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Analiza trzista

1. Uvod

ProcisS¢avanje otpadnih voda i zbrinjavanje sporednih proizvoda koji pritom nastaju predstavlja
aktualan problem na svjetskoj razini, narocito tijekom posljednjih 20 - 30 godina. Izgradnja uredaja za
procis¢avanje otpadnih voda (UPOV) s jedne strane predstavlja pozitivan utjecaj na okolis, a s druge
dovodi do novih problema koji se manifestiraju kroz generiranje znacajnih kolicina mulja koje je
potrebno prikladno zbrinuti. U postupku procis¢avanja otpadnih voda kao sporedni proizvod svakog
tehnoloskog postupka generira se odredena koli¢ina mulja, prvenstveno kroz izdvajanje mulja iz
prethodnih (primarni mulj) i naknadnih (bioloski mulj) taloZnika. Generirani mulj potrebno je
prikladno obraditi na samom UPOV-u i zbrinuti u okoli§ u skladu sa zakonskom regulativom. U
prosjeku se generiraju jedini¢ne koli¢ine mulja u iznosu 35 do 85 g ST/ES-dan (Jamshidi et al., 2011).
U Hrvatskoj se prema podacima dostupnim s postoje¢ih UPOV-a ta vrijednost krec¢e oko 50 do 55 g
ST/ES-dan.

Mulj koji se generira na UPOV-u nastaje kao sporedni proizvod akumulacije krute tvari tijekom
fizikalnih (taloZenje), bioloskih (mikrobioloska aktivnost) i kemijskih procesa (koagulacija, flokulacija).
Mulj je sloZenog sastava i predstavlja mjeSavinu organskih i anorganskih tvari rasprsenih u vodi, a
sadrZava i patogene mikroorganizme, parazite, viruse te brojne potencijalno toksi¢ne elemente i
spojeve (teske metale i dr.).

U dosadasnjoj praksi izgradnje UPOV-a struka je primarno bila koncentrirana na liniju vode te
nastojanja da prociS¢ena voda zadovolji propisane kriterije ucinkovitosti procis¢avanja. U pojedinim
zemljama EU se primjerice mulj jo$ uvijek odlaZe na odlagalistima krutog otpada i na druge, Cesto
neodgovarajuce i nedopustene nacine. Ovaj pristup jo$ uvijek je aktualan iako je stru¢na javnost vec
relativno dugo vremena upoznata s europskim smjernicama za konac¢no odlaganje muljeva s UPOV-a,
u kojima je klasi¢no odlaganje na uredena odlagalista prakticki nemoguce.

Potrebno je istaknuti da se projekti izgradnje UPOV-a, u kojima nije rijeSeno konacno zbrinjavanje
mulja, ne mogu smatrati potpunim, jer ne obuhvacaju tehnoloska rjesenja i troskove koji su s tim
povezani. Shodno recenom, ucinkovitost sustava javne odvodnije i cijena procis¢avanja otpadnih voda
(iskazana jedinicno po ekvivalent stanovniku ili kroz volumen otpadne vode), ne moZe se zasnivati
samo na troskovima nastalim unutar kruga UPOV-a, ve¢ na ukupnim troSkovima do konacnog
zbrinjavanja mulja. TroSkovi obrade i zbrinjavanja mulja nisu zanemarivi te kod uredaja veli¢ine od
5.000 do 200.000 ES, iznose priblizno 50 % ukupnih troskova poslovanja (Nowak, et al., 2003), a u
odredenim okolnostima (odvoz izvan Hrvatske) mogu biti i znatno veéi uz povecanje negativnog
socioloskog utjecaja.
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Cinjenica je da do danas u velikom broju zemalja u razvoju, kao i u pojedinim razvijenim zemljama
svijeta, nije cjelovito rijesen problem zbrinjavanja mulja, niti je isti odreden propisima, uputama ili
smjernicama. Kako gradnja UPOV-a u Hrvatskoj postaje sve intenzivnija, zbrinjavanje mulja ¢e
opteredivati rad komunalnih poduzeéa, koja upravljaju sustavima odvodnje i procis¢avanja otpadnih
voda.

Odabir optimalnog postupka obrade mulja na UPOV-u ovisi izmedu ostalog i o kona¢nom
zbrinjavanju pa je ve¢ kod izgradnje uredaja to nuzno uzeti u obzir. Pojedine studijske analize (Kocks
Consult GmbH, 2010; WYG International Ltd, 2013), nakon cjelovite ras¢lambe razliCitih rjesSenja, a
uzimajuéi u obzir i troSkove zastite okolisa, zakljucuju kako bi postupak termicke obrade bio
prihvatljiv koncept kona¢ne obrade mulja na UPOV-u veceg kapaciteta. Termickom obradom mulja se
u znacajnoj mjeri olakSava daljnje gospodarenje novonastalim proizvodom (pepelom), prvenstveno
kao posljedica znacajnog smanjenja mase i volumena konacnog sporednog proizvoda. Termickom
obradom se smanjuje ukupna masa mulja i do 85 % (FHWA-RD-97-148, 2012). Smanjuje se i volumen
ukupne otpadne tvari, termicki se unistavaju toksi¢ne organske komponente, minimiziraju se
neugodni mirisi i olakSava daljnje gospodarenje, a moguce je dobivanje energije (Tantawy et al.,
2012).

U sklopu postupka termicke obrade mulja javlja se sporedni proizvod u obliku pepela (ISSA) koji u
konacnici treba zbrinuti na odgovarajuci nacin, a ¢ije koli¢ine nisu zanemarive. Primjerice, na uredaju
za procis¢avanje otpadnih voda kapaciteta 1.500.000 ES proizvodit ¢e se oko 80.000 t/godisnje
stabiliziranog i dehidriranog mulja (s 30 - 35 % ST), dok bi se u procesu termicke obrade proizvodilo
oko 18.000 t/godisnje pepela. Donatello i Cheeseman (2013) je procijenio da se danas na globalnoj
razini u procesima termicke obrade muljeva s UPOV-a generira oko 1.700.000 t pepela/godisnje
(najvedi dio u SAD, EU i Japan). Izgradnjom novih i rekonstrukcijom postoje¢ih UPOV-a navedena
brojka ¢e se u buduénosti konstantno povecavati.

Moguénost ponovne upotrebe mulja (pepela) u velikoj mjeri ovisi o njegovom sastavu, prije svega
kemijskom. Stoga rezultate odredenih istraZivanja koja su radena s muljevima Ciji se sastav razlikuje
od muljeva generiranih na podrucju Hrvatske treba uzeti s odredenim oprezom. Primjerice, u
Hrvatskoj je tijekom posljednja dva desetljeca znatno opala industrijska proizvodnja, Sto je rezultiralo
znacajnim promjenama koli¢ina i sastava otpadnih voda koje dotjecu na UPQV, a samim tim i sastava
muljeva. Isto tako, sastav mulja i pepela koji se generira na UPOV-u u znacajnoj mjeri ovisi i o
tehnoloSkom procesu prociS¢avanja vode i same obrade mulja (npr. dodaje li se mulju u konacnoj fazi
obrade vapnoidr.).

Konacno zbrinjavanje mulja nije vazno iskljucivo s aspekta zadovoljenja zakonskih propisa, vec¢ i s
aspekta odabira optimalne koncepcije prociséavanja, ukljucivo i samu obradu mulja. Navedeno je
posebno izrazeno kroz moguénosti ponovne upotrebe mulja. Uz prethodno opisanu problematiku, u
sklopu projekta RESCUE (Reuse of sewage sludge in concrete industry — from microstructure to
innovative construction products), financiranog od Hrvatske zaklade za znanost (projektom 7927)
detaljnije se razmatra mogucnost koristenja mulja u betonskoj industriji, odnosno koristenja pepela
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kao sporednog proizvoda konacne obrade mulja. U sklopu istog projekta ocekuje se dobivanje
rezultata koji bi trebali posluZiti za intenzivnije poticanje razmisljanja vezanih uz isplativost i
opravdanost koristenja/recikliranja mulja s uredaja za procis¢avanje.

Ista je problematika sve aktualnija i u Hrvatskoj, obzirom da je u skladu s preuzetim obvezama prema
EU u tijeku intenzivno projektiranje i izgradnja velikog broja uredaja za prociséavanje otpadnih voda
(UPQV) vedih od 10.000 ES.

Spaljivanjem mulja generira se pepeo koji ima znatno manju masu i volumen, u odnosu na stabiliziran
i dehidriran mulj, ¢ime je olakSano njegovo konacno zbrinjavanje. Medutim, ukoliko bi se usvojio
koncept spaljivanja mulja na 4 do 5 regionalnih spalionica (Zagreb, Split, Rijeka, Osijek i potencijalno
Varazdin) generirale bi se znacajne koli¢ine pepela koji bi u konacnici trebalo zbrinuti na odgovarajudi
nacin.

Primjerice, na uredaju za prociséavanje otpadnih voda kapaciteta 250.000 ES proizvodilo bi se oko
13.500 t/godisnje stabiliziranog i dehidriranog mulja (s 30-35% ST), dok bi se u procesu termicke
obrade proizvodilo oko 3.000 t/godisnje pepela.

U okvirima odrzivog razvoja, recikliranjem mulja gotovo u potpunosti se zatvara ciklus procis¢avanja
otpadnih voda pri ¢emu se generiraju zanemarive koli¢ine otpadne tvari koje je potrebno odloZiti u
okolis.

U sklopu projekta RESCUE provedena je analiza trzista vezano uz betonsku industriju na podrucju
Hrvatske. U sklopu provedene analize trzista nastojalo se istraZziti u kojoj je mjeri trziste spremno za
prihvaéanje nove sirovine (pepela dobivenog spaljivanjem mulja) i betonskih proizvoda s pepelom te
koja se kvalitativna svojstva sirovine i proizvoda ocekuju. Za potrebe analize trZiSta, clanovi
projektnog tima pripremili su anketni upitnik koji je poslan vecem broju proizvodaca betona i
betonskih proizvoda u Hrvatskoj. Rezultati provedene ankete dani su u sklopu ovog izvjestaja.
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2. GENERIRANJE MULJA NA UPOV-u

2.1 Opcenito

U postupku procis¢avanja otpadnih voda na UPOV-u iz istih se uklanjanju otpadne tvari te se
procis¢éena voda ispuSta u okoliS bez narusavanja prirodne bioloSke ravnoteze u prijemnicima
(povrsinskim i podzemnim vodnim tijelima). U postupku procis¢avanja otpadnih voda kao sporedni
proizvod svakog tehnoloskog procesa generiraju se odredene kolicine mulja (prvenstveno kroz
izdvajanje mulja iz prethodnih i naknadnih taloZnika). Pritom se na UPOV-u uz mehanicki
predtretman (gruba i fina reSetka, aerirani pjeskolov-mastolov) primjenjuju tri osnovna stupnja
procis¢avanja:

° I. stupanj — talozenje ili mikrofiltracija s uklanjanjem ukupne rasprsene tvari
(min. 50 %) i manjeg dijela organskog oneciséenja (min. 20 %)

e |l. stupanj — biolosko procis¢avanje s uklanjanjem organskog onecis¢enja

e |lIl. stupanj — biolosko i kemijsko procis¢avanje s uklanjanjem dusika i fosfora

U sklopu I. stupnja proliS¢avanja generiraju se znacajne koli¢ine primarnog mulja kroz izdvajanje u
prethodnim taloznicima (Slika 1). Na UPOV-u s Il. stupnjem procis¢avanja uz primjenu
konvencionalnog postupka s aktivnim muljem uz izdvajanje mulja u prethodnim taloznicima dodatno
se izdvajaju znacajne koli¢ine bioloskog (sekundarnog) mulja u naknadnim taloznicima (Slika 2). U
funkciji II. stupnja prociS¢avanja moguce je primijeniti razli¢ita tehnoloska rjeSenja. Primjerice, uz
primjenu postupka s produZzenom aeracijom (istovremenom stabilizacijom) dolazi do izdvajanja mulja
isklju¢ivo u naknadnim taloZnicima (Slika 3). Na UPOV-u s lIl. stupnjem procis¢avanja moguca je
primjena tehnoloskih procesa s prethodnim taloZnicima i bez njih, te je moguce izdvajanje mulja i u
prethodnim i u naknadnim taloZnicima (slicno kao i kod prethodno opisanog Il. stupnja).

Otpadne > Grube i fine > Aerirani pijeskolov

vode resetke mastolov

lzdvajanje
primarnog mulja

< Prethodni

taloznik
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Slika 1 Shematski prikaz UPOV-a s I. stupnjem proci$éavanja

> Bioaracijski 3> | Naknachi taloznik > opust
reaktor (BAR) (NT) efluenta
ﬁ Recirkulacija mulja I
___________ .

|zdvajanje
sekundarnog mulja

PT - Pretohdni taloznik

vev 7

Slika 2 Shematski prikaz UPOV-a s Il. stupnjem procis¢avanja (konvencionalni postupak s aktivnim muljem)

: i : . Ispust
> Bioaracijski > Naknadni taloZnik >
reaktor (BAR) (NT) efluenta
I Reciuiaciamua

lzdvajanje

MP - Mehaniéki predtreman
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Slika 3 Shematski prikaz UPOV-a s Il. stupnjem procis¢avanja (postupak s produzenom aeracijom —
istovremenom stabilizacijom)
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Slika 4 Sustav procis¢avanja voda i proces nastajanja mulja (URL_5)

2.2 Obrada mulja na UPOV-u

Generirani primarni mulj (iz prethodnog taloZnika) i bioloski mulj (iz naknadnih taloznika) potrebno je
prikladno obraditi na samom uredaju i zbrinuti u okolis u skladu sa zakonskom regulativom i
propisima.

Postupak obrade mulja poZeljno je odrediti u ovisnosti o nac¢inu konacne dispozicije mulja. Ne postoji
jedinstven nacin konaénog zbrinjavanja mulja, a u odnosu na relevantne ¢imbenike (svojstva otpadne
vode, stupanj i tehnologiju c¢is¢enja otpadne vode, svojstva i koli¢inu proizvedenog mulja, kapacitet
UPQOV-a, zakonske propise, mjesne prilike, troskove izgradnje i odrzavanja i dr.) potrebno je za svaki
uredaj odabrati nacin na koji ¢e se mulj kona¢no zbrinuti. Odabir optimalnog tehnoloskog rjeSenja
obrade mulja na UPOV-u trebao bi proizaéi na temelju rezultata detaljno provedenih analiza razlicitih
rjeSenja i njihovog visekriterijskog rangiranja, uvaZavajuéi pritom ekonomski, tehni¢ko-tehnoloski i
socijalni kriterij, te kriterij odrZivosti. U okvirima nastojanja za ponovnom upotrebom (recikliranjem)
mulja izuzetno je vazno imati u vidu da razli¢éite moguénosti ponovne upotrebe mulja zahtijevaju
primjenu odredenih postupaka obrade mulja.
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Tijek obrade mulja na UPQOV najcesce prolazi tri osnovne faze:

- zgus$njavanje
- stabilizacija
- odvodnjavanje.

Zgusnjavanje mulja je proces u kojem dolazi do smanjenja volumena mulja, kako bi se smanijili
troskovi njegove kasnije obrade, kao i troSkovi izgradnje objekata koji slijede na liniji mulja. Ovisno o
svojstvima mulja i primijenjenom tehnoloSkom rjesenju, zgusnjavanjem se postize koncentracija suhe
tvari u mulju 2 - 12 % ST.

Stabilizacijom mulja postize se inhibicija, smanjenje ili eliminacija mogucnosti daljnjeg truljenja mulja
(razgradnje organske tvari uz pomo¢ mikroorganizama).

Dehidracija mulja je postupak kojim se iz mulja uklanja sadrZaj vode. Dehidracijom se postize
koncentracija suhe tvari u mulju 25 - 35 %S T. Da bi se dobio kruti mulj s veé¢im sadrzajem suhe tvari,
te shodno tome maniji volumen (i s time manji prijevozni troskovi) trebalo bi strojno dodavati vapno
dehidriranom mulju.

Uz prethodno izdvojena tri osnovna postupka obrade mulja, izdvajaju se i dodatne faze obrade mulja
koje se prema potrebi mogu primijeniti:

— homogenizacija
— kondicioniranje
— suSenje

— spaljivanje

— dezinfekcija.

U velikom broju zemalja EU znacajne koli¢ine stabiliziranog i dehidriranog mulja se spaljuju.
Spaljivanjem mulja generira se pepeo koji je po obujmu tri do pet puta manji od svjezeg mulja sto
pozitivno utjeCe na smanjenje troskova njegovog konacnog zbrinjavanja, uz dodatno isticanje
mogucénosti recikliranja pepela.

Kako je u uvodnom dijelu ovog izvjestaja napomenuto, pojedine studijske analize (Kocks Consult
GmbH, 2010; WYG International Ltd, 2013), zakljucuju kako bi na UPOV-u veceg kapaciteta postupak
spaljivanja mulja bio prihvatljiv koncept vezan uz konacno zbrinjavanje mulja s izgradnjom 4 - 5
regionalnih spalionica mulja (Zagreb, Split, Rijeka, Osijek, Varazdin).
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Slika 5 Shematski prikaz procesa obrade mulja s termickom obradom i proizvodnjom pepela (ISSA)
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Slika 6 Postupci obrade mulja (URL_5).
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2.3 Spaljivanje mulja s UPOV-a

Stabiliziran i dehidriran mulj koji sadrzi 18 — 35 % ST prije kona¢nog spaljivanja se uobicajeno susi, u
prvom redu s ciljem povecanja energetske ucinkovitosti pri spaljivanju. Mulj koji sadrzi 75 — 95 % ST
potom se uvodi u pedi za spaljivanje, te se dobiva pepeo (ISSA), fino granulirani otpadni materijal.

Kalorijska vrijednost mulja sli¢na je onoj smedeg ugljena, ali treba obratiti pozornost na Cinjenicu da
je to kalorijska vrijednost organskog dijela mulja, dok anorganski dio nema kalorijsku vrijednost.
Stoga je uobicajeno potrebno mulj dovesti barem do razine od 28 do 33 % ST kako bi moglo do¢i do
auto-termickog sagorijevanja bez dodavanja vanjskog goriva za odrZavanje procesa (Donatello i
Cheeseman, 2013). U stabiliziranom i dehidriranom stanju mulj ima kalorijsku vrijednost u rasponu
12 — 20 MJ/kg (Donatello et al., 2004). Razli¢ite vrste peci koriste se za spaljivanje stabiliziranog i
dehidriranog mulja. Naj¢esée koristene su pedci s izgaranjem u vrtloZznom sloju (engl. fluidised bed)
(Donatello et al., 2004).

Temperatura u komori za sagorijevanje kontrolira se vodom ili teku¢im plinskim uljem. Na dnu pedi
nalazi se pijesak koji pomaZze stabilizirati temperaturne fluktuacije unutar same pedéi. Vrijeme
sagorijevanja u peci je 1 — 2 sata i tijekom tog vremena dolazi do isparavanja vode, lako hlapljivih
metala i sagorijevanja organskih spojeva koji prelaze u plinove. Ostale anorganske tvari se iznose iz
komore u obliku finih ¢estica zajedno s ispusnim plinovima. Pepeo se obi¢no skuplja pomo¢u ,bag”
filtera ili elektrofiltra. Ispusni plinovi se moraju tretirati u skladu s EU direktivom o spaljivanju otpada
(Donatello i Cheeseman, 2013).

Od ostalih vrsta peci za spaljivanje mulja izdvaja se modularna spalionica (Pan et al.,, 2003) i
elektri¢na prigusena pec (engl. electrical muffle furnace) (Tantawy et al., 2012).

Pepeo generiran spaljivanjem mulja odvaja se od ispusnih plinova u filtarskim vreéama ili putem
elektrostatickih taloZnica prije procis¢avanja plinova (Yusuf et al., 2012). Prilikom spaljivanja mulja s
UPOV-a ne samo da nastaje pepeo koji je moguce visestruko iskoristiti, ve¢ se u ovom procesu odvija
cjelokupno termicko unistavanje organskih, ali i najveceg dijela anorganskih zagadivala (Al-Sharif i
Attom, 2013).

10
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Sirovi mulj Odvodnjeni Suhi mulj Pepeo
mulj

Slika 9 Karakteristike pojedinih oblika mulja iz otpadnih voda ovisno o njegovom tretmanu (URL_6)

2.4 Generiranje mulja u Hrvatskoj

U Hrvatskoj ¢e do 2018. godine biti u pogonu uredaji s ukupnim kapacitetom oko 4.500.000 ES sto ¢e
rezultirati generiranjem ukupne koli¢ine stabiliziranog i dehidriranog mulja u iznosu oko 250.000
t/godisnje (Slika 10). U slucaju odabira termicke obrade muljeva generiralo bi se oko 57.000 t pepela
godiSnje. Spaljivanjem mulja ne rjeSava se u cijelosti problem njegovog gospodarenja. Naime,
dobiveni pepeo takoder je potrebno zbrinuti u okolis u skladu s relevantnom zakonskom regulativom

i propisima.
A ‘@
Otpadna voda HRVATSKA NAKON 2018.
(350.000.000 m?/godina) {4.500.000 ES)
Stabliliziran | dehidriran
mulj
(250.000 t/godina)

SPALIIVANIJE MULJA PEPEO
(250.0001/godina) (57.000 t/godina)

Slika 10 Generiranje mulja u Hrvatskoj nakon 2018. godine
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3. INDUSTRIJA BETONA

3.1 Opcenito

Tijekom evolucije i difersifikacije, industrijska ekonomija nije se odmakla od osnovne karakteristike
uspostavljene u ranim danima industrijalizacije, a to je linearni model potrosSnje resursa koji
funkcionira po principu "uzmi-proizvedi-odlozi" (engl. ,take-make-dispose®) (Ellen MacArthur
Foundation, 2013). Osnovna pretpostavka ovog modela je da kompanije uzimaju materijal iz prirode,
koriste energiju i rad za proizvodnju proizvoda i prodaju ga potro$acu koji ga na kraju odbaci/odlaze
kada vise ne sluZi svrsi. Vec¢im dijelom proslog stolje¢a smanjenjem cijena resursa podupirao se rast
ekonomije u naprednim gospodarstvima svijeta. Formiranje niske cijene resursa u odnosu na
troskove rada dovelo je do stvaranja rasipnog sustava iskoriStavanja resursa. Ponovno iskoristavanje
materijala nije bilo ekonomicno, to jest bilo je jeftinije uzimati nove materijale i odlagati ih na
odlagaliste otpada (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

Jedan od primjera linearne industrije je industrija betona, koja je dosada iskoristavala prirodne
resurse za proizvodnju betonskih proizvoda i nakon upotrebe bi se betonski proizvodi odlagali na
odlagaliSta otpada kao gradevinski otpad. Linearna industrija betona (Slika 11) obuhvada vise
segmenata proizvodnje. Tako su sadrzani segmenti proizvodnje agregata, cementa, vode i dodataka.
Posebna pozornost se pridaje segmentima proizvodnje agregata i cementa, jer oni zauzimaju najveci
udio u volumenu betona i najveéa je potrosnja energije tijekom njihove proizvodnje.

Beton je heterogeni konstrukcijski materijal koji se sastoji od portlandskog cementa, agregata, vode
te po potrebi kemijskih i mineralnih dodataka. U usporedbi s ¢elikom, beton ima 10 - 20 puta manju
¢vrstoéu i 4 - 7 puta anji modul elasti¢nosti m, stoga se postavlja opravdano pitanje zasto je beton
danas najcesée koristen umjetni materijal na svijetu. MoZe se izdvojiti najmanje tri razloga za to. Za
razliku od drva i ¢elika, beton kao konstrukcijski element moze biti u kontaktu s vodom bez ozbiljnih
ostecenja. Dokaz tome su betonski elementi u agresivnim industrijama kao sto su kemijska i naftna
industrija. Drugi razlog je Siroka primjena betonskih elemenata te sama jednostavnost i brzina
gradnje. Tredi razlog je njegova cijena koja je vrlo povoljna u odnosu na druge gradevinske materijale.
Jo$ bi se mogli istaknuti dobra otpornost na poZzar, jednostavno odrZavanje i otpornost na ciklicka
optereéenja (Monteiro, 2006). Svojstva betona u svjezem i oc¢vrsnulom stanju prvenstveno ovise o
komponentama od kojih je napravljen i njihovom udjelu (Slika 12). Agregat Cini priblizno tri ¢etvrtine
volumena betona (Ukrainczyk, 1994).
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Slika 11 Prikaz linearne industrije betona

pore cvrsti materijal
E CEMENTNI KAMEN I
s NEHIDRATIZIRANI | | AGREGAT |
s HIDRATIZIR ANI
N CEMENT
VEZANA VODA PLUESAK KAMEN

E 17-20% voda rB-iB%oementl

25-30% vezivo n 65-75% kemijski praktiéno inertna ispuna

mort kameni skelet

slika 12 Sastav betona i volumni udio (Bjegovi¢, Stirmer, 2015)
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Agregati za beton mogu se podijeliti na prirodne, umjetne i reciklirane. Prirodni agregati mogu se
proizvesti iz vu€enog nanosa, koji se formira procesima erozije raznih vrsta stijena ili drobljenjem
velikih komada prirodnih stijena. Vecina svojstava agregata ovise o svojstvima izvorne stijene
(sedimentna, metamorfna i eruptivna) i postupcima usitnjavanja. Umjetni agregat se proizvodi za
neku posebnu namjenu, kao Sto je lagani beton. To su agregati od ekspandirane i pecene gline, perlit,
vermikulit i otpadni proizvodi ili sekundarne sirovine u industriji (zgura, leteé¢i pepeo) (Ukrainczyk,
1994). Reciklirani agregat sastoji se od zdrobljenih i razvrstanih anorganskih cCestica dobivenih iz
materijala koji su ve¢ koriSteni u konstrukcijama. Dobiva se sortiranjem mjeSovitog gradevinskog
otpada u centralnom pogonu ili odvajanjem materijala na izvoru i direktan prijevoz u postrojenja za
obradu. Kao reciklirani agregat najéesée se koristi beton, asfalt i opeka (URL_3). Agregat zbog svog
velikog udjela u betonu ima veliki utjecaj na svojstva svjezeg i ocvrsnulog betona. Tako agregat
znacajno utjece na cijenu betona, dimenzijsku stabilnost, otpornost na habanje i tvrdoéu. U Tabl. 1
prikazano je koja svojstva agregata utjecu na pojedina svojstva betona (Ukrainczyk, 1994).

Tabl. 1 Utjecaj svojstava agregata na svojstva betona

Svojstva betona Svojstva agregata
Cvrstoca Cvrstoca
Tekstura
Cistoc¢a
Oblik zrna

Maksimalno zrno

Skupljanje Modul elasti¢nosti
Oblik zrna
Granulometrijski sastav
Maksimalno zrno

Muljevitost i glinene Cestice

Toplinski koeficijent Toplinski koeficijent

Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti Modul elasti¢nosti

Poissonov koeficijent
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3.2 Proizvodnja agregata

Proizvodnja prirodnog agregata je jedan od segmenata linearne betonske industrije. Jednostavnost
proizvodnje agregata ovisi o pristupacnosti, debljini pokrovnog sloja, Cisto¢i i drugim relevantnim
karakteristikama pozajmista, te o propisanim uvjetima kvalitete agregata za odredenu namjenu.
Proizvodnja drobljenog agregata (URL_4) (Slika 13) za beton obuhvada sljedece:

e Stijene kamenoloma se uzimaju na koncesiju od minimalno trideset godina. Za iskop stijene
obic¢no se primjenjuje kontrolirana eksplozija . Nakon toga se rahla stijena prevozi kamionima
na drobilice koje drobe agregat na sitne frakcije tako da odgovaraju potrebama kupca.

o Eksploziv se koristi samo da se povrsinski razrahli stijena tako da se bagerima moZe dalje
iskapati i utovarivati u kamione za transport do drobilice.

o Na drobilici se stijena usitnjava u sitne frakcije. Vecina drobilica ima Cetiri faze u proizvodniji
agregata, a to su: predsijavanje, drobljenje i mljevenje, sijanje i hidrosepariranje.

e Agregat usitnjen na sitne frakcije se prevozi cestom ili Zeljeznicom do potrosaca (URL_4).

Slika 13 Proizvodnja drobljenog agregata po fazama (URL_4)
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3.3 Proizvodnja cementa

Nakon agregata sljededi segment linearne betonske industrije predstavlja proizvodnja cementa. Pri
proizvodnji cementa ne samo da je velika potrosnja energije (4 GJ/ tona cementa), vec¢ je velika i
emisija ugljikovog dioksida (CO,). Pri proizvodnji jedne tone portlandskog cementnog klinkera ispusti
se 0,8-0,9 tona CO, u atmosferu. Zbog toga danas cementna industrija, pri proizvodnji cementa od
3,3 milijarde tona godis$nje, uzrokuje 5 - 7 % svjetske emisije ugljikovog dioksida u atmosferu
(Monteiro, 2006). Cement se proizvodi (Slika 14) spaljivanjem sirovina vapnenca (80 %) i gline (20
%).

(1) Vapnenac se usitnjava i drobi do veli¢ine zrna od 80 mm, sastoji se od kalcijevog i magnezijevog
karbonata (Mousavi, 2013).

(2) Male kolicine kvarcnog pijeska, boksita ili hematita dodaju se sirovinama za proizvodnju cementa
radi optimizacije sadrzaja silicija, aluminija i Zeljeza (Donatello i Cheeseman, 2013).

(3) U modernim sustavima za proizvodnju cementa, prije sinteriranja, sirovina se radi ustede energije
predgrijava na temperaturu od 850 do 900 °C u trajanju od nekoliko minuta uz stupanj kalcinacije

otpustanje vapnene komponente od oko (o] urekovic .
(otpugtanje CO,) vap komp d oko 95 % (Purekovi¢, 1996)

(4) Proces sinteriranja se odvija na temperaturi od 1450 °C, a mjeSavina prelazi u kalcijeve silikate i
kalcijeve aluminate. Tako nastane cementni klinker, veli€ine granula 3 — 25 mm, koji se nakon izlaska
iz peci hladi (5) i skladisti u klinker silosima (6).

(7) Zavrsni korak u proizvodnji cementa jest dodavanje gipsa (ili materijala koji sadrzi potreban udio
vodotopljivoga kalcijevog sulfata) i drugih dodataka i njihovo zajednicko (8) mljevenje. Tek je
samljevena smjesa cementnog klinkera i gipsa proizvod koji naziva cementom. Gotovi se cement
skladisti u vertikalnim betonskim silosima (9) u kojima se pumpanjem homogenizira. Temperatura
gotovog cementa u silosu ne smije biti ve¢a od 70 °C (Purekovi¢, 1996). Vecina energije u proizvodnji
cementa troSi se na proces kalcinacije cementa. Goriva koja se koriste u rotacijskoj peci za
proizvodnju cementa su: kameni ugljen, dizelsko ulje, loZivo ulje i otpadni proizvodi. Najcesce

koristeno gorivo je kameni ugljen (Mousavi, 2013).
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Slika 14 Proizvodnja cementa po fazama (Mousavi, 2013)

3.4 Proizvodnja betona

Poznavajuci postupke proizvodnje agregata i cementa, kao dva najvaZnija segmenta linearne
industrije betona, moZe se opisati i sam postupak proizvodnje betona. Beton se izraduje u
betonarama na gradiliStu, u betonarama tvornica predgotovljrnig elemenata ili u centralnim
betonarama. U posljednjih dvadesetak godina ucinjen je veliki napredak u mehaniziranju,
industrijalizaciji i automatizaciji postupka proizvodnje betona. Postupak proizvodnje betona

(Ukrainczyk, 1994) obuhvaca sljedece faze prikazane na Slika 15:
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Ugradnja
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Doprema i skladiStenje
sastojaka

Laboratorij
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ZavrSna obrada
povrsine

Njegovanje

Slika 15 Proizvodnja betona
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4. ANKETNO ISPITIVANJE

4.1 Priprema ankete

Za potrebe projekta RESCUE provedena je analiza trZista vezano uz betonsku industriju na podrucju
Hrvatske. U sklopu provedene analize trzista nastojalo se istraZiti u kojoj je mjeri trziSte spremno za
prihvadanje nove sirovine (pepela dobivenog spaljivanjem mulja) i konac¢nih betonskih proizvoda za
¢iju proizvodnju bi bio koristene pepeo te koja se kvalitativna svojstva sirovine i proizvoda oéekuju od
trziSta. Za potrebe analize trzista ¢lanovi projektnog tima pripremili su anketni upitnik koji je upuéen
prema 80-ak proizvodaca betona i betonskih proizvoda u Hrvatskoj.

Anketa sadrzava 13 konkretnih pitanja i dodatni prostor za komentare. SadrzZaj ankete prikazan je na
sljedede tri stranice ovog izvjestaja.
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Anketa

1. 1. Naziv pogona i lokacija:

2. 2. Ime, prezime i kontakt ispunjavatelja ankete:

3. 3. Priblizna godisnja kolicina proizvedenog
betona [m?]:

4. 4. U koje vrste elemenata se poglavito ugraduje beton koji proizvodite?
(1 ili viSe odgovora)
Odaberite sve toéne odgovore.
| | Elementi niskogradnje
| | Elementi visokogradnje
[ ] Prednapeti elementi
| | oplognici

| | Druga betonska galanterija

|:| Ostalo:

5. 5. Trajanje transporta betona kojeg
proizvodite do gradiliSta [min]:
(navesti prosje¢no i maksimalno vrijeme)
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6. 6. Koje razrede tlacne ¢vrstoce betona najvise Koristite?

(do 3 odgovora)
Odaberite sve toéne odgovore.

c8/10

C12/15
C16/20
C20/25
C25/30
C30/37
C35/45
C40/50
C45/55
C50/60

Doddoooddn

vece razrede od C50/60

7. 7. Koje vrste cementa najvise koristite pri proizvodnji betona?

(do 3 odgovora)
Odaberite sve toéne odgovore.

[ ] cEMI

[ ] CEMWA-siii /8-S

[ | cEMI/A-D

|| CEM /A-P il I1/B-P

[] CEM IA-Qili 11/B-Q

[ ] CEMWA-Vili /8-v

[ ] CEM IA-W ili 11/B-W

|| CEM WA-Tili I/B-T

[] CEM IWA-Lili /8-L

[ ] CEM IWA-LL ili/B-LL

[ ] CEMIVA-M (S-V) il 11/B-M (S-V)
[ ] CEMIVA-M (S-LL, V-LL) ili I/B-M (S-LL, V-LL)
[] CEM 1A, /B ili /e

[] CEMIV/Ali Iv/B

[ | cEMV/AiiviB

8. 8. Koji razred konzistencije (SLUMP) betona najvise primjenjujete?
(do 2 odgovora)
Qdaberite sve to¢ne odgovore.

[ ] s1(10-40 mm)
[ ] s2(50-90 mm)
[ ] $3(100-150 mm)
| | s4(160-200 mm)
[ ] 5 (2220 mm)
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9. 9. Koja svojstva deklarirate za proizvedeni beton?
Odaberite sve tocne odgovore.
|:| Vodonepropusnost
|:| Smrzavanje/odmrzavanje sa ili bez soli za odmrzavanje
| | Otpornost na habanje
|:| Kemijska otpornost

|:| Ostalo:

10. 10. Koristite li pri spravljanju betona neki od sljedecih dodataka?
Odaberite sve tocne odgovore.

| ] silicijska pragina
| | Leteci pepeo
| ] zoura

|:| Metakaolin

|:| Ostalo:

11. 11. Da li ste upoznati s moguc¢nosc¢u upotrebe recikliranih materijala kao dodataka
betonu ili kao zamjene dijela cementa i agregata?

Oznadéite samo jedan oval.

() Da

) Ne

12.12. Da li ste upoznati s moguénoscu recikliranja pepela dobivenog spaljivanjem mulja s
uredaja za prociscavanje otpadnih voda kao zamjene dijela cementa i agregata u
proizvodnji betona i cementnog morta?

Oznacite samo jedan oval.
( ) pa

|"\ /' Ne

13. 13. Da li biste u proizvodnji betona koristili pepeo dobiven spaljivanjem mulja kao
zamjene udjela cementa (i do 20%) u slucaju pozitivnih svojstava dobivenog betona?

Oznacite samo jedan oval.

() Da

If"' ) Ne

14. Komentar:
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4.2 Rezultati anketnog ispitivanja

Na anketna pitanja odgovorilo je 20 proizvodaca betona s pribliZznom godiSnjom proizvodnjom
betona od 20 m®do 300.000 m? i to za razli¢ite betonske gradevne proizvode, elemnte niskogradnje i
visokogradnje, prednapete elemente te oplocnike i betonsku galanteriju. Anketu su ispunili
proizvodaci betona s podrucja sjeverne i sjeverozapadne Hrvatske te Istre i Dalmacije.

Na osnovi prikupljenih odgovora moze se zakljuciti sljedeée:

e 80 % ispitanika upoznato je s moguénoséu upotrebe recikliranih materijala kao dodataka
betonu ili kao zamjene dijela cementa i agregata

e 55 % ispitanika upoznato je s moguénoséu recikliranja pepela dobivenog spaljivanjem mulja s
uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda u proizvodnji betona i cementnog morta

e 90 % ispitanika koristilo bi u proizvodnji betona pepeo dobiven spaljivanjem mulja kao
zamjenu dijela cementa u slucaju pozitivnih svojstava dobivenog betona

e od mineralnih dodataka, 10 % ispitanika navelo je da koristi leteéi pepeo, a 5 % koristi
silicijsku prasinu i metakaolin

e za najcesce prosjecno trajanje prijevoza betona do gradiliSta vecina ispitanika navela je
vrijeme od 30 minuta, a najdulje 90 do 120 minuta

e vrste cemenata koje proizvodaci najcesc¢e primjenjuju u proizvodnji betona su sljedece (bilo
je moguce vise odgovora), slika 16:

o CEM I-20 % — portlandski cement

o CEM lI/A-S ili CEM 1I/B-S — 40 % — portlandski cement s dodatkom zgure 6 — 20 % (A);
odnosno 21 - 35 % (B)

o CEM II/A-VV ili CEM II/B-VV — 5 % — portlandski cement s dodatkom lete¢eg pepela 6
—20% (A); odnosno 21 —35 % (B)

o CEM II/A-M (S-V) ili CEM II/B-M (S-V) — 25 % — mijeSani portlandski cement s
dodatkom zgure i leteceg pepela 6 — 20 %; (A); odnosno 21 — 35 % (B)

o CEM lI/A-M (S-LL, V-LL) ili CEM 1I/B-M (S-LL, V-LL) — 20 % — mijesani portlandski
cement s dodatkom zgure i vapnenca (S-LL) 6 — 20 %, odnosno 21 — 35 %; mijeSani
portlandski cement s dodatkom leteceg pepela i vapnenca (V-LL) 6 — 20 %, odnosno
21-35%
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o CEM /A, CEM llI/B, CEM llI/C =5 % — metalurski cement s dodatkom zgure 35 —65 %
(A); odnosno 66 — 80 % (B); odnosno 81 — 95 % (C)
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CEM | CEM II/A-Sili CEM lI/A-VV ili CEM II/A-M (S- CEM II/A-M (S- CEM III/A, 11I/B
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Slika 16 Zastupljenost vrsta cementa
e razredi cvrstoda koje proizvodaci najcesce proizvode su sljedeéi (bilo je moguée vise
odgovora), slika 17:

o C12/15-11%
o C20/25-21%
o (€25/30-89%
o (C30/37-84%
o (€35/45-5%

o C40/50-26%
o C45/55-5%

o (C50/60-21%
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Zastupljenost pojedinih razreda ¢vrstoca u proizvodnji betona

600 - 150.000 m3

20-300.000m3

5.000 - 130.000 m3

2.500 - 85.000 m3 5.000 - 40.000 m3

[

C12/15 C20/25 C25/30  C30/37 C35/45 C40/50  C45/55 C50/60

Razred cvrstoce

Slika 17 Zastupljenost pojedinih razreda cvrstoca u proizvodnji betona

e razredi konzistencije slijeganjem koje proizvodaci primjenjuju su sljedeci (bilo je moguce vise
odgovora), slika 18:

o

S$1(10-40 mm)—-10%
$2 (50 -90 mm) —30 %
$3 (100 — 150 mm) — 70 %

S4 (160 —200 mm ) —55 %
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Razred slijeganjem

Slika 18 Zastupljenost razreda slijeganjem

e svojstva koja proizvodaci deklariraju za beton koji proizvode (osim razreda Cvrstoce) su
sljedeca (bilo je moguce vise odgovora):

o

o

o

vodonepropusnost —90 %

smrzavanje i odmrzavanje sa ili bez soli za odmrzavanje — 85 %
otpornost na habanje — 45 %

kemijska otpornost — 30 %

ostalo: otpornost kloridima iz morske vode — 5 %

Uz odgovore na navedena pitanja, ispitanici su istaknuli sljedece:

,Mineralni dodaci koje bismo koristili za proizvodnju betona moraju zadovoljavati zahtjeve
pripadajucih normi i imati izjavu o svojstvima.”

,Upoznat sam s problemom zbrinjavanja mulja i moguc¢nostima njegove oporabe te smatram
kako bi nasa tvrtka mogla suradivati na rjeSavanju problema.”

,Nasa tvrtka otvorena je za suradnju na ovom podrucju.”
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»Ako koriStenje spaljenog mulja (znacajno) ne utjeCe na kvalitetu, a ekonomski je isplativo
naravno da smo spremni to prihvatiti.”

Potrebno je uciniti pocetna ispitivanja s razli¢itim udjelom cementa (vrstama cementa) i razli¢itim
vrstama agregata ( drobljeni, rijecni). Takoder nisu definirane norme koje bi to pokrile i kroz koje
kriterije te jasna edukacija kroz seminare ili stru¢ne skupove kako bi se pribliZilo izvodacima
radova, nadzornim inZenjerima i projektantima.

Iz prikazanih rezultata anketnog ispitivanja moze se zakljuciti da su proizvodaci betona voljni
primijeniti pepeo dobiven spaljivanjem mulja u proizvodnji betona kao zamjenu dijela cementa.
Takoder, veliki dio proizvodaca upoznat je s moguénosScu upotrebe recikliranih materijala kao
dodataka betonu ili za zamjenu dijela cementa i agregata, a 55 % ispitanika upoznato je s
moguénoscu recikliranja pepela dobivenog spaljivanjem mulja s uredaja za procis¢avanje otpadnih
voda u proizvodnji betona i cementnog morta. Prema vrstama cementa koje proizvodaci koriste,
najc¢esée se pojavljuje CEM II/A-M (S-V) ili CEM 11/B-M (S-V) —mijesani portlandski cement s dodatkom
zgure i leteceg pepela 6 — 20 %; (A); odnosno 21 — 35 % (B) sto je i koristeno u istraZivanju u okviru
projekta.

Razredi ¢vrstoca betona ovise o zahtjevima projekta, a prema rezultata ankete, to su najéesée C25/30
i C30/37, sto je takoder postignuto dosadasnjim istraZivanjima u okviru projekta.

Od postojeéih razreda konzistencije slijeganjem, najéesée se izraduje beton razreda S3 $to ukazuje na
potrebu koristenja superplastifikatora kako bi se postigla zahtijevana konzistencija kod mjeSavina s
pepelom dobivenim spaljivanjem mulja.

Prema ostalim svojstvima koje proizvodaci deklariraju za beton, najcesce je to vodonepropusnost te
otpornost na smrzavanje i odmrzavanje sa ili bez soli za odmrzavanje. Vodonepropusnost betona s
pepelom ispitana je u okviru projekta, a u daljnjim istraZivanjima trebalo bi joS ispitati otpornost
betona na smrzavanje kako bi se moglo definirati podrucje primjene betona s pepelom.
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5. ZAKLJUCNO O ANALIZI TRZISTA

Posljednjih godina industrijski razvoj je dominirao u jednom smijeru, linearni model proizvodnje i
potrosnje u kojem se roba proizvodi od sirovina, prodaje, koristi, a zatim odbaci kao otpad. Model je
izuzetno uspjeSan u pruzanju pristupacnih proizvoda za potrosace i materijalno blagostanje za
milijarde. Naglo poveéanje materijalne potraznje uzrokovalo je smanjenje i poskupljenje prirodnih
resursa. Mozda je najproblematicnije to Sto je ovaj nagli rast potraznje imao negativne posljedice na
okolis. Simptomi su vidljivi u smanjenju zaliha hrane i vode za pi¢e, smanjenju povrsina plodnog tla i
dr. Moderni cirkularni-regenerativni oblici potrosnje predstavljaju dobru alternativu koja nailazi na
plodno tlo. Oblik cirkularnog gospodarstva je takav da otpad jedne industrije predstavlja sirovinu za
drugu industriju. Na takav je nacin osiguran je gospodarski rast, racionalnije gospodarenje prirodnim
resursima, te smanjenje koli¢ine proizvedenog otpada. Cirkularno gospodarstvo nudi veliku
transformacijsku priliku za buduée generacije, odnosno stvaranje novih radnih mjesta i osiguravanje
vece kvalitete Zivota (Cist i lijep okolis). Prelazak na regenerativni model ée potaknuti gospodarske
aktivnosti na podrucju proizvodnje, inovacija, prerade, obnova te omoguditi razvoj novih poslovnih
modela koji iskoriStavaju nacin na koji se trziste krece.

Ovim istraZzivanjem analizirana je u sklopu anketnog ispitivanja mogucnost povezivanja naizgled dvije
razli¢ite industrije u tzv. industrijsku simbiozu. S jedne strane industrija betona koristi velike koli¢ine
prirodnih resursa, dok s druge strane sustavi procis¢avanja otpadnih voda proizvode velike koli¢ine
otpada kojeg je potrebno zbrinuti. Rezultati dosadasnjih istrazivanja u sklopu projekta RESCUE,
uklju€ivo i rezultate anketnog ispitivanja, pokazuju da je primjena pepela dobivenog spaljivanjem
mulja iz otpadnih voda u proizvodnji betona tehnoloski moguca, s obzirom na to da koristenje
znacajne koli¢ine mulja ne kompromitira osnovna svojstva betona. Naprotiv, pazljivim kombiniranjem
mineralnih dodataka mogucde je dodatno aktivirati pepeo te potencijalno pripremiti betone tehnicki
kompetitivnih svojstava. Za pretpostaviti je da bi ovakva primjena mogla osigurati i odredene
ekonomske prednosti, posebno ako se uzme u obzir ¢injenica da ¢e se za nepravilno gospodarenje
otpadom ulaskom u Europsku Uniju plac¢ati odredeni penali na drZavnoj razini. Dosada dobiveni
rezultati anketnog ispitivanja od strane proizvodaCa betona i betonskih elemenata ukazuju na
spremnost betonske industrije na prihvaéanje inovacija u proizvodnji uz koristenje otpadne tvari
(pepela) kao zamjene za udio cementa ili agregata.

Povezivanje dvaju linearnih industrija, odnosno industrije procis¢avanja otpadnih voda i industrije
cementa u jedinstvenu simbiozu predstavlja jedan od moguéih modela cirkularnog gospodarstva. Na
Slika 19 moZe se vidjeti shematski primjer jednog takvog cirkularnog modela, koji kruzno cirkulira od
prociS¢avanja otpadnih voda, spaljivanja mulja koji onda postaje sirovina za dobivanje inovativnih
proizvoda u betonskoj industriji.
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Slika 19 Cirkularna simbioza industrije betona i industrije procis¢avanja voda

Ekoloski i ekonomski utjecaji betonske industrije na gospodarstvo su ogromni, a kako betonska
industrija predstavlja najznacajniju granu gradevinarstva u Hrvatskoj vazino je naglasiti znacaj
njezinog ukljucivanja u cirkularnu formu gospodarstva. Na Slika 20 prikazan je jedan od mogucih
scenarija stvaranja tzv. kolonija ekoloske proizvodnje betonskih proizvoda u kojima bi kao dio veziva
bio koristen pepeo dobiven spaljivanjem mulja iz otpadnih voda. Na Slika 20 su prikazani sustavi za
prociS¢avanje otpadnih voda, koji su se prije tretirali kao proizvodaci otpada, a u predloZenoj
industrijskoj simbiozi se pretvaraju u proizvodace sirovina. Takoder su prikazane betonare s
certificiranom proizvodnjom koje bi u kolonijama industrijske simbioze bili potrosaci
novoproizvedenih sirovina, te bi od njih proizvodile ekoloske i inovativnhe gradevne proizvode.
Ovakav potencijalni model omogudio bi strateSko povezivanje tih dvaju industrija u jedinstvenu
simbiozu.
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Slika 20 Moguce stratesko povezivanje industrije procis¢avanja voda (generiranja mulja) i betonske industrije
na teritoriju Republike Hrvatske
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