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1. UVOD

1.1. Predmet istrazivanja

Od sredine XX vijeka svjetska populacija biljezi ubrzan prirast koji neminovno utie na
povecanje obima 1 unapredenje svjetske privrede. Kako bi se zadovoljile mnogostruke
potrebe stanovniStva prvenstveno se uvecavaju aktivnosti gradevinske industrije, pri
¢emu prednjae saobracajna i energetska infrastruktura, kao 1 stambeni 1 industrijski
objekti. Postojeci objekti 1 infrastruktura, takode zahtijevaju odrzavanje 1 inoviranje.
Sve ovo utiCe na znaCajno uvecane potrebe za gradevinskim materijalom, Sto znaci i
svakodnevno iscrpljivanje rezervi neobnovljivih prirodnih resursa. Konstantnim
smanjivanjem tih rezervi namece se potreba za trazenjem alternativnih rjeSenja, 1 ne
¢udi Cinjenica Sto istrazivanja na ovom polju postaju globalni trend poslednjih decenija

(Peploe 1 Dawson 2006.).

Sa druge strane, svjetska privreda produkuje znacajne koli€ine otpadnih materijala, tako
da se javlja problem njihovog odlaganja, Sto ima za posledicu zauzetost velikih povrSina
koje bi mogle imati mnogo bolju 1 humaniju svrhu koristenja. Tako deponovani
materijali zahtijevaju 1 poseban tretman u smislu nacina odlaganja 1 zastite zZivotne
sredine, jer u suprotnom predstavljaju ekoloski problem, kako na lokalnom, tako 1 na

globalnom nivou.

Zbog svega navedenog, jedna od primarnih oblasti istrazivanja u gradevinarstvu u
poslednjih nekoliko decenija odnosi se na odrzivo gradevinarstvo i primjenu otpadnih
materijala putem recikliranja ili stvaranja novih alternativnih materijala ili mjeSavina
primjenljivih u gradevinarstvu. Osnovna ideja je da se na ovaj nacin saCuvaju prirodni
resursi ugradnjom otpadnih materijala u vidu zamjene za prirodne ili stvaranjem novih
materijala 1 mjeSavina na bazi otpadnih. Sve ovo uz uslov da se ne narusi kvalitet i

trajnost objekata.

Generalno, skoro u svim zemljama Evrope postoji tendencija da se u izgradnji
gradevinskih objekata poveca upotreba alternativnih materijala, kakvim se mogu

smatrati neki od otpadnih materijala. Tako su neke drzave uvodenjem taksi za odlaganje



otpada pokrenule odgovorne institucije na preuzimanje neophodnih koraka za upotrebu
otpadnih materijala u gradevinarstvu (Reid 1 ost. 2001.). Kako realizaciju ovih
mogucnosti ne bi sputavale administrativne prepreke, potrebno je, na drzavnom nivou
preduzeti odredene mjere, kao §to su izmjene u zakonodavstvu, izrada akcionih planova

1 direktiva.

Putogradnja pruza veliku mogucnost ugradnje otpadnih materijala u svim segmentima:
od temeljnog tla 1 slojeva nasipa, preko posteljice 1 svih slojeva kolovozne konstrukcije.
Kada su kolovozne konstrukcije u pitanju, u svrhu o€uvanja prirodnih resursa, izvedene
su brojne studije koje dokazuju mogucnost upotrebljivosti raznih vrsta otpadnih
materijala kao alternativnih rjeSenja za upotrebu u betonskim 1 asfaltnim kolovoznim
konstrukcijama, kao §to su §ljaka, otpadna guma, otpadni polietilen, reciklirani beton ili
asfalt kao agregat, kao 1 gradevinski otpad. (Prezzi i1 sar. 2011 ; Souliman i Eifert 2016 ;
Yang and Cheng 2016.; Pourtahmasb 1 Karim 2014.; Mohammadafzali i1 sar. 2017; Li 1
sar. 2017.; Radevi¢ 2017.).

Uprkos ovome, stoji €injenica da je obim primjene otpadnih materijala u kolovoznim
konstrukcijama generalno mali, Sto je dijelom posledica nedovoljne istrazenosti fizicko-
mehanickih 1 hemijskih karakteristika, kao 1 upitnost njihove ekoloske podobnosti, a

dijelom 1z razloga ekonomske neisplativosti.

Putevi su gradevinski objekti u ¢iju je strukturu moguce ugraditi znacajne koli¢ine ovih
materijala. Prema podacima Evropske asocijacije za asfaltne kolovoze (2018.) Evropska
putna mreza se sastoji od preko 5 miliona kilometara puteva, od ¢ega je 66.700 km
klasifikovano kao putevi za motorna vozila, od kojih je preko 90% sa fleksibilnom
kolovoznom konstrukcijom. Isti izvor navodi da u Evropi postoji oko 4700 asfaltnih
baza, koje proizvode oko 275 miliona tona asfalta godiSnje. Asfaltna mjesavina se
uglavnom sastoji od oko 95% agregata, pijeska, filera i oko 5% bitumena, pa je lako
doci do podatka da je uces¢e mineralnog filera u godisnjoj produkciji asfalta u Evropi (u
procentima 4% do 7% od ukupne mase agregata) u rasponu od 10 do 18 miliona tona
godisnje, Sto predstavlja velike koliCine najkvalitetnijeg prirodnog materijala. Sa
aspekta cirkularne ekonomije, koja u Evropi dobija sve veéi zamajac, mnogo je

povoljnije rjeSenje da se pogodnim proizvodnim procesima, otpadni materijali ugrade u



gradevinske objekte 1 da im se na taj nain omoguci novi zivotni ciklus, posmatrajuci th

resursom, a ne otpadnim materijalom.

Elektofilterski pepeo (EFP) je otpadni materijal koji se generiSe u velikim koli¢inama 1

u svijetu se ¢ine napori da se u §to vecim koli¢inama ugradi u gradevinske objekte.

Betonske konstrukcije, kao 1 proizvodi od betona, drze primat kada je rije¢ o upotrebi
EFP u svrhu mineralnog dodatka. Za ovu svrhu kvalitet elektrofilterskog pepela se
strogo prati. Granulometrijski sastav, sadrzaj vlage, gubitak pri zarenju 1 hemijski sastav
su najbitnije karakteristike ovog materijala koje uti€u na primjenu pepela u betonu.
Takode, pepeo koji se koristi u betonu mora, mora da bude postojanog kvaliteta 1 da

posjeduje dovoljno pucolanske reaktivnosti.

Kada je rije¢ o putogradnji, EFP se naj¢eSce koristi kao materijal za nasipe, dopuna
vezivu za stablizacuju slojeva kolovozne konstrukcije 1 u asfalt betonima kao djelimi¢na
ili potpuna zamjena za filer. Medutim upotreba EFP u putogradnji jos uvijek je prili¢no
malog obima, manje od 2% (ACAA 2007.). U godiSnjem izvjeStaju Evropske
asocijacije za agregat (2017/2018.) nalazi se podatak da je godiSnja primjena Sljake 1

EFP zajedno, manja od 2.3%.

U Sjedinjenim americkim drzavama ve¢ viSe od 40 godina postoji praksa ugradnje
elektrofilterskog pepela u gradevinske objekte. Od davne 1974. godine kada je
proizvedeno 44.1 milion tona pepela (ACAA 2007.) produkcija EFP je uglavnom u
stalnom porastu, tako je tokom 2006. godine proizvedeno 72.4 miliona tona, 2013.
godine 60.2 miliona tona i 2017. oko 120 miliona tona. Takode je i procenat ugradenog
pepela u gradevinske objekte u odnosu na proizvedeni pepeo u stalnom porastu, pa je
2006. godine ugradeno 29.4 %, 2013. godine 25.7 % 1 2017. godine 64% u odnosu na
proizvedeni pepeo (ACAA 2015.). Uporedujuc¢i procente proizvedenog i recikliranog
pepela u Sjedinjenim Americkim drzavama vidi se znacajan napredak u koristenju EFP

kao gradevinskog materijala.

U Evropskoj uniji, u prosjeku, reciklira se preko 90% cvrstog otpada nastalog
sagorijevanjem uglja ukljucujuéi i elektrofilterski pepeo, zbog Cega se EFP s pravom

tretira kao gradevinski materijal (Uputstvo za korisnike nusproizvoda, 2010.). Tako je u



2008. godini 15 zemalja clanica EU utrosilo 18 miliona tona pepela u industriji

gradevinskog materijala 1 putogradnji (http://www.zelenazemlja.com/vest.php?1d=19&str=2).

U regionu je situacija nesto drugacija kada je rijeC o ugradnji EFP u gradevinske
objekte. U Republici Srbiji Uredbom od 2015. godine EFP je dobio status gradevinskog
materijala. U Srbiji, 1 pored administrativne olak3ice u vidu ove Uredbe, od oko Sest
miliona tona produkcije pepela godiSnje, gradevinska industrija iskoristi svega 2.7%

(http://www.zelenazemlja.com/vest.php?id=19&str=2). 1 to primarno u cementoj

industriji kao dodatak cementu.

U Republici Srpskoj, jedna od najvecih termoelektrana TE ,,Gacko* godi$nje produkuje
oko 350.000 — 400.000 tona pepela (Gradevinski proizvodi na bazi EFP iz TE
,Gacko®), dok se u Republici Kosovu produkuje oko 2 miliona t/god. Ni u jednoj od

ovih drzava nije zabijezena znacajnija upotreba EFP u gradevinarstvu.

U Crnoj Gori jo§ uvijek ne postoji zakonska regulativa kojom se EFP tretira kao
gradevinski materijal 1 oko pola miliona tona pepela, koliko godisnje produkuje jedina
termoelektrana u Crnoj Gori TE | Pljevlja®“, u potpunosti se deponuje na odlagaliStu. U
TE ,,Pljevlja“ u toku je izrada projekta ekoloSke rekonstrukcije elektrane, u okviru koje
treba da se izgradi postrojenje za zahvatanje 1 silosiranje pepela, §to predstavlja

preduslov za njegovu upotrebu u gradevinarstvu.

Velika mobilnost koja otpada na transport putnom infrastrukturom ima i svoju cijenu.
Sa napretkom tehnoloskog razvoja i automobilske industrije, pred kolovozne
konstrukcije se postavljaju sve veci zahtjevi sa aspekta odrzavanja i produzetka vijeka
trajanja, nivoa usluznosti, kao 1 sa ekonomskog i1 ekoloskog aspekta. Fleksibilne
kolovozne konstrukcije, kao najzastupljeniji tip konstrukcija na putevima Sirom svijeta,
sadrze asfaltne slojeve koji imaju znacajnu ulogu, kako u pogledu nosivosti i trajnosti,
tako 1 u pogledu cijene kolovoznih konstrukcija. U asfaltnim slojevima, mjeSavina
bitumena i mineralnog filera, ima izuzetno vazan uticaj na reoloSke karakteristike i
ponasanje asfaltnog sloja u fazi eksplatacije (Bedakovi¢ 1964.). Sa druge strane,
bitumen 1 mineralni filer su dvije najskuplje komponente u asfaltnoj mjeSavini.
Primjenom elektrofilterskog pepela u asfaltnim mjeSavinama kao djelimicne ili potpune

zamjene za mineralni filer ili bitumen omogucila bi se zamjena odredenog dijela
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najskupljih komponenti asfaltne mjeSavine, Sto moze smanjiti troSkove izgradnje

fleksibilnih kolovoznih konstrukcija.

Poslednjih decenija se intenziviraju istrazivanja u pravcu primjene EFP u putogradnji
koja ukazuju na to da se ovaj materijal sa posebnim uspjehom moze primijeniti u
putogradnji, npr. kao materijal za nasipe, ili kao dio veziva u mjeSavini sa cementom za

izradu betona i stabilizacija tla 1 kamenog agregata (Uputstvo 2010.).

U poredenju sa tim, dosadasnja istrazivanja mogucnosti primjene elektofilterskog
pepela u asfaltnim mjeSavinama su znatno manjeg obima. Razlog ovome su posledice
nepotpunog razumijevanja mehanizma kojim EFP uti¢e na svojstva asfaltne mjeSavine.
Osim toga, vecina objavljenih istrazivanja se bavila direktnim uticajem EFP na
karakteristike asfaltnih mjeSavina, ne posmatrajuci asfaltni sloj u toku eksploatacije 1
njegove karakteristike tokom zivotnog vijeka kolovoza. Rijetki izuzetak od ovog
pristupa je istrazivanje Sobolev 1 sar. (2013.) u okviru kojeg je izvedena kolovozna
konstrukcija probne dionice, koja je poslije Cetiri mjeseca ekspoloatacije sluzila za
utvrdivanje svojstava asfaltnog sloja izvedenog sa EFP, kao 1 Ali 1 sar (2013.) koji su
pratili ponaSanje kolovoza nakon ugradnje, jednu, pet i deset godina, pri ¢emu su
zakljucilii da, generalno, prisustvo EFP ima pozitivan uticaj na karakteristike asfaltnih
mjeSavina 1 poslije duzeg perioda eksploatacije. Utvrdeno je takode, da koliCina,
fiziCko-mehanicke i hemijske karakteristike pepela znaCajno utiCu na karakteristike

asfaltne mjesavine.

Generalno, istrazivanja potvrduju mogucnost primjene EFP u asfaltnim slojevima, bilo
kao djelimiCna ili potpuna zamjena za mineralni filer (Kar i sar. 2014.; Rongali i sar.
2013.) 1ili kao djelimi¢na zamjena za bitumen (Sharma i sar. 2010.; Sobolev 2014 ;
Purekovi¢ 1 Mladenovi¢ 2015.), pri ¢emu su osnovna svojstva mjesavina zadrzana ili

poboljsana.

Ova istrazivanja, ipak nisu bila dovoljno sveobuhvatna kako bi u okviru njih mogli da
se daju precizni inputi za primjenu u Siroj praksi. Razlog ovome moze biti i znacajna

razlika u karakteristikama pepela razliCitog porijekla, Sto otezava tipizaciju u upotrebi.



Moze se zakljuciti da ima puno razloga zbog kojih vrijedi dalje razmatrati upotrebu

EFP u asfaltnim mjeSavinama i nastaviti sa daljim istrazivanjem na ovom polju.

Za potrebe ove disertacije analizirani su pepeli iz tri razliCita izvora kao 1 njihova

podobnost za primjenu u eksperimentu. Ispitane su 1 analizirane njihove karakteristike,

kao 1 karakteristike asfaltnith mjeSavina spravljenih sa elektrofilterskim pepelom kao

djelimi¢nom ili potpunom zamjenom za mineralni filer.

1.2,

Cilj istrazivanja

Osnovni cilj doktorske disertacije je da se istrazi uticaj elektrofilterskog pepela na

fizicko-mehanicke karakteristike asfaltnih mjeSavina 1 utvrdi moguénost primjene

konkretnih pepela, u asfaltnim mjeSavinama uporeduju¢i svojstva eksperimentalnih

mjeSavina sa svojstvima kontrolne asfaltne mjesavine spravljene sa filerom od kamenog

brasna kre¢njackog porijekla.

Na osnovu postojecih 1 sprovedenih sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja, planirano

je ostvarenje sledecih ciljeva:

da se utvrdi mogucnost zamjene kamenog brasna elektrofilterskim pepelom,

da se odredi optimalni procenat zamjene za sva tri pepela upotrijebljena u
eksperimentu,

da se utvrdi efekat primjene EFP na karakteristike asfaltnih mjesavina,

da se, na osnovu prethodne analize i izvedenih zakljucaka, predloze smjernice za

dalja istrazivanja.

Da bi se postogli ovi ciljevi, istrazivanjem su obuhvaceni sledeci zadaci:

l.

IzvrSena je analiza dosadasnjih istrazivanja primjene elektrofilterskog pepela u
asfaltnim mjeSavinama.

IzvrSeno je opsezno ispitivanje 1 analiza uzoraka elektrofilterskog pepela iz
termoelektrana ,,Pljevlja“, ,,Gacko“ i ,,Kosovo B*.

Eksperimentalno je utvrden uticaj razliCitih proporcija elektrofilterskog pepela i

kamenog brasna na fizicko-mehaniCke karakteristike asfaltnih mjesavina i



uporeden sa karakteristikama asfaltne mjeSavine spravljene sa standardnim
mineralnim filerom.

4. Na osnovu analize postignutih rezultata data je preporuka za dalja istrazivanja.

1.3. Polazne hipoteze

Polazne hipoteze u izradi disertacije su:

1. Elektrofilterski pepeli koriSteni u eksperimentu su ekoloski bezbjedni 1 pogodni
su materijali za upotrebu u putogradnji.

2. Elektrofilterski pepeo se moze primjeniti kao djelimicna ili potpuna zamjena za
kameno brasno u asfaltnim mjeSavinama, pri ¢emu se zadrzavaju ili
poboljSavaju fizicko-mehanicke karakteristike asfaltne mjesavine.

3. Procentualno ucesce EFP u asfaltnoj mjeSavini utiCe na karakteristike asfaltne
mjeSavine.

4. Pepeli razliCitih fiziCko-mehanic¢kih 1 hemijskih karakteristika imaju razlicit

uticaj na svojstva asfaltnih mjeSavina.

Osnovna metoda je eksperimentalna metoda sa precizno definisanim ciljem i
programom. U radu su primjenjene opSte 1 posebne nau¢ne metode i postupci primjereni

podrudju i cilju rada.

Navedena tema rada realizovana je uporednom analizom teorijskog pristupa podatka
dobijenth iz literature 1 praktiCnog pristupa zasnovanog na sopstvenim

eksperimentalnim rezultatima.

Obrada rezultata izvrSena je metodama klasifikacije, analize 1 sinteze, kao i1 korelacione
1 regresione analize. Formiranje zakljuCaka i preporuka izvrSeno je metodom sinteze i

indukcije.



1.4. Struktura rada

Cjelokupni sadrzaj disertacije ¢ine: uvod, pregled literature, metodologija, materijali 1
program eksperimenta, rezultati 1 diskusija rezultata ispitivanja komponentnih
materijala, rezultati i diskusija rezultata ispitivanja asfaltnih mjeSavina, kao 1 zakljucci i

preporuke za dalja istrazivanja.
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