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Uporabnost metalurskih zlinder v gradbenistvu

Application of Metallurgical Slags to Civil Engineering

Mladenovi¢ A, N. Vizintin, ZRMK Ljubljana

Pregled preiskav metalurskih Zlinder, ki jih je Zavod za raziskavo materiala in
konstrukcij Ljubljana v sodelovanju z Zelezarnami opravil v zadnjih dvajsetih letin
Namen preiskav je bil definirati uporabnost Zlinder v gradbenistvu in odkriti morebitne
pasti, ki jih tak$na uporaba lahko prinasa. Pricakujemo, da bomo z nadalinjimi
sistematskimi analizami tranih metalurskih odpadkov in ob nadzorovani uporabi,
uspesno nadomestili del naravnih surovin in zmanjsali ekoloske probleme. ki se
pojavijajo na deponijah.

Kljuéne besede: Zlindre, sekundarne surovine, odpadki, lastnost,, uporabnost v
gradbenistvu

This work shows the investigations of slags during last twenty years for the purpose
of potential use in civil engineering. It is expected that solid metallurgical wastes will
substitute for a part of natural raw materials successfully and reduce environmental

problems arising in connection with disposal sites, under condition they will be
systematically analysed and carefully controlied.
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1.0 Uvod

Obsezne deponije odpadnih produktov ob metalurskih cen-
trih in njihov nenadzorovan in obi¢ajno neznan vpliv na okolje
so postale problem Ze pred Casom. Obenem ugotavijamo, da so
viri kvalitetnih naravnih surovin, primermih za uporabo v grad-
benistvu, vse bolj omejeni i vse drazji, Spremijah smo tudi
obetajoce poizkuse v nekaterih razvitih drzavah, da bi odkrili
moznost uporabe umetnih odpadnih produktov, zlasti Zlinder. na
razti¢nih podrogjih v gradbenisivu. Kot povzetek omenjenih
rendov je Zavod za raziskavo materiala in konstrukcij Ljubljana
v sodelovanju 7z Zelezarmami v zadnjih dvajsetih letib preiskal
vedino nadih Zlinder po metodah. Ki so s staliséa uporabe v grad-
benistvu uveljavljene v svetu (heton. asfalt, tampon).

2.0 Preiskave zlinder

2.1 Vrste Zlinder

Preiskovali smo Zlindre. ki nastajajo pri proizvodnji jekla in
pri proizvodngi ferokroma. Pri proizvodnji jekla se je s postop-
kom pridobivanja (Siemens-Martinoy, elektro) in z zahtevo po
kakovosti jekla nekoliko spreminjala tudi sestava Zlinder. Tako
smo zasledili razliéne tipe jeklarskih Zlinder ter variacije v se-
stavi in lastnostib znotraj teh tipov. Pr proizvodnji ferokroma
nastajata, glede na postopek pridobivanja, Zlindri carbure in
suraffine.
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2.2 Lasmosti Zlinder

Pogoji nastanka Zlindre nas nekoliko spominjajo na na
stajanje eruptivnih magmatskih kamomn, ki v gradbemsivu
veljajo za najkvalitetne)si surovinski material za predelavo v
agregat,

Struktura Zlinder., kot rezultat polasnega ohlajania na
deponiji, je pogosto identicna porfirski struktun eruptivaih
kamnin. Dolocene sorodnosti najdemo tudi s primerjavo kemij-
ske in mineralne sestave.

Zlindre so ve¢inoma trde. trdne. zelo Zilave in dobro knsta
lizirane. ManjSi del Zlinder nastaja v obliki prahu. Slaba lastnost
Zlinder, ki onemogos neomejeno in brezskrbno uporabo
gradbeniStvu, pa je vsebnost nestabilnih komponent. ki so
minimalni Koli¢ini prisotne skoraj v vsakem tipu zhndre.

Uporabnost posameznih vest Zlinder smo opredelili na pod-
lagi kemijske in mineraloske analize. mehansko fizikalnih last-
nosti. vsebnosti radionuklidov in izluzevanja v vody,

2.1 Kenmujska analiza 2inder

Kemijska analiza KaZe na bazi¢en znacaj jeklarskih Zhinder in
Zlindre ferokrom suraffine, s kalcijevim oksidom kot previadu-
joco komponento, Zhindra ferokrom carbure je kisla. previadu-
jeta aluminijev in magnezijeyv oksid.

2.2.2 Mineraloska analiza Zhinder

Mineralna sestava, kot funkcia Kemujske sestave, je pri
posameznih vrstah Zlinder razmeroma stalna. Razlikujejo se le
po kolicinski zastopanosti mineralov. Pri trdnih jeklanskih 2lin-
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drah previadugejo dikalciey silikat (CaS10,). dikaleijey ferit
(CaFe040. monticellit (CaMeSiO). merwinit (Ca MgSizO, ),
gelent (CALSIO ) im wiistit (FeO), Uprasene jeklarske Zlindre
S0z shanonity (yCaS10,00 ). mayonmita (Ca AlLO; ) in per-
Klaza tMeO0.

V ferohromovih Zlindrah so glaviai minerali forsterit
(Mg Si000. spinel (MgALO . wolastonit (BCaSiO,) in enstatit
(M2SiO,).

Tabela 1:

Vsebnost metastabilnih komponenmt (BC.S. prosio apno.
periklaz). K so s svojimi reakeipami lahko vzrok 2 volumshe
spremembe v gradbenem telesu, j¢ mocno sprementjiva.

2.2.3 Methuansho fizikhalne lastnosti Zlinder

V tabeli 1 so zbrani rezultat za 2lindre. ki so najprimeme)se
7 predelavo v agrepate za potrebe gradbemiStya v primerjavi ¢
AV eruptivonmi Kamuinami.

Lasinosi Exoth AJ‘vkl.lr\ln.: }Fllll’l’.l ‘I'cmkmm ?llll\lvl'tl Kimnin
Frdna Upriasena Carbure  Surafline Andezit Diabiz
Prostorminska masi brez por i votlin he/m 2170- 3600 - RYE - 2873 2943
Prostormitsa kg/m' o84 - 2847 2883
Vprjanje vode % (.3.08 1,26 - (.58 (L50
Odpornost na zmrzovange (25 cihlusov) % 0510 (K1) 0nn 0.0
Tludna trdnost Mpa 210-308 - ERR 182 172
Obraby pri bruseniu om SOcm” U515 = 98 - 9.7 99

224 Vsebnost radioneklido
Rezultat so prikazani v tabeli 2

Tabela 2:

Vsebnost rchoonuk hidov (Bg/Ael
Vista dindre ¥

Ria 226 Th 232 K 40  Skupaj
Jehlarska 2lindra-uprasena 22 1 20 53
Ferohromova 2lindra

varbure 40 S S0 140}

- suraffine 2R 48 HI0 176
Opedns zidak St S0 500 6ol
Max: dopustna mega zis gradben
material 2 visohe griadnje 40 3000 5000 4000

Primerjava Zlindre z obiCajnimi gradbenimi elementi (opedns
ziduk) ter 2z nagvecimi dopustnimi vrednostmi za gradbene
materiale za visoke gradnje pokaze. da je radioaktivnost zlinder
dalec pod dovoljeno mejo in da je celo nizja kot pri opecnih
zidkakih,

225 Izluevanje v vodi

Preiskani so bili .migrati tezkih kovin v vodnih izluzkih, Pri
vedint Zlinder so 1 v obmodju dovoljenih vrednosti. Previdnost
Je potrebna pri Zlindrn ferokrom suraffine tuko pri uporabi.
kakor tudi pri odlaganju na deponijo. Omenjena Zlindra ima pre-
velike vaebnosti kroma in previsok pH izluzek, Zao bi bilo
potrebno zagotoviti tesnjeno deponijo in zbiranje odpadnih
vodi,

3.0 Moznost uporabe Zlinder v gradbenisStyu in dosedanje
izkusnje

Primerjava lastnosti zhinder s Kakovostnimi Kriteriji, ki velja-
jo v gradbenistvu za naravne materiale pokaze:
® mchansko fizikalne lastnosti trdnih Zhinder so pnimerdjive in

veasth celo boljse kot pri naravnih eruptivinih kamninah.
® metastabilne Komponente so prisotne skorag vedno v razlicnih

holiCinah. Kar zahteva poostreno kontrolo, v nekaterih
primerih pa je uporaba celo omejena,

Rezultat opisanih. nekoliko nasprotujocth dejavnikov je, da
na danasn)i stopnji preiskanosti. trdne  jeklarske Zlindre in
ferokromovo zlindro carbure luhko Klasificiramo Kot ustrezen
surovinski material i pripravo agreaata 2a bitumenizirane pla-
sti vozisénih Konstrukei) zi vse veste prometnih obremenitev.

Zlindra carbure je preiskana in primema tudi za predelavo v
agregat za obrabne asfaline plasti, kar v praksi dokazujejo
poskusna polji.

Podobne podatke objavijajo mdi v svetu. saj je znano, da npr.
na Japonskem jeklarsko zlindro za 1e namene uporabljajo ze od
leta 1973, Velja mnenje. dit je morebitnim nestabilnim minera-
lom transformacija preprecena 2 bitumenizacijo v postophu
priprave astaltne zmesi.

Uporaba v nevezanih plasteh (sampon. nasip) je omejens na
Zindre 2 malo ali brez metastabilnih komponent, [zbiranje
taksne zlindre zahteva vedy obseg preiskav. Uinkovits in cene-
na metoda, s Katero bi stubilizieali Zhindro S¢ pred uporabo.
zacnkrat Se ni znana.

Opravljene so bile tidi preiskave nekaterih vrst Zlinder glede
uporabnosti za betonski agregat. Zlindra ferokrom carbure
ustreza 2 pripravo vseh vrst betonskih mesanic. Jeklarske Zin-
dre niso bile preiskane v takinem obsegu. da bi lahko nedvo.
umna opredelilt uporabnost zi beton.

Preiskave glede uporabnosti bazicnih Zlinder Kot dodatek pri
proizvodng cementa in nekatera druga podrodjia uporabe so Sele
na zacethu,

4.0 Primeri obnasanja vgrajene zlindre

Siemens Martinove in elekuro jeklarske Zlindre so med len
1970 in 1990 veliko uporabljala nekatera gradbena podjeta kot
nasipnt in tamponski material. Nizka cena in odhiéna moznost
komprimacije sta bila pomembna knterija, ki sta vzpodbujala
uporabo omenjenih Zlinder. Konee deverdesetih ler so nadalino
uporabo ustavili porocila o poskadbah na objekiih, pod Katere je

Slika 1: Zeno 2lindre ruzpokano zaradi povedanga volumna zm
dikalcipevega silikata pri prehodu iz B v y obliko
Figure 1: Cracked gram of slag cavsed by volume merease of decalenm
stlicate grns between transformation from B into y moditication
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bila veragena Zhindr, Poskodbe so se pojavile predyvsem na
pritlicaibh objektih. pod Katenmi so bila naravoa slabsa ta
odstranjena in nadomescena 2 zZlindro, ali pa je bila Zlindra vers-
jena med pasovne temelje. oziroma temelne zadove Nabrekange
2lindre je povzrocilo razpoke na stenah, razpirange stikoy med
takom i sterami ter detormacije na thakih. Nasliki 1 prikazu-
jemo zmo zlindre, razpokano zaradi povecanja volumna zm
dikalcijevesa silikata pri prehodu iz 6 v y obliko. na sliki 2 pa
detayle na poskodovanem objekiu,

Stika 2: Detiyl na poskodovanem objekiu
Figure 2: Detnl on demaged construction

5.0 Sklepi

Glede na opravljene raziskave zlinder menimo. da ta mate-
fal lahko uporabljamo v gradbeniSivie ob ustrezni Kontroli
kvalitete, s posebnim poudarkom na metastabilnih komponen-
tah. ki kasneje lahko povzrocijo poskodbe na objektih. Uporaba
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Zhindre kot kvalietne surovine je¢ pogojena tudi s selektvmm
odlaganiem na urejenth. dostopih deponiah. Obseg hontrolmh
presskav in vecia shrb zelezarn pri deponirmju obicajno pomens
visjo ceno Zhindre v primen 2 naravoimi materiali

Gledano dolgorodno, s staliséa ehologie i obrnjania nay
ravinih surovin, bi bilo smotrneo naredine vseo di Zmasamo
deponije ob metalurskih centrih
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