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« CEMENT - izvor cca 8 % emisija ugljicnog dioksida (COz)

* do 2050. - ¢etverostruko do deseterostruko povecanje ucinkovitosti resursa
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Kolicina proizvedenog cementa Emisije CO: tijekom proizvodnje cementa
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GodiSnja upotreba gradevinskih materijala za izgradnju zgrada u EU27,
prosjek 2006. — 2010. (mil. tona)
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Proizvodnja agregata
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1 viSe od 20 % nacionalnih potreba zadovoljavaju recikliranjem/ ponovnom uporabom

Proizvodnja agregata 2018. po drzavama 1 po vrstama (u milijunima tona)
izvor: Annual Review 2019-2020, EUROPEAN AGGREGATES ASSOCIATION
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Gradevni otpad u RH

reciklirani beton

prof. dr. sc. Nina Stirmer

| = ukupna koli¢ina gradevnog
| otpada procijenjena na
~1,2 mil. t

{ = neopasni mineralni otpad ~

B LS )

mjeSavine
reRoraoml = veliki udio mijeSanog otpada
crijepa/plocica i

keramike
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* Kruzna ekonomija za gradevinski sektor: "Pristup Zivotnom ciklusu koji
optimizira vijek trajanja zgrada, integriraju¢i fazu zavrSetka uporabnog
vijeka 1 koriStenje novih modela u kojyima se materijal samo privremeno
skladisti w zgradama 1 djeluyje kao banka materijala". (Leising 1 sur.,

2018.)
/‘> Dizajn proizvoda -w
: Recikliranje "
Kraj Vadenje
uporabnog sirovina

vijeka

\></
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Konacno
odlaganje

Gvor gradevnog otpada 1 Zahtjevi gradevnog\

Odlagaliste gradevnog

.

®
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otpada od rusenja otpada i otpada od
ruSenja

otpada i otpada od Mjesto za reciklazu
ruSenja
Zahtjevi za agregat Izvor recikliranog
agregata
Konacno
odlaganje
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Razvoj inovativnih gradevnih kompozita primjenom biopepela

Korisnik: Beton Luc¢ko RBG d.o.o.

Partner: Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu

primjena biopepela kao djelomi¢na zamjena cementu 1/ili

sitnom agregatu u proizvodnji betonske galanterije

* predstavlja rjeSenje problema odlaganja biopepela i

ekoloskih problema emisija staklenic¢kih plinova
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* 9 energana u RH ukupne
instalirane snage 18,325

MW, i 66,2 MW,

e 10 uzoraka drvne sjecke %

1 12 uzoraka PDB — a

e 7093 t/god.

proizvedenog biopepela

% Sibeniks

- ,..'.7"' pe N\

11 % izgaranje na resetki, 89 %
1zgaranje na reSetki + izgaranje u

letu

Jubrovnik<
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* Biopepeo -2 ,,Otpad iz termickih procesa™ pod klju¢nim brojem 10 u Pravilniku o
katalogu otpada (NN 90/15), odnosno 10 01 otpad iz termoelektrana 1 ostalih

postrojenja u kojima se odvija sagorijevanje (osim 19)

* Procjenjuje se da ¢e u EU primjena energije iz energana na drvnu biomasu u

buducnosti utjecati na proizvodnju od priblizno 600.000 tona biopepela

3,1 % udjela pepela (na

Procjena godisSnje potrosSnje drvne biomase .
jena s Jep J osnovu provedenih anketa)

819.820 t/godisnje

s obzirom na instaliranu snagu postrojenja od 56,709 Mwe u 25.414 t/god

listopadu 2018.
1.240.709 t/godisnje

s obzirom na ukupnu snagu postrojenja s kojima je Hrvatski operater
trziSta energije (HROTE) sklopio ugovor o otkupu elektri¢ne energije
do veljace 2016. od 85,823 Mwe - procjena se zasniva na
provedenim anketama

1.530.000 t/godiSnje

38.461 t/god

47.430 t/god

S obzirom na ukupni potencijal drvne biomase u Hrvatskoj
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Biopepeli s dna peci i kombinirani Leteéi biopepeli

.Pll
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Gospodarenje biopepelom SkladiStenje biopepela

/_\
60 -

pepeo se hladi i
prikuplja vodom u pepeo se deponira
postrojenju (vlazni u zatvorenim pepeo se deponira,
sustayv transporta kontejnerima i ne ali se tretira
H deponira se na vlastitom deponiju pepela s dna peéi) dolazi u kontakt s vodom za
atmosferilijama, upotrebu u
H predaje se ovlaStenim tvrtkama za gospodarenje ali je u kontaktu s poljoprivredi
otpadom vlagom iz zraka
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Karakterizacija biopepela za primjenu kao punila 1li kao zamjene

za dio cementa

METODE SVOJSTVA

Sadrzaj oksida
pH
Kemijska analiza
Gubitak Zarenjem
Sadrzaj teskih metala
Laserska difrakcija Raspodjela veli€ine Cestice

Skenirajuci elektronski mikroskop Mikrostruktura biopepela

Rendgenska difrakcija - XRD Mineraloski sastav

Odredivanje gustoCe hidrauli¢nog
cementa; Ispitivanja mehanickih 1 Gustoca
fizikalnih svojstava agregata

Norme

ISO/TS 16996:2015

HRN EN ISO 10523:2012

ASTM D 7348 — 13

HRN EN ISO 16968:2015

ASTM C-188

HRN EN 1097 - 6:2013

prof. dr. sc. Nina Stirmer
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Izjave o svojstvima

Izjava o svojstvima

|Uskladena norma: HRN EN 1340:2004; HRN EN 1340:2004/AC:2007

Sustav/sustavi za ocjenu i1 provjeru stalnosti svojstava (AVCP): Sustav 4
Svojstva:
Cvrstoca na savijanje Razred 2 Oznaka T(= 5,0 MPa)
Otpornost na klizanje zadovoljavajuca
Otpornost na vremenske utjecaje
[Upijanje vode Razred 2 Oznaka B (£6 %)
Otpornost na smrzavanje/odmrzavanje sa soli

D (21,0 kg/m?
nakon 28 ciklusa Razred 3 Oznaka = g/m’)
Otpornost na habanje Razred 4 Oznaka I (<20 mm)

Izjava o svojstvima

Sustav/sustavi za ocjenu 1 provjeru stalnosti svojstava (AVCP): Sustav 3
[Uskladena norma: HRN EN 1433:2005/A1:2008
Svojstva:
Razred Cvrstoce A 15
Materijal beton C30/37
[Dimenzije Proizvod =
[Upijanje vode <6,5%

prof. dr. sc. Nina Stirmer
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Udio biopepela kao djelomicna

Zamjena

Oznake Oznaka .. e . cementu

. . zamijena cementu 1/ili sitnom Podrijetlo Vrsta e

mjeSavine | biopepela o 1/ili sitnom
agregatu [%]

agregatu

MO - - - - -
M1 P1 Glina Pepeo s dna peci Agregat
M2 P2 Glina Letec¢i pepeo finije frakcije (elektrostatski Cement

fiter)
. Pepeo s dna peci i lete¢i pepeo krupnije
M3 P3 Pozega frakcije (cikonski odvajad) Agregat
M4 P4 Grubisno Polje Pepeo s dna peci Agregat
M5 P5 Gt Polie Leteci pepeo finije frakcije (elektrostatski Cement
fiter)
M6 P6 Bilovi Pepeo s dna pe¢i i let.e.m pepeo krupnije A
15 frakcije
M7 P7 Vinkovci Letec¢i pepe.:ovkrupm.J.e frakcut? (qlklonskl Cement
odvajac)/(starije postrojenje)
. . Pepeo s dna pe¢i i lete¢i pepeo krupnije

M8 P8 Vinkovei ke (e H ek o) Agregat
M9 P9 Vukovar Pepeo s dna peci Agregat
M10 P10 FuZzine Pepeo s dna peci Agregat
M1l P11 Benkovac Leteci pepeo finije frakcije Cement
M12 P12 Bogiahs Pepeo s dna peci 1 lete¢i pepeo finije frakcije et

(elektrostatski filter)

prof. dr. sc. Nina Stirmer
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Ispitivanja SVJEZEG lijevanog betona

Svojstva lijevanog betona u

- . Norma
svjezem stanju

Konzistencija slijeganjem - Slump HRN EN 12350 - 2: 2019

test

Gustoca HRN EN 12350 - 6: 2019
Temperatura HRN EN 12350 - 1: 2019
Udio pora HRN EN 12350 - 7: 2019

Razred odreden slijeganjem (mm) — razredi konzistencije

S1 10 - 40
S2 50-90
S3 100 - 150
160 - 210

>220
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Ispitivanja OCVRSNULOG lijevanog betona

Dimenzije | Starost Broj
Svojstvo Metoda ispitivanja J .. | uzoraka
uzorka (cm) | (dani)
(kom)
HRN EN 12390- | 3
Tla¢na 3:2019; HRN EN
. . 15x15x%15
cvrstoca 12930- 78 3
3:2009/Ispr.1:2012
. ispiljeni
Kapilarno | 1o\ EN 13057:2003 | uzorak 28 4
upijanje 10x10x5
HRN EN 1340:2004; uZ‘f)‘r’:lJf(nz‘ 5
Upijanje vode HRN EN Ko < mIU’< 28 3
1340:2004/AC:2007 | “®
5 kg)
Vodopropusno
st - dubina HRN EN 12390-
prodiranja 22019 15x15x15 28 3
vode pod '
pritiskom
Otpornost na
dJelovz.m]e. HRS CEN/TS 12390- 15%15x15 23 4
mraza i soli 9:2016
(56 ciklusa)
Procjena
otpustanja | pp o CEN/TS 16637- | SPIEN | ogi6a
opasnih tvari ) uzorak (0,6 i) 1
(izluZivanje kg < mlIU)
teskih metala)

prof. dr. sc. Nina Stirmer
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Preliminarni rezultati ispitivanja betona s biopepelom
Zamjena
Oz'na}ke Ozna- cementu i/ili | Porijeklo | Konzi- , : Tla¢na Upijanje | ,. Otporpost na
mjeSa- | ke ) . Gusto¢a |Udio pora| . , VDP djelovanje mraza i
) sitnom pepela stencija cvrstoca vode . :
vina |pepela soli (56 ciklusa)
agregatu
. S3 (100 - cca 5-5,5 0
Zahtjevi za beton (BL) 15 ) 2,34(MO) o C35/45 VDP3 6% XF4

MO - = - + 2,34 + + + + +

Ml P1 Agregat Glina + 2,27 + + - + +

M2 P2 Cement Glina - 2,25 - - - - -

M3 P3 Agregat Pozega + 2,27 - + - + +

GrubiSno
+ - - = = AF
M4 P4 Agregat Pl 2,11
GrubiSno
M5 P5 Cement . + 2,26 + + - + +
Polje

M6 P6 Agregat Bjelovar + 2,23 - + - + +

M7 P7 Cement Vinkoveci + 2,2 - - - + +

M3 P8 Agregat Vinkovci + 2,26 - + - + +

M9 P9 Agregat Vukovar - 2,27 - ODBACENA
M10 | P10 Agregat Fuzine + 2,17 - + - + +
MIl11 | P11 Cement Benkovac + 2,23 + + - - -
MI12 | P12 Agregat Zagreb + 2,2 - - - - +

A
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ZAKLJUCAK

* Veliki potencijal primjene biopepela u betonu

* Sljedeca faza — odabir prikladnih pepela kao zamjene za dio
pyeska 1/ili cementa 1 provodenje detaljnih 1spitivanja

* Izrada proizvoda od lijevanog 1 zemljovlaznog betona

* (dabir optimalnog sastava betonskih mjeSavina s
biopepelom za 1zradu proizvoda

* Izrada i1zjave o svojstvima betonskih proizvoda s
biopepelima

prof. dr. sc. Nina Stirmer HKIG — Opatija 2021. g 22
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BETON-LUCKO SveuciliSte u Zagrebu
NEGIE0.0. Gradevinski fakultet

HVALA NA PAZNII!

=
=809 REPUBLIKA HRVATSKA - "E Operativni program
[}

- :::-: Ministarstvo regionalnoga razvoja 1<) EUROPSKI STRUKTURNI L KONKURENTNOST
Eurcosia ursa *s* ifondova Europske unije | INVESTICI/SKI FONDOVI u = I KOHEZIA
Zajedno do fondova EU

Projekt sufinancira Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj

,»Razvoj inovativnih gradevnih kompozita primjenom biopepela “, referentni broj
KK.01.2.1.01.0049
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