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Izvod

U Srbiji je pepeo dugo bio oznacen kao opasan otpad. Usvajanjem odgovarajucih zakona,
pepeo je postao otpad sa upotrebnom vrednoséu, Sto je omogudilo razmatranje moguc-
nosti njegovog koris¢enja. U ovom radu je izvrSena analiza sastava pepela i Sljake koji su
odloZeni na deponiju termoelektrane ,Nikola Tesla A“. Trideset uzoraka, podeljenih u tri
seta, analizirani su na mikroelemente As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, Vi Zn.
Procenjene su varijacije u kvalitetu, i na osnovu dobijenih rezultata procenjena je mogudé-

nost daljeg koriséenja u proizvodnji cementa i betona.
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Elektricna energija se najcesce dobija sagorevanjem
uglja u lozZistima termoelektrana, Sto za posledicu ima
emisiju Stetnih materija iz procesa (SO,, NO,, CO,, fine
Cestice, itd.), kao i nastanak otpadnih voda i otpada u
obliku leteceg pepela i Sljake. Porastom potrosnje uglja
u elektranama dolazi do povecéanja koli¢ine svih ovih
materija, pa se sve veca paznja posvecuje njihovom
smanjenju i odlaganju, kao i mogucnostima koriséenja
nastalog otpada.

Potrosnja uglja u svetu stalno raste i predvida se da
¢e, u slucaju da ne dode do bitnijih promena u regula-
tivama i strategijama, od 2007. do 2035. godine porasti
za 56%. U periodu od 2007. do 2020. godine predvida
se rast od 1,1%, a zatim do 2035. godine povisen rast
od 2,0%.

Za razliku od nafte, rezerve uglja su ne samo vece,
vec i ravnomernije rasporedene Sirom sveta, Sto omo-
gucava vece oslanjanje na ugalj u dugoro¢nim planira-
njima. Takode, iako se na godisnjem nivou, usled potro-
Snje, ove rezerve smanjuju, moguce je otkrivanje novih
polja ili rebalans postojecih rezervi kao posledica raz-
voja novih tehnologija ili geoloskih ispitivanja.

U slucaju dostizanja post-Kjotovskog sporazuma,
kao i novih drzavnih strategija na polju razvoja energije
i na polju zastite Zivotne sredine, pogotovu Sjedinjenih
Americkih Drzava i Kine, moZe se oCekivati smanjen rast
potrosnje uglja od predvidenog, mada ce se rast i dalje
nastaviti [1-4].

Letec¢im pepelom se nazivaju fine Cestice koje ostaju
u suspenziji sa dimnim gasom. Ove Cestice se sastoje
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najve¢im delom od neorganske, nesagorive materije
prisutne u uglju, od kojih se deo tokom sagorevanja
transformise u staklastu, amorfnu strukturu. Letedi pe-
peo se uklanja iz dimnog gasa putem sistema za precis-
¢avanje dimnog gasa, najcesée elektrofiltera u velikim
termoenergetskim objektima.

Krupnije Cestice koje sadrZe najviSe peska i Sljunka
ne bivaju povucene strujom dimnog gasa, vec padaju
na dno lozista i sakupljaju se kao sljaka [5,6].

Leteci pepeo i Sljaka bivaju uklonjeni i transporto-
vani na deponiju gde se, zajedno ili odvojeno, skladiste.
Koli¢ina i karakteristike letec¢eg pepela i Sljake (fizicke i
hemijske) najpre zavise od sastava uglja, a zatim i od
tipa loZista i tehnologije sagorevanja kao i sistema za
odvodenje pepela i Sljake na deponiju. Nacin odlaganja
i velicina deponije zavise od koli¢ine i karakteristika
leteceg peplai sljake [7].

Deponovanje bilo kog materijala, pa i pepela i slja-
ke, vrsi se kada je dalja upotreba tog materijala nemo-
guca ili kada nije dovoljno detaljno sagledana moguc-
nost njegove dalje primene, kao i kada se Zeli smanje-
nje uticaja tog otpada na Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi.

U Srbiji se vecina elektricne energije (~65%)
proizvodi u termoelektranama ukupne snage 3936 MW
neto, koje sagorevaju lignit [8,9]. U toku 2010. godine
je iskopano i dopremljeno do termoelektrana oko 35
miliona tona uglja. Najveci udeo u eksploataciji ima po-
vrsinski kop Kolubara (oko 28 miliona tona uglja) [9].
Planirano je da se ovaj lignit koristi za proizvodnju elek-
tricne energije do 2050. godine [10], Sto za posledicu
ima stvaranje velike koli¢ine pepela i Sljake kao otpada.
Proizvodnja pepela i Sljake u Srbiji iznosi oko 5,5 mili-
ona tona godisnje, od ¢ega se najviSe proizvede u ter-
moelektrani , Nikola Tesla A“ u kojoj se koristi kolubar-
ski lignit [11].
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U Srbiji je pepeo dugo bio oznacen kao opasan
otpad, Sto je otezavalo njegovu upotrebu. Usvajanjem
odgovarajuc¢ih zakona [12] pepeo je postao otpad sa
upotrebnom vrednos$éu, Sto je omogudilo dobijanje
upotrebnih dozvola i razmatranje moguénosti njegovog
koris¢enja. Trenutna upotreba pepela i Sljake je u Srbiji
sporadi¢na i neplanska, najviSe u oblasti proizvodnje
cementa.

Sa namerom da se klasifikuje ovaj otpad, kao i da se
proceni mogucénost njegovog koris¢enja, neophodno je
izvrsiti istrazivanja sastava i osobina pepela, kao i ukazi-
vanje na moguce pravce primene [13]. Cilj ovog rada je
da se na osnovu analiza sastava pepela i Sljake koji su
odloZeni na deponiju, procene varijacije u kvalitetu i na
osnovu dobijenih rezultata proceni mogucnost daljeg
korisc¢enja.

MATERIAL | METODOLOGUJA ISPITIVANJA

Ispitivanja u ovom radu su vrSena na uzorcima pe-
pela i Sljake sa deponije termoelektrane ,Nikola Tesla A“.

Termoelektrana , Nikola Tesla A“ se sastoji iz Sest
blokova ukupne snage 1650,5 MW (2x210, 1x305 i
3%308,5 MW) koji su pusteni u pogon izmedu 1970. i
1979. godine. Kao gorivo koristi se lignit iz ugljenog ba-
sena Kolubara, a sagorevanje se vrsi u letu.

Osnovne karakteristike uglja basena Kolubara (pro-
jektni ugalj, ugalj srednjeg i losijeg kvaliteta) date su u
tabeli 1 [14]. S obzirom na dugi vremenski period eks-
ploatacije uglja za potrebe blokova ove termoelektra-
ne, doslo je do znacajnog pogorsanja u kvalitetu u od-
nosu na projektni ugalj.

Tabela 1. Karakteristike uglja Kolubara (dato u odnosu na
radnu masu goriva) [14]
Table 1. Characteristics of Kolubara coal (as received) [14]

. . - Ugalj

Karakteristika uglja ~ Jedinica

Projektni Srednji  Losiji
Vlaga % 47,80 49,20 44,50
Pepeo % 19,00 18,50 26,90
Ugljenik % 20,90 19,80 18,20
Vodonik % 2,05 2,10 2,00
Ukupni sumpor % 0,50 0,42 0,47
Azot + kiseonik % 10,10 10,20 8,10

Donja toplotna mo¢ ki/kg 6699 6608 6018

Sistemom otpepeljivanja vrsi se hidraulic¢ki trans-
port hidromesavine pepela i Sljake do deponije, koja je
udaljena 750 m od termoelektrane. Punjenje deponije
se vrSi pomocu slobodnog istakanja sa obodnih i pre-
gradnih nasipa. Deponija je ukupne povrsine 382 he-
ktara i podeljena je pregradnim nasipima na tri kasete —
radnu, rezervnu i pasivnu. Deponija je projektovana za
smestaj 112 miliona m® pepela i §ljake [15].
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Radi Sto boljeg sagledavanja svih mogucnosti upo-
trebe, izvreno je ispitivanje pepela na mikroelemente:
As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, Vi Zn.
Uzorci za ispitivanje su uzimani sa pasivne kasete de-
ponije. U trenutku uzorkovanja, pasivna kaseta je bila
krajnja, Ill kaseta (slika 1).

Standardi koji su primenjeni na izradu programa
uzorkovanja i samo uzorkovnje su: SRPS CEN/TR 15310:
2009 (delovi 1-5), EN 14889 i CEN/TS 15442,

Kaseta IIT

PREGRADNI NASIPI

Kaseta IT

R 1:5 000

L

T T T B A B B B A

Slika 1. Situacija TENT A: Termoelektrana i deponija.
Figure 1. Layout of TPP Nikola Tesla: power plant and ash
disposal area.

Radi sagledavanja osobina pepela i dobijanja Sto re-
prezentativnijih rezultata izvrSena su tri seta uzorko-
vanja. Uzorci su uzeti na sledeci nacin:

— Prvi set uzorkovanja — osam pojedinacnih uzo-
raka sa razli¢itih mesta uliva pepela na deponiju, izvr-
$eno je na dubini od 0,0-0,6 m (slika 2). Pod ulivom pe-
pela se smatraju mesta istakanja hidrosmese iz cevo-
voda na deponiju. Ova mesta se nalaze uz nasipe.

— Drugi set uzorkovanja — deset pojedinacnih uzo-
raka sa razlicitih mesta centralnog dela kasete, izvrSeno
je na dubini od 0,0+0,6m (slika 3).

— Tredi set od dva uzorkovanja — na istom mestu
na kaseti, na Sest razli¢itih dubina — 0,0-1,0, 1,0-2,0,
2,0-3,0, 3,04,0, 4,0-5,0i 5,0-6,0 m.

Prvi i drugi set ispitivanja se odnosio na utvrdivanje
promene kvaliteta na razli¢itim mestima na deponiji, a
tredi set ispitivanja se odnosio na utvrdjivanje ponov-
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ljivosti (ponovljivost je radjena za svaku dubinu uzor-
kovanja posebno).

Slika 2. Mesta uzorkovanja seta |.
Figure 2. Sample points for set I.

Slika 3. Mesta uzorkovanja seta Il.
Figure 3. Sample point for set |I.

Uzorci su ispitivani prema metodi US EPA 3050b za
odredivanje ukupne koncentracije mikroelemenata. Ra-
dna masa otpada od 1g je tretirana sa 10 cm® 1:1 HNO.
Uzorak je zagrevan i meSan 10-15 min, bez kljucanja.
Posle hladenja, dodato je 5 cm® koncentrisane HNO; i
mesano 30 min.

U slucaju pojave isparenja braon boje, Sto ukazuje
na oksidaciju uzoraka prema HNOj3, dodato je dodatnih

Tabela 2. Izmerene vrednosti uzoraka seta | (dubina: 0,0-0,6 m)

Table 2. Measured values of samples from set | (depth: 0.0-0.6 m)

5 cm® koncentrisane HNO;, Postupak je ponavljan do
nestanka isparenja braon boje, Sto ukazuje na komplet-
nu reakciju sa HNOs. Rastvoru se dozvoljava isparavanje
do 5cm’®. Uzorak je potom hladen, i dodaje je 2 cm?
vode i 3 cm® 30% koncetrovane H,0,. Posuda je prekri-
vena staklom (za posmatranje) i ponovo zagrevana, radi
pocetka peroksidne reakcije.Vodilo se racuna da ne
dode do gubitaka usled mehurastog kljucanja. Uzorak
je zagrevan do trenutka prestanka klju¢anja. Posle hla-
denja, dodat je 30% H,0, u 1cm3, sa zagrevanjem, uz
minimalno kljucanje. Uzorak je zatim zagrevan na 5015
°C tokom perioda od 2 h. Posle hladenja uzorku je do-
data 10 cm® koncentrisana HCl i posuda se prekriva sta-
klom.Ova mesavina je meSana na temperaturi 9515 °C
tokom perioda od 15 min ili dok zapremina ne dosegne
5 ¢cm®. Ovo jako kiselinsko razlaganje rastvara sve ele-
mente koji mogu biti rastvoreni u prirodi. Elementi ve-
zani u silikatne strukture se ne razlazu ovim postupkom,
iz razloga njihove inertnosti u prirodnom okruzenju.

Koncentracije mikroelemenata i arsena su odredene
plamenom atomskom apsorpcionom spektrometrijom
(FLAA) pomocu instrumenta Varian spectra AA-200 i
induktivno kuplovanom plazma-optickom emisionom
spektrometrijom (ICP-OES) uz pomoc¢ instrumenta Vista-
-pro, Varian. Za analizu arsena je koris¢ena hidridna
tehnika — instrumenti VGA-77 i Spectra AA20+, Varian.

U fazi razlaganja na svakih 12 uzoraka je ispitivano i
3 uzorka radi kontrole kvaliteta. U fazi odredivanja
koncentracije na svakih 10 uzoraka su uzeti kontrolni
uzorci.

REZULTATI | DISKUSIJA ISPITIVANJA

Svi uzorci su analizirani na mikroelemente, i dobijeni
rezultati su prikazani u tabelama 2—4.

Analiza pepela i Sljake

U svim setovima, odnosno uzorcima utvrdene su
najvece koncentracije barijuma (Ba), mangana (Mn) i
titana (Ti) — preko 125 mg/kg. Najmanje koncentracije u
uzorcima (ispod 5 mg/kg) utvrdene su za berilijum (Be),
kadmijum (Cd) i molibden (Mo).

Sadrzaj elementa, mg/kg suve mase

Uzorak
As Ba Be cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Ti Vv Zn

| 18,4 172,2 2,1 0,2 8,1 46,2 27,2 8835 0,8 66,7 10,7 403,6 429 28,9
Il 29,5 274,2 3,2 0,3 10,3 79,2 46,4 3433 0,9 70,1 159 443,7 66,7 41,6
1 55,9 3423 3,8 0,6 13,7 90,4 58,0 379,8 1,7 84,2 23,4 759,4 85,3 40,0
\% 25,6 237,6 3,0 0,3 10,5 86,7 47,9 322,6 0,9 79,9 16,1 515,7 69,2 33,5
\" 47,8  309,3 3,4 0,5 11,7 82,7 50,4 362,9 11 80,0 18,0 541,2 69,0 38,6
\ 30,0 281,0 3,1 0,3 11,7 65,2 41,1  389,7 1,5 71,2 11,4 6490 64,0 25,0
Vil 7,3 126,0 1,2 0,2 6,2 29,4 19,8 9755 0,3 94,5 8,9 188,0 24,9 17,3
Vil 43,6 2353 2,7 0,4 9,2 67,9 38,6 258,8 1,3 61,2 12,5 503,2 64,6 25,2
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Tabela 3. Izmerene vrednosti uzoraka seta Il (dubina: 0,0-0,6 m)
Table 3. Measured values of samples from set Il (depth: 0.0-0.6 m)

Sadrzaj elementa, mg/kg suve mase

Uzorak
As Ba Be Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Ti Vv Zn
| 64,5 3659 41 0,7 14,3 93,3 59,9 461,5 1,7 84,2 21,6 786,0 91,8 43,1
Il 72,6 4095 51 0,7 185 1071 69,0 637,6 2,7 103,7 263 9812 1029 514
I 58,8 3520 3,8 0,7 13,6 80,6 55,2 465,4 1,6 75,8 19,2 8411 78,9 38,0
v 46,4 336,7 36 04 12,7 73,2 48,8 361,4 1,6 89,0 19,8 754,0 73,3 33,1
\' 62,0 3150 3,7 05 13,6 94,2 58,7 378,1 1,6 93,2 20,7 583,4 80,4 57,5
VI 14,9 161,6 2,0 0,2 115 45,4 32,3 1140,0 0,8 157,0 11,7 291,8 40,7 80,6
VIl 20,6 166,4 2,0 0,1 7,6 44,6 27,7 451,4 1,1 59,4 8,5 360,2 42,2 31,5
Vil 748 3672 40 0,7 144 89,6 59,7 4847 1,8 850 21,7 8654 842 436
1X 832 3784 41 09 149 91,8 83,9 501,9 1,6 87,9 243 7522 86,9 50,9
X 789 3689 42 09 155 101,3 59,2 419,2 1,6 94,2 26,1 8344 88,8 52,9
Tabela 4. Izmerene vrednosti uzoraka seta Il
Table 4. Measured values of samples from set Il
. Sadrzaj elementa, mg/kg suve mase
Dubina, m  Uzorak
s Ba Be Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Ti Vv Zn
0,0-1,0 | 37,5 255,0 2,7 0,3 11,8 77,5 44,8 3518 2,0 794 13,8 5704 67,4 32,2
1 41,2 260,6 3,2 0,4 10,9 66,0 40,2 3594 20 64,2 12,5 6704 64,6 285
1,0-2,0 | 32,3 2515 28 0,4 9,2 66,6 38,1 3224 0,9 654 11,4 4815 61,1 234
Il 26,9 2475 3,0 0,3 100 723 411 341,8 11 646 13,0 572,0 598 273
2,0-3,0 | 24,7 249,33 2,7 0,3 10,8 60,0 378 4381 1,3 731 114 4979 555 229
Il 27,7 259,1 2,8 0,3 93 694 463 2933 1,5 62,0 114 5950 57,5 244
3,0-4,0 | 246 2345 3,1 0,3 9,7 63,4 43,3 3900 1,3 64,0 13,8 5343 57,5 333
1l 29,0 240,0 3,0 0,2 9,5 66,8 40,4 2954 14 64,5 13,4 499,2 59,7 28,2
4,0-5,0 | 52,3 246,6 3,2 0,3 10,9 55,5 53,9 4420 1,7 70,1 9,3 640,8 58,2 29,3
1] 31,3 204,1 24 0,3 9,3 65,1 34,3 249,2 1,3 583 11,0 4610 67,4 234
5,0-6,0 | 42,9 3374 3,7 06 130 763 61,0 5003 1,9 791 17,7 7112 70,5 32,7
1 37,3 281,1 3,5 0,3 12,2 73,0 458 449,7 1,7 77,4 12,4 7224 71,4 24,1

Po koncentraciji u uzorcima, elementi se mogu po-
deliti u tri grupe:

— Grupa A — elementi ¢ija je koncentracija manja
od 5 mg/kg suve mase (Be, Cd i Mo).

— Grupa B — elementi ¢ija je koncentracija izmedu
51125 mg/kg suve mase (As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Vi Zn).

— Grupa C - elementi ¢ija je koncentracija vec¢a od
125 mg/kg suve mase (Ba, Mn i Ti).

Rezultati statisticke obrade | i Il seta su grupisani
shodno podeli i prikazani su na slikama 4—6.

Rezultati ispitivanja pokazuju veliku standardnu de-
vijaciju gledano u okviru pojedinacnih elemenata. Vari-
jacija sadrzaja ispitivanih elemenata moze se objasniti
deponovanjem pepela iz Sest blokova termoelektrtane
istovremeno. Blokovi koriste ugalj sa istog kopa, ali raz-
licitih nivoa ugljenog sloja. S obirom na veli¢inu i ka-
rakter kopa, poreklo i osobine uglja i prateéih sedime-
nata, kako lateralno tako i vetrikalno, mora postojati ra-
zlika u sadrzaju mikroelemenata u pepelu [16]. Takode
parametri rada za sve blokove termoelektrane nisu isti,
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niti je oprema za precis¢avanje dimnog gasa i sistema
otpepeljivanja istog proizvodaca, iste starosti i kvali-
teta, Sto dodatno utice na rezultate.

Koeficijent varijacije uzoraka je u prvom setu najveci
kod mangana (~56%) i arsena (~50%). Kod ostalih ele-
menata je vedi od 20%, osim kod nikla (~14%).

U okviru drugog seta, najveci koeficijent varijacije
imaju kadmijum (~47%) i mangan (~43%). Svi ostali ele-
menti imaju koeficijent varijacije iznad 25%.

Maksimalne vrednosti mikroelemenata su izmerene
u setu ll, i predstavljene u tabeli 5.

Uporedujuéi izmerene maksimalne vrednosti pepela
sa maksimalnim dozvoljenim vrednostima, dolazi se do
zakljucka da je sadrzaj arsena i berilijuma, veéi od do-
zvoljenog po odgovarajué¢em standardu [17].

Srednje vrednosti uzoraka mikroelemenata su vece
kod drugog seta u odnosu na prvi. Ovaj odnos prati i
standardna devijacija. Ukupna koli¢ina mikroelemenata
uzoraka seta Il, na nivou srednjih vrednosti, jeste 2010
mg/kg suve mase, $to je viSe za treé¢inu u odnosu na set |
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Slika 4. Rezultati statisticke obrade setova | i Il: srednja vrednost sadrZaja mikroelemenata Grupe A, sa standardnom devijacijom uzorka.
Figure 4. Result of statistical analysis for sets | and Il: concentrations of trace elements for Group A, with standard deviation of the samples.
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Slika 5. Rezultati statisticke obrade setova | i Il: srednja vrednost sadrZaja mikroelemenata Grupe B, sa standardnom devijacijom uzorka.
Figure 5. Result of statistical analysis for sets | and Il: concentrations of trace elements for Group B, with standard deviation of the samples.
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Slika 6. Rezultati statisticke obrade setova | i Il: srednja vrednost sadrZaja mikroelemenata Grupe C, sa standardnom devijacijom uzorka.
Figure 6. Result of statistical analysis for sets | and II: concentrations of trace elements for Group C, with standard deviation of the samples.
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(1577 mg/kg suve mase). Na osnovu ovih podataka
zakljuCuje se da postoji transport mikroelemenata unu-
tar deponije. Smer transporta je od mesta uliva pepela
u kasetu ka centru kasete. Transport je posledica po-
stojanja jezera na vrhu kasete, dok je kaseta bila aktiv-
na. Tezi komadi su se gomilali na ulivu, dok su laksi ko-
madi u obliku leteéeg pepela sitne granulacije stizali do
centra kasete (u sitnijim Cesticama pepela se nalazi veca
koncentracija volatilnijih mikroelemenata nego u krup-
nijim ¢esticama pepela i sljake [6,18]).

Tabela 5. Maksimalne izmerene vrednosti mikroelemenata u
svim uzorcima

Table 5. Maximal measured values of trace elements in all
samples

Maksimalna izmerena  Maksimalna dozvoljena

Element vrednost, mg/kg vrednost, mg/kg
A 83,2 >0
Ba 409,5 >00
Be 51 >
cd 0,9 °
Co 18,5 100
cr 107,1 300
cu 83,9 100
Mn 1140,0 -
Mo 2,7 )
Ni 157,0 >00
Pb 26,3 100
Ti 981,2 -
v 102,9 200
n 80,6 1000

Najmanja razlika izmedu koncentracija mikroele-
menata uzoraka prvog i drugog seta je kod mangana,
Sto se poklapa sa malom isparljivoséu ovog mikroele-
menta (ravhomerna raspodela elementa u pepelu i slja-
ci). Najveca razlika je prisutna kod arsena, kadmijuma,
molibdena i cinka — mikroelemenata sa velikom volatil-
noscu i velikom koncentracijom u letecem pepelu [19,20].

Redosled koncentracija mikroelemenata za setove |
i Il je pribliznoisti: Cd < Mo<Be<Co<Pb<Zn<(*)<V
<Cr<Ni<Ba<Mn«<Ti,(*)=As<Cu(setl), Cu<As(set
).

Uporedujuéi koncentraciju mikroelemenata u pepe-
lu sa prosecnom koncentracijom u zemljistu [21], za-
kljuCuje se da postoji obogacenje ve¢inom mikroele-
menata (tabela 6). Obogacenje vece od dva puta je pri-
sutno kod arsena, berilijuma, bakra i nikla.

Tredi set rezultata je obraden po Nordtest stan-
dardu [22] i dobijeni rezultati prikazani su u Tabeli 7.

Najbolju ponovljivost rezultata po dubini uzorkova-
nja i konzistentnost imaju barijum, kobalt, nikl i vana-
dijum — relativna devijacija merenja ispod 9%. Najveca

408

odstupanja pri ponovljenom merenju imaju kadmijum i
mangan — RSD > 20%.

Tabela 6. Faktor obogacenja pepela mikroelementima
Table 6. Ash enrichment factor with trace elements

Element TENTA Zemljiste [21]  Faktor obogacenja

As 46,38 7,0 6,63
Ba 288,86 400,0 0,72
Be 3,28 0,9 3,65
cd 0,48 0,6 0,80
Co 12,11 9,0 1,35
cr 76,04 55,0 1,38
Cu 49,10 17,3 2,84
Mn 512,35 550,0 0,93
Mo 1,37 0,9 1,45
Ni 85,40 20,0 4,27
Pb 17,60 19,0 0,93
Ti 614,08 3000,0 0,20
Vv 69,82 68,1 1,03
Zn 40,71 70,0 0,58

Tabela 7. Statisticki podaci Ill seta
Table 7. Statistical data for set Il

Srednji relativni Relativna standardna

Element opseg devijacija merenja, RSD / %
As 0,199 17,688
Ba 0,078 6,946
Be 0,108 9,587
Cd 0,273 24,203
Co 0,092 8,195
Cr 0,107 9,504
Cu 0,197 17,502
Mn 0,236 20,925
Mo 0,132 11,742
Ni 0,100 8,889
Pb 0,130 11,511
Ti 0,153 13,602
Vv 0,049 4,374
Zn 0,172 15,245

U trecem setu uzoraka, minimalnu vrednost koefi-
cijenta varijacije ima vanadijum, ~8,8%. Vrednosti koe-
ficijenta varijacije iznad 20% imaju arsen (~25%), kad-
mijum (~29%), mangan (~20,5%) i molibden (~23,6%).

Dobijene koncentracije seta Ill su manje od koncen-
tracija unutar setova l i Il.

Podaci dobijeni u okviru seta Ill su obradeni i statis-
ticki po dubinama. Rezultati su prikazani na Slici 7.

Srednje vrednosti mikroelemenata po dubini (sred-
nje od dva merenja po dubini) pokazuju paraboli¢ni ras-
pored kod svih elemenata, osim kod Ba, Cd i Zn. Kon-
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Slika 7. Promena sadrZaja mikroelemanata po dubini.
Figure 7. Change of trace elements concentration with depth.

centracije ova tri elementa pokazuju linearnu zavisnost,
bez rasta ili opadanja.

Po dubini, svi elementi osim Mo, Zn i As imaju ma-
ksimalne srednje vrednosti na 5,0-6,0 m. Molibden ima
najvecu srednju vrednost na dubini od 0,0-1,0 m, Zn na
dubini od 3,0-4,0m, a As na dubini od 4,0-5,0 m.

Minimalne srednje vrednosti po dubini, svi elementi
osim Cr i Pb imaju izmedu 1,0-4,0 m. Ova dva elementa
imaju minimum na 4,0-5,0 m.

Ako se rezultati po dubinama gledaju iskljucivo gra-
nulometrijski, krive promene mikroelemenata po dubi-
ni bi trebalo da budu krive konstantnog rasta (osim za
Zn) [23]. Mehanizam odgovoran za takvu raspodelu je
talozenje.

Parabolicna promena je posledica sposobnosti pe-
pela da zadrzi vodu. Promena vode po dubini zemlje na
kojoj se nalazi pepeo je paraboli¢na [24], te se prime-
nom istog principa na deponiju moZe zakljuciti da je
promena mirkoelemenata na deponiji, dok je bila ispu-
njena vodom dovela do ovakve raspodele.

Sagledavanje moguce upotrebe pepela u proizvodnji
cementa i betona

Oznacavanje pepela kao sekundarne sirovine istice
njegove pozitivne karakteristike:

— pepeo je besplatan materijal (nastao je kao nuz
produkt sagorevanja),

— pepeo moze posluziti kao zamena drugih mate-
rijala, ¢cime se €uva okolina i smanjuje eksploatacija tih
materijala,

— uklanjanjem pepela sa deponija uti¢e se na ocu-
vanje Zivotne sredine i

— postoji i finansijski dobitak — termoelektrane ne
moraju placati takse na ime deponovanja otpada.

Radi upotrebe pepela, a zbog svojih faktora oboga-
¢enja, kao i zbog koncentracija arsena i berilijuma koje
su vece od dozvoljenih, moguée je upotrebiti tehnolo-
giju hemijskog tretmana uglja. Hemijskim tretmanom
uglia moguce je otkloniti 50-70% arsena i ne vise od
25% berilijuma [25]. Bez obzira na temperature procesa
sagorevanja, arsen ima mobilnost od 30-70%, dok beri-
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lijum, u zavisnosti od temperature moze imati mobil-
nost izmedu 30-70% (kod viSih temperatura) ili ispod
30% [26]. U slucaja oba elementa se hemijskom prera-
dom uglja mogu dobiti koncentracije koje su, ako se
uzme ista vrednost mobilnosti, u granicama standarda.
Time bi bila omoguéena upotreba buduceg pepela i
Sljake, ali ne i trenutnih koli¢ina na deponiji.

S obzirom na Zivotni vek kopa Kolubara i termoele-
ktrane Nikola Tesla A, tehnologija hemijskog tretmana
uglja je neisplativa, te je potrebno sagledati mogucnosti
upotrebe, uvek uzimajuci u obzir i uticaj pomenutih
mikroelemenata.

Pepeo se u svetu najcesce koristi u proizvodnji ce-
menta i betona. U svetu je tokom 2006. godine proiz-
vedeno 2,54 Gt cementa [27], dok je u Srbiji proizvod-
nja 2,5 miliona tona u 2004. godini i belezi se stalni rast
u proizvodnji cementa u Srbiji [28].

U procesu stvaranja cementa koriste se skupi mate-
rijali, za koje postoji zamena — razliCite vrste otpada.
Takode, sve viSe se koristi otpad umesto aditiva i agre-
gata. U slucaju upotrebe pepela u cementnoj industriji,
neophodno je proceniti koncentracije mikroelemenata
u cementu, i uticaj na proces vezivanja i zadrzavanje
mikroelemenata u proizvodu.

Kao ugledna mesavina pogodna za razmatranje, us-
vojena je mesavina za cement sacinjena od 79,4% krec-
njaka, 17% gline, 0,5% peska, 0,55% rude gvoida,
0,55% otpada iz Zelezara i 2% pepela sa termoelektrane
,Nikola Tesla A“ [29]. Dobijene vrednosti su date u
Tabeli 8.

Ako bi se za celu godiSnju proizvodnju cementa u
Srbiji upotrebio pepeo iz temorelektrane ,Nikola Tesla

A“, to bi znacilo da se godiSnje upotrebi oko 50000 t,
Sto Cini oko 0,91% godisnje proizvodnje ovog otpada.

Kako je cement meduproizvod u spravljanju betona,
potrebno je uvesti i ostale elemente potrebne za sprav-
ljanje betona: pesak, vodu i aditive. Za aditiv ¢e biti is-
koris¢en pepeo iz termoelektrane ,Nikola Tesla A“.

Rezultati pokazuju da, u okviru vrednosti mikroele-
menata koje se mogu porediti, beton u odnosu na zem-
ljiSte ima vecu koncentraciju arsena i kobalta.

Arsen je veoma isparljiv element, i moguéa je nje-
gova kondenzacija na prasini iz procesa pravljenja ce-
menta. Ispitivanjima se doslo do zakljucka da arsen ipak
ostaje veéim delom zarobljen u klinkeru, kao posledica
parametara oksidacije, visokih temperatura i prisustva
vece koli¢ine CaO [30].

Vecina kobalta je koncentrisana u feritnoj fazi for-
mirajuci C4ACo. Kobalt je zarobljen u klinkeru, ¢ime po-
vecava njegovu tvrdocu [30]. S obzirom da se veci deo
luzenja mikroelemenata vrsi sa povrSine materijala di-
fuzijom i da je transport iz unutrasnjosti materijala ka
spoljasnjosti spor [31], pretpostavlja se da ¢e ovi ele-
menti ostati zarobljeni u samom materijalu.

Potrebno je izvrsiti dodatno eksperimentalno istra-
Zivanje radi utvrdivanja tacnih uticaja i vezivanja mikro-
elemenata na cement i beton koji se proizvodi u nasoj
zemlji.

ZAKUUCAK
U ispitivanju pepela i Sljake sa kasete Il deponije

termoelektrane “Nikola Tesla A” doslo se do sledecih
zakljucaka:

Tabela 8. Maseni udeli i sadrZaj mikroelemenata (mg/kg) gradivnih sastojaka cementa

Table 8. Mass fractions and trace elements of cement ingredients

Materijal Udeo, mas.% As Ba Be Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Ti \Y Zn
Kreénjak® 79,4 3 - - 0,2 3 14 11 - - 18 18 - 26 30
Glina® 17 14 - - 0,2 20 85 43 - - 63 25 - 130 78
Pesak® 0,5 11 - - 0,2 11 19 10 - - 13 10 - 50 25
Ruda gvozZda 2 0,55 37 - - 6 144 495 1520 - - 331 350 - 256 3288
Otpad iz 7elezara® 0,55 74 - - 29 149 600 1076 - - 254 481 - 229 2262
Pepeo TENT A 2 46,38 288,86 3,28 0,48 12,11 76,04 49,10 512,35 1,37 85,40 17,60 614,08 69,82 40,71
Cement 100 6,36 - - 039 769 332 3135 - - 30 24 - 47,06 68,5

?Preuzeto iz liteature [29]

Tabela 9. Maseni udeli i sadrZaj mikroelemenata (mg/kg) gradivnih sastojaka betona
Table 9. Mass fractions and trace elements of concrete ingredients

Materijal Udeo, mas.%  As Ba Be Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Ti \Y Zn
Pesak® 76,7 11 - - 0,2 11 19 10 - - 13 10 - 50 25
Cement 14,4 6,36 - - 0,39 7,69 33,2 31,35 - - 30 24 - 47,06 68,5
Voda® 6,9 0 - - 0 0 0 0 - - 0 0 - 0 0
Aditiv 2,1 46,38 288,86 3,28 0,48 12,11 76,04 49,10 512,35 1,37 85,40 17,60 614,08 69,82 40,71
Beton 100 10,33 - - 0,22 9,8 2095 13,22 - - 16,08 11 - 46,6 29,9

®Preuzeto iz liteature [29]
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— Kao posledica rada Sest blokova razli¢itih karak-
terisitka i opreme, kao i zbog osobina kopa, postoji ve-
lika standardna devijacija kod vecine izmerenih koncen-
tracija mikroelemenata.

— Maksimalne koncentracije arsena i berilijuma
vece su od maksimalno dozvoljenih koncentracija, po
odgovaraju¢em standardu, $to odreduje mogucnost i
granice primene pepela i Sljake kao otpada sa upotreb-
nom vrednoscu.

— Koli¢ina mikroelemenata je u uzorcima na ulivu
pepela u deponiju manja nego u sredistu kasete. Ova
razlika je nastala kao posledica transporta sitnijih frak-
cija pepela za vreme dok je kaseta bila aktivna, tj pod
vodom.

— Faktor obogacenja pepela i Sljake sa kasete llI,
deponije termoelektrane ,Nikola Tesla A“ mikroele-
mentima, u odnosu na prosecne svetske vrednosti mik-
roelemenata u zemljiStu, najvece su kod arsena (6,63),
nikla (4,27), berilijuma (3,65) i bakra (2,84).

— Uzorci uzimani po dubini pokazuju paraboli¢ni
raspored vrednosti koncentracija mikroelemenata, kao
posledica talozenja i sposobnosti pepela da zadrzi vodu.
Izuzetak su Ba, Cd i Zn.

U dodiru sa podzemnim vodama i okolinom, mik-
roelementi dospevaju u prirodni vodeni sistem. Ulas-
kom u ciklus kretanja vode, uti¢u na biljni i Zivotinjski
svet i Coveka. U konkretnom slucaju, opasno je Sto se
deponija nalazi nedaleko od reke Save, te je mogucnost
dospevanja mikroelemenata u reku povecana.

Lo$ uticaj arsena na Zivi svet je dobro poznat i do-
kumentovan [32], te je to jo$ jedan razlog za prona-
laZzenje nacina da se pepeo i $ljaka sa deponije upo-
trebe.

Upotreba ovog pepela bi dovela do smanjenja zaga-
denja i bolje zastite Zivotne sredine.

Ukratko je razmatrana upotreba pepela u proiz-
vodnji cementa i betona. Zakljuceno je da:

Za teorijsku meSavinu materijala za spravljanje ce-
menta, gde je udeo pepela iz termoelektrane “Nikola
Tesla A” 2%, izracunato je da samo arsen i kobalt imaju
faktor obogacenja vedi od jedan u odnosu na zemljiste.
Ako bi se taj cement dodao u beton, gde se kao aditiv
koristi isti pepeo (maseni udeo od 2,1%), dobija se, po-
novo, da arsen i kobalt imaju ve¢e obogacenje od je-
dan. Pretpostavlja se, medutim, da ovo obogacenje ne
bi uticalo na povecano luzenje sa betona u okolinu,
zbog svojstva prenosa mikroelemenata kroz cement.
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POTENTIAL USAGE OF FLY ASH AND BOTTOM ASH FROM THERMAL POWER PLANT "NIKOLA TESLA” LANDFILL,
SERBIA
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(Scientific paper)

In Serbia, the ash from power plants has long been labelled as hazardous
waste. With the adoption of the appropriate legislation this ash became waste
with the potential usage. In this paper an analysis of the fly ash and bottom ash
composition, which are disposed of in the power plant “Nikola Tesla A” landfill, is
presented. Thirty samples, divided into three sets, were analyzed for trace ele-
ments As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, V and Zn. The first and second
set of samples were taken at the depth of 0.0-0.6 m, from cassette lll, at the
place of waste discharge (set 1) and in the centre of the cassette (set Il).The third
set of samples was taken from the same cassette spot but at the different depth.
The estimated variations in quality within individual sets, as well as the com-
parison between sets | and Il, were performed. The repeatability of results by the
depth of cassette (set Ill) was also analyzed. The mixture consisting of 79.4% li-
mestone, 17% clay, 0.5% sand, 0.55% iron ore, 0.55% of steel mill waste and 2%
ash from the thermal power plant “Nikola Tesla A” was adopted as the reputable
mixture for cement making. For concrete making, the same cement mixture was
used but with 2.1% of the same ash material added. The results showed pos-
sibility of further fly and bottom ash use as the cement and concrete material.

Keywords: Trace elements e Microele-
ments o Arsenic ® Coal e Fly ash e Bot-
tom ash e Cement e Concrete
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