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U celom svetu postoji problem sa ¢&vrstim otpa-
dnim materijalom, kao i sa deponijama &vrstog otpada,
usled Cega se javlja potreba za njegovim iskori§éenjem.
Jedan od problema je i elektrofilterski pepeo (EFP) iz
termoelektrana. Tokom procesa sagorevanja samleve-
nog uglja u kotlovima termoelektrana, éestice pepela ko-
je izlaze zajedno sa dimnim gasovima, sakupljaju se na
elektrofilterima. Ovaj pepeo se zove elektrofilterski i
predstavlja oko 85% od ukupne koli¢ine pepela u termo-

elektranama.

U Srbiji godisnje nastane izmedu 6 i 7 miliona tona
elektrofilterskog pepela. Deponije elektrofilterskog pepe-
la nalaze se pored termoelektrana i pokrivaju znacajne
povrsine obradivog zemljista, priblizno 1800 hektara [1].
Trenutno se u Srbiji, kao i u svetu, samo deo proizvede-
nog elektrofilterskog pepela koristi kao pucolanski doda-
tak u industriji cementa i betona [2-4].

ISPITIVANJE SVOJSTAVA ELEKTRO-
FILTERSKOG PEPELA TERMOELEKTRANA
U CILJU NJEGOVE UPOTREBE KAO
SEKUNDARNE SIROVINE ZA PROIZVODNJU
PORTLAND-CEMENTNOG KLINKERA

U ovom radu predstavijeni su rezultati ispitivanja svojstava elektrofilterskog pe-
pela iz Cetiri termoelektrane u Srbiji. Izvisena je fiziCka, hemijska, mineraloska i
termiCka karakterizacija elektrofilterskog pepela u cilju utvrdivanja moguénosti
njegove upotrebe kao sirovine u industriji gradevinskih materijala, pre svega
cementne industrije. Medu ispitivanim uzorcima elektrofilterskog pepela posto-
je odredene razlike u pogledu fizickih, hemijskih i mineraloskih karakteristika,
buduéi da osobine pepela zavise od vrste uglja, uslova sagorevanja u peéi, efi-
kasnosti elektrofiltera i brojnih drugih faktora. Medutim, ispitivani uzorci pepela
su u pogledu termiCkih karakteristika veoma slicni. ZakljuCeno je da upotreba
elektrofilterskog pepela, kao jedne od komponenti sirovinske mesavine za pro-
izvodnju portland—-cementnog klinkera, ne samo da omogucéava supstituciju
prirodnih sirovina, nego bi mogla da ima i pozitivan uticaj na sniZenje tempera-
ture sinterovanja portland—cementnog klinkera.

[11,12]. Takode, ispitivana je i moguénost upotrebe pe-
pela za proizvodnju gradevinske keramike [13—-15]. Neki
autori su ispitivali elektrofilterski pepeo sa aspekta mo-
guce primene [16-17].

Evropski standard EN 197-1: 2000. god., (deo 1:
sastay, specifikacije i kriterijumi usaglasenosti za obiCne
cemente), predvida koriSéenje elektrofilterskog pepela
kao mineralnog (industrijski pucolan) dodatka cementu,
ne i kao sirovinske komponente za proizvodnju por-
tland—cementnog klinkera.

U ovom radu predstavljeni su rezultati ispitivanja
svojstava elektrofilterskog pepela iz éetiri termoelektrane
u Srbiji. IzvrSena je fizicka, hemijska, mineraloska i ter-
mi¢ka karakterizacija elektrofilterskog pepela, u cilju
utvrdivanja moguénosti njegove upotrebe kao sirovine u
industriji gradevinskih materijala, prevashodno za proi-
zvodnju  portland-cementnog  klinkera,  odnosno
cementa.

Lokalna eksploatacija ovog otpada, kao sekundar-

ne sirovine u odredenim proizvodnim procesima, name-

EKSPERIMENTALNI DEO

ée se kao jedino odrzivo reSenje. Velike koli¢ine

elektrofilterskog pepela mogu jedino da se upotrebe u
gradevinarstvu i industriji gradevinskin materijala. U okvi-
ru brojnih istraZivanja o moguénostima upotrebe elektro-
filterskog pepela, neki autori bavili su se ispitivanjem
mogucénosti kori§éenja pepela kao sirovine za proizvo-
dnju portland-cementa [5-8]. MoZe se ocekivati da ée
primena elektrofilterskog pepela porasti u gradevinar-
stvu, za proizvodnju lakih agregata [9] ili kao materijala
za konsolidaciju zemljiSta u putogradnji [10]. Rezultati
nekih istrazivanja pokazuju da bi elektrofilterski pepeo
mogao da se koristi za proizvodnju staklo—keramike
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Materijali i metode

U okviru ovog istrazivanja ispitivan je elektrofilterski
pepeo iz Cetiri termoelektrane (TE) u Srbiji: TE "Morava"
— Svilajnac, TE "Kolubara" - Veliki Crljani, TE "Kostolac" —
Kostolac i TE "Nikola Tesla" — Obrenovac. Ukupno je is-
pitivano Sest razli¢itih uzoraka elektrofilterskog pepela i to:

1. TE "Morava' — Svilajnac

2. TE "Kolubara" — Veliki Crljani

3. TE "Kostolac" B1 — Kostolac

4. TE "Kostolac" B2 — Kostolac

5. TE "Nikola Tesla", TENT A — Obrenovac

6. TE "Nikola Tesla", TENT B — Obrenovac

Raspodela veli¢ina Cestica uzoraka elektrofilter-
skog pepela odredena je prosejavanjem na sitima veliGi-
ne otvora od 63 i 43 um. Raspodela veli¢ina Cestica
frakcije elektrofilterskog pepela ispod 43 pm je odrede-
na na uredaju kulter-multisajzer (Coulter Multisizer). Kao
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elektrolit za uzorke elektrofilterskog pepela koriséen je
2% rastvor NagP207.

Odredivanje hemijskog sastava je vrSeno klasi-
¢nom hemijskom analizom — alkalnim toplijenjem (AT),
prema standardima JUS B.H8.359-369 (1973) koji pred-
stavljaju vazeée standarde za ispitivanje pepela &vrstih
goriva.

Mineraloska karakterizacija je radena na difrakto-
metru za prah PHILIPS PW1710, pod sledeéim uslovi-
ma: zraCenje sa antikatode bakra talasne duzine SuKa
= 154178 A i grafitni monohromator, radni napon, U =
40 kV, jacina struje, | = 30 mA. Svi uzorci su ispitani pod
istim eksperimentalnim uslovima u opsegu 5 — 50° 26 sa
korakom 0,02° i viemenskim zadrzavanjem 0,5 s ha sva-
kom koraku.

Proucavanije faznih transformacija tokom zagreva-
nja uzoraka elektrofilterskog pepela, odnosno simultana
termogravimetrijska analiza (TGA) i diferencijalno-ter-
micka analiza (DTA) obavljena je na uredaju Q-600 SDT,
TA Instruments, u temperaturnom intervalu od 20 do
1200°C. Uzorci su zagrevani u atmosferi vazduha &iji je
protok iznosio 100 ml/min. Brzina zagrevanja iznosila je
20°C/min.

Promena dimenzija uzoraka elektrofilterskog pepe-
la tokom zagrevanja ispitivana je termomikroskopom ti-
pa E. LEITZ. WETZLAR, sa termoparom platina—ro-
dijum/platina (Tmax = 1600°C). Ispitivanje je izvrSeno u
temeraturnom opsegu od 20 do 1400°C, odnosho sve
do tacke topljenja.

REZULTATI | DISKUSIJA

Karakterizacija materijala

Fizicka karakterizacija Rezultati ispitivanja su pred-
stavljeni u tabeli 1. MoZe se videti da se raspodela veli¢i-
na &estica ispitivanin uzoraka elektrofilterskog pepela
razlikuje od uzorka do uzorka. Najveci udeo Cestica is-
pod 43 um (68,65%) sadrzi EFP "Morava", dok uzorci
EFP "Kostolac B1" i "TENT B" sadrze najmanje Cestica is-
pod 43 um (37,50 i 36,05%, respektivno).

Rezultati ispitivanja raspodele veli¢ina Cestica frak-
cije ispod 43 um dati su na slici 1. MoZe se videti da ispi-
tivani uzorci polaznih sirovina imaju veoma sliénu,
kontinualnu raspodelu veli¢ina Cestica ispod 43 pm, pri
éemu se srednji preénik Cestica (maseni udeo od 50%),
uglavnom krece u rasponu od 15-20 pm, osim u sluéaju
EFP "Kostolac B1" (oko 23 um).

Raspodela veli¢ina Cestica uzoraka elektrofilter-
skog pepela ukazuje na znac¢ajno prisustvo veoma sitnih
Cestica, Sto je veoma vazno sa aspekta moguéeg kori-
Séenja elektrofilterskog pepela kao sekundarne sirovine
za proizvodnju portland-cementa, jer to znadi da nije
potrebna prethodna priprema elektrofilterskog pepela u
smislu njegovog usitnjavanja ili mlevenja. S druge stra-
ne, prisustvo veoma sitnih Cestica je povoljna okolnost
jer one, po svojoj prirodi, lako reaguju sa drugim Cesti-
cama tokom procesa sinterovanja.

Hemijska karakterizacija

Hemijski sastav uzoraka elektrofilterskog pepela
dat je u tabeli 2. Kao sto se vidi, hemijski sastav varira
od uzorka do uzorka elektrofilterskog pepela. Udeo SiO2
kre¢e se od 45,56% u uzorku EFP "Kostolac B2" do

Tabela 1. Raspodela veli¢ina cestica uzoraka elektrofilterskog pepela

Table 1. Particle size distribution of the fly ash samples

Maseni udeo Cestica (%)
Oznaka uzorka 163 um ﬁ%ir; 43 pm Ukupno
EFP "Morava" 23,30 8,05 68,65 100
EFP "Kolubara" 42,65 5,30 52,05 100
EFP "Kostolac B1" 56,50 6,00 37,50 100
EFP "Kostolac B2" 30,35 8,45 61,20 100
EFP "TENT A" 30,66 7,33 62,01 100
EFP "TENT B" 55,70 8,25 36,05 100
Tabela 2. Hemijski sastav uzoraka elektrofilterskog pepela
Table 2. Chemical composition of the fly ash
Oznaka uzorka
Ispitivani sastav EFP EFP EFP EFP EFP EFP
"Morava" "Kolubara" "Kostolac B1" | "Kostolac B2" "TENT A" "TENT B"
SiO2 55,23 62,13 46,85 45,56 48,71 54,26
Al2O3 21,43 17,20 23,20 22,90 24,60 24,90
Fe20s 7,42 5,95 12,14 13,66 6,81 6,50
CaO 7,94 5,67 8,26 8,93 8,92 6,34
MgO 2,61 2,00 2,77 2,68 2,83 1,89
SO3 0,81 0,67 1,48 1,79 1,00 2,51
Gubitak Zarenjem na 1000°C 1,66 2,88 4,44 3,34 4,38 2,06
Ukupno 97,10 96,50 99,10 98,87 97,21 98,49
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Slika 1. Raspodela veli¢ina Cestica uzoraka elektrofilterskog pepela
Figure 1. Particle size distribution of the bly ash samples

Udeo CaO je relativho nizak i kreée se u granicama od
5,67% (EFP "Kolubara") do 8,93% (EFP "Kostolac B2"),
dok je udeo MgO jos maniji i kre¢e se u granicama od
1,89% (EFP "TENT B") do 2,83% (EFP "TENT A"). Na kra-

62,13% u EFP "Kolubara". Udeo Al2Os u uzorcima elek-
trofilterskog pepela kreée se od 17,20% (EFP "Koluba-
ra") do 24,90% (EFP "TENT B"). Udeo FexOgz varira od
5,95% (EFP "Kolubara") do 13,66% (EFP "Kostolac B2").
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Slika 2. Difraktogrami uzoraka elektrofilterskog pepela

Figure 2. XRD patterns of the fly ash samples

Tabela 3. SadrZaj amorfne i kristalne faze u elektrofilterskim pepelima

Table 3. Thermal characteristics of the fly ash samples

ju, treba pomenuti da je udeo SOs u ispitivanim uzorci-
ma takode relativno nizak i da se kre¢e u granicama od
0,67% (EFP "Kolubara") do 2,51% (EFP "TENT B").

Gubitak Zarenjem na 1000°C se krede u granica-
ma od 1,66% (EFP "Morava") do 4,44% (EFP "Kostolac
B1"), $to ukazuje na prisustvo nesagorelih &estica uglja.

Hemijski sastav ispitivanih uzoraka ukazuje na pri-
sustvo svih vaznijih oksida koji se inade nalaze u oshov-
nim sirovinskim konponentama, odnosno mesavinama
za proizvodnju portland—cementnog klinkera, a koji su
znacajni za formiranje osnovnih klinkernih minerala (kal-
cijum-silikata i kalcijum-aluminata) tokom procesa sinte-
rovanja. Dominantno prisustvo SiO2 u elektrofilterskom
pepelu takode je znacajno pri komponovanju mesavine,
kada se zbog neodgovarajuéeg hemijskog sastava osnov-
nih komponenti (Uglavhom kreénjak i laporac), odnosno
nedovoljnog udela SiO2, mora uvesti nova komponenta
koja je nosilac SiO2 (na primer, kvarcni pesak).

Na osnovu hemijske analize ispitivanih uzoraka
elektrofilterskog pepela, moze se zakljuciti da se oni mo-
gu koristiti kao sirovinska komponenta za sintezu por-
tland-cementnog klinera.

Mineraloska karakterizacija

Rezultati mineraloSke analize dati su na slici 2. Do-
bijeni podaci poloZaja difrakcionih maksimuma (°26),
vrednosti medupljosnih rastojanja d (A), kao i odgovara-
juéi intenziteti | prikazani su za sve uzorke elektrofilter-
skog pepela uporedno. Na osnovu dobijenih vrednosti |
i d uporedivanjem sa literaturnim podacima i JCPDS kar-
ticama identifikovane su prisutne kristalne faze.

Zbog znacajnog prisustva amorfne faze u ispitiva-
nim uzorcima elektrofilterskog pepela nije moguée, sa
zadovoljavajuéom preciznoséu, odrediti kvantitativno
ucesce pojedinih mineralnih faza. Pregled ocene sadrza-
ja amorfne faze i kristalnih faza u ispitivanim uzorcima
elektrofilterskog pepela prikazan je u tabeli 3.

Generalno se moze reéi da svi uzorci elektrofilter-
skog pepela sadrze znatnu koli¢inu amorfnefaze, od
kristalnih faza najzastupljeniji su kvarc i feldspat, a u ve-
éini sluéajeva prisutni su i hematit, anhidrit i mulit. Ter-
modinami¢ki posmatrano, amorfna faza bi trebala da
ima vedu reaktivnost u odnosu na prisutne kristalne faze,
¢ime se naglasava opravdanost kori§éenja elektrofilter-
skog pepela kao supstituenta prirodnih sirovina u siro-
vinskoj mesavini za sintezu portland-cementnog
klinkera.

Oznaka uzorka

Sadzaj amorfne faze

Sadrzaj kristalne faze

EFP "Morava"

znacajan

najzastupljeniji kvarc, mala koli¢ina, feldspata, anhidrita, hematita, mulita

EFP "Kolubara"

manja kolic¢ina

najzastupljeniji kvarc, male koli¢ine, feldspata i anhidrita

EFP "Kostolac B1" znacajan male koli¢ine hematita, anhidrita, kvarca, feldspata i vrlo malo mulita
EFP "Kostolac B2" znacajan male koli¢ine hematita, anhidrita, feldspata, kvarca i vrlo malo mulita
EFP "TENT A" znacajan kvarc, anhidrit i vrlo malo feldspata, mulit u tragovima

EFP "TENT B" znacajan kvare, feldspat, anhidrit i mulit u malim kolicinama
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TERMICKA ANALIZA

Termogravimetrijska i diferencijalno-termicka analiza

Rezultati simultane termicke analize dati su na slici 3.

Termogravimetrijska analiza ukazuje da kod svih
ispitivanih uzoraka elektrofilterskog pepela dolazi do
znadajnijeg gubitka mase na oko 500°C, $to je praéeno
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odgovarajué¢im egzotermnim pikom na DTA krivoj. Ovaj
gubitak mase, kao i prisustvo egzotermnog pika, ukazu-
ju da na toj temperaturi dolazi do sagorevanja zaostalih,
nesagorelih &estica uglja. Egzotermni pik na oko 500°C
je najizrazeniji u slucaju uzorka EFP "TENT B". Polozaj
ovog pika, kod razli¢itih uzoraka elektrofilterskog pepe-
la, nalazi se u temperaturnom opsegu od 459°C (EFP
"Kostolac B2") do 537°C (EFP "Kostolac B1").
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Slika 3. Diferencijalno-termicka analiza i termogravimetrijska analiza uzoraka elektrofilterskog pepela

Figure 3. DSC and TG curves of the fly ash samples
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Prisustvo nesagorelih Cestica uglja u elektrofilter-
skom pepelu predstavlja dodatnu povoljnu okolnost, jer
bi se koriséenjem elektrofilterskog pepela u sirovinskoj
mesavini unosila i manja koli¢ina gorivog materijala, sto
bi, u krajnjoj liniji, moglo da dovede i do izvesnog sma-
njenja utroSka potrebne energije za proces sinterovanja.

Na DTA krivama ispitivanih uzoraka elektrofilter-
skog pepela u intervalu do 1200°C nisu uo&eni drugi eg-
zotermni pikovi, koji bi eventualno odgovarali nastanku
novih mineralnih faza tokom zagrevanja i sinterovanja.
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Slika 4. Promene dimenzija uzoraka elekirofilterskog pepela tokom zagrevanja
Figure 4. Dimension change of the fly ash samples
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Tabela 4. Termicke karakteristike uzoraka elektrofilterskog pepela

Table 4. kkkkkkkkkkkkikkikkkkkkkkkkkik

Temperatura (°C)
Oznaka uzorka Znacajnije Pocetno Intenzivno Tacka Tacka
sirenje skupljanje skupljanje omeksavanja topljenja
EFP "Morava" 600-900 1080-1140 1140-1200 1200 1260
EFP "Kolubara" 900-1100 1100-1160 1160-1210 1210 1280
EFP "Kostolac B1" 500-1000 1000-1120 1120-1210 1210 1270
EFP "Kostolac B2" 300-960 960-1150 1150-1210 1210 1280
EFP "TENT A" 400-800 1000-1140 1140-1210 1210 1280
EFP "TENT B" 200-600 1000-1080 1080-1200 1200 1340

Termomikroskopska analiza

Rezultati termi¢ke karakterizacije uzoraka elektrofil-
terskog pepela dati su na slici 4 i u tabeli 4. Na osnovu
predstavljenin podataka moze se uoditi da intenzivno
skupljanje kod ispitivanih uzoraka elektrofilterskog pepe-
la zapod&inje u temperaturnom intervalu od 1080°C (EFP
"TENT B") do 1160°C (EFP "Kolubara"). Pri tome, za sve
ispitivane uzorke tacka omeksavanja se kreée u sasvim
malom rasponu od 1200 do 1210°C. Tacka toplienja se
takode kre¢e u malom rasponu od 1260 do 1280°C,
osim u slucaju elektrofilterskog pepela EFP "TENT B" ka-
da ona iznosi 1340°C. Ovo je veoma vaZno, jer iako me-
du ispitivanim uzorcima postoje odredene razlike u
pogledu fizikih, hemijskih i mineraloskih karakteristika,
oni su u pogledu termickih karakteristika veoma sli¢ni.

Ovi podaci su takode veoma vazni za ocenu da li
je elektrofilterski pepeo moguce koristiti kao sirovinu za
proizvodnju portland-cementnog klinkera. Naime, stan-
dardna mesavina za proizvodnju portland-cementnog
klinkera se pece, odnosno sinteruje, na temperaturi od
oko 1450-1500°C, u prisustvo teéne faze, kada jednim
delom veé dode do topljenja sirovinske mesavine. Sinte-
rovanjem u prisustvo teéne faze se svakako ubrzava re-
akcija i postize homogeniji mineralni sastav proizvoda,
kao i njegove ujednacenije karakteristike. Kako ispitivani
uzorci elektrofilterskog pepela poéinju da se tope na
znatno nizim temperaturama, to bi znacilo da njihovo ko-
riséenje, kao jedne od komponenti sirovinske mesavine,
moze da ima pozitivan uticaj na raniju pojavu teéne faze,
a samim tim i na snizenje temperature sinterovanja [7].
Dakle, za ispitivane uzorke elektrofilterskog pepela inter-
val sinterovanja u prisustvu te¢ne faze, zapodinje od tac-
ke omekSavanja, odnosno sa prvom pojavom teCne
faze. Intenzivnija reakcija, odnosno veca brzina sintero-
vanja moze da se oCekuje izmedu tatke omeksSavanja
(1200-1210°C) i tatke toplienja (1260-1340°C), odno-
sno u intervalu temperatura gde dolazi do intenzivnije
pojave teCne faze.

Iz rezultata termiCke karakterizacije uzoraka elek-
trofilterskog pepela mozZe se zakljuditi da svi ispitivani
uzorci elektrofilterskog pepela ne samo da mogu da se
koriste za supstituciju standardnih, prirodnih komponen-
ti u sirovinskoj mesavini, ve¢ da bi njihovo koriséenje

imalo uticaja i na snizenje temperature sinterovanja por-
tland—-cementnog klinkera, odnosno na ustedu energije.

ZAKLJUCAK

Rezultati fizicke, hemijske, mineraloske i termicke
karakterizacije uzoraka elektrofilterskog pepela iz vise
termoelektrana u Srbiji ukazuju na moguénost njihovog
koriséenja kao sirovinske komponente za sintezu por-
tland—-cementnog klinkera. Koriséenjem ovih otpadnih
materijala za sintezu portland-cementnog klinkera moze
se izvrsiti zamena i usteda prirodnih neobnovljivih sirovi-
na. Takode, na oshovu rezultata termicke analize, moze
se zakljuciti da bi upotreba elektrofilterskog pepela do-
vela i do znacajnih energetskih usteda. KoriSéenje elek-
trofilterskog pepela kao sekundarne sirovine takode
moze znacajno doprineti odrzivom razvoju u industriji
gradevinskih materijala i pobolj$anju ekoloske situacije u
nasoj zemlji.

Napomena: IstraZivanja prezentovana u ovom radu, predstav-
ljaju deo rezultata istraZivanja u okviru projekta TR6720B, pod
naslovom: "Razvoj novih vrsta hidrauli¢nih veziva na bazi elek-
trofilterskog pepela termoelektrana", koji finansiraju Ministarstvo

za nauku i zastitu Zivotne sredine Republike Srbije, kao i JP
"Elektroprivreda Srbije", u okviru programa tehnoloskog razvoja.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF FLY ASH PROPERTIES WITH PURPOSE OF ITS UTILIZATION AS
A SECONDARY RAW MATERIAL FOR PORTLAND CEMENT CLINKER PRODUCTION

(Professional paper)

Z Basdarevié!, M. Komljenow , L. Petrasmowc—StOJkanow , N. Jovanovié!, A. Rosi?, M. R§umovié®

Centerfor Mult|d|SC|pI|nary Studles University of Belgrade, Kneza Viseslava 1 11000 Belg rade, Serbia
Faculty of Mining and Geology, Busina 7, 11000 Belgrade, Serbia
nghway Institute, Kumodraka 257, 11000 Belgrade, Serbia

In this paper the results of investigated properties of fly ash from four thermal Key words: Fly ash e Characte-
power plants in Serbia are presented. Physical, chemical, mineralogical and rization e Thermal properties o
thermal characterization of fly ash was carried out, in order to determine the

possibility of utilization of this material as a raw material for building industry, KijuCne reci: Elektrofilterski pepeo
foremost in cement industry. Although it was determined that there are diffe- * Karakterizacija e termiCka svoj-
rencies in physical, chemical, and mineralogical characteristics of investiga- stva e

ted samples, they are very similar concerning their thermal characteristics. It
was concluded that using fly ash as one of raw components in the mixture for
Portland cement clinker synthesis, not only enables the substitution of natural
resources, but it might have positive effect to the lowering of sintering
temperature.
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