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Rezime

U radu su prikazani neki rezultati laboratorijskih ispitivanja stabilizacije prasinaste gline
primenom elektrofilterskog pepela iz termoelektrane ,,Kolubara”. VrSena su ispitivanja
fizickih 1 mehanickih karakteristika tla, kao §to su: granulometrijski sastav, granice
konzistencije, odnos vlaznosti i suve zapreminske tezine, jednoaksijalna cvrstoca,
parametri smicuce ¢vrstoe, CBR i moduli deformabilnosti. Rezultati istrazivanja su
pokazali da se primenom pepela kao stabilizatora poveceva CBR vrednost tla, Sto je
narocito znac¢ajno za primenu u putogradnji.
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STABILIZATION OF SILTY CLAY USING FLY ASH FROM
THERMOELECTRIC POWER PLANT ”"KOLUBARA”, SERBIA

Abstract
This paper presents results of laboratory research of soil stabilization using fly-ash from
thermo electric power plant "Kolubara”. The physical and mechanical properties of soil
were investigated: grain size distribution, Atterberg limits, moisture-density
relationship, unconfined compression strength, effective shear strength parameters,
CBR, deformation parameters. Results of the research indicate that fly ash increases
CBR value of soil, which is particularly important for applications in road construction.
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1. UVOD

U Srbiji se godisnje proizvede priblizno 7 miliona tona pepela i Sljake, kao rezultat
sagorevanja uglja u termoelektranama, od kojih se samo 3% iskoristi u industriji cementa.
Ostala koli¢ina se deponuje na odlagaliSta, pri ¢emu je do sada deponovano oko 300
miliona tona, koja zauzimaju povrSinu od priblizno 1600ha [1-2]. KoriS¢enje
elektrofilterskog pepela za stabilizaciju tla moze doneti brojne prednosti kao Sto su zastita
okoline, uSteda novca, mogucnost da se iskoristi i tlo lo$ijih karakteristika.

Prema standardu ASTM C618, pepeo se klasifikuje, u zavisnosti od hemijskog
sastava, na pepeo klase C i pepeo klase F. Ova klasifikacija se u najvec¢oj meri zasniva na
procentu oksida silicijuma, aluminijuma i gvozda (SiO,, ALO; i Fe,O;). Procenat
Si0,+A1,05+Fe,0; za pepeo klase F je min 70%, a za klasu C min 50%. Procenat
sumportrioksida (SOs) je max 5% za obe klase pepela. Pepeo klase F nastaje sagorevanjem
antracita i kamenog uglja. Ovaj pepeo ima pucolanske karakteristike, a s obzirom na nizak
sadrzaj kalcijuma (manje od 10% CaO) nema samovezujuca svojstva. Pepeo klase C nastaje
uglavnom sagorevanjem lignita i mrkog uglja. Mrki ugalj ima vecu koncentraciju kalcijuma
(vise od 20% CaO), §to mu daje samovezujuca svojstva. Mnogi istrazivaci su se bavili
ispitivanjima mogucnosti koris¢enja pepela za stabilizaciju tla. Sprovedene naucne studije
su pokazale da je pepeo klase C efikasan i ekonomican stabilizator sa Sirokom primenom u
gradevinarstvu [3-11]. Efekti primene samovezujuceg pepela su: smanjenje vlaznosti tla,
smanjenje bubrenja i povecanje nosivosti tla [3, 7, 9]. Pepeo iz termoelektrana u Srbiji ima
nizak sadrzaj kalcijuma i prema standardu ASTM C-618 spada u pepeo klase F, koji nema
samovezujuca svojstva [2]. lako bi, prema ACAA 2003 [12], pepeo klase F trebalo koristiti
u stabilizaciji tla sa vezuju¢im dodacima kao Sto su kre¢ ili cement, postoje istrazivanja
koja pokazuju da ovaj tip pepela moze poboljsati neka inzenjerska svojstva tla i bez
aktivatora [13-16]. Cilj ovog rada je da se ispita efikasnost stabilizacije sitnozrnog tla
primenom pepela iz termoelektrane ,,Kolubara”, koji nema samovezuju¢a svojstva, bez
dodataka kreca ili cementa.

U Srbiji su istrazivanja moguénosti stabilizacije tla pepelom prvi put sprovedena
tokom izrade projekta regionalnog centra za upravljanje otpadom ,,Kaleni¢”, koji je lociran
na delu kopa termoelektrane ,,Kolubara” [17]. Ova istrazivanja su sproveli autori tokom
2011. godine. Ovaj rad prikazuje neke od rezultata laboratorijskih ispitivanja stabilizacije
tla pepelom [18], koja su autori sproveli u periodu 2011-2013. u Laboratoriji za Mehaniku
tla Gradevinskog fakulteta u Beogradu.

2. MATERIJALI

Pepeo

Hemijski sastav pepela iz termoelektrane ,,Kolubara” (KFA) je odreden na Fakultetu
za fizi¢ku hemiju u Beogradu i rezultati su prikazani u Tabeli 1. Hemijski sastav je u skladu
sa publikovanim rezultatima [19, 20].

Tabela 1. Hemijski sastav pepela [%]

SlOz A1203 FCzO3 CaO MgO KzO Na2O T102 SO3 P205
5021 2383 989 479 312 044 035 054 524 0.06
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S obzirom da je sadrzaj SiO,+Al,O5;+Fe,05 iznad 70% i sadrzaj SO; oko 5%, prema
ASTM C 618, KFA pripada pepelu klase F. Pepeo je tamno sive boje, ima pucolanska, ali
nema samovezujuéa svojstva. Specificna tezina mu je 2.11. Granulometrijski sastav je
prikazan na Slici 1.

Tlo

Tlo je uzeto sa lokacije buduéeg vetroparka "Kosava" u blizini Vr$ca u Vojvodini.
Cine ga sedimenti eolskog porekla koji su istog mineralnog sastava kao lesovi, izmenjene
strukture, sa neizrazenom cevastom porozno$¢u. Prema USCS, ovo tlo je niska do srednje
plasti¢na prasinasta glina (CL/CI). Specifi¢na tezina tla je 2.74. Granulometrijski sastav je
prikazan na Slici 1.
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Slika 1. Granulometrijske krive
3. LABORATORIJSKI OPITI

Stepen poboljSanja mehanickih osobina stabilizovanog tla zavisi od osobina tla,
procenta pepela i vremena proteklog od vlazenja meSavine do njenog zbijanja [12].
Publikovana istrazivanja su pokazala da je optimalni sadrzaj pepela od 10 do 30%, u
zavisnosti od tipa tla i pepela. Ferguson & Leverson [4] preporucuju da se optimalan
sadrzaj pepela proceni iz pazljivo sprovedenih laboratorijskih ispitivanja. U ovom
istrazivanju meSavine su pripremljene sa tri sadrzaja pepela (10, 15 i 20%, u odnosu na
suvu tezinu tla). Dodavanjem pepela se smanjila specificna tezina meSavine i iznosila je
2.62-2.66.

Uzorci su pripremljeni zbijanjem sa optimalnim sadrzajem vode prema Standardnom
Proktorovom opitu. Pazljivim meSanjem odgovarajuce koli¢ine pepela i suvog tla dobijena
je homogena mesavina, a zatim je dodata voda i izvrSeno zbijanje bez odlaganja. Uzorci su
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ispitivani odmah nakon zbijanja i nakon 28 dana. Sprovedeni su opiti jednoaksijalne
¢vrstoce, Kalifornijskog indeksa nosivosti (CBR), direktnog smicanja i stisljivosti.

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Plasticnost

Rezultati laboratorijskih opita (Slika 2) pokazuju da se kod ispitivane vrste tla
(prasinasto tlo) sa povecanjem sadrzaja pepela znacajno ne menjaju granice konzistencije.
Treba napomenuti da je kod visoko plasti¢ne gline uobicajeni efekat stabilizacije smanjenje
granice tecenja 1 indeksa plasti¢nosti [3, 5, 9, 14].
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Slika 2. Atterberg-ove granice za mesavine u t=0

Zbijenost

Rezultati Standarnog Proktorovog opita (Slika 3) pokazuju da maksimalna suva
zapreminska tezina opada, a optimalna vlaznost raste sa povecanjem sadrzaja pepela.
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Slika 3. Zavisnost viaznosti i suve zapreminske tezine
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Smanjenje maksimalne suve zapreminske tezine je povezano sa Cinjenicom da
primenjeni pepeo ima znatno manju tezinu od tla. Maksimalna tezina u suvom stanju pepela
je 8kN/m’, a optimalna vlaznost 50%. Rezultati su u skladu sa rezultatima Senol et al. [11],
Santos et al. [21] 1 Sharma [22], dok se suprotni trend moze naci u radovima White et al.
[10] i Ramadas et al. [14].

Jednoaksijalna ¢vrstoca

Sprovedenim ispitivanjima nije dobijeno povecanje jednoaksijalne Cvrstoce
razmatranog praSinastog tla sa dodatkom pepela. Neophodna su dalja istrazivanja efekta
stabilizacije primenom KFA uz dodatak aktivatora (npr. kre€ ili cement) na ¢vrstocu tla.

Efektivni parametri smicuée c¢vrstoée

Efektivni parametri ¢vrsto¢e su odredeni opitom direktnog smicanja. lako je u
pocetnom trenutku zabelezen porast ugla smiuce Cvrstoce sa porastom sadrzaja pepela,
dobijeni rezultati (Slika 4) pokazuju da se posle 28 dana ovaj efekat izgubio. S druge strane,
izvesno povecanje kohezije sa vremenom je dobijeno za meSavinu sa 20% KFA.
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Slika 4. Promena efektivnih parametara smicuce ¢vrstoce

Kalifornijski indeks nosivosti (CBR)

Na slici 5 prikazani su rezultati CBR opita na uzorcima sa 15% pepela. Sa dodatkom
pepela postignut je porast CBR vrednosti sa 5 na 13, neposredno nakon meSanja, odnosno
na 19 posle 28 dana. Ovo je vrlo znacajno poboljSanje sa aspekta primene ove vrste tla u
putogradnji.
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Povecanje CBR vrednosti je u skladu su sa rezultatima Acosta et al. [6], Mackiewicz
and Ferguson [7], White et al. [10], Senol et al. [11] and Edil et al. [23].

Parametri deformabilnosti

Parametri deformabilnosti su dobijeni edometarskim opitom, sa optereCenjem do
800kPa. Sa dodatkom pepela moduli stisljivosti su se sa viemenom povecali do 20% (Slika
6).
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Slika 6. Moduli stisljivosti

5. ZAKLJUCCI

Pepeo iz termoelektrane ,,Kolubara” je pepeo klase F, koji nema samovezujuca
svojstva. Tako se ova vrsta pepela najéesce koristi za stabilizaciju tla uz dodatak aktivatora,
kao Sto su cement ili kre¢, sprovedeni laboratorijski opiti su pokazali da se KFA moze
koristiti za poboljSanje nekih inZenjerskih svojstava praSinastog tla i bez ovih aktivatora.
Dodavanjem pepela dobijeno je povecanje modula stisljivosti do 20%, dok se ¢vrstoca tla
nije znacajnije povecala. Sa dodatkom 15% pepela znacajno je povecana CBR vrednost
ispitivanog tla (sa 5 na 13 i 19), s§to je vrlo znacajno poboljSanje sa aspekta primene ove
vrste tla u putogradnji.

S obzirom da stepen poboljSanja mehanickih osobina stabilizovanog tla zavisi od
osobina tla, vrste i procenta pepela, neophodno je za odredeni tip tla i pepela sprovesti
detaljna laboratorijska ispitivanja kako bi se odredio optimalan procenat pepela, definisala
tehnologija 1 uocili efekti poboljsanja tla. Prikazani rezultati potvrduju da je neophodno
nastaviti istrazivanja u ovoj oblasti s obzirom da se u Srbiji godi$nje prosecno proizvede
oko 7 miliona tona pepela, koji se sada deponuje na odlagalista, i da koris¢enje
elektrofilterskog pepela za stabilizaciju tla moze doneti brojne prednosti kao Sto su zastita
okoline, u$teda novca kao i mogucnost da se u putogradnji iskoristi i tlo losijih
karakteristika.
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