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IZVOD - Crveni mulj — otpadni produkt u proizvodnji glinice se po svojim fizickim i hemijskim
karakteristikama moze koristiti kao pigment u proizvodnji betonskih elemenata i fasadnih boja.
Medutim, potrosnja crvenog mulja u odnosu na klasi¢ne oksidne neorganske pigmente je najmanje
trostruko veca za postizanje istog intenziteta boje. Posto porast koli¢ine pigmenta u betonu moze
da dovede do povecanja sitne frakcije 1 potrebe za vodom u betonskoj smjesi, te pogorSanja
tehnic¢kih osobina betona (smanjenje Cvstoce, otpornosti na mraz itd.), potrebno je eliminisati taj
negativni efekat uvodenjem u crveni mulj odredenih dodataka. To se moze posti¢i dodatkom
odredene koli¢ine hlorovodoni¢ne kiseline za neutralizaciju alkalnog rastvora mulja i stvaranje
CaCl, u reakciji sa kreCom sadrzanim u njemu, koji sluzi kao ubrzivac¢ vezivanja i o¢vrS¢avanja
betonske smjese. Betonski materijali bojeni tako tretiranim crvenim muljem pored povecane
¢vrsto¢e posjeduju i veéi intenzitet boje. Dobijeni betonski elementi bojeni istom koli¢inom
crvenog mulja, bez doziranja i sa doziranjem razlicite koli¢ine HCI bi¢e fotografisani, a fotografije
prikazane u radu.

Cilj rada je sinteza jeftinog crvenog pigmenta sa zadovoljavajuc¢im karakteristikama.

Kljuéne reci: crveni mulj, pigment, ubrzivac vezivanja i o¢vrs¢avanja

ABSTRACT - Red mud — a waste product in alumina production, with its physical and chemical
properties can be used as a pigment in the manufacture of concrete elements and fagade colors.
However, the consumption of red comparing to conventional inorganic oxide pigments is at least
three times higher for achieving the same intensity of color. Since the rise in quatity of pigment in
the concrete can lead to an increase in small fractions and the need for water in the concrete
mixture, and deterioration concrete’s technical properties (decrease of hardness, frost resistance,
etc...), it is necessary to eliminate that negative effect with introduction of certain supplements in
red bud. This can be achieved by adding a certain amount of hydrochloric acid for neutralization
of alkaline mud solution and the creation of CaCl, in the reaction with lime contained in it, which
serves as accelerator of boning and hardening of concrete mixtures. Concrete materials colored
with red mud treated in such manner, in addition to increased strength also have higher color
intensity. Obtained concrete elements colored with the same quantity of red mud, without dosing
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and with dosing of various quantites of HCI will be photographed, and the photographs will be

presented in the paper.

The aim of this paper/work is a synthesis of cheap red pigment with satisfactory performance.

Key words: red mud, pigment, accelerator of bonding and hardening

1. UVOD

Zbog nepostojanja efikasnih tehnologija prerade,
crveni mulj se u veéini slucajeva prosto odlaze na
izolovane teritorije — muljne deponije.

Povrs$ina takvih muljnih deponija iznosi obi¢no oko
100 — 200 ha, koliko iznose i povrsSine fabrika za
proizvodnju aluminijuma.

Bez obzira na to, §to su muljne deponije sagradene
na taj nacin, da otpadne luzine sadrzane u njima ne
mogu prodrijeti u podzemne vode, one u svakom slucaju
predstavljaju opasnost za okolnu sredinu, kao i direktno
za organizam ¢ovjeka (posto je mulj agresivan u odnosu
na kozu Covjeka). Po zavrSetku eksploatacije teritorije
muljne deponije se, po pravilu, vracaju u svoj prvobitni
izgled. Pokrivaju se pjeskom, pepelom i zemljom i sade
se odredene vrste drveca i trava. Medutim, za potpunu
rekultivaciju  je potrebno nekoliko godina (Cesto i
nekoliko desetina godina). Bez obzira na vladajuci
stereotip, danas mnogi specijalisti ne smatraju crveni
mulj otpadom, posto on sadrzi znacajne koli¢ine zeljeza
i aluminijuma, i moze da posluzi kao sirovina za
dobijanje razli¢itih proizvoda.

Glavne oblasti koriséenja crvenih muljeva su :
kompleksna prerada u sirovo gvozde, glinicu i cement,
ukrupnjavanje ruda i koncentrata, kerami¢ke oblozne
plocice, kanalizacione cijevi, punila za betone, asfaltne i
vatrostalne betone, keramicke klinkerske materijale,
proizvodnja boja, livarsko kalupske smjese, proizvodnja
dubriva, proizvodnja sorbenata, koagulanata [1] i
katalizatora, stakla, silikatne opeke, mijeSanih cemenata,
smjese za zidanje, putnih prekrivki, hidraulickog
dodatka portland cementu itd. [2].

Takode se crveni mulj moze koristiti i kao pigment
u proizvodnji betonskih elemenata.

Medutim, samo neke od
realizovane u praksi.

Osnovna teskoéa se sastoji u potrebi transpotrovanja
opasnog mulja na veée razdaljine do potroSaca. Zbog

tih varijjanata su

toga je njegova upotreba svrsishodna isklju¢ivo u
neposrednoj blizini muljne deponije.

2. PIGMENTI

Pigmenti su suve obojene materije, nosioci boje, u
obliku praska mineralnog (prirodnog), organskog ili

sinteti¢kog porijekla, nerastvorni u vodi, uljima i drugim
rastvaracima, zbog Cega boje sa njima daju neprozracni

premaz.
Pigmenti posjeduju odredenu boju, tj. oni su
sposobni da selektivno reflektuju zrake dnevne

svjetlosti. Kada na pigment padaju svjetlosni zraci, dio

zracne energije se apsorbuje, a drugi se reflektuje, bojeci

pigment u boju reflektovanih zraka.

Pigment koji reflektuje gotovo svu svjetlost koja
pada na njega smatra se bijelim, a pigment, koji
apsorbuje svjetlosne zrake koji padaju na njega — crnim.

Hemijski sastav pigmenta odreduje njegove glavne
osobine i smatra se jednim od osnovnih pokazatelja za
ocjenu osobina i kvaliteta pigmenata.

Po hemijskom sastavu pigmenti
ispunjavaju slijedece zahtijeve:

da su hemijski inertni u odnosu na druge
komponente kompozicije boje i lakova,

— da su nerastvorni u organskim rastvaracima i vodi,

— da su otporni na djelovanje alkalija,

— da posjeduju odgovarajucu termicku stabilnost, min.
150 °C za neorganske pigmente i 100 °C za
organske,

— da sadrze minimalne koli¢ine soli rastvornih u vodi.
U crvene pigmente zeljeznih oksida spada niz

pigmenata sa nijansama od narandzasto — crvene do

ljubiCasto — crvene i sastoje se uglavnom od oksida
trovalentnog zeljeza.

Oni posjeduju visoku intenzivnost boje, dobru
sposobnost razlivanja (6...8 g/m?), otporni su na svjetlost
i alkalije, a rastvorljivi su u mineralnim kiselinama [3,4].

Potrebna koli¢ina pigmenta koja se dodaje u
betonsku smjesu se odreduje trazenom bojom i
ekonomskom opravdanoscu.

Povecanje koli¢ine pigmenta u prvoj etapi dovodi
do linealnog povecanja intenzivnosti obojenja. Daljim
povecanjem koli¢ine pigmenta nastupa momenat, kada
se boja prestaje mijenjati, sa iole znacajnijom
promjenom intenzivnosti.

Na taj nacin, povecanje koli¢ine upotrebljenog

treba da

pigmenta postaje od tog momenta ekonomski
nepovoljnim.
U slucaju korisenja pigmenta sa nizom

sposobnos¢u bojenja, granica zasienja se dostize
dodatkom znacajno vece koli¢ine pigmenta, medutim,
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porast koli¢ine pigmenta nu betonu iznad 5 % moze da
dovede do suvisnog povecanja sitne frakcije, povecanja

potrebe za vodom betonske smjese 1 pogorSanja
tehnoloskih osobina betona (smanjenja cvrstoce,
otpornosti na mraz itd.).

Za slabo obojeni beton, pastelnog tona sa

koriS¢enjem bijelog cementa dovoljno je 1-2 kg
pigmenta na 100 kg cementa.

Za srednju intenzivnost obojenja 3—4 kg pigmenta
na 100 kg cementa.

Za intenzivno obojenje 5-6 kg pigmenta na 100 kg
cementa.

Za crne 1 mrke pigmente su karakteristicne donje
oblasti navedenih cifara, a za zute, zelene i narocCito
plave — gornje.

Za crvene betone su Kkarakteristitne srednje
vrijednosti iz navedenog dijapazona [5].
2.1. Crveni mulj kao pigment

Svaka industrijska proizvodnja , a narocito

metalurgija, je povezana sa ekoloSkim rizicima, medu
kojima preovladuju emisije zagaduju¢ih materija u
atmosferu, a takode nastanak i odlaganje opasnog
otpada. Nije izuzetak ni proizvodnja aluminijuma.

Kao rezultat rada vecine fabrika glinice nastaju
otpadi, koje zbog njihove boje nazivamo crvenim
muljem. Oni predstavljaju gustu suspenziju silikata,
alumosilikata i1 oksida metala, nerastvornih u vodi.
Sastav crvenog mulja zavisi od sastava preradenog
boksita i postupka prerade.

Kako je poznato, boksiti predstavljaju rudnu stijenu,
koja se uglavnom sastoji od aluminijum hidroksida,
oksida i hidroksida Zeljeza, oksida titana, minerala
silicijum dioksida itd.

Upravo ti oksidi, natrijumova luzina, vezana vlaga,

a takode i naknadno doziran u tehnoloski ciklus
kalcijum oksid, odreduju sastav mulja (tabela 1).
Tabela 1 . Hemijska analiza otpadnog mulja
Fabrike glinice , Bira¢ “ iz Zvornika za
septembar 2012 (u %)
2
Fe,0; | ALO; | SiO, | NaO | TiO, | CaO | GZ g
o
47,88 | 18,36 | 10,97 7,16 4,83 2,55 | 6,99 | 1,26

Boja boksita je isto tako raznovrsna , kao i njihova
struktura.

Postoje boksiti svih moguéih nijansi boja — od bijele
do tamnocrvene, ali su najéesée mrke ili ciglasto-crvene
boje. Iako boksit po svom spoljasnjem izgledu ponekad
lici na glinu, on nema s njom niSta zajednicko.
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Karakteristi¢na oznaka boksita je, da za razliku od glina,
sa vodom ne daje plastiénu masu.

Mineraloski sastav preradenih boksita, dobijen
racunskim postupkom na osnovu hemijske analize, dat
je u tabeli 2.

Tabela 2. Mineraloski sastav boksita

preradenih u fabrici ,, Bira€ “ za septembar
2012 (u %)

- - - A
g = = g 2 = =S
E | £8 £ < g g 5
2 | E2 | =& v s =g

17,18 | 935 | 5885 | 957 | LIl | 250 | 1.54

Mineraloski sastav crvenog mulja je dosta slozeniji
u odnosu na polaznu komponentu boksita, a nastao je
hemijskom reakcijom izmedu minerala boksita |,
natrijumove luzine i krea u autoklavima na visokim
temperaturama i pritiscima.

Takode i boja crvenog mulja zavisi od boje
preradenog boksita.

2.2. Fazno — mineralos$ki sastav crvenog mulja

Da bi se opisala jedinjenja, koja ulaze u sastav
mulja, koristi se termin fazno — mineraloski sastav.
Minerali predstavljaju prirodna hemijska jedinjenja, koja
su prirodni produkti razlicitih fizicko-hemijskih procesa,
koji se deSavaju u zemljinoj kori.

Zbog toga se kod opisivanja
mineralima nazivaju prirodna jedinjenja, koja se ne
mijenjaju u tehnoloskom procesu prerade boksita u
glinicu.

Jedinjenja koja su nastala u tehnoloSkom procesu se
nazivaju fazama, a mnoga od njih se ne stvaraju u
prirodnim uslovima [2].

sastava mulja

2.2.1. Minerali Zeljeza u crvenom mulju

Zeljezni oksid je u boksitu prisutan uglavnom u
obliku minerala hematita, hidrohematita, hematogela,
getita 1 alumogetita, dok su u crvenom mulju
identifikovani samo hematit i alumogetit.

Hematit a - Fe,0;. Teoretski hemijski sastav
hematita u % je: Fe 69,94 i O 30,06, ali su obi¢no u
obliku primjesa prisutni titan, magnezijum, hrom,
sumpor, aluminijum, a takode i voda do 8 % (mol).
Hematit ima gustinu od 5,0 — 5,3 g/em’, tvrdoéu 5,5 — 6
(po Mosovoj skali), boju mrko—crvenu. Visoka ¢vrstoca
i ugusceni oblik kristala pogoduju tome, da kod mokrog
mljevenja boksita on neznatno disperguje i prakti¢no
zadrzava dimenzije svojih kristala.
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Smatra se, da se hematit u Bajerovom procesu na
uobiGajenoj temperaturi raiéinjavanja od 240 °C i
koncentracijom luzine, manjom od 300 g/, javlja
balastnim mineralom 1 prelazi u mulj.
Hidrohematit i hematogel u uslovima autoklavnog
ra§¢injavanja na temperaturi iznad 210 °C postepeno
dehidratiSu sa stvaranjem finodisperznih Cestica
bezvodnog Zeljeznog oksida. Pretpostavlja se da je taj
proces nepovratan.

Takode i getit na ras¢injavanju daje hematit.

Za Bajerove muljeve je uloga hematita izuzetno
znacajna.

Taj mineral ima najveéu gustinu i po praviluy,
najveée dimenzije Cestica sa neznatnom specificnom
povr§inom 1-5 m?/g, §to bitno uti¢e na brzinu taloZenja i
uguSéenja u sistemu ispiranja. Hematit uglavnom
odreduje agregatnu stabilnost muljeva, posto je
elektrokineticki potencijal njegovih cestica u alkalnoj
sredini blizak nuli.

S obzirom da su ostale faze mulja negativno
naelektrisane i imaju manje dimenzije, hematit se javlja
kao centar agregacije. U uslovima muljnih deponija
hematit je stabilan.

Alumogetit, AlFe, (OOH). Alumogetit
predstavlja varijetet getita oo - FeOOH u kojem do 30
mol. % moze biti izomorfno zamjenjeno dijasporom
(AIOOH).

Osim §to prouzrokuje gubitak glinice prilikom
ras¢injavanja, visoka disperznost alumogetita uzrokuje
slabo talozenje i uguséenje mulja, §to sluzi kao izvor
dopunskih gubitaka luzine i glinice. U Bajerovim
muljevima u fabrikama gdje je temperatura
ra§&injavanja od 150 — 210 °C alumogetit je stabilan, i u
potpunosti prelazi u crveni mulj, a na 220-240 °C
raS¢injavaju se varijeteti iznad 15 % ALOs;, a ostali
odlaze sa muljem na otpad.

Rascinjeni  alumogetit  stvara
dimenzijama Cestica od 2 — 12 pum.

Karakteristika alumogetita u muljevima je visoka
disperznost.

Kod dimenzija njegovih ¢estica od nekoliko
mikrometara specificna povrsSina alumogetita iznosi 40 —
120 m*g. Getit je poznat u tehnici kao zuti
zeljeznooksidni  pigment, koji se primjenjuje u
farbarskoj industriji.

crveni

hematit, sa

2.2.2. Ostali minerali i mineralne faze u crvenom mulju

Ostali minerali i mineralne faze crvenog mulja ne
poboljsavaju kvalitet crvenog pigmenta, nego cak i
obaraju njegovu vrijednost, ili kao bezbojno punilo, ili

kao pigment bijele boje.

U njih spadaju: natrijum hidroalumosilikati
(NHAS) zajednickog molarnog sastava
Na,0-Al,03-2810,-2a(NaAlO;)-sNa,SO,4-cNa,CO5-hH,
o, hidrogranati zajednicke formule
437 B3*(S0,);, ,(OH)5_y,, gdie su A — Ca®', Fe™,
Mg*, a B — A", Fe*’, Cr’", bemit AIOOH, hidrargilit
Al(OH)s, kvare a - SiO,, anatas TiO,.

Koli¢ina hidroksida aluminijuma i Zeljeza , koji
ulaze u sastav crvenog mulja , iznose 151 5 tez. % - po
redoslijedu.

Dio oksida zeljeza je vezan u sastav hidrogranata,
¢ija koli¢ina, prora¢unata po sadrzaju kalcijum oksida,
iznosi 25 — 27 %.

U sastav crvenog mulja ulazi oko 30 % bezvodnog
kristalnog Zeljeznog oksida i oko 10 % natrijum
hidroalumosilikata. Suma navedenih jedinjenja iznosi
viSe od 85 % ukupne tezine.

Ostala masa se sastoji od materija, sadrzanih u
malim koli¢inama ili sa veoma sloZzenim sastavom. [6]

2.3.Granulometrijski sastav crvenog mulja

Granulometrijski  sastav  uzoraka mulja je
prvenstveno odreden krupno¢om materijala, dobijenog u
procesu tehnoloske prerade boksita.

Granulometrijski sastav i specificna povrSina mulja
zavise od Ccetiri osnovna faktora: fino¢e mljevenja
boksita; hemijskog dispergovanja njegovih dijelova u
procesu autoklavnog ras¢injavanja; dimenzija Cestica ,
koje se pri tom stvaraju; te agregacije Cestica mulja u
procesu pranja i uguSéenja pod uticaj koagulanata i
flokulanata.

Hemijsko dispergovanje u procesu autoklavnog
raS¢injavanja dovodi do znacajnog usitnjavanja niza
faza. Naprimjer, Cestice alumogetita se smanjuju od 10 -
20 pum na nekoliko mikrometara. Stvaranje novih faza ,
prvenstveno natrijum hidroalumosilikata i hidrogranata ,
dovodi do povecanja polidisperznosti mulja i do
nehomogenosti fazno — mineraloskog sastava njegovih
frakcija. Mineraloski sastav razlicitih granulometrijskih
frakcija mulja se razlikuje.

Krupne frakcije disperznog mulja od 100-250 um
se sastoje od kvarca, hematita i kalcita, u frakciji od 50—
100 pm preovladuju getit i alumogetit, a u frakciji od
1050 pm su prisutni hematit, alumohematit,
alumogetit, hidrogranati.

Sitne frakcije (ispod 10 pm) su predstavljene
hidroalumosilikatima (alkalni i1 aluminatni sodaliti,
nozean ili kankrinit), hidrogranatima, karbonatima,
alumogetitom, disperznim hematitom, silicijum dioksi-
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dom, rutilom.

Karakteristika raspodjele Cestica po krupnoéi u
crvenom mulju daje moguénost razdvajanja mulja u
hidrociklonima, sa obogacivanjem pjeskovite frakcije
zeljezom, a praskaste silicijum dioksidom i alkalijama.

Crveni muljevi su skloni agregatizovanju, zbog
cega se njihov realni disperzni sastav i stvarni agregatni
sastav razlikuju.

Glavninu sastava muljeva ¢ini hematit sa kristalima
od 30 — 40 pm.

Cestice takve krupno¢e su sposobne da formiraju
agregatizovane komplekse sa dimenzijama agregata od
50 — 120 pm [2].

Podaci sedimentacione analize su pokazali, da u
crvenim muljevima sadrzaj ¢estica pre¢nika ispod 20um
premasuje 90 % [6].

3. PRIPREMA CRVENOG MULJA KAO
PRODUKTA

Prvi postupak koji je potreban za pripremu crvenog
mulja kao pigmenta za izradu obojenih betonskih
proizvoda, pre isporuke potroSacima, je neutralizacija
slobodne natrijumove luzine ispiranjem rastvorom sone
kiseline tj. smanjenje pH vrijednosti mulja.

To je potrebno da bi se sprijecilo uvodenje u beton
dopunske koli¢ine alkalija, pored one ve¢ postojece u
cementu.

Sadrzaj alkalija u cementu varira od 0,5 — 1,2 %, au
pojedinacnim slucajevima iznosi i do 2 %, §to moze
dovesti do korozije i degradacije betona u slucaju
postojanja u sastavu punila reakciono sposobnog
silicijum dioksida, tj. do tzv. silikatno-alkalne reakcije
[7].

Sadrzaj alkalne komponente mulja u obliku
natrijum alumosilikata ne ucestvuje u reakciji, zbog
njegove hemijske postojanosti i nerastvorljivosti u vodi.

Treba naglasiti, poSto se radi o maloj koli¢ini luzine
za neutralizaciju,da dodata koli¢ina rastvora sone
kiseline u suviSku ne smeta, nego ¢ak pozitivno utice na
ubrzavanje ocvr$¢avanja cementa (reakcijom sa CaO
cementa stvara se CaCl,, koji je najpoznatiji ubrzivac
oc¢vrsc¢avanja betona).

Mora se voditi racuna da doziranje kiseline ne
premasi 2,5 % u odnosu na tezinu cementa, posto se tada
uocava pad ¢vrstoce betona na mjese¢nom nivou [8].

Druga bitna komponenta za ekonomiku proizvoda
je sadrzaj vlage u mulju, zbog Cega se vrSi njegovo
uguscenje (drugi postupak).

Najprihvatljivija vlaznost
potrosacima iznosi 8 — 25 %.
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mulja za isporuku

Postoje slijedece metode uguséenja mulja : Fizicke,
termicke, hemijske i uguSéenje dodatkom inertnih
komponenata (punilaca):

1. Fizicke metode uguséenja su: Talozenje, filtracija,
centrifugiranje i presovanje.

2. Termicke metode uguscenja su: Prirodno susenje na
vazduhu, vjestacko suSenje (u rasprskivackim
suSarama, u cijevnim pec¢ima, u dobosima)

3. Hemijske metode uguséenja su: Dodatak materija
koje vezu vodu, kao $to su negaseni krec¢, anhidrid.

4. Metode uguséenja dodatkom inertnih komponenata
(punilaca) su: Dodatak finosamljevenog krec¢njaka
ili kvarcnog pijeska.

Ocigledno je da je za muljeve , koji izlaze iz sistema
uguscenja i pranja u fabrikama glinice sa teZinskim
odnosima &vrstog naprema teénog C:T = 1:(2,5-3,5)
nesvrsishodna primjena operacija toplotnog ili
hemijskog susSenja, zbog velike potrosnje goriva ili
materije koja veze vlagu ( za gasenje kreca je teoretski
potrebno 32,13 % vode od mase CaO, tj. za vezivanje 1
kg vode iz mulja potrebno je zagasiti 3,11 kg kreca ).

Uguséenje crvenog mulja dodatkom inertnih
komponenata ( punilaca ) , takode treba eliminisati jer bi
tim postupkom smanjili intenzitet boje crvenog mulja
kao pigmenta.

Za smanjenje vlage mulja je najpovoljnija operacija
filtracije, dok je manje efikasna ali najjednostavnija
metoda uguséenja — taloZzenjem.

Uguséenje je proces povecanja koncentracije
¢vrstog u pulpi, talozenjem cvrstih Cestica djelovanjem
tezinskih ( gravitacionih ili centrifugalnih ) sila.

Cilj uguscenja je dobijanje kao krajnjeg produkta
visokokoncentrisane suspenzije (ili taloga) i izbistrene
tenosti. Na proces uguséenja, pod dejstvom sile teze,
uticu mineraloSki i disperzni sastav materijala, oblik
Cestica, sadrzaj ¢vrstog u ulaznoj pulpi, gustina ¢vrste i
teCne faze, viskozitet tecnosti, temperatura pulpe, pH
sredine, prisustvo reagenata i specijalnih dodataka u
pulpi. U zavisnosti od sastava pulpe i specijalnih
dodataka koji se u nju uvode &vrste Cestice se pri
uguscenju taloze odvojeno ili u obliku agregata.

Tre¢i postupak za pripremu crvenog mulja kao
pigmenta je povecanje njegovog disperznog sastava
rusenjem agregatnih nakupina potrebnih za proces
talozenja mulja u toku proizvodnje glinice iz boksita,
¢ime se postize veci intenzitet crvene boje.

U tom slu¢aju bi crvene muljeve trebalo
prokuvavati u trajanju od jednog sata uz dodatak
antikoagulanta (natrijum pirofosfata) da bi se dobilo
potpuno rusenje agregata [2].
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Treéi postupak kao i eventualni postupak mljevenja
muljne suspenzije bi dodatno poskupio proizvodnju
crvenog mulja kao pigmenta, uz ne toliko znacajno
povecanje intenzivnosti boje pigmenta.

4. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperiment br.1

Za izradu uzoraka betonskih proizvoda napravljen
je drveni kalup standardnih dimenzija cigle 250 x 120 x
65 mm, bez dna sa poklopcem za presovanje betona.

Uzet je uzorak crvenog mulja zadnjeg ispiraca i
uguséen metodom gravitacionog talozenja sa odlivanjem
te¢ne komponente.

Metodom vaganja prazne i pune posudice poznate
zapremine odredena je gustina mulja - p=1,39 t/m’.
Odatle je racunskim putem odredena koliina Cvrste
komponente u suspenziji mulja C = 542 kg/m’, a zatim i
odnos T:C = 1,56:1 (uzimajuéi da su gustine &vrste i
te¢ne komponente mulja pe= 2,80 i pr = 1,05 t/m’).

Za izradu betonskog proizvoda KkoriS¢eni su
slijede¢i materijali:

1. Krupni i sitni silikatni pijesak u odnosu 1 : 1 (2 litra
po jednom bloku)
2. Portland cement 0,400 1 ili 0,447 kg po jednom

bloku (pepm = 1,12 t/m’)

3. Voda 0,200 I po bloku , odnos V : C=0,45:1
4. Crveni mulj (1. blok bez dodatka crvenog mulja, 2.
sa 0,06 litara mulja 3. sa 0,100 litara mulja 4. sa

0,150 litara, 5. sa 0,200 litara mulja po jednom

bloku).

Fotografija 1. I1zgled betonskih blokova nakon tretmana
razli¢itom koli¢inom crvenog pigmenta (blokovi se poredani po
rastucoj koli¢ini mulja)

Procentni sadrzaj utroska pigmenta crvenog mulja u
odnosu na tezinu cementa dat je u slijedecoj tabeli.

Tabela 3. Sadrzaj crvenog pigmenta u odnosu
na teZinu cementa, po blokovima

Broj bloka 1 2 3 4 5
Tezina 447 447 447 447 447
cementa (g)
 Tezina 32 542 81,3 | 1084
pigmenta (g)
% pigmenta 7,16 12,13 18,20 24,26
Nakon izrade blokova 1 propisanog vremena

odlezavanja, sa periodickim kvaSenjem, uradena je
njihova fotografija, na kojoj se mogu uociti nijanse boja
u zavisnosti od procentnog sadrzaja pigmenta u njima.

Eksperiment br.2

U ovom eksperimentu napravljene su dvije serije
blokova po dva bloka (standardnih dimenzija cigle).

U prvoj seriji blok 1 je uraden od pijeska sa 250 ml
crvenog mulja (p = 1,33 t/m’, C = 488 kg/m?) i 0,447 kg
cementa, a blok 2 sa istom koli¢inom pijeska, mulja i
cementa te sa 0,10 1 - 20 % HCI. U drugoj seriji blok 3
je napravljen od iste koli¢ine pijeska i cementa, te sa 300
ml crvenog mulja, a blok 4 u istom sastavu i sa 0,150 1
—20 % HCL.

Procentni sadrzaj dodatog pigmenta (crvenog
mulja) i sone kiseline (HCI) u odnosu na teZinu cementa
dat je u tabeli 4.

Tabela 4. Sadrzaj crvenog pigmenta i HCl u
odnosu na tezinu cementa, po blokovima

Broj bloka 1 2 3 4
Tezina cementa 447 447 447 447
(2
Tezina pigmenta 112 112 134,4 134,4
(2)
% pigmenta 25 25 30 30
Tezina HCI (g) - 33,5 - 22,4
% HCI - 7,50 - 5,01

Izgled dobijenih blokova se
fotografiji br. 2.

moze vidjeti na

Fotografija 2. Izgled betonskih blokova sa i bez dodatka HCI
23
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Eksperiment br. 3

U ovom eksperiment za izradu blokova koristena je
Sljaka od sagorijevanja uglja na kotlovima fabricke
energane sa i bez dodatka crvenog mulja , kao pigmenta.

Priprema §ljake je vrSena prosijavanjem na sitima
dimenzija otvora 10 mm, 5 mm i 1,6 mm.

Odbacene su granulacije §ljake iznad 10 mm i ispod
1,6 mm.

Zbog koli¢ina utroSenog

specigi¢nosti  Sljake

crvenog mulja za bojenje bloka je iznosila koliko i
tezina utroSenog cementa (447 g).
Izgled dobijenih blokova se vidi na fotografiji br. 3.

Fotografija 3. Izgled Sljakobetonskih blokova, dobijenih od
Sljake fabriCke energane, sa ili bez dodatka crvenog mulja kao
pigmenta.

5. REZULTATI I DISKUSIJA

Prema fotografiji br. 1 zadovoljavajuc¢a koli¢ina
crvenog mulja kao pigmenta za obojenje betonskih
elemenata iznosi od 18 do 25 % u odnosu na tezinu
cementa (blokovi 3 i 4).

Kod intenziteta boje, mora se uzeti u obzir da boja
proizvoda ne zavisi samo od pigmenta, nego i od boje
veziva i agregata.

Prema fotografiji br. 2 jasno se uocavaju razlike u
nijansi boja izmedu blokova bojenih otpadnim crvenim
muljem, sa ili bez dodatka hlorovodoni¢ne kiseline
(HCI).

Daleko intenzivnija boja se dobija kod blokova sa
dodatkom odredene koliCine kiseline (2 i 4).

Prema fotografiji br. 3 se vidi da se mogu dobiti
kvalitetni gradevinski blokovi od otpadnih materijala,
Sljake sagorijevanja uglja i otpadnog crvenog mulja.

Takvi blokovi imaju dvostruko manju teZinu od
betonskih, a termoizolacionu sposobnost daleko vecu od
njih. U odnosu na klasi¢nu gradevinsku

24

ciglu,

Sljakoblok posjeduje za 50 % bolje termoizolacione
sposobnosti.

Prema tome, crveni mulj se, i pored smanjenog
sadrzaja pigmenta crvene boje (Fe,0;) od 45 — 50 tez. %
i povecanih dimenzija agregatizovanih Cestica, moze
koristiti kao pigment za bojenje odredenih betonskih
proizvoda, kao Sto su gradevinski blokovi, trotoarske
plocice, te za izradu boje za betoniranje odredenih
zidnih ili podnih povrSina.

Takode je veoma vazno izvrSiti njegovu S§to
jednostavniju pripremu za plasman na trziste, da bi se
dobio jevtin proizvod u odnosu na klasicne pigmente,
Sto bi kompenziralo njegove nedostatke i omoguc¢ilo mu
bolju komercijalizaciju.

Da bi se crveni mulj ponudio na trziSte potrebni su
slijedeci najjednostavniji pripremni radovi:

1. Neutralizacija  slobodne  natrijumove
ispiranjem rastvorom sone kiseline

2. Ugus¢enje crvenog mulja slobodnim taloZenjem u
konusnim posudama sa odlivom izbistrene faze.

Potrebne investicije za opremu za tretman crvenog
mulja i punjenje plasticne ambalaze nisu velike. Pored
zadnjeg dekantera — ispiraca treba ugraditi manju
konusnu posudu za prijem opranog crvenog mulja i za
njegovo talozenje.

Po visini posude treba ugraditi dva ventila, gornji bi
sluzio za ispust izbistrene komponente, a donji za
kontrolu uguséenja.

Na dnu konusa posude ugraditi sistem ventila za
punjenje mulja u plasticne posude namjenjenih
plasmanu na trziste.

luzine

6. ZAKLJUCAK

U eri opSteg nestanka kvalitetnih mineralnih
sirovina, i nastanka velikih deponija otpadnih
industrijskih  materijala, koje ugrozavaju Zzivotnu
okolinu, u interesu je za dobrobit covjecanstva da
otpadni materijali postanu potencijalna sirovinska
osnova , a opasne deponije proslost.

To se naroCito odnosi na deponije crvenog mulja,
koje mogu da ugroze i sam opstanak zivota na
odredenom podrucju, na Sta nas podsjeéa i opominje
katastrofalno izljevanje crvenog mulja u fabrici Ajka u
Madarskoj.

Stoga se smatra znacajnim svaki pokusSaj razrade
mogucémosti njegove $ire upotrebe, u kom smislu je
koncipiran i ovaj rad kao jedan u nizu pokusaja u tom
pravcu, sa kojeg ne treba odustajati.

U tu kategoriju po opasnosti za zivotnu okolinu se
mogu svrstati Sljaka i pepeo sagorijevanja uglja, po
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pitanju ¢ije reciklaze je u svijetu napravljen veliki
napredak.

Realizacijom moguénosti koris¢enja  otpadnog
crvenog mulja kao pigmenta, na trziStu bi se pojavio
daleko jeftiniji pigment, koji bi zadovoljio potrebe
bojenja odredenih gradevinskih elemenata i doprinjeo
ekonomici poslovanja.

Zbog toga je potrebno izvrsiti ekonomsku kampanju
reklamiranja i upoznavanja potencijalnih korisnika sa
njegovim osobinama i prednostima.
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