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1. UVOD

Gradevinska industrija je najve¢i proizvoda¢ gradevinskog otpada. U Hrvatskoj se
procjenjuje da nastaje oko 2,5 milijuna tona gradevinskog otpada, od ¢ega se reciklira samo
oko 7% (Bjegovi¢, 2008). Recikliranjem se smanjuje eksploatacija primarnih sirovina,
energija potrebna za preradu sirovina i koli¢ina otpada za odlaganje na odlagalistu. Na taj
naéin se i smanjuje utjecaj na okoli§, odnosno na tlo, zrak i vodu, te na biljni i Zivotinjski
svijet, utjecaj na ljudsko zdravlje i utjecaj na zalihe pitke vode koje se nalaze u podzemnim

vodama.

Od ukupne koli¢ine gradevinskog otpada u Hrvatskoj, najve¢i dio nastaje u gradu
Zagrebu gdje se nalazi jedino stacionarno postrojenje za obradu gradevinskog otpada u RH,
dok se u ostalim dijelovima RH gradevinski otpad obraduje mobilnim postrojenjima.
Gradevinski otpad u Zagrebu se sastoji se od zemlje 1 kamenja (93 %), te metala (6%), nesto
mijeSanog gradevinskog otpada i otpada od rusenja (1%), te betona, cigle, plo¢ica i materijala

na bazi gipsa (do 0,1%) (Bjegovic¢, 2008).

S obzirom na sastav gradevinskog otpada postavljen je 1 tehnoloski proces njegovog
recikliranja stacionarnim postrojenjem. Prije same obrade gradevinskog otpada potrebno je

§to to¢nije odrediti sastav, koli¢inu, vrstu i tok gradevinskog otpada.

U ovom diplomskom radu obraden je nacin recikliranja gradevinskog otpada na
Stacionarnom postrojenju Prudinec koje se nalazi na JakuSevcu. Pojasniti ¢e se shema
tehnoloSkog procesa obrade gradevinskog otpada, laboratorijski ¢e se ispitati otpad koji se

obraduje na postrojenju JakusSevac te ¢e se na osnovu dobivenih rezultata donijeti zakljucak.

Utvrdit ¢e se radi li postrojenje dovoljno ucinkovito po pitanju propisanih vrijednosti

recikliranog materijala koje su donesene uredbama i pravilnicima EU.

Ocekivanja su da postrojenje radi dovoljno ucinkovito i da ¢e se s vremenom
postignuti $to veéi udio recikliranog gradevinskog otpada kojem se tezi u buducnosti kako bi

bilo Sto manjeg utjecaja na okolis 1 zdravlje ljudi.



2. PROBLEMATIKA OTPADNOG GRADEVINSKOG MATERIJALA

2.1. GRADEVINSKI OTPAD

Gradevinski otpad, odnosno njegove koli¢ine nastaju ovisno o broju stanovnika, u
procesima izgradnje novih objekata i ruSenja starih, zatim pri rekonstrukciji cesta, mostova i
slicno. Koli¢ina gradevinskog otpada na nekom podru¢ju moze se procijeniti prema nizu
znaCajki kao Sto su: porast stanovnika, dozvoljeni trend izgradnje novih objekata i rusenja
starih objekata, vrsti objekata za gradenje odnosno ruSenje, procjene vezane za odlaganje
otpada, prosli, sadasnji i buduci trendovi, planiranje za sadas$nji odnosno budué¢i maksimalni

broj stanovnika.

Gradevinski otpad se sastoji od 75% iskopanog materijala zajedno sa zemljom s
onecis¢enih/kontaminiranih lokacija, 15-25% je otpad od rusenja i gradnje objekata i 5-10%
su asfalt, beton i katran. Najveéi dio gradevinskog otpada je inertan (95%), odnosno ne
podlijeze fizikalnim, kemijskim ili bioloskim promjenama, §to znaci da se ne otapa, kemijski
ne reagira, nije zapaljiv, te se ne razgraduje bioloskim putem. To je uglavhom otpad od
keramike, ruSenja zgrada, zbuka, gips, razbijeni beton, zeljezo, ¢elik, ostale kovine, drvo,
plastika, papir i dr. Medutim, prema Strategiji gospodarenja otpadom Republike Hrvatske
(NN 130/2005) gradevinski otpad moze se sastojati i od opasnih tvari kao sto su asfaltno

vezivo ili otpad koji sadrzi azbest, sto trazi posebnu kontrolu i obradu.

Polovica gradevinskog otpada zavrS$i na odlagalisitma komunalnog otpada, s$to
rezultira poveéanjem troSkova sanacije odlagalista, zauzima se veci volumen odlagalista,
zauzimaju se nove povrsine za odlaganje te se stvara potreba za povecanjem eksploatacije
primarnih mineralnih materijala, iako se moze ponovno upotrijebiti 80% gradevinskog
otpada. Prema Planu gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007.-2015.
(NN 85/2007) reciklira se ukupno 7% gradevinskog otpada, a 11% se izdvoji kao sekundarna
sirovina (Narodne Novine, 2007).

Prema Europskoj direktivi 2008/98/EC, sve drzave clanice EU duzne su poduzeti
potrebne mjere koje se odnose na ponovnu upotrebu, recikliranje minimalno 70%
gradevinskog otpada do 2020.godine, izuzevsi zemlju i kamenje pod klju¢nim brojem 17 05

04 (European Commission Enviroment, 2018).



Europska komisija donijela je 2016. godine Protokol gospodarenja gradevinskog
otpada i otpada od ruSenja, kako bi se olakSalo javnim vlastima, certificiranim upravnim
tijelima u gospodarenju gradevinskog otpada na pravilan nacin. To se odnosi na hijerarhiju
gospodarenja otpadom, s prioritetom prevencije odnosno spreCavanja nastanka otpada, zatim
ponovne upotrebe, kao najbolje opcije, a potom dolaze procesi recikliranja i oporabe, kako bi
se povecala ucinkovitost pravilnog gospodarenja gradevinskog otpada, odnosno otpada
opcenito sa §to manjim utjecajem na okoli§ i ljude (European Commission Enviroment,
2018).

Takoder, EU donosi i tzv., vodic¢e za provjeru prije ruSenja zgrada gdje se prije samog
postupka ruSenja ili renovacije provodi inspekcija, odnosno provjera postoje li materijali koji
bi se mogli ponovno upotrijebiti ili materijali koji sadrze opasne tvari. Na taj nain se
osigurava siguran postupak ruSenja ili renovacije, te se osigurava zastita radnika i pravilan

nacin zbrinjavanja gradevinskog otpada (European Commission Enviroment, 2018).

2.2. PODJELA GRADEVINSKOG OTPADA

Gradevinski otpad se moze podijeliti s obzirom na mjesto nastanka ili prema vrsti

najzastupljenije komponente.

Vrste gradevinskog otpada definirane su Uredbom o kategorijama, vrstama i
klasifikaciji otpada s katalogom otpada i listom opasnog otpada pod kljuénim brojem 17
prema Planu gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007.-2015. (NN
85/2007).

Vrste materijala koje se mogu javiti u gradevinskom otpadu:

e Zemljani radovi/iskop tla — zemlja, §ljunak, pijesak, glina, ilovaca, kamen,

e Niskogradnja — bitumen (asfalt) ili cementom vezani materijal, pijesak, §ljunak,
drobljeni kamen,

e Visokogradnja — beton, opeka, mort, gips, plinobeton, prirodni kamen,

e Mijesani gradevinski otpad — drvo, plastika, papir, karton, metal, kablovi, boja, lak,

Suta.

Prema Planu gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007.-2015.

(NN 85/2007) vrste gradevinskog otpada se razlikuju i po tome rusi li se postojeca ili se gradi



nova gradevina. S obzirom na geografske razli¢itosti u RH, u Dalmaciji i Primorju kao
gradevinski otpad prevladava kamen, u sjeverozapadnom dijelu beton i opeka, a u istocnom

dijelu opeka, odnosno mijesani otpad (Suta).

Gradevinski otpad
o |
l | I |
Iskop zemlje, t). Otpad od rekonstrukcija cesta Gradevinska Otpad s
prirodnog tla (prometnica) hta gradilita
plodni dio tla - asfalt - kamen - ostaci svih vrsta
dublji iskopi zemlje - nasipni kameni i §ljunéani - Suta gradevinskih
pijesak materijali - dijelovi zidova materijala
§ljunak - betonski komad - cigla - dmvo
kamen - bitumenozne tvari - plotice - ambalaza
glina - thuka - kabeli
- crijep - opasni otpad
gips - lapete
- metali
- papime tvari
- staklo
boje i lakovi
plastika
smeée, itd.

Slika 2-1. Podjela gradevinskog otpada u RH (Bedekovi¢, 2018).



2.3. NACINI OBRADE GRAPEVINSKOG OTPADA

2.3.1. OBRADA GRADEVINSKOG OTPADA PREMA EUROPSKOJ UNIJI

Prema Europskoj uniji predlazu se Cetiri nacina postupanja s otpadom prema projektu
,Upravljacka praksa konstrukcijskim i rusevinskim otpadom i njihov ekonomski znacaj*. Ta
Cetiri nacina prate hijerarhiju gospodarenja otpadom koja je prikazana u obliku piramide gdje

je na vrhu najpovoljnija opcija, a pri dnu piramide najnepovoljnija opcija (Slika 2-2.).

Pozeljna ) )
opcija Izbjegavanje
Smanjivanje
Recikliranje
Energetska
oporaba
Nepozeljna Odlaganje
opcija

Slika 2-2. Hijerarhija gospodarenja otpadom (Perisi¢, 2016).
Ta Cetiri nacina postupanja su:

a) Ponovna upotreba
-na mjestu gradenja za istu namjenu,
-ponovna upotreba izvan mjesta gradenja za istu namjenu.

b) Recikliranje
-na mjestu dobivanja materijala s izdvajanjem i prodajom kvalitetnih proizvoda,
-izvan mjesta dobivanja materijala s izdvajanjem i prodajom kvalitetnih proizvoda,
-na mjestu dobivanja materijala s izdvajanjem manje vrijednih proizvoda,
-izvan mjesta dobivanja materijala s izdvajanjem manje vrijednih proizvoda.

c) Spaljivanje
-izvan mjesta gradenja s proizvodnjom energije,
-izvan mjesta gradenja bez proizvodnje energije.

d) Odlaganje
-izvan mjesta gradenja s razvrstavanjem materijala,
-izvan mjesta gradenja bez razvrstavanja materijala (Bedekovi¢, 2018).



2.3.2. SUVREMENI SUSTAV RAZVRSTAVANJA GRADEVINSKOG OTPADA

Prije samog recikliranja gradevinskog otpada i njegove obrade potrebno je prethodno
razvrstati otpad na pojedine komponente od kojih se otpad sastoji. Suvremeni sustav

razvrstavanja gradevinskog otpada prema ZGOS-u prikazan je na slici 2-3.

]

I Ukupni gradevinski otpad |
: ]
Opasni otpad Otpad koji se mora
(posebni propisi) sortirati - obraditi
Otpad koji se
l prije I 1 1
reciklate Sutas Nesortirana Izmijesani
Izdvojeno prikupljanje l ne Thors betonom Suta otpad
T sostirat! (<20% (<20% (smece)
r ] I J l smeca) smeca)
Zagadena Uljai Kemikalije, Anorganske Azbestni
zemlja zauljene boje, tvari otpad [ I l I
tvari lakovi (kiseline,
i otapala luZine, Zemljani Plodno Cista Suta i Cisti
baterije, duboki zemljano mineralne tvari asfaltni
akumulatori, iskop tlo (crijep, kamen, lomi
Ziva) cigla, gips) katran
| Posebne procedure reciklaze i obrade Iskoristive otp
tvari
|
; Ra Ambalazno ” Ostala Cisto .
Papir | Karton su;,l.: shikic Folije| Stiropor | pvc tveda Fe i m‘l’l" avos Kabeli
(&isto) plastika biootoad

Slika 2-3. Suvremeni sustav razvrstavanja gradevinskog otpada (Bedekovic¢, 2018).



2.3.3.RECIKLIRANJE GRADEVINSKOG OTPADA

a) Otpad iz iskopa

Recikliranje materijala iz iskopa provodi se na postrojenjima koja se Koriste u
oplemenjivackim postupcima za obradu tehnickog kamena, §ljunka i pijeska, Sto znaci da se
materijal drobi u drobilici kako bi se taj dobiveni izdrobljeni materijal klasirao u klase koje se
koriste u gradevinarstvu. Nacin obrade materijala ovisi o uporabnoj funkciji materijala. Ako
¢e se koristiti za tvorbu betona onda ¢e proci sve faze oplemenjivanja kao 1 tehnicki kamen,
Sto ukljucuje izdvajanje primjesa na vibracijskoj resetki, zatim drobljenje u jednom ili dva

stupnja ovisno o veli¢ini zrna i klasiranje na standardne klase.

Ako ¢e se materijal koristiti kao materijal za donji postroj ceste tada je postupak

obrade samo sitnjenje materijala na potrebnu veli¢inu zrna koja je pogodna za ugradnju.

Materijal koji sadrzi primjese gline i zemlje, potrebno je obraditi mokrim postupkom
kako bi se dobio §to kvalitetniji proizvod. Budué¢i da mokri postupak obrade povecava
troskove zbog €iS¢enja otpadnih voda i odlaganja otpadnog mulja, takav se materijal direktno

ugraduje bez prerade u donji postroj ceste, tamponske slojeve i slicno.
b) Otpad od gradenja

Recikliranje otpada od gradenja, ako takva vrsta otpada sadrzi organske komponente,
potrebno je prije obrade krupnije komade izdvojiti kako bi se materijal Sto lakse drobio i kako
bi se opteretila mehanizacija. U izdrobljenom otpadu zaostali materijal, nakon izdvajanja
zeljeza 1 klasiranja uklanjaju se u zracnom klasifikatoru. Zatim se dobiveni materijal klasira

na standardne gradevinske klase.



2.3.4. POSTROJENJA ZA OBRADU GRADEVINSKOG OTPADA

Postrojenja za preradu gradevinskog otpada mogu biti stacionarna i mobilna.

e Stacionarna postrojenja su postrojenja koja zauzimaju velike prostore i sastoje se od
stacionarnih uredaja kojima se vr$i obrada materijala. To su uglavnom transportne
trake i drobilice za usitnjavanje. Stacionarna postrojenja su skuplja nego mobilna, jer
je oprema skuplja te izgradnja infrastrukture dodatno povecava troskove. Potrebno je
investirati i u zastitu od buke i prasine.

e Mobilna postrojenja su postrojenja koja se nalaze na podruéju ruSenja, odnosno nalaze
se samo u periodu ruSenja i sastoje se od jednakih dijelova kao i stacionarno

postrojenje.

Aktivnosti koje je potrebno provoditi na postrojenju za obradu gradevinskog otpada i
otpadu od ruSenja su: prikladno prostorno planiranje pogona, lokacijsku, gradevinsku i
uporabnu dozvolu, studiju utjecaja na okolis. Posebnu pozornost treba obratiti na prasinu,
buku, vibraciju, vodu, skladiStenje materijala, promet, savjetovanje s zajednicom, vodenje

dokumentacije, radno vrijeme, ograde i sigurnost za zdravlje i sigurnost ljudi.

U Hrvatskoj se jedino stacionarno postrojenje, Prudinec, nalazi u sklopu odlagalista
otpada JakuSevac, koje se koristi iskljucivo za preradu gradevinskog otpada. No, osim tog
stacionarnog postrojenja, neke gradevinske tvrtke i kamenolomi imaju vlastita postrojenja za
obradu dijela gradevinskog otpada koji nastaje u njihovom podrucju, te ga kao takvog
ponovno koriste. Asfalt, koji se dobije rekonstrukcijom habajuéeg sloja, reciklira se u
asfaltnim bazama. Sakupljanje 1 prijevoz gradevinskog otpada provode manjim dijelom
ovlaSteni sakupljaci i komunalna poduzeca, a ve¢i dio organiziraju i provode izvodaci radova

sa svojim kooperantima gdje pritom Kkoriste svoju mehanizaciju i opremu.

Osim postrojenja za direktnu obradu gradevinskog otpada, prema Planu gospodarenja
otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007.-2015. (NN 85/2007) postoje i pogoni za
sortiranje 1 obnovu gradevinskog otpada i1 otpada od rusenja. U takvim pogonima se mjeSoviti
gradevinski otpad i otpad od ruSenja istovaruje i uklanjaju se veliki komadi koje nije moguce
obraditi u postrojenju za obradu gradevinskog otpada zbog njegove veli¢ine, kao na primjer

veliki komadi drvene grade koji se izdvajanjem mogu ponovno upotrijebiti.



3. OBRADA GRADEVINSKOG OTPADA PRUDINEC

3.1. RADNA JEDINICA RECIKLIRANJE GRADEVINSKOG OTPADA (RGO)

Na odlagalistu otpada Prudinec u JakuSevcu nalazi se postrojenje za obradu i reciklazu
gradevinskog otpada-Radna jedinica Recikliranje gradevinskog otpada (RGO), gdje se
obradom betona, asfalta i ostalog gradevinskog otpadnog materijala dolazi do vrijedne
sirovine i tamponskih materijala koji se koriste isklju¢ivo u cestogradnji (Zagrebacke ceste,
2011.).

Na postrojenju se obraduje otpad koji u svom sastavu nema opasnih tvari, poput
azbesta 1 ne obraduje se otpad na bazi gipsa. Obraduje se iskljucivo otpad koji nastaje tijekom
izgradnje, rekonstrukcije, te tijekom ruSenja gradevina. Kvaliteta dobivenog obradenog
materijala koja se ispituje od strane ovlasStene certifikacijske kuée potvrduje analizama da je
materijal zadovoljavajué¢i za ugradnju u cestogradnji. Postrojenje posjeduje sve potrebne

dozvole koje doprinose ocuvanju okolisa i smanjivanju uporabe prirodnih resursa.

Postrojenje se sastoji od prilazne rampe, usipnog kosSa, primarne Celjusne drobilice,
dijela za ru¢no probiranje, sekundarne udarne drobilice, sita za separaciju frakcija -4 mm, 8/4
mm, 16/8 mm i 32/16 mm i povratnih traka za vracanje zrna veéih od 32 mm, jasno uz
moguénost grupiranja pojedinih frakcija u jedan izlaz. Tijekom radnog procesa zasebno se
odvajaju lake frakcije (plastika, papir itd.), drvo, metali itd. U sklopu postrojenja je i bager s

kosarom i hidraulickim ¢eki¢em, utovarivac te kamion-damper (Zagrebacke ceste, 2011).

Primarna Celjusna drobilica mozZe prihvatiti pojedinatne komade Cije dvije najvece
dimenzije ne prelaze 80x100 cm. Ve¢i komadi gradevinskog otpada se trebaju usitniti pomocu
hidraulickog c¢eki¢a montiranog na bageru. Efektivni kapacitet postrojenja: 50 tona/sat
(Zagrebacke ceste, 2011).

Proces obrade gradevinskog otpada zapocCinje prikupljanjem otpada. Nakon
gradevinskih radova, kao §to je rusenje objekata, prilikom izgradnje prometnica. Nastali otpad
se predaje u reciklazno dvoriste, te se razvrstava prema odgovaraju¢im klju¢nim brojevima,
npr., odvajanje zemlje od tampona. Tada se materijal kamionima doprema na lokaciju za
obradu gradevinskog otpada. Nakon dopremanja gradevinskog otpada na lokaciju za obradu,
nadzornik istovara utvrduje podudara li se dopremljeni materijal s navedenim podacima na

prate¢im listovima 1 je 1i materijal dovoljno dobre kvalitete da bi uopée uSao u proces obrade



pri kojem se dobivaju reciklirani agregati. Provodi se vizualni pregled dopremljenog otpada,
na osnovu kojeg se utvrduje daljnji postupak obrade materijala, prema vrsti i svojstvima i
kvaliteti 1 zahtjevnosti trziSta. Nakon toga slijedi obrada ili skladistenje otpada. Provjera se
provodi vaganjem otpada, vizualnim pregledom, provjerom dokumentacije i pregledom
zaprimljenog otpada. Otpad se prije obrade skladisti na platou koji se nalazi na
vodoneprospusnoj podlozi od mijeSanog glinenog materijala sa posebnim vezivom. U proces

obrade ulazi dopremljeni otpad i skladisteni otpad.

3.2. OPIS TEHNOLOSKOG PROCESA OBRADE GRAPEVINSKOG
OTPADA NA RGO

Tehnoloski proces sastoji se od dva dijela, primarni i sekundarni. Transport otpada se
vr$i kamionima do platoa gdje se nalazi postrojenje. Otpad se doprema do usipnog bunkera
gdje zapocCinje obrada. Ispod usipnog bunkera nalazi se transportna traka kojom se otpad
doprema do resetke veli¢ine otvora 400 mm. Odsjev resetke veli¢ine + 400 mm se usitnjava
hidrauli¢ckim c¢eki¢em, dok prosjev, veli¢ine zrna -400 mm, ide dalje na obradu prvog
magnetskog separatora gdje se Zeljezo separira kao finalni produkt. Ostatak otpada ide na prvi
stupanj drobljenja u Celjusnu drobilicu. Nakon primarnog drobljenja, otpad ide na drugi
magnetski separator gdje se izdvaja zeljezo, dok ostatak otpada ide na drugi stupanj drobljenja
u udarnoj drobilici. Nakon sekundarnog drobljenja, otpad ide dalje na tre¢i magnetski
separator gdje se izdvaja zeljezo. Preostali otpad ide na sijanje koje se sastoji od dvije faze. U
prvoj fazi otpad ide na vibracijsko sito, s velicinom otvora 100x100 mm. Ovo primarno
vibracijsko sito radi u zatvorenom krugu sa ¢eljusnom drobilicom, gdje odsjev veli¢ine zrna
+100 mm, ponovno ide na drobljenje u ¢eljusnoj drobilici, dok prosjev, zrna veli¢ine -100
mm ide dalje na drugu fazu sijanja koja se sastoji od sijanja na dva vibracijska sita. Pomoc¢u
regulatora toka materijala, moguce je koristiti dva razlicita vibracijska sita. U drugoj fazi
sijanja, regulatorom toka materijala moguce je preusmjeriti otpad na prvo vibracijsko sito s
veli¢inom otvora od 63 mm: odsjev tog sita je klasa 100/63 mm a prosjev klasa-63 mm i to su
ujedno i finalni produkti koji se odlazu ili se koriste kao reciklirani materijal. Ako se
regulatorom toka otpad preusmjeri na drugo vibracijsko sito s veli¢inom otvora od 31,5 mm,
dobivaju se odsjev klase 100/31,5 mm i prosjev klase -31,5 mm kao finalni produkti koji se
odlazu ili se koriste kao reciklirani proizvod. Cijelo postrojenje je natkriveno kako bi se
sprijecilo Sirenje prasine u okolni prostor. Udarna drobilica i sva vibracijska sita, takoder

imaju potrebnu zastitu od Sirenja prasine. PraSina koja nastaje u procesima drobljenja i sijanja
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se izdvaja u vrecastom filtru. Uc¢inkovitost vrecastog filtra veca je od 99% i procisceni zrak se
otpusta u atmosferu dimnjakom. Cestice prasine koje su zaostale na vreéama filtra skupljaju

se u kolektoru prasine koji se nalazi ispod vrecastog filtra.

UTOVAR | DOZIRANJE MAGNETSKA
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MATERUALA DROBLIENJE SEPARACUA PRODUKTI
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Slika 3-1. Segregacijska shema tehnoloskog procesa obrade gradevinskog otpad (Bedekovié i
dr., 2018).
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Slika 3-2. Prihvatni bunker i ¢eljusna drobilica.

! 5 ST ik
A - g

A e

Slika 3-3.Bubnjasti magnetski separator za izdvajanje magneti¢ne komponente
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Slika 3-4. Udarna drobilica.

3.3. MJERE ZASTITE NA POSTROJENJU PRUDINEC

Mjere zastite koje se provode na stacionarom postrojenju za obradu gradevinskog
otpada odnose se na sprije¢avanje otjecanja oborinske vode koja je bila u doticaju s otpadom,
u povrSinske 1 podzemne vode. To je regulirano na nafin da se otpad taloZi na
vodonepropusnoj podlozi od mijeSanog glinenog materijala sa posebnim vezivom. Istjecanje
oborinskih voda sa platoa sprije¢eno je povrSinskom odvodnjom oborinskih voda prema

separatorima, a prociS¢ena voda se dalje pusta u oborinsku kanalizaciju.
Dizanje praSine skladiStenog materijala u okolis se regulira vlaZenjem materijala.

Neovlastenim osobama je onemogucen pristup otpadu, jer je postrojenje ogradeno
ogradom i postoji 24-satni nadzor zastitarske sluzbe. Takoder, postrojenje je opremljeno sa
ispravnim aparatima za gaSenje poZara prema propisu, te je prikljuen na vanjsku hidrantsku

mrezu i omogucen je pristup vatrogasnim vozilima u slu¢aju pozara.
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Na podrucju gdje se odvija tehnoloski proces obrade otpada na vidljivom mjestu su
naznacene upute za rad kako bi izvedba bila $to sigurnija i sukladne su uputama odredene

zaStitom na radu.

Mora biti omoguéen pristup vozilima do postrojenja, odnosno za dovoz i prihvat
materijala. To je izvedeno sa tri strane postrojenja internim prometnicama. Ulaz za vozila
izveden je sa sjeverne prometnice, dok je izlaz izveden sa juzne strane platoa. Unutar samog

postrojenja osiguran je manipulativni prostor za vozila.

Skladiste u kojem se skladisti otpad opremljen je spremnicima koji su izradeni od
materijala otpornog na djelovanje uskladistenog otpada, te da osiguravaju sigurno punjenje,
praznjenje, odzraivanje, uzimanje uzorka te po potrebi osigurati nepropusno zatvaranje.
Oznaceni su ¢itljivom oznakom koja sadrzi podatke o nazivu posjednika otpada, klju¢ni broj i
naziv otpada, datum pocetka skladiStenja, naziv proizvodaca otpada, te ako se radi o opasnom
otpadu i1 oznaku odgovarajuéeg opasnog svojstva. Zaostali otpad kao S§to je drvo, plastika,
papir, karton, kablovi, skladiSte se u zasebnim i otvorenim kontejnerima zapremine 5 m?ili u
kante za otpad. Skladiste se nalazi na otvorenom pa nema potrebe za ventilacijom jer ima

prirodnu ventilaciju (Fundurulja, 2016).
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4. PROVEDBA | REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

4.1. PRIPREMA | GRANULOMETRIJSKA ANALIZA UZORKA

U laboratoriju je izvedena priprema reprezentativnog uzorka, skradivanjem i

homogeniziranjem i odredivanjem granulometrijskog sastava uzorka.

4.1.1. PRIPREMA UZORKA

Pripremljeni uzorak je gradevinski otpad prikupljen na postrojenju za obradu
gradevinskog otpada Jakusevac; otpad se sastoji od asfalta i betona klase -63 mm. Uzorak je
pripremljen homogeniziranjem i skra¢ivanjem na Jones-ovom djelitelju te je provedena i

granulometrijska analiza uzorka.

4.1.2. GRANULOMETRIJSKA ANALIZA

Granulometrijska analiza provedena je postupkom sijanja na ru¢nim laboratorijskim
sitima veli¢ine otvora 32 mm; 20 mm; 16 mm; 10 mm; 8 mm; 4 mm i 2 mm. U procesu
sijanja treba ocekivati gubitke od 0,5 do 1%. Ti gubici (praSina) obi¢no se dodaju masi
posljednjeg prosjeva, tj. najsitnijoj klasi. Klasama izdvojenim na sitima odredena je masa

vaganjem na laboratorijskoj vagi, a udio tih masa prikazan je u tablici 4-1.
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Tablica 4-1.Rezultati granulometrijske analize ulaznog materijala

Klasa Maseni udio p)
(mm) 9) (%) (%)
63/32 1239,00 | 43,13 43,13
32/20 183,00 6,37 49,50
20/16 98,00 3,41 52,91
16/10 371,00 12,91 65,83
10/8 124,00 4,32 70,15
8/4 288,00 10,03 80,17
4/2 212,50 7,41 87,57
-2 357,00 12,43 100,00
) 2872,50 | 100,00
\
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Slika 4-1.Dijagram granulometrijskog sastava ulaznog uzorka

4.1.3. DISKUSIJA REZULTATA

Nakon provedene granulometrijske analize ulaznog uzorka (tablica 4-1., slika 4-1.)
vidljivo je da najkrupniju klasu 63/32 mm ¢ini 43,13% materijala. Ta klasa predstavlja batudu
i ona ne ulazi u daljnje postupke recikliranja. Uzorak sadrzi i 6,37% masenog udjela klase
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32/20 mm te 3,41% masenog udijela klase 20/16 mm. Zrna tih klasa su prevelika za daljnje

laboratorijske postupke recikliranja, stoga je potrebno te klase usitniti drobilicom.

4.2. JEDINICNI PROCESI ODABRANI S OBZIROM NA DOBIVENE KLASE

4.2.1. DROBLJENJE U UDARNOJ DROBILICI

Drobljenje je prvi stupanj u procesu sitnjenja ¢vrstih Cestica, pri ¢emu postizemo
odredeni granulometrijski sastav, odvajanje korisne od jalove komponente, te oblik zrna.
Drobljenjem postizemo sitnjenje ¢vrstog materijala pod djelovanjem vanjskih sila, a ono se
dogada kada deformacija u materijalu naraste toliko da dolazi do kidanja veza u strukturi

¢vrstog materijala (Bedekovié i Salopek, 2008).

4.2.1.1. Opis uredaja

Laboratorijska udarna drobilica spada u grupu horizontalnih udarnih drobilica. Iz
shematskog prikaza (slika 4-2.) vidi se da je kuciste drobilice (1) podijeljeno na gornji i donji
dio. Donji dio ku¢ista ima okvir (2) u obliku stopala koji je sidrenjem pri¢vrs¢en na betonsko
postolje. Ku¢iste i odbojne ploce (3) obloZene su plocama (4) koje su priévr§cene vijcima.
Odbojne ploce slobodno vise na osovinama (5) pri¢vrséenim na bo¢nim stranama kucista, dok
je drugi kraj pricvr§€en za kuciste pomocu zgloba (6) 1 vijka (7), pri ¢emu vijak prolazi kroz
kuciste. Razmak izmedu odbojnih ploca i unutarnjih greda bubnja, tj. veliina izlaznog ili
granulacijskog otvora regulira se zatezanjem i otpuStanjem glavnih vijaka koji se nalaze izvan
kucista. Glavni dio drobilice predstavlja rotor (8) od ljevanog Zeljeza. Po obodu rotora
smjesteni su ispusti (9) na koje su vijcima pri¢vrS¢ene udarne grede (10). Na ulaznoj strani
ugradena je zavjesa od lanaca (11) koja sprijeCava izbacivanje materijala iz drobilice, a
takoder i ulaz prevelikih koli¢ina materijala u drobilicu odjednom. Neposredno ispod lancane
zavjese nalazi se 1 reSetka (12) kroz koju prolaze sitna zrna prije nego Sto udu u prostor

drobljenja (Bedekovi¢ i Salopek, 2008).
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Slika 4-2. Laboratorijska udarna drobilica 1Z-0 (Bedekovi¢ i Salopek, 2008.).

Tehnicki podaci laboratorijske udarne drobilice 1Z-0:
Proizvodac: STT

Zemlja proizvodnje: Slovenija

Velic¢ina ulaznog otvora drobilice: 270 x 110 mm

Velicina granulacijskog (izlaznog) otvora: od 10 do 30 mm

Broj okretaja rotora: 961,1288,1644 o/min.

Podaci o elektromotoru:

Tip ,.Sever Subotica“
Snaga P=7,5 kW

Broj okretaja n =736 o/min
Frekvencija f=50 Hz

Napon prikljucka U=380 V
Nazivna struja I=16 A

4.2.1.2. Opis postupka

Ulazni materijal u udarnu drobilicu su spojene klase 32/20 mm i 20/16 mm. Zrna tih
dviju klasa su prevelika za daljnje laboratorijske postupke recikliranja zbog cega ih je

potrebno usitniti. Masa ulaznog materijala iznosi 281 g uz dodatak sitnijih zrna klase 63/32
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mm. Veli¢ina izlaznog otvora udarne drobilice podeSena je na 4 cm pomocu vijaka za
regulaciju.

Prilikom pustanja drobilice u rad, u njoj ne smije biti materijala. Nakon $to drobilica
postigne puni broj okretaja, jedan po jedan komad ubacuje se kroz ulazni otvor tako da prode
kroz lan¢anu zavjesu i dospije u prostor drobljenja. Izdrobljeni materijal pada u posudu za
sakupljanje izdrobljenog materijala.

Nakon drobljenja uzorak je potrebno homogenizirati i ¢etvrtanjem podijeliti na Cetiri
jednaka dijela, a dvije suprotne strane uzeti za odredivanje granulometrijskog sastava. Uzorak
je potrebno prosijati na ru¢nim laboratorijskim sitima veli¢ine otvora od 32 mm; 20 mm; 16
mm; 10 mm; 8 mm; 4 mm i 2 mm. Po zavrSetku sijanja dobivene klase se izvazu na
laboratorijskoj vagi, dobivene vrijednosti upisuju se u tablicu granulometrijskog sastava, te se

izraduje dijagram granulometrijskog sastava.

Tablica 4-2.Rezultati granulometrijske analize izdrobljenog materijala

Klasa Maseni udio )
(mm) | (9) (%) (%)
32/20 | 142,00 | 19,59 19,59
20/16 | 96,50 13,31 32,91
16/10 | 171,00 | 23,59 56,48
10/8 37,50 5,17 61,65
8/4 117,00 16,14 77,79
4/2 64,00 8,83 86,62
-2 97,00 13,38 100,00
) 725,00 | 100,00
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Slika 4-3.Dijagram granulometrijskog sastava izdrobljenog materijala

4.2.1.3. DISKUSIJA REZULTATA

Ulaz u drobilicu predstavlja klasa 32/20 mm i 20/16 mm, te su pridodana sitnija zrna
klase 63/32 mm. Materijal se nije dovoljno usitnio koliko smo teoretski pretpostavili, pa se na
klasama 63/16 mm nije provodila daljnja obrada, ve¢ su se koristile kao batuda, a na

preostalim klasama, 16/2 mm, provodili smo daljnje postupke recikliranja.
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4.2.2. GRAVITACIJSKA KONCENTRACIJA - SPIRALNI ZLIJEB

Gravitacijska koncentracija je postupak koji se primjenjuje pri izdvajanju komponenti
materijala na temelju razlike u njihovoj gusto¢i. Za taj postupak mogu se koristiti plakalice,
koncentracijski stolovi ili zljebovi. Za potrebe diplomskog rada je primjenjen zlijeb
(Humphreys-ova spirala). Spiralni zljebovi pokazali su se posebno ucinkovitim za uklanjanje
"teSkih minerala" iz kvarcnog pijeska. Izdvajanjem teskih minerala, moguée je znatno
smanjiti udio nepozeljnih komponenti kao $to su Fe-, Ti- i Cr-oksidi. U praksi se takoder
primjenjuju posebno oblikovani spiralni Zljebovi za izdvajanje nepozeljne "lake" mineralne

frakcije iz kvarcnog pijeska (npr. minerala nositelja aluminija).

Spiralni zljeb je zavojiti Zljeb u formi spirale, s odredenim brojem zavoja (0viSno o
vrsti mineralne sirovine za koju se koristi) polukruznog popre¢nog presjeka. Suspenzija s
masenim udjelom ¢vrstih Cestica 15 do 45%, ¢ija se veli¢ina moze kretati od 75 um do 3 mm,
ulazi na vrhu Zlijeba, i kako spiralno teCe prema dolje, Cestice se raslojavaju uslijed
kombiniranog djelovanja centrifugalne sile, razlicite brzine talozenja Cestica i efekta pornog
strujanja (sitnije Cestice prolaze kroz meduprostore krupnijih Cestica). Ovi mehanizmi su
sloZeni 1 znatno ovise o gustoéi suspenzije 1 veli€ini zrna. Najkrupnije i1 Cestice najvece
gustoce formiraju sloj blize unutrasnjem rubu zljeba te predstavljaju "tesku frakciju", dok su
Cestice manje gustoce ("laka frakcija"), pod djelovanjem slabe centrifugalne sile, potisnute
prema vanjskom rubu Zlijeba (slika 4-4.). U srediSnjem dijelu popre¢nog presjeka toka
mijeSaju se Cestice vefe 1 manje gustoce formirajuci sloj koji predstavlja meduproizvod.
Kvaliteta koncentrata se moze povecati ponovnom preradom nedovoljno procis¢enog

materijala.
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Vanjski radijus

o Zrna manje gustoce
« Zrna vece gustoce

\ Unutarniji radijus

i 1
Laka frakcija Meduprodukt Teska frakcija

Slika 4-4. Spiralni zlijeb: raspored zrna u popre¢nom presjeku Zlijeba (Sobota, 2015).

Usprkos slozenom principu izdvajanja, spiralni zljebovi su vrlo jednostavni za rad
(potreban 1 ili 2 radnika) s obzirom da su jedini mehanicki dijelovi centrifugalna pumpa za
doziranje, te sustav za raspodjelu i doziranje pulpe. Do danas su razvijeni mnogi razliciti
tipovi spiralnih zljebova. Spiralni zljebovi se proizvode s razli¢itim nagibima: Zljebovi veceg
nagiba primjenjuju se obi¢no za izdvajanje teskih minerala iz kvarcnog pijeska, a manjeg
nagiba za izdvajanje laksih komponenti. Kapacitet se opcéenito povecava povecanjem broja
zljebova. Kapaciteti spiralnih zljebova za izdvajanje laksih komponenti kre¢u se obi¢no od 1
do 2,9 t/h, a zljebova za izdvajanje teskih minerala od 2 do 6 t/h. Spiralnim zljebovima je
moguce ukloniti 60-80% teskih minerala iz ulazne pulpe, ovisno o njihovom udjelu i
granulometrijskom sastavu pijeska. U usporedbi s drugim postupcima oplemenjivanja kao sto
su flotacija i magnetska separacija, primjena Zljebova relativno je jeftina.

4.2.2.1. Uredaj i postupak

Spiralni Zlijeb Humphreys (slika 4-5) sastoji se od 18 jednakih segmenata (6 zavoja)
spojenih u zlijeb Sirine 17 cm (tri segmenta Cine jedan okret), 18 izlaza za tesku frakciju i
bunkera za doziranje suspenzije (1), volumena 7 dm?®. Duzina spiralnog zlijeba iznosi 9 m.
Zlijeb (2), je izraden od tvrde plastike, a obloZen je gumom. Promijer spirale iznosi 0,55 m, a

visina 2,8 m.
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Slika 4-5. Humphreys-ova spirala (Bedekovi¢ i Salopek, 2010).

Opis postupka:

1. Podesiti otvore za izlaz "teske" frakcije (prva tri potpuno zatvoriti, a ostale postupno
otvarati prema dnu Zlijeba). Podesiti protok vode.

2. Pripremljeni uzorak dodavati na vrhu spirale, pri ¢emu se mjeri vrijeme doziranja.

3. Nakon izdvajanja grubog koncentrata ("lake™ frakcije), provodi se po potrebi 1 ili 2
¢iséenja,

4. Tzdvojena "laka" i "teska" frakcija se osuse i izvazu.

Testiranje se provodi na uzorku klase 4/2 mase 673 g.
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4.2.2.2. Rezultati

Tablica 4-3. Rezultati koncentracije u Humphreysovoj spirali:

Grubo ciS¢enje

Proizvod
(@) (%)
"laka™ frakcija 133 20,52
"teSka" frakcija 515 79,48
)3 648 100,0
Maseno iskoristenje:
m
| =—-100 (%
m. (%)
gdjeje:  m—masa "lake" frakcije ()
my — masa ulaznog uzorka (g)
Maseno iskoriStenje nakon grubog ¢iS¢enja:
I = 133 100 = 19,76%
T 673 T oeR

4.2.2.3. DISKUSIJA REZULTATA

Postupak gravitacijske koncentracije koriSten je u ovom laboratorijskom ispitivanju
zato $to se separacija odvija na osnovu razlike u gusto¢i materijala, i koristi se za zrna veli€ine
do 3 mm, pa se i ispitivala klasa 4/2 mm tim postupkom i zato §to se radilo o uzorku
mjesavine asfalta i betona. Prema rezultatima provedenog pokusa (tablica 4-3.) u ispust za
»laku‘ frakciju izdvojilo se 20,52% materijala, a ispust za ,,tesku* frakciju 79,48% materijala
od ulazne mase uzorka koja je iznosila 673 g. Tijekom izvodenja pokusa doslo je do gubitka

materijala od 3,7% Sto se nalazi u granicama dopusStenja. Preko izraza za maseno iskoriStenje
9
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odredeno je da je 19,76% materijala maseno iskoriSteno kao laka frakcija nakon grubog

¢iséenja.
4.2.3. ODREPIVANJE GUSTOCE CESTICA UZORKA PIKNOMETRIRANJEM

Gustoca tvari, pri odredenoj temperaturi definirana je kao omjer mase tvari u jedinici
volumena. U SI sustavu ona se izrazava u kilogramima po metru kubi¢nom (kg/mg). Gustoca
tvari ovisi o temperaturi, tako da svaki podatak za gusto¢u mora sadrzavati joS i napomenu pri
kojoj temperaturi je ta gustoéa izmjerena. Opcenito, gustoa tvari se smanjuje kada se
temperatura povisi, a raste kada se ona snizava. Izuzetak je voda koja ima najvecu gustocu pri
3,98°C. Na toj temperaturi njezina gustoéa iznosi 1 g/em®. Iznad i ispod te temperature

gustoca vode je manja od 1 g/cm3 (Bedekovi¢ i Salopek, 2008).

4.2.3.1. Uredaj

Piknometar koji je prikazan na slici 4-6., je posebna staklena tikvica koja sluzi za
indirektno odredivanje gustoce tvari. Piknometri imaju to¢no odreden volumen (na odredenim
temperaturama), te se iz volumena tvari u piknometru i njene mase (razlika mase punog i

praznog piknometra) moze izraCunati gustoca pojedine tvari.

1

L ml
Slika 4-6. Piknometar (Bedekovi¢ i Salopek, 2008.)

4.2.3.2. Opis postupka

Sva mjerenja treba izvoditi pri istoj temperaturi. Cist i suh piknometar se izvaze na
analitickoj vazi (m;). U piknometar se stavlja uzorak te se vaze piknometar s uzorkom (my).
Zatim se u piknometar s uzorkom ulije destilirana voda. Potrebno je obratiti pozornost na
kapilarni dio ¢epa koji u potpunosti mora biti ispunjen vodom. Pri tome u piknometru ne
smiju zaostati mjehuriéi zraka. Da bi izaSli mjehuriéi zraka piknometar se protrese, a ako jo$

uvijek ima zraka stavi se kuhati da izadu preostali mjehuri¢i, te ostaviti da se ohladi na sobnoj
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temperaturi. Ako je piknometar izvana vlazan, treba ga paZzljivo obrisati. Suvisak vode na
¢epu pokupiti filter papirom. Potom se vaganjem odreduje masa piknometra s uzorkom i
vodom (ms). Isprazni se piknometar i ponovno se napuni destiliranom vodom i odredi se masa

(m4). Postupak piknometriranja prikazan je na slici 4-7.

5.
.4

Slika 4-7. Postupak piknometriranja (Bedekovi¢ i Salopek, 2008).

4.2.3.3 Priprema uzorka

Uzorak za piknometriranje Cine ,teSka“ i ,laka“ frakcija dobivene postupkom
separacije na spiralnom zljebu.

Uzorak je samljeven u mlinu sa Stapovima u trajanju od 5 minuta. Iznosi masa prije i
nakon mljevenja prikazani su u tablici 4-4. Priprema uzorka zahtijeva i sijanje samljevenog
materijala na situ otvora 0,5 mm. U tablici 4-5. pikazane su mase prosijanog materijala. Pri

odredivanju gustoce uzorka koristio se materijal klase -0,5.

Tablica 4-4. Mase ,,lake* i ,,teSke* frakcije spiralnog Zljeba.

Spiralni Zlijeb
Frakcije prije
mljevenja nakon mljevenja
"laka" frakcija
(9) 133 130
"teSka"frakcija
(9) 515 506

Tablica 4-5. Granulometrijski sastav nakon mljevenja:

Spiralni zlijeb
Velicina zrma masa "laka" frakcije | masa "teska" frakcije
(mm)
(9) (9)
+0,5 67 338
05 63 168
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4.2.3.4. Proracun gustoce uzorka

Gustoca uzorka odredi se preko sljedeceg izraza:

m

(g/cm®)

Pe= m+p-z
Gdje je:

m- masa uzorka - m=mz-m;,

p- masa piknometra s vodom (ms),

Z- masa piknometra s uzorkom i vodom (ms).
m;-prazan piknometar (g),

m,- piknometar s uzorkom (g),

ms-piknometar s uzorkom i vodom (g),

my- piknometar s vodom (g).

1. »laka* frakcija spiralnog Zljeba:

m=27,5852 g } m= 27,5852 + 46,8527 = 74,4379 g
m,= 46,8527 g
m3=85,2623 g
ms= 78,1385 g

m 74,4379 __ 744379

= = =1,1058 g/lcm®
m+p—z 74,4379+78,1385—85,2623 67,3141

Pe =

2. »teSka* frakcija spiralnog zljeba:

m;=28,5046 ¢ } m= 28,5046 + 50,3089= 78,8135g
m,= 50,3089 g
m3=90,0641 g
m,= 78,8059¢g

m 78,8135 __ 78,8135

Pe = m+p—z  78,8135+78,8059-90,0641 67,5553

= 1,1667 g/lcm
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5. ZAKLJUCAK

Jedan od najvecih problema na svijetu je otpad. Nastoje se nac¢i brojna rjeSenja koja bi

mogla imati znacajan utjecaj u smanjenju Utjecaja otpada na okolis.

U Europi najve¢i problem zadaje gradevinski otpad, kojeg ima 25-30% u ukupnom
otpadu. Europska unija nastoji raznim uredbama poticati zemlje ¢lanice U rijeSavanju
problema neadekvatnog gospodarenja gradevinskim otpadom kao i ostalim vrstama otpada. U
Hrvatskoj se reciklira samo 7% gradevinskog otpada, iako se moze iskoristiti ¢ak do 80%

otpada u procesima obrade.

U diplomskom radu su provedena laboratorijska istraZivanja materijala preuzetog sa
postrojenja za obradu gradevinskog otpada Prudinec. Materijal je bio asfalt i beton, klase -63
mm. Odredena je granulometrijska analiza na laboratorijskim sitima kako bi se izdvojile klase
na osnovu Kkojih se odreduje daljnji postupak. U uzorku, 43,13% materijala je Cinila klasa
63/32 mm koja nije iSla u daljnje postupke obrade jer se koristila kao batuda, klase 32/20 mm
i 20/16 mm su iSle na postupak drobljenja jer su bile prevelike za daljnje postupke obrade.
Tim klasama su pridodana i sitna zrna klase 63/32 mm; no, materijal se nije dovoljno usitnio
pa se na klasama 63/16 mm nije provodila daljnja obrada, ve¢ su se koristile kao batuda, a na
preostalim klasama 16/2 mm provodili su se daljnji postupci recikliranja. Postupkom
gravitacijske koncentracije u ispustu za ,,laku* frakciju izdvojilo se 20,52% materijala, a u
ispustu za ,,teSku‘ frakciju 79,48% materijala od ulazne mase uzorka koja je iznosila 673 g.
Izrazom za maseno iskoriStenje odredeno je da je 19,76% materijala maseno iskoriSteno kao
»laka® frakcija nakon grubog CiS¢enja. Na dobivenim frakcijma odredena je njihova gustoca

piknometrom.

Budu¢i da se svijest o oCuvanju okolisa sve vise povecava, tako se sve vise pristupa
rjeSenjima koja ¢e ocCuvati okoli§ u kojem zivimo. Jedan od tih pristupa je i recikliranje,
odnosno obrada gradevinskog otpada koja u Hrvatskoj nije jos toliko trazvijena da bi se vidio
pomak, ali se sve viSe ide u tom smjeru, jer se odredenim europskim direktivama i samim

nacinom gospodarenja otpada malim koracima napreduje u tom smjeru.
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