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Kruzno gospodarstvo

Dostupna su dva nacina:

1. Koristenje obnovljivih izvora,
odnosno svodenje otpadnih
materijala na biorazgradive
(reciklira i oporabljuje priroda)

2. Recikliranje materijala kako bi se
mogli kao resurs koristiti u istoj ili
drugoj industriji (reciklira i
oporabljuje industrija)

Nakon kraja uporabnog vijeka
OTPAD POSTAJE U RESURS
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TEMELJNI ZAHTJEVI ZA GRADEVINE &

Mehanicka otpornost i stabilnost

Sigurnost u slucaju pozara

Higijena, zdravlje i okolis

Sigurnost i pristupacnost pri uporabi
Zastita od buke

Gospodarenje energijom i ocuvanje topline
Odrziva uporaba prirodnih izvora

Nl o s o

UREDBA O USKLADIVANJU PODRUCJA GRADEVNIH PROIZVODA S
UREDBOM (EU) BR. 305/2011 U PRIJELAZNOM RAZDOBLJU
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TEMELJNI ZAHTJEVI ZA GRADEVINE

7. Odrziva uporaba prirodnih izvora

Gradevina mora biti projektirana, izgradena i uklonjena tako da
je uporaba prirodnih izvora odrziva i da je posebno zajamcena:

(a) ponovna uporaba ili recikliranje gradevine, njezinih
materijala i dijelova nakon uklanjanija,

(b) trajnost gradevine,

(c) uporaba sirovina i sekundarnih materijala u gradevini
u skladu s okolisem.
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CEMENT

= PROBLEM: 7% ukupno svjetske
emisije CO,

= CILJ: pronaci alternative cementnom klinkeru

= MOGUCNOSTI: lokalno dostupni mineralni dodatci,
nus-proizvodi drugih industrija

Vapnenac Leteci pepeo Zgura Prirodni pucolani
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Primjer leteceg pepela

e

Dostupne procijenjene ca. 250

kolic¢ine u svijetu milijuna t/y
Dostupne procijenjene ca. 3
kolicine u Njemackoj milijuna t/y

Dostupne procijenjene 800 000 t/y
kolicine u Bosni i
Hercegovini
(Elektroprivreda TE
Kakanj and TE Tuzla), BiH

Deponija TE Plomin, RH
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Primjer leteceg pepela

= Ukupni broj publikacija s rijeci ,,fly ash” (leteci pepeo)

30,501

= Ukupni broj publikacija s rijeci ,,fly ash, concrete” (leteci
pepeo, beton)

8,122

= Prvo spominjanje kombinacije ,,fly ash i concrete” (leteci
pepeo, beton)

1965. godine

Pregled s baze Web of Science Core Collection
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Primjer leteceg pepela
-

Tablica 2.39 Dvadeset i sedam (27) proizvoda iz skupine cemenata opée namjene

Sastav (udijeli u masenim %*")
Glavni Naznaka 27 proizvoda SN Sporedni
i s % 3 Zgura SiO, Pucolan Leteci pepeo  |Peceni %
tipovi (tipova cementa opce namjene) Klinker visoke pe¢i |prasina_[Prirod.[Kalcin[Silic. [Kalcij. [Skriljevac Vapnenac dod‘at.n:l
K S D" P Q \Y w T i LL. =
CEM I |Portlandski cement CEM 1 95-100 0-5
? CEM II/A-S 80-94 6-20 0-5
Portlandski cement s dodatkom zgure CEMII/BS 6579 2135 05
Port!andskl cement s dodatkom SiO, CEM II/A-D 90-94 6-10 0-5
rasinom
CEM II/A-P 80-94 6-20 0-5
: CEM I11/B-P 65-79 21-35 0-5
Portlandski cement s dodatkom pucolana CEM 1/A-O 3094 620 05
CEMIUB.O _|_65:70 —_— —
CEM II/A-V 80-94 6-20 0-5
CEMII Portlandski cement s dodatkom letedeg CEM 11I/B-V 65-79 21-35 0-5
pepela CEM II/A-W | 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-W 65-79 21-35 0-5
Portlandski cement s dodatkom pecéenog  [CEM II/A-T 80-94 6-20 0-5
Skriljevea CEM II/B-T 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-L 80-94 6-20 0-5
i CEM I1/B-L. 65-79 21-35 0-5
Portlandski cement s dodatkom vapnenca CEMIUALL | 80.94 620 05
CEMII/B-LL | 65-79 21-35 0-5
& . ; CEM II/A-M 80-94 6-20 0-5
Mijesani portlandski cement CEM 1/BM 6579 2135 05
CEM III/A 35-64 36-65 0-5
CEM III [Metalurski cement CEM I11/B 20-34 66-80 0-5
CEM I1I/C 5-19 81-95 0-5
" . CEM IV/A 65-89 11-35 0-5
CEM IV |Pucolanski cenent CEMIV/B 4564 3655 05
e — % CEM V/A 40-64 18-30 18-30 0-5
CENCW [Mesani coment CEM V/B 2038 | 31-50 3150 05

vev 1

30.08.2017. Koristenje mulja s uredaja za prociscavanje otpadnih voda u betonskoj industriji 8



Primjer leteceg pepela

= University of California, = University of Queensland’s
Berkeley CITRIS Headquarters Global Change Institute (GCl),
(Sutardja Dai Hall), 2007 - 7000 2013 - prva konstrukcija
m3 betona koji je izraden s napravljena od alkalno
cementom s 50 % klinkera i 50 % aktiviranih materijala na bazi
leteceg pepela zgure i leteceg pepela
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Cr

SMJERNICE ZA PRIMJENU PEPELA U BETONU

1 uvoD
1.1 Podrijetlo i karakteristike mulja
1.2 Termicka obrada mulja
1.3 Koristenje pepela
2 SPECIFIKACIJE PEPELA
2.1 Opcenito
2.2 Kemijski sastav
%%; gadrga! Okslce 2.3 Fizikalna svojstva
12 adrzaj sulfata ,
2.2.3 Sadrzaj teskih metala LEE G.USt(,)Ca :
2437 Finoca mliva
2.3.3 Indeks aktivacije
2.3.4 Vrijeme vezanja
2.3.5 Potreba za vodom
2.3.6 Temperatura
2.3.7 Sadrzaj zraka
2.4 Utjecaj na ostala svojstva morta i betona
2.4.1 Trajnosna svojstva
2.4.2 Deformacijska svojstva
2.5 Izluzivanje teskih metala
3 OZNACAVANJE PEPELA
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DEFINICIJA PEPELA

= Pod pojmom ,,pepeo dobiven spaljivanjem mulja” smatra se
pepeo koji je dobiven iz osusenog mulja, s preko 90% suhe
tvari, spaljen na temperaturama vec¢im od 800°C

| ..“.- # :
Ab_"

1000 tona 125 tona 33 tone 15 tona

Svjezi mulj Pepeo iz lozista
(nedehidriran) Oehidzirant mul Osuseni mulj dobiven ;E?E'Vamem
249% suhe tvari 90% suhe tvari )

3% suhe tvari > 99% suhe tvari

30.08.2017. Koristenje mulja s uredaja za procis¢avanje otpadnih voda u betonskoj industriji 11



KEMIJSKI SASTAV

= Sadrzaj oksida
= Razred C - pepeo koji sadrzi vise od 50 % kalcijevog oksida (CaO)
= Razred S - pepeo koji sadrzi vise od 30 % silicijevog oksida (SiO,)
plus aluminijev oksid (Al,0;) plus zeljezov oksid (Fe,0;)

= Sadrzaj sulfata
= Kategorija 1 - sadrzaj sulfata manji od 3,0 % mase

= Kategorija 2 - sadrzaj sulfata veci od 3,0 % mase

= Sadrzaj teskih metala
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Kemijski sastav - primjer

Kemijski sastav (maseni udio pojedinih oksida [mas. %])
pepela razreda C
*gubitak zarenjem 29,5 % mas.

Temp. UPQOV Koprivnica UPQOV Varazdin
. neutral* | 800°C | 900°C | 1000°C | 800°C | 900°C | 1000°C
Oksid
Ca0 64,83 92,82 93,13 93,83 54,85 | 56,83 62,40
Si0; 1,26 0,49 0,86 0,41 8,28 8,21 7,04
ALO; 1,27 0,89 0,88 1,19 1,37 1,45 1,71
Fe,03; 0,33 0,39 0,39 0,40 0,91 0,95 1,01
MgO 0,45 0,71 0,55 0,77 1,66 1,59 1,44
P,05 0,93 0,80 0,45 0,83 10,25 | 11,03 11,98
TiO; 0,03 0,04 0,03 0,05 0,12 0,15 0,15
Na;0 0,05 | 0,04 | 0,10 [ 0,03 [ 0,19 | 0,19 [ 0,20 Kemijski sastav (maseni udio pojedinih oksida [mas.
KO 0,10 0,12 0,55 0,13 0,62 | 0.62 0.64 %]) pepela razreda S
SO; 0,73 1,40 0,87 1,15 9,50 9,88 10,67
ostatak 0,52 2,37 2,19 1,20 12,25 9,10 2,76 Temp. UPOV Karlovac UPQV Zagreb
: 800°C 900°C 1000°C 800°C 900°C 1000°C
Oksid
Ca0 37,64 39,42 42,12 23,51 24,63 27,00
Si0, 7,94 3,94 2,87 20,77 23,02 25,67
ALO,; 16,46 14,29 11,72 7,48 7,61 8,50
Fe,0, 8,21 8,23 9,46 5,72 5,93 7,02
MgO 4,23 4,34 4,53 2,50 2,85 3,00
P,O, 16,02 16,11 17,21 10,40 10,87 11,98
TiO, 0,76 0,82 1,03 0,36 0,41 0,52
Na,O 0,28 0,30 0,28 0,15 0,17 0,15
K,0 1,31 1,30 1,26 0,54 0,54 0,57
[ so, 5,83 6,31 7,66 4,75 5,15 5,88
ostatak 1,32 4,94 1,86 23,82 18,68 9,71
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Kemijski sastav - primjer

Sadrzaj teskih metala u pepelu i neutralu (odnosno mulju s UPOV-a Koprivnica) - analize radene u zlatotopci i pH
vrijednosti analiziranih uzoraka
*< DL — ispod granice detekcije

Temp. UPOV Karlovac UPOV Koprivnica UPOV Varazdin UPOV Zagreb
Fi 1000 | neutral 1000 1000
mjere | 800 °C | 900 °C o 800 °C [ 900 °C | 800 °C " 800 °C | 900 °C .
Parametar C % C C
Cu mg/kg 207 89 142 20.0 337 28.8 136 203 533 220 470
Zn mg/kg 243 211 920 59.6 815 240 963 278 655 511 770

Cr mg/kg [ 21.9 8.8 20.2 1.8 2.7 0.8 38.1 43.5 42.5 48.0 43.0
Co mg/kg | 29.8 9.1 18.5 6.0 18.4 8.2 3.1 2.0 6.7 8.2 0.6

Ni mg/kg | 89.0 26.6 52.3 - 172 94.6 94 121 83.0 94.7 85.5
Cd mg/kg 2.4 2.2 0.9 0.1 1.2 0.3 0.04 <DL <DL 1.2 <DL
Pb mg/kg | 70.4 25.8 94.5 - 7.0 3.3 61.5 44.0 28.2 92.2 70.7
Se mg/kg 8.1 9.8 6.3 0.07 4.0 0.1 4.9 6.0 1.1 1.8 1.0
As mg/kg 9.4 18.1 11.6 0.1 95 0.2 2.4 2.3 5.1 5.2 5.4

Sr mg/kg 140 74.8 129 11.7 89.2 17.6 230 263 192 103 216
Mo mg/kg | 16.9 20.4 14.2 2.1 16.0 9.8 18.6 12.7 15.1 11.8 16.2

Ba mg/kg [ 71.1 79.8 100 = 15.0 - 580 447 553 586 612
\ mg/kg [ 21.3 25.7 28.9 . 21.3 - 281 274 70.7 65.1 64.7
Hg mg/kg | <DL < DL <DL <DL < DL < DL 0.1 0.1 <DL <DL <DL
pH - 10.89 | 11.20 | 11.97 - 12.23 | 12.30 | 12.40 | 12.30 | 11.80 | 12.10 | 12.30
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FIZIKALNA SVOJSTVA

= Gustoca cestica - prema normama HRN EN 1097-7 ili ASTM C-
188

= VelicCina Cestica - mokrim sijanjem prema normi HRN EN 451-2
ili prosijavanjem uz zrak prema normi HRN EN 933-10

= Indeks aktivacije - cvrstoca pri razlicitoj starosti prema normi
HRN EN 196-1

= Potreba za vodom - utjecaj na konzistenciju prema normi HRN
EN 196-3

= Vrijeme vezivanja - prema normi HRN EN 196-3
= Temperatura svjezeg morta/betona
= Sadrzaj zraka
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Finoca mliva

= Finoca mliva definira se kao maseni udio Cestica pepela koje se
zadrzavaju na situ velicine otvora 0,050 mm. Prema veliCini
Cestica pepeo se dijeli u dvije kategorije:
« Kategorija N - finoca mliva manja od 50 %, varira unutar 10 %
= Kategorija S - finoca mliva veca od 50 %, varira unutar 10 %

100

—e— Karlovac_800°C
—a— Karlovac_800°C
90 —4—Karlovac_1000°C
—»—Varazdin_800°C
80 —#*—Varazdin_900°C
—&— Varazdin_1000°C
—+—Zagreb_800°C
- = - Zagreb_900°C
Zagreb_1000°C
60 —+— Koprivnica_800°C
—=— Koprivnica_900°C

70

Koprivnica_1000°C

—— Koprivnica,

50
_neutral

Kumulativno [%]

40

30

Granulometrijski sastav proizvedenih pepela u
ovisnosti o porijeklu mulja (lokaciji UPOV-a) i
primijenjenoj temperaturi  spaljivanja te
granulometrijski sastav neutrala s UPOV-a
Veliéina Gestice - promjor (] ™ Koprivnica

20

10
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Indeks aktivacije

= Preporuca se ispitivanje ranih cvrstoca (1 i 3 dana) te kasnijih
cvrstoca (28 i 90 dana)

= Rane cvrstoce (1-dnevne) najosjetljivije su na dodatak pepela,
dok se razlike u odnosu na referentnu mjesavinu u relativnim
odnosima smanjuju za 7-dnevne i posebice 28-dnevne cvrstoce

= Ne preporuca se koristiti pepeo kao dodatak betonu ako je
dostignuta 28-dnevna cvrstoca uzoraka s 20% pepela manja od
75% vrijednost 28-dnevne cvrstoce uzoraka s portlandskim
cementom

30.08.2017. Koristenje mulja s uredaja za procis¢avanje otpadnih voda u betonskoj industriji 17



Sadrzaj zraka

= Moze se ocekivati povecanje sadrzaja zraka s povecanjem
udjela dodanog pepela

= Ne preporuca se koristiti pepeo kao dodatak betonu ako je
zabiljezeno povecanje sadrzaja zraka 5 puta vece u odnosu na
mjesavine pripremljene s cementom

ot o e g v
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SEM HV: 10.00 KV WD: 3.851 mm MIRAYN TESCAN SEM HV: 10.00 kV WD: 3.857 mm | MIRAW TESCAN
SEM MAG: 1450 kx  Det: InBeam " SEM MAG: 14.50 kx  Det: InBeam 5um ¥
Name: KC_prah_3 Date(m/dfy): 07/11/17 Performance in nanospaceu Name: KC_prah_6 Date(m/dfy): 07/11/17 Performance in nanospace n

Mikrografi pepela s UPOV-a Koprivnica
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Svojstva trajnosti

= Koncept ekvivalentnih uporabnih svojstava betona prema normi HRI
CEN/TR 16639:2014 (engl. equivalent concrete performance
concept ECPC)

= Svojstva trajnosti:
otpornost prema karbonatizaciji (razred izlozenosti okolisu XC)
otpornost prema prodoru klorida (razred izlozenosti okolisu XD i XS)
otpornost na smrzavanje i odmrzavanje (razred izlozenosti okolisu XF)
otpornost prema sulfatima (razred izlozenosti okolisu XA).

30.08.2017. Koristenje mulja s uredaja za procis¢avanje otpadnih voda u betonskoj industriji 19



Pokazatelji (indikatori) trajnosti

svojstava

Mehanizam Razred Indikator trajnosti Ispitna metoda
degradacije okolisa
Karbonatizacija XC Dubina karbonatizacije RILEM CPC 18
HRS CEN/TS 12390-
10:2008
Prodor klorida XD Koeficijent difuzije NT BUILD 443
XS klorida HRN EN 12390-11:2015
Koeficijent migracije NT BUILD 492
klorida
Smrzavanje i XF1i XF3 Dinamicki modul CEN/TR 15177
odmrzavanje elasticnosti
XF2 i XF4 Masa oljustenog CEN/TS 12390-9 :2006
materijala
Sulfatna otpornost XA Promjena volumena, ASTM C 1012
mase i mehanickih ASTM C-452
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|zluzivanje teskih metala

= Pravilnik o nacinima i uvjetima odlaganja otpada,
kategorijama i uvjetima rada za odlagalista otpada (NN
114/15):
inertan otpad
opasni otpad
neopasni otpad.

= Osim samog pepela, potrebno je ispitati i izluzivanje teskih
metala iz ocvrsnulog cementnog proizvoda (paste, morta ili
betona), kako bi se:
provjerila sigurnost proizvoda s pepelom za zdravlje ljudi i okolisa

nakon zavrsetka uporabnog vijeka mortovi (betoni) s ugradenim
pepelom mogli odloziti na odgovarajuca odlagalista otpada

omogucilo recikliranje na nacin da se koristi u proizvodnji novih
proizvoda betonske industrije u obliku recikliranog agregata
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OZNACAVANJE

= Nacin dobivanja pepela (lokacija, UPOV, metoda tretiranja mulja)

= Kemijski sastav, s naglaskom na sadrzaj oksida (posebno kalcijevog,
aluminijevog, silicijevog i zeljezovog) te sadrzaj sulfata, fosfora i
teskih metala

= Utjecaj na potrebu za vodom i obradljivost paste, morta ili betona,
u usporedbi s portlandskim cementom CEM |

= Utjecaj na tlacnu ¢vrstocu morta, u usporedbi s referentnim
cementnim mortom, sve prema HRN EN 196-1

= Utjecaj na pokazatelj trajnosti, prema konceptu ekvivalentnih
uporabnih svojstava betona

= lzluzivanje teskih metala iz pepela i ocvrsnule paste, morta ili
betona
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Leteci pepeo i pepeo dobiven spaljivanjem
mulja

= Ukupni broj publikacija s rijeci ,,$bnaste’ dledeéigsdieo)
) B4

= Ukupni broj publikacija s rijeci ,,fvnaste shngetsh (ledeciete”
fepmen , e tor) )

81952

= Prvo spominjanje kombinacije ,,fé¢wsige shrdgeissh (ledaciete”
fepeen , et tor) )

19806. godine

Pregled s baze Web of Science Core Collection
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HVALA NA PAZNJI!

Marijana Serdar
mserdar@grad.hr




