UPORABA ODPADNEGA PAPIRNISKEGA
MULJA V GRADBENISTVU

PAPER MILL SLUDGE UTILIZATION IN CONSTRUCTION
D Primo? PAVSIC', Breda OGOREVC®, Danjjel OSTIR®

> > > )

1ZVLECEK

V okviru proizvodnje viaknin po deinking postopku (DIP) v tovarni papirja VIPAP VIDEM KRSKO d.d. dnevno nastajajo velike
kolicine odpadneqga papirniskega mulja. Nastali izzeti papirniski mulj uporabljajo kot gorivo na kurilni napravi podjetja. Nastali
ostanki kurjenja (pepel in Zlindra) delno predstavijajo odpadni produkt proizvodnje, delno pa jih predelajo v material za manj
zahtevno uporabo v gradbenistvu (za konstrukcijske nasipe in zasipe, ki niso podvrzeni dinamicnim obremenitvam, pri gradnji
cest....) ali pa se uporabljajo kot vezivo za stabiliziranje pri nekaterih zemeljskih delih. Del nastalega papirniskega mulja se poleg
uporabe kot gorivo, v manjsi meri predeluje tudi v absorbent za primere razlitif.

V okviru projekta »T2—Razvoj izolativnih materialov in izdelkov z visoko dodano vrednostjo iz odpadnih surovink, ki ga jzvaja
druzba ZEL-EN d.o.o. in je delno financiran z EU sredstvi, v katerem sodelujejo tudi strokovnjeki GI-ZRMK d.o.0., so potekale tudi
raziskave v smeri razvoja postopkov za moznosti uporabe papirniskega mulja pri pripravi izolacijskih infali konstrukcijskih plosc z
uporabo hidraviicnegea veziva (hidratizirani produkti), kot tudi v proizvodnji asfaltnih zmesi.

Taksna koristna izraba odpadnega papirniskega mulfa bi tako lahko omogocdila zniZzanje stroskov ravnanja z odpadki v podjetju
VIPAP VIDEM KRSKO d.d., omogocila dodatne razvojne usmeritve, potencialno znizala ceno nekaterih gradbenih proizvodov
oziroma asfaltnih zmesi, predvsem pa pozitivno vplivala na varovanje okolja in trajnostno gradnjo.

Kljucne besede: papirniski mulj, trajnostna gradnja, gradbeni proizvodi

ABSTRACT

In a paper mill VIPAP VIDEM KRSKO d.d., a large quantities of waste paper sludge from recycled fibre deinking process (DIP) are
produced on daily basis. The produced dewatered paper sludge is used as fuel in the combustion process for energy production
in the company. The resufted combustion residues (ash and slag) represent a waste product of the production. These are partially
processed into the construction material for less demanding applications (material for construction dams and dikes, which are
not subjected to dynamic loads in road construction....), or as a binder in earthworks. Part of the resulting paper siudge is to a
lesser extent processed also in spill absorbent material. Within the framework of the project “T2—The development of insulating
materials and products with high added value from waste materials” implemented by ZEL-EN d.o.0 with cooperation of experts
from GI-ZRMK d.o.0., which is partly financed by EU funds, research towards the development of procedures for the possible use
of paper siudge in the preparation of isolation and / or structural panels using a hydraulic binder (hydrated products), as well as
the additive in the production of asphalt mixtures were carried out.

Such beneficial use of waste paper sludge could lead to the reduction of the VIPAP VIDEM KRSKO d.d. waste management costs,
potentially decrease the production costs of certain construction products and asphalt mixtures and in particular, had a positive
impact on the environmental protection and implementation of sustainable construction practices.

Key words: paper sludge, sustainable construction, construction products

1 UvVOD

V Sloveniji nastane 4,5 milijonov ton
industrijskih in gradbenih odpadkov
letno [1], vendar pa je velik del teh
odpadkov mozno koristno izrabiti in

s tem zmanj3ati obremenitve okolja.
Glede na koli¢ine potrebnih naravnih
virov, ki bi jih bilo mogoce nadomestiti
z uporabo recikliranih in sekundarnih
ter odpadnih surovin, mocno izstopa
podrocje gradbenistva. Gradbenistvo
in industrija gradbenih izdelkov sta
namrec nadvse prikladni panogi za
absorbiranje velikih koli¢in materialov
[2] zaradi Cesar so raziskave, ki bi lahko

omogocile nadomestitev naravnih
surovin z recikliranimi materiali v
gradbenistvu tudi osnova trajnostnega
razvoja [3].

Kot za gradbeni$tvo zelo zanimiva
surovina se tako izkazuje tudi odpadni
papirniski mulj [4, 5], ki nastaja v
okviru proizvodnje vlaknin pri predelavi
odpadnega papirja. Samo v tovarni
papirja VIPAP VIDEM KRSKO d.d.
dnevno nastaja okoli 100 ton
papirniskega mulja po deinking
postopku (DIP). Nastali izZeti papirniski
mulj sicer trenutno uporabljajo kot
gorivo na kurilni napravi podjetja

in ne predstavlja direktnega
odpadnega materiala, vendar pa
nastali ostanki kurjenja (pepel in
Zlindra) delno predstavljajo odpadni
produkt proizvodnje, del pa jih Ze
sedaj predelajo v material za manj
zahtevno uporabo v gradbenistvu (za
konstrukcijske nasipe in zasipe, ki niso
podvrzeni dinami¢nim obremenitvam,
pri gradnji cest...) ali pa se uporabljajo
kot vezivo za stabiliziranje pri nekaterih
zemeljskih delih. Del nastalega
papirniskega mulja se poleg uporabe
kot gorivo, v manj3i meri predeluje
tudi v absorbent za primere razlitij [6].
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Nekaj nacinov trajnostnega resevanja
problematike odpadnega papirniskega
mulja je tako Ze vzpostavljenih, vendar
pa bi se z razvojem dodatnih novih
postopkov koristne izrabe, Se posebno
z izdelavo novih gradbenih izdelkov z
dodano vrednostjo oziroma z uporabo
v obliki dodatka v gradbenistvu, lahko
dodatno znizali stroski ravnanja z
odpadki v podjetju, pozitivno vplivalo
na varovanje okolja in omogocilo
dodatne razvojne usmeritve.

V okviru projekta »T2—-Razvoj
izolativnih materialov in izdelkov z
visoko dodano vrednostjo iz odpadnih
suroving, ki ga izvaja druzba ZEL-

EN d.o.0. in je delno financiran z EU
sredstvi, v katerem sodelujejo tudi
strokovnjaki GI-ZRMK d.o.0., so tako
potekale raziskave v smeri razvoja
postopkov za moznosti uporabe
papirniSkega mulja pri pripravi
izolacijskih in/ali konstrukcijskih
plos¢ z uporabo hidravli¢nega veziva
(hidratizirani produkti), kot tudi

v proizvodniji asfaltnih zmesi [7].

2 MATERIALI IN METODE

V raziskavah je bil uporabljen
papirniski mulj, ki nastaja pri
proizvodnji vlaknin po deinking
postopku (DIP) v tovarni papirja

VIPAP VIDEM KR3KO d.d.. Odpadne
vade, ki se izlo¢ajo v procesu predelave
odpadnega papirja se zdruzujejo

v rezervoarju za mulje, od kjer se
precrpavajo na izzemanje. Papirniski
mulj se najprej izzema na gravitacijski
mizi s <imer nastane suspenzija z

okoli 10 % suhe snovi, nato pa se
dodatno izzame na vijacni stiskalnici.
Tako pridobljeni papirniski mulj, ki je
zmes pretezno grobih lesovinskih in
celuloznih vlaken in polnil z dodatkom
premazov in tiskarskih barv in vsebuje
okoli 70 % suhe snovi.

2.1 Uporaba v proizvodnji
hidratiziranih produktov

Za preucitev moznosti uporabe
odpadnega papirniskega mulja

za pripravo izolacijskih in/ali
konstrukcijskih vlaknenih plos¢ razli¢nih
debelin za uporabo v suhomontazne
namene oziroma kot izolacijski

material, smo pripravili mesanice
izzetega papirniskega mulja z razli¢nim
dodatkom hidravli¢nega veziva (cement,
pepel ali kombinacija obeh) ter
dobljenim produktom dolocili osnovne
mehanske karakteristike. Pripravljenim
plos€am smo tako dolocili tla¢no in
upogibno trdnost po 28 dneh vezanja
(SIST EN 1015-=11) in jih primerjali

z lastnostmi obicajne mavéne plosce za
suhomontazno gradnjo debeline

13 mm. PreskuSancem smo za
preveritev oblutljivosti na vlago dolocili
Se karakteristike po izpostavljenosti vodi

(preizkusanci pred preiskavo po

SIST EN 1015-11za 4 h potopljeni

v vodi). Za mesanico, pri pripravi
katere smo kot vezivo uporabili pepel
in cement, smo preverili tudi okoljsko
sprejemljivost kompozita. Tako smo
preverili vsebnosti anorganskih
parametrov glede na Uredbo o
odlaganju odpadkov na odlagaliscih
(Ur.l. 61/11) v izluzku (SIST EN 1744-3,
SIST EN ISO 17294-2, SIST EN ISO
12846 (modificiran), ISO 10359-1 in

Slika 1: Plo3¢a OPMIS-2 (Se v kalupu — vidna zgornja
stran)

Figure 1: Hydraulically bound fiberboard OPMIS-2 (in
mold—upper side is visible)

SIST EN ISC 10304-1) in jih primerjali
z mejnimi vrednostmi za inertne
odpadke.

2.2 Uporaba v proizvodnji
asfaltnih zmesi

V proizvodnji nekaterih vrst asfaltnih
zmesi, kot so drobirji z bitumenskim
mastiksom (SMA — stone mastic
asphalt) in drenazni asfalti (PA -
porous asphalt), se kot dodatek za
stabiliziranje oziroma preprecevanje
odtekanja veziva, uporabljajo celulozna
vlakna, ki pa so poleg polnil tudi glavna
sestavina papirniskega mulja. Osuden
in razvlaknjen papirniski mulj, ki se
pripravlja za izdelavo absorbentoy,

bi tako lahko deloval kot dodatek za
stabiliziranje bitumna v specifi¢nih
asfaltnih zmeseh.

Da bi preverili uporabnost papirniskega
mulja kot stabilizacijskega dodatka

v asfaltnih zmeseh, smo izvedli
aplikativne raziskave, ki so zajele
laboratorijsko pripravo in poskusno
proizvodnjo na asfaltnem obratu
Smodinovec podjetja Trgograd d.o.o.,

Slika 2: Plod¢a OPMIS-3 (po razkalupljenju iz »strukturnegax kalupa)
Figure 2: Hydraulically bound fibreboard OPMIS-3 (after taken from “structural” mold)

Preglednical : Sestava posameznih preskufancev hidratiziranega papirniskega mulja
Table 1: The composition of the hvdrated peper sludge specimens




Preglednica 2: Rezultati preiskav trdnosti Preglednica 3: rezultati preiskav izluzka OPMIS-2

preskusancey hidratiziranega papirnitkega mulja Tahle 3:Results of determination of sefected inorganic parameters for OPMIS-2 sample eluate
Table 2: Felxural and compressive strength of hydrated
fibreboard and plasterboard samples

inost

kot tudi vgradnjo asfaltne zmesi SMA
8 PmB 45/80-65 A2 (SMA 8). Poskusni
asfaltni zmesi smo dolocili osnovne
lastnosti (delez topnega veziva po SIST
EN 12697-1, zrnavostna sestava po
SIST EN 12697-2, vsebnost votlin v
asfaltni zmesi in volumska zapolnjenost
z bitumnom po SIST EN 12697-8,
stabilnost, tecenje in togost po SIST

EN 12697-34, odtekanje veziva po
SIST EN 12697-18) in jih primerjali z
lastnostmi asfaltne zmesi pripravljene

z uporabo uveljavljenega dodatka Preglednica 4: Lastnosti preiskovanih proizvedenih asfaltnih zmesi SMA 8 PmB 45/80-65 A2
Viatop Premium. V okviru raziskav je Table 4: Characteristics of the tested SMA 8 PmB 45/80-65 A2 asphaft mixtures

bil pri pripravi laboratorijske mesanice
uporabljen osusen in razdrobljen mulj,
pri proizvodnji na asfaltnem obratu
pa mulj predelan za potrebe priprave
absorberjev (osusen in razvlaknjen), ki
so ga pripravili v podjetju TOC d.o.o.
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3 REZULTATI IN DISKUSUA
3.1 Hidratizirani produkti

Za pripravo hidravli¢no vezanih
vlaknenih plos¢ smo izzeti papirniski
mulj, ki je vseboval okoli 70 % suhe
snovi, razmesali z dodatkom vode,
tako da smo pridobili viskozno
mesanico z okoli 13 % suhe snovi.

V pripravljeno mesanico papirniskega
mulja smo dodali 40 % hidravli¢cnega
veziva in iz dobljene mase ro¢no
pripravili preskusne vlaknene plosce
(sliki 1in 2).

Izdelane so bile tri recepture z razli¢no
sestavo veziva za katerega je bil

ilver offset. premazni, 80g/m?
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podana v preglednici 1, rezultati dolocitve " S ——— T
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dosegata okoli 60 % trdnosti mavéne £ ] = o bl » i L b |
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le pepela kot veziva, pripravljen Ocgriine sit v mm

material dosega le okoli 15 % trdnosti

mavcne ploéc“:e. Za doseganJe ZeUene Slika 3: Zrnavostna sestava preiskovanih vzorcev SMA 8 PmB 45/80-65 A2

B
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trdnosti bi bilo tako potrebno v Figure 3: Particle size distribution of the tested SMA 8 PmB 45/80-65 A2 samples
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nadaljnjih raziskavah optimizirati
vrsto in koli¢ino potrebnega veziva.
Tako pripravljeni kompoziti so se
izkazali tudi z okoljskega vidika kot
sprejemljivi, saj tudi v potencialno
najbolj neugodni kombinaciji

z uporabo pepela v izluzkih ne
presegajo mejnih koncentracij za
inertne odpadke (preglednica 3) in so
tako z okoljskega vidika primerni za
uporabo kot gradbeni proizvod.

3.2 Asfaltne zmesi

Sestava poskusnih meSanic SMA 8 PmB
45/80-65 A2 Z3, tako laboratorijsko
pripravljene, kot tudi na asfaltnem
obratu proizvedene asfaltne zmesi,

je temeljila na ze vzpostavljeni

recepturi za SMA 8 PmB 45/80-65 A2,
spremenjen je le deleZ in vrsta dodanega
stabilizacijskega sredstva (celuloznih
vlaken). Pri laboratorijski pripravi asfaltne
mesanice SMA 8 smo predvideli 0,5 %
dodatek papirniskega mulja. Tak3na
koli¢ina je nekoliko visja od obitajnega
uveljavljenega dodatka celuloznih viaken
(npr. Viatop Premium oz. Arbocel), ki

je navadno 0,35 — 0,45 %. Rezultati
izvedenih preiskav (SIST EN 12697-1,
SIST EN 12697-2, SIST EN 12697-8,
SIST EN 12697-34, SIST EN 12697-18)
pripravljenih asfaltnih zmesi z dodatkom
papirniskega mulja in primerjalno z
dodatkom Viatop Premium, so podani

v preglednici 4 in na sliki 3.

Izkazalo se je, da za stabiliziranje
bitumenskega veziva v zmesi ni
potreben tako visok dodatek celuloznih
vlaken papirniskega mulja saj smo
zabelezili le 0,02 % odtekanje veziva,
kar je bistveno pod predpisano zgornjo
mejno vrednostjo po SIST 1038-5, ki
znasa 0,6 %. Primerno stabilizacijo
veziva (odtekanje < 0,6 %) lahko tako
zagotovimo tudi z nizjim dodatkom
papirniskega mulja. Zaradi tega je bil

v poskusni proizvodnji na asfaltnem
obratu uporabljen dodatek 0,3 %.

Ob poskusnem vgrajevanju, ki je bilo
izvedeno na obmodju asfaltnega obrata
Smodinovec se je izkazalo, da je zmes
homogena, pri vgradnji ni bilo zaznanih
tezav, zmes se je dobro zgoscala,
meritve zgoscenosti z elektromagnetno
sondo TransTech PQI380, kot tudi
preiskave odvzetega jedra pa so
pokazale ustrezno stopnjo zgodcenosti
vgrajene plasti (v povprecju 98,5 %).

4 ZAKLJUCEK

QOdpadni papirniski mulj je kot vhodna
surovina za pripravo hidratiziranih
produktov zelo zahteven material.

V samem odpadnem papirniskem

mulju (tudi odcejenem) je Ze prisotna
precejsnja koli¢ina vode, ki bi sama po
sebi zadostovala za pripravo kompozita,
vendar pa je zadrzana v vlaknih. Tako je
me3anica ob dodatku veziva »presuha«.

V okviru raziskav se je izkazalo, da je
za klasi¢no pripravo kompozitnega
materiala potrebno zagotoviti precejsnjo
vsebnost vode in s tem visok v/c faktor
(razmerje med vodo-v in vezivom-c),
saj je le na ta nacin mozno dosedi
primerno konsistenco in obdelavnost.
Tako visok v/c faktor pa negativno
vpliva na trdnost pripravljenega
kompozita. Da bi zagotovili ¢im boljSe
lastnosti kompozita, bi bilo potrebno
proizvodnjo produkta prilagoditi tako,
da bi v procesu hidratacije izkoristili v
samem papirniskem mulju (odcejenem)
prisotno vodo in je med pripravo ne

bi ve¢ dodajali, v postopku izdelava
hidratiziranih produktov pa bi lahko
uporabili tudi osusen in razvlaknjen
papirniski mulj. Z vzpostavitvijo
primernega v/c faktorja bi tako
zagotovil boljSe mehanske lastnosti,
vendar pa bi bilo potrebno postopek
proizvodnje Se optimizirati in prilagoditi
obliki vhodnega papirniskega mulja
inkonsistenci sveze me3anice.

Raziskave na podrocju proizvodnje
asfaltnih zmesi so pokazale, da
primerno pripravljen papirniski mulj
lahko uporabimo kot nadomestek za
uveljavljene stabilizacijske dodatke

na osnovi celuloznih vlaken za
stabiliziranje bitumna v asfaltnih
zmeseh. Na ta nacin lahko pridobimo
ustrezno asfaltno zmes, podobnih
lastnosti kot jih imajo klasi¢no
proizvedene tovrstne zmesi. Kot
nekoliko problemati¢ne se je izkazal

le princip doziranja papirniskega mulja
v proizvodnji na asfaltnem obratu, saj
je njegova uporaba v tak$ni obliki kot
je sedaj (raztreseno stanje) na novejsih
asfaltnih bazah oteZzena. Uporaba v
vre¢ah je navadnc mozna le $e na
starejSih napravah, medtem ko se na
novejsih uporabljajo razli¢ni avtomatski
sistemi za katere pa trenutna oblika
papirniskega mulja ni prilagojena.

Papirniski mulj se je tako izkazal

kot zanimiva sekundarna surovina
oziroma dodatek v gradbenistvu tako
pri izdelavi hidratiziranih produktov,
kot tudi v proizvodnji asfaltnih zmesi.
Za uveljavitev in SirSo uporabo v
gradbeniStvu, pa bo potrebno posvetiti
Se dodatno pozornost postopkom
priprave papirniskega mulja kot
vhodne surovine, kot tudi nacrtovanju
proizvodnih procesov, ki bodo
omogocali njegovo ucinkovito izrabo
na podrocju gradbenistva.

Tak3na koristna izraba odpadnega
papirniskega mulja bi tako lahko
omogocila znizanje stroskov ravnanja
z odpadki v podjetju VIPAP VIDEM
KRSKO d.d., potencialno znizala
proizvodno ceno nekaterih gradbenih
proizvodov oziroma asfaltnih zmesi,
predvsem pa pozitivno vplivala na
varovanje okolja in trajnostno gradnjo.
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