25 — 35%. Dodavanje vapna dehidriranom

mulju rezultira krutim muljem s vecim sadrzajem suhe tvari, a samim time i manjim

volumenom.

,'_. ;ﬁ.v_ ",
1000 tona 125 tona 33 tone 15 tona
Pepeo iz lozZidta
Svjezi mulj
(nedehidriran) Dehidrirani mulj Osuseni mulj dobiven n's‘g::lajlgivanjem
39 suhe tvari 24% suhe tvari 90% suhe tvari
>99% suhe tvari

Slika 5: Karakteristike mulja u ovisnosti o stupnju obrade (Izvor:[7])

Zavrsni rad: Andrea Zlatkovic La Gioia
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Uz prethodno objasnjene osnovne faze procesa obrade mulja, prema potrebi se mogu
primijeniti i dodatne faze obrade mulja kao Sto su suSenje, spaljivanje, piroliza,
homogenizacija, kondicioniranje i dezinfekcija.

Termicka obrada mulja ukljucuje susenje, spaljivanje i pirolizu mulja.

Solarna dehidracija predstavlja postupak susenja mulja primjenom sunceve energije.
Proizvodi se suseni mulj sa sadrzajem suhe tvari do 90%. Takoder, suseni mulj je moguce
dobiti iz posebnih peci, na temperaturi izmedu 200°C i 400°C, no taj se postupak rijetko
primjenjuje.

Grad Karlovac je prvi u Hrvatskoj dobio europski projekt za prociScavanje otpadnih voda, a
zatim i postrojenje za solarno susenje mulja kojim se volumen mulja smanjuje za 3,6 puta.

Slika 6: Postojenje za solarno susenje mulja u Karlovcu (Izvor:[8])

Kod procesa spaljivanja mulja postoji opasnost od oneciscenja zraka. Stoga je potrebno
predvidjeti prociscavanje plinova izgaranja. Neugodni mirisi se odstranjuju pri temperaturi
vecoj od 800°C. Ostatci procesa spaljivanja su pepeo, leteci pepeo i zgura.

Proces razgradnje organske tvari pri visokim temperaturama bez prisutnosti kisika naziva
se piroliza. Plinovi, ulja, katran i pepeo prestavljaju konacne proizvode pirolize.
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Termickom obradom mulja stvara se pepeo (ISSA - Incinerated Sewage Sludge Ash) koji se
moze koristiti u razlicitim granama industrije. Posebno je znacajan za gradevinsku
industriju, buduci da se koristi pri proizvodnji opeke, keramike, cementa, betona, asfalta i

drugog.
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Slika 7: Shema procesa termicke obrade mulja (Izvor:[9])

Obrada mulja na UPOV-ima je slozen proces koji ukljuCuje vise razlicitih faza s ciljem
smanjenja volumena, stabilizacije organske tvari i smanjenja negativnog utjecaja na okolis.
Svaka faza obrade kljucna je za postizanje ucinkovitog i cjelovitog upravljanja muljem.

3.4 Nusprodukti obrade mulja

Nusprodukti obrade mulja pruzaju raznolike mogucnosti za oporabu resursa i energetsku
ucinkovitost. Zahtijevaju strogu regulaciju i nadzor kako bi se osiguralo njihovo sigurno i

ekoloski prihvatljivo koristenje.

Anaerobna stabilizacija mulja razgradnjom organske tvari proizvodi bioplin, sastavljen
uglavnom od metana i ugljikovog dioksida te manjim udjelom drugih plinova.

Bioplin se moze koristiti kao obnovljivi izvor energije za grijanje ili proizvodnju elektricne
energije unutar postrojenja. Koli¢ina bioplina ovisi o podrijetlu i sastavu mulja. Njegova
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proizvodnja iz mulja s UPOV-a predstavlja ucinkovito rjeSenje za smanjenje otpada i
proizvodnju energije.

Slika 8: Bioplinsko postrojenje u Pisarovini (Izvor:[10])

Stabilizirani mulj, nusproizvod procesa poput anaerobne stabilizacije, aerobne stabilizacije
ili kemijske stabilizacije moze se koristiti kao gnojivo u poljoprivredi obogacujuci tlo
hranjivim tvarima, ukoliko zadovoljava zakonske norme. Takoder moze biti sastavni dio

materijala za izgradnju, poput betona ili opeke.

Odvodnjavanje (dehidracija) mulja rezultira stvaranjem muljnih kolaca s visokim sadrzajem
suhe tvari. Muljni kolaci se mogu lakse transportirati i odlagati na deponije ili koristiti kao
sirovina za daljnu termicku obradu.

Termicka obrada mulja, poput spaljivanja ili pirolize, proizvodi pepeo i toplinsku energiju.
Pepeo se moze koristiti u gradevinskoj industriji, primjerice za proizvodnju cementa, betona,
opeke i asfalta, za poboljsanje tla i za izdvajanje fosfora, dok se toplinska energija moze
koristiti za proizvodnju elektricne energije ili topline.
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Tekuci ostaci ili procjedne vode nastaju tijekom procesa odvodnjavanja mulja i zahtijevaju
dodatnu obradu prije ponovnog ispustanja u okolis, kako bi se zadovoljili standardi za
kvalitetu vode.

Konacno zbrinjavanje mulja moze ukljucivati odlaganje na deponije, iskoristavanje mulja u
poljoprivredi ili oporabu proizvoda dobivenih termickom obradom mulja. Sve metode
zbrinjavanja moraju zadovoljiti ekoloske standarde kako bi se sprijecio negativan utjecaj na
okolis.
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4 KORISTENJE MULJA S UREDAJA ZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA
U PROIZVODNJI BETONA | BETONSKIH ELEMENATA

4.1 Pepeo dobiven spaljivanjem mulja s UPOV-a

Pepeo dobiven spaljivanjem mulja, poznat kao ISSA (Incinerated Sewage Sludge Ash),
znacajan je nusproizvod termicke obrade muljaiz UPOV-a. Navedeni pepeo ima potencijalnu
primjenu u raznim industrijama, a posebno u gradevinskom sektoru.

4.1.1 Proces spaljivanja

Spaljivanje predstavlja proces termicke obrade mulja iz uredaja za prociscavanje otpadnih
voda u visokotemperaturnim pecima. NajceSce se primjenjuju pec s izgaranjem u vrtloznom
sloju, modularna spalionica i elektricna prigusena pec.

Spremnik cs:teréi?uiga Konacne otpadne vode —
s muljem Ca(OH):/NaOH —
PAC —

Elektrostatski
otprasivac

Atmosfera

et )
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Slika 9: Pec s izgaranjem u vrtloznom sloju (Izvor:[11])

Zavrsni rad: Andrea Zlatkovic La Gioia 15



Stabiliziran i dehidriran mulj, sa sadrzajem suhe tvari 18 — 35%, najprije se susi kako bi se
smanjio sadrzaj vode, sto olakSava postupak spaljivanja.

Po zavrSetku procesa susenja, kada mulj sadrzi 75 — 90% ST, stavlja se u specijalizirane
visokotemperaturne peci gdje se spaljuje pri temperaturama vecim od 800°C.

Nakon spaljivanja ostaje fino granulirani otpadni materijal, pepeo (ISSA), koji se odvaja od
ispusnih plinova u filtarskim vrecama ili elektrostatickim taloznicama. Uz pepeo, procesom
spaljivanja nastaju leteci pepeo i zgura. Leteci pepeo sadrzi Cestice velicine do 100 um, a
moze se primjenjivati u cestogradnji, pri proizvodnji betona i u poljoprivredi. Zgura se
takoder moze koristiti u cestogradnji, nakon zajednickog spaljivanja s krutim otpadom.

Slika 10: Pepeo dobiven spaljivanjem (Izvor:[12])

Temperatura spaljivanja znacajno utjece na svojstva dobivenog pepela, a dodavanje raznih
kemikalija prilikom spaljivanja moze poboljsati njegova svojstva.

Pepeo se dalje obraduje i primjenjuje u razne svrhe, osobito u gradevinskoj industriji.

4.1.2 Svojstva ISSA-e

ISSA predstavlja vrijednu sirovinu s brojnim mogucnostima primjene u industriji. Njezina
kemijska i fizikalna svojstva Cine je pogodnom za razlicite tehnoloske procese. Pazljivo
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upravljanje osigurava minimalan ekoloski utjecaj, cineci ISSA-u korisnim i odrzivim
materijalom za industrijsku upotrebu.

Nakon spaljivanja, ISSA ima sitnozrnu teksturu. To je pretezito praskasti materijal s malim
udjelom cestica veliCine zrna pijeska, organskom tvari i vlagom. Sastoji se od nepravilnih
Cestica razlicitih velicina s velikom specificnom povrsinom. To utjeCe na njezina svojstva i
vecom potrebom za vodom pri primjeni u betonu i cementnom mortu. Raspon veli¢ina
Cestica ISSA-e ovisi o postupcima obrade, udjelu industrijskih voda u otpadnoj vodi i sustavu
odvodnje. Velicina Cestica varira prema razli¢itim autorima, sto je prikazano na Slici 11.
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Slika 11: Veli¢ina Cestica ISSA-e prema razli¢itim autorima (Izvor:[4])

ISSA sadrzi visoke koncentracije minerala poput fosfora, silicija, aluminija, zeljeza i kalcija.
Najznacajniji minerali su silicijev dioksid i aluminijev oksid, sto je prednost pri koristenju
ISSA-e kao pucolanskog materijala. Obicno sadrzi povecanu koncentraciju sulfata zbog
kemijskih spojeva primjenjenih kod procesa procis¢avanja otpadnih voda i fosfata.

Teski metali, kao Sto su olovo, kadmij, ziva i arsen, koji bi spaljivanjem trebali sagorjeti,
ponekad se mogu pronaci u tragovima. Takav pepeo nije pogodan za odlaganje na
odlagalista neopasnog otpada.

Temperatura pri procesu spaljivanja mulja znacajno utjece na svojstva dobivenog pepela.
Nekoliko autora je zabiljezilo razlicite utjecaje temperature spaljivanja na svojstva
dobivenog pepela. Smanjenje apsorpcije vode i mase dobivenog pepela dogada se pri
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povisenju temperature s 800°C na 900°C. Posljedicno tome raste vrijednost gustoce
pepela koja pri temperaturi od 1000°C dostize maksimalnu vrijednost. Stvaranje klinkera,
odnosno smanjenje pucolanskih svojstava pepela dogada se pri temperaturama vecim od
900°C. Stoga, optimalna temperatura spaljivanja iznosi 800°C, a sve kako bi se ocuvala
pucolanska svojstva pepela.

ISSA je obicno tamno sive do tamno smede boje. To ovisi o specificnom sastavu mulja i
uvjetima spaljivanja. Gustoca varira prema razlicitim autorima: 2300 - 3200 kg/m?3, 2620
kg/m? te 2860 kg/m?.

4.2 Mogucnosti i nacini korisStenja ISSA-e u proizvodnji betona i betonskih

elemenata

Podru¢je gradevinarstva u velikoj mjeri trosi prirodne materijale i resurse. KoriStenje
otpadnih materijala znatno smanjuje kolicine otpadnog materijala koji se odlaze na
odlagalista, potrosnju energije te pridonosi ocuvanju prirodnih obnovljivih ili neobnovljivih
izvora.

Mulj s UPOV-ai pepeo dobiven njegovim spaljivanjem (ISSA) mogu se reciklirati i koristiti na
razlicite nacine. NajceSce se koriste pri proizvodnji keramike, opeke, crijepova, laganog
agregata, asfalta i u betonskoj industriji.

Slika 12: Shema koristenja pepela u betonskoj industriji (Izvor:[13])

Zavrsni rad: Andrea Zlatkovic La Gioia 18



Beton predstavlja najcesce upotrebljavan umjetno dobiveni gradevinski materijal. Kako bi
se poboljsala odredena svojstva, u beton i cementni mort mogu se dodati razni mineralni
dodaci. Oni mogu biti anorganski, pucolanski ili latentni hidraulicki materijali.

Prema dosadasnjim istrazivanjima sastojci betona, cement i agregat, mogu se zamijeniti
pepelom dobivenim termickom obradom mulja. Vazno je napomenuti da uvjeti i kolicine
zamjene pepela u navedenim sastojcima ovise o razlicitim faktorima.

Koristenje otpadnih materijala u cementnoj industriji moze se podijeliti na tri vrste primjene:

e kao sirovina za klinker
¢ kao alternativno gorivo
e kao zamjena za udio portland cementa u cementnim mjesavinama

Sporedni proizvod, anorganski pepeo koji nastaje kada organski dio mulja izgori, a ima
pucolanska svojstva, ugraduje se u cementni klinker. Navedeni proces predstavlja pozitivno
rjeSenje zbrinjavanja mulja buduci da se pepeo dobiven sagorijevanjem odmah ugraduje u
klinker bez zasebnog odlaganja. Tako se smanjuje potreba za gorivom pri spaljivanju.

Bitno je naglasiti da se osuseni mulj, koji ima visoku kalorijsku vrijednost, moze koristiti i u
cementnoj industriji kao alternativno gorivo dok se ISSA ne moze koristiti za istu svrhu,
buduci da nema gotovo nikakvu kalorijsku vrijednost.

Cement se dobiva spaljivanjem gline i vapnenca. Inace, sadrzaj gline predstavlja oko 20%
mase, a sadrzaj vapnenca oko 80% mase cementa. Kako bi se mulj s UPOV-a mogao
primjenjivati pri proizvodnji cementa, potrebno je promijeniti neke fizikalno - kemijske
karakteristike mulja (smanjenje vlage i organske tvari, povecanje udjela kalcijevih spojeva).
To je moguce postici stabilizacijom mulja i dodavanjem nekih alkalnih sredstava, na primjer

vapna.

U cementnim materijalima, ISSA se moze upotrebljavati kao pucolanski aktivan materijal ili
kao inertni filter. Kada se ISSA koristi kao pucolanski aktivan materijal, ona djelomicno
zamjenjuje cement. Kada se koristi kao inertni filter moze zamijeniti pijesak ili fini agregat.

Uglavnom, primjena ISSA-e u betonskoj industriji najcesce se odnosi na zamjenu dijela
cementa u cementnom mortu ili betonu. ISSA se takoder moze koristiti i kao zamjena dijela
finog agregata.
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5 OPIS REZULTATA VEZANIH UZ KARAKTERISTIKE GOTOVIH
BETONSKIH PROIZVODA U C1JOJ JE PROIZVODNJI KORISTEN MUL]J

5.1 ISSA kao zamjena za dio cementa u cementnim mortovima i betonu

5.1.1 Rezultati novijih istrazivanja

Tijekom istrazivanja iz 2017. godine, koje je provedeno na Gradevinskom fakultetu u
Zagrebu, ispitivala su se svojstva pepela dobivenog iz mulja s karlovackog UPOV-a kao
zamjene dijela cementa u proizvodnji morta i betona. Opis rezultata vezanih uz
karakteristike gotovih betonskih proizvoda u Cijoj je proizvodnji koristen mulj s karlovackog
UPOV-a, odnosno pepeo dobiven spaljivanjem mulja, bit ce iznesen na temelju navedenog
istrazivanja.

Za potrebe istrazivanja koriSten je stabiliziran i dehidriran mulj, starosti Cetiri mjeseca,
osusen u laboratoriju na temperaturi od 105°C do sadrzaja suhe tvari 90%. OsusSeni mulj
podvrgnut je spaljivanju u peci na temperaturama od 800°Ci 900°C. Inace, temperature od
800°C i 900°C se najcesce koriste za spaljivanje mulja u inustrijskim spalionicama, a
potvrdeno je da su one dovoljne za razgradnju organskih tvari prisutnih u mulju. Pepeo je
nakon spaljivanja samljeven i dobiven je fini praskasti materijal.

Sto se tite morta i betona za ispitivanje su se pripremile referentne mjesavine s 0% pepela i

mjesavine s 20% pepela, kao zamjene za cement.

Buduci da je vec iz ranijih istraZivanja poznato da se dodavanjem pepela smanjuje
obradljivost, a posljedicno tome povecava potreba za vodom, u mjeSavine je dodan
superplastifikator.

Referentne mjeSavine i mjeSavine sa sadrzajem pepela u svjezem stanju pokazale su istu
gustocu, a takoder nije uoceno nikakvo razdvajanje komponenti. U mjeSavinama s pepelom

uoceno je povecanje sadrzaja zraka.

Tijekom ispitivanja mehanickih svojstava morta sa sadrzajem pepela, pokazalo se da pepeo
uzrokuje smanjenje tlacne i vlacne cvrstoce, no ne znacajno. Treba naglasiti da je kod svih
mjesavina cvrstoca rasla s porastom vremena njegovanja. Isto tako, uoceno je da su padovi
cvrstoce mortova sa sadrzajem pepela izrazeniji pri ranim cvrsto€ama, a s vremenom gube

na znacaju.
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Upotrebom superplastifikatora postignuta je bolja obradljivost i povecanje Cvrstoce. Naime,
mjesavine s dodatkom superplastifikatora pokazale su jednake Cvrstoce kao i referentna
mjesaving, a ponekad su bile i premasene.

Najveci iznos tlacne i vlatne Cvrstoce (nakon 28 dana) postignut je u mjeSavinama sa
sadrzajem 20% pepela (dobivenog pri temperaturi od 900°C) kao zamjene za cement i s
dodatkom superplastifikatora. Pokazalo se da su Cvrstoce vece za oko 10% od Cvrstoce
referentne mjesavine. Najmaniji iznos tlacne i vlacne Cvrstoce postignut je u mjesavinama
sa sadrzajem 20% pepela (dobivenog pri temperaturi od 800°C) kao zamjene za cement i
bez dodatka superplastifikatora. Cvrstoca se smanjila za 10% - 15% u odnosu na referentnu
mjesavinu. Na temelju navedenih podataka, dalo se zakljuciti da pri starosti od 28 dana,
mjesavine sa sadrzajem pepela od 20% pokazuju vecu Cvrstocu od Cvrstoce referentne
mjeSavine (oko 12%), uz blagu prednost mjesavine s pepelom dobivenim na 900°C.
Navedeni rezultati istrazivanja znatno odstupaju od vecine dotadasnjih rezultata buduci da
je najcesce uocen pad cvrstoca s porastom sadrzaja pepela.

Slika 13: Promjena tlacne ¢vrstoce mortova (lijevo) i betona (desno) sa sadrzajem pepela u
odnosu na referentne mjesavine (Izvor:[14])

Uoceno je da dodavanje pepela pozitivno utjece na trajnost morta, sto proizlaziiz smanjenja
koeficijenta plinopropusnosti u odnosu na referentnu mjesavinu. Smanjenje propusnosti
mortova s dodatkom pepela opravdava se time Sto pepeo popunja prostor izmedu zrna

agregata.

Dodavanjem pepela nisu uocene znacajne volumenske deformacije betona. Ipak treba
naglasiti da je ukupno skupljanje betona sa sadrzajem pepela od 20% (dobivenog pri 800° ()
vece u odnosu na referentnu mjesavinu, dok pepeo dobiven pri 900° C ne pokazuje znacajno
odstupanje od referentne mjesavine.
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Po svemu sudecCi, moze se zakljuciti da spaljivanje mulja pri 900°C i koristenje
superplastifikatora pridonose uspjesnoj zamjeni dijela cementa pepelom i to uz udio
zamjene od 20% [14].

5.1.2 Rezultati starijih istrazivanja

|z starijih istrazivanja, pri koristenju ISSA-e kao zamjene dijela cementa u cementnom mortu
i betonu, takoder je primjecena smanjena obradljivost mjeSavine i povecana potreba za
vodom zbog nepravilne morfologije Cestica ISSA-e. Medutim, Cesto se koriste kemijski
dodaci koji bi nadoknadili manjak vode, npr. superplastifikatori Sto se moze primjetiti i kod
istrazivanja iz 2017. godine.

Brojnim istrazivanjima utvrdeno je se da se povecanjem sadrzaja ISSA-e smanjuje tlacna
cvrstoca. Isto tako, povecanje finoce Cestica ISSA-e doprinosi povecanju ¢vrstocama iako
sadrzaj ISSA-e ostaje nepromijenjen.

Usporedujuci rezultate razlicitih autora, dalo se primijetiti da vrijednosti rezultata ispitivanja
znacajno osciliraju. Na primjer, kod zamjene 20% cementa ISSA-om vrijednosti smanjenja
tlacne cvrstoce su razlicite. Tako kod nekih autora smanjenje tlacne cvrstoce dostize
vrijednost od oko 25%, a kod nekih ide i do oko 50%. Razlog tome su razlicite dimenzije
uzoraka morta, vodocementni omjeri, vrsta peci kod spaljivanja mulja, temperatura
spaljivanja, dodaci tijekom procesa spaljivanja i drugi. Ovi rezultati se nikako ne poklapaju s
rezultatima istrazivanja iz 2017. godine.

Cementi s visokim sadrzajem trikalcij aluminata (minerala koji tvori klinker) dobro se slazu s
ISSA-om. Pri dodavanju ISSA-e nisu uoceni padovi mehanickih karakteristika nakon njege
od 28 dana.

Istrazivanjima iz 2004. godine, cementni mortovi s 10-30% ISSA-e u cementu, pokazali su
jednake vrijednosti vlacnih ¢vrstoca s referentnim mortovima sa sadrzajem ISSA-e 0% tek
za vrijeme vezivanja od 28 dana. S druge strane, jednake vrijednosti tlacne Cvrstoce
postignute su za vrijeme vezivanja od 7 dana. Vazno je primijetiti da iako u ranim fazama
vezivanja cvrstoca moze biti niska, nakon 28 dana postize se znatno veca cvrstoca pa je
negativan utjecaj ISSA-e na cvrstocu u kasnijim fazama vezivanja znac¢ajno smanjen.

Nadalje, zamjena dijela cementa s ISSA-om doprinosi povecanju ukupne poroznosti [4].

Prema istrazivanjima iz 2013. godine, tlacna cvrstoca i vrstoca na savijanje se smanjuju s

porastom sadrzaja ISSA-e u mjesavini. Procjenjuje se da je razlog tomu visak vode i udio
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kalcijevog oksida u pepelu. Za mjesavine sa sadrzajem ISSA-e od 10%, pad tlacne ¢vrstoce i
¢vrstoce na savijanje bio je manji od 25% u usporedbi s uzorcima bez dodane ISSA-e [4].

lako se tlacna cvrstota smanjuje s povecanjem sadrzaja ISSA-e u mjesavini, ISSA ima
odredeni stupanj pucolanske aktivnosti. Inace, pucolanski materijal predstavlja silikatni i
aluminatni materijal, koji pri dodiru s vlagom, kemijski reagira s kalcijevim hidroksidom i
stvara spojeve cementnih karakteristika.

Prvaistrazivanja u Hrvatskoj provedena su na cementnom mortu s udjelima pepela 5%, 10%,
15%, 20% i 30% kao zamjenom za cement. Pepeo je dobiven spaljivanjem mulja s karlovackog
UPQV-a pri razli¢itim temperaturama (800°C, 900°Ci 1000°C) i ugraden u mort s razlicitim
vodocementnim omjerima (0,45; 0,50; 0,55). Istrazivanje je pokazalo da cementni mort s
20% pepela kao zamjene za cement (dobiven pri 900° C; ugraden vodocementnim omjerom
0,45) ima vecu tlacnu Cvrstocu i ¢vrstocu na savijanje od referentnog morta (bez ISSA-e),
bez obzira na vrijeme vezivanja. Uoceno je da ¢vrstoCe uzoraka rastu s porastom vremena
vezivanja, ali i opadaju povecanjem udjela pepela u mortu. Opcenito, uzorci morta s
dodatkom pepela 20% ili manje, pokazali su vece ili jednake Cvrstoe na savijanje od
referentnog morta vec nakon 7 dana vezivanja. Zakljuceno je da najvecu tlacnu Cvrstocu,
vecu i od referentnog morta, pokazuje uzorak s udjelom zamjene cementa pepelom 5%,
nakon 28 dana vezivanja. Na Slici 14. prikazani su rezultati navedenog istrazivanja s
dodatkom pepela dobivenog pri temperaturi od 900°C i ugradenog pri vodocementnom
omjeru 0,50 [15].

[—+—Referentna mjesavina|

-8-5% pepela [
10 % pepela

——20 % pepela 2

——30% pepela

Tlagéna Evrstoca [MPa]
Savojna cvrstoca [MPa]
o

0 7 14 21 28 0 7 14 21
Vrijeme [dani] Vrijeme [dani]

Slika 14: Rezultati istraZivanja s razlicitim udjelom dodanog pepela (Izvor:[15])

Usprkos vecini provedenih ispitivanja, neki autori su dokazali povecanja tlacnih Cvrstoca
mortova sa sadrzajem ISSA-e u odnosu na uzorke bez sadrzaja iste.
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5.2 Koristenje ISSA-e u proizvodnji agregata i kao zamjene dijela agregata u

cementnom mortu i betonu

lako se ISSA u betonskoj industriji najcesce koristi kao zamjena dijela cementa u cementnom
mortu ili betonu, moze se koristiti i kao zamjena dijela agregata u betonu, zasebno ili u
kombinaciji s muljem.

ISSA, pepeo nastao spaljivanjem mulja i mulj mogu se sinteriranjem koristiti u proizvodnji
obi¢nog ili laganog agregata.

Sto se tice energetske ustede ISSA je prikladnija za proizvodnju obi¢nog agregata. MjeSavine
s manjim sadrzajem mulja (<10%) prikladne su za proizvodnju agregata male do srednje
gustoCe, a mjeSavine s vecim sadrzajem mulja (20-30%) prikladnije su za proizvodnju
agregata manjih gustoca.

ISSA se takoder moze primjenjivati u cementnom mortu i betonu kao zamjena dijela finog
agregata. Glavna karakteristika laganog agregata je porozna struktura Sto rezultira
znacajnom apsorpcijom vode. Slicna svojstva ima i ISSA, stoga se moze koristiti direktno,
bez ikakvog preradivanja, kao dodatak betonu.

Istrazivanjima iz 2011. godine zaklju¢eno je da se apsorpcija vode povecava s povecavanjem
sadrzaja ISSA-e u odnosu na ukupni volumen agregata. Cvrstoce uzoraka s dodatkom ISSA-
e pokazale su se sli¢nima ¢vrstocama kontrolnih uzoraka (s 0% ISSA-e). Najznacajniji pad
tlacne Cvrstoce primjecen je na uzorcima s udjelima pepela od 50% i 100%. Na uzorcima s
udjelom pepela manjim od 25%, kasne Cvrstoce, nakon 90 i 180 dana njege, pokazale su se
vecima od tlacnih Cvrstoca kontrolnih uzoraka. To je posljedica pucolanskih svojstava
agregata s ISSA-om pri koristenju u betonima za nosive elemente. Veci sadrzaj ISSA-e
prihvatljiv je za koriStenje u betonima za nekonstrukcijske elemente [4].

Mogucnosti primjene ISSA-e u proizvodnji agregata i kao zamjene dijela agregata u

cementnim mortovima i betonu jos uvijek nisu dovoljno istrazene.
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6 ZAKLJUCAK

Nakon razradene teme Koristenje mulja s uredaja za prociscavanje otpadnih voda u
proizvodnji betona i betonskih elemenata moze se donijeti niz zakljucaka. Buduci da se
prociscavanjem otpadnih voda stvaraju velike kolicine mulja, potrebno ga je obraditi i
zbrinuti sukladno zakonskoj regulativi. Nuzno je, pri projektiranju UPOV-a, obratiti
pozornost na sve procese od pocetka prociscavanja otpadnih voda do konacnog zbrinjavanja

mulja.

Termickom obradom mulja nastaje pepeo, ISSA, koji se u najvecoj mjeri upotrebljava u
gradevinskoj industriji. U radu su istrazene mogucnosti koriStenja pepela u betonskoj
industriji. Primjena ISSA-e u betonskoj industriji uglavnom se odnosi na zamjenu dijela
cementa u cementnom mortu ili betonu. Takoder, primjenjivati se moze i pri proizvodnji
agregata te zamjeni dijela agregata u cementnom mortu i betonu.

Sto se tice svojstava betona i morta u svjezem stanju, istrazivanjima se pokazalo da
dodavanjem ISSA-e u mjeSavinu gustoca ostaje nepromijenjena u odnosu na referentnu
mjesavinu, ali se povecava poroznost. Dodavanjem pepela smanjuje se obradljivost, a
posljedicno povecava potreba za vodom zbog nepravilne raspodjele Cestica dodanog pepela.
Cvrstoce morta i betona sa sadrzajem pepela rastu s povecanjem starosti morta/betona.
Smatra se da sadrzaj pepela (dobivenog spaljivanjem mulja pri temperaturi od 900°C) od
20% u mjesavini cementnog morta i betona uz upotrebu superplastifikatora pridonose
uspjesnoj zamjeni cementa pepelom. Pri navedenom postotku zamjene i dodanom
superplastifikatoru, mehanicke karakteristike morta/betona se minimalno mijenjaju, a
cvrstoce su u vecini slu¢ajeva jednake ¢vrstocama referentnih mjesavina, ponekad i vece.
Volumenske deformacije se ne mijenjaju znacajno. Uoceno je da dodavanje pepela pozitivno
utjeCe i na trajnost morta/betona.

VVezano za proizvodnju agregata, pepeo i mulj se mogu koristiti pri proizvodnji laganog ili
obitnog agregata. Buduci da ISSA ima sli¢tna svojstva kao i lagani agregat (porozna
struktura), moze se direktno koristiti kao dodatak betonu.

Iz niza istrazivanja moze se zakljuciti da zamjena cementa pepelom u iznosu od 20% s
dodatkom superplastifikatora djeluje pozitivho na svojstva cementnog morta i betona.
Takoder, sadrzaj pepela od 25%, predstavlja najbolji udio zamjene laganog agregata pepelom
pri upotrebi u betonima za nosive elemente.
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Primjena naprednih rjeSenja za zbrinjavanje mulja moze biti znacajna gospodarska Sansa u
inovativnim tehnologijama u gospodarstvu i industriji.
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