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1.UvOD

Arhitektonsko-gradevni kamen predstavlja jednu od najvrjednijih mineralnih sirovina na
podruCju Republike Hrvatske. Eksploatacija arhitektonskog kamena potiCe i podrzava rad
drugih proizvodnih i gospodarskih grana (graditeljstvo, preradivacka industrija). Cijene 1 m®
arhitektonsko-gradevnog kamena I. klase krecu se u rasponu od 4000 do 9000 kuna te ima

visestruko vecu vrijednost od drugih vrsta nemetalnih mineralnih sirovina (Vidic, 2012).

Iz struCne literature i prakse poznato je da je za odredenu koliCinu komercijalnih blokova
arhitektonsko-gradevnog kamena potrebno eksploatirati znatno veci obujam stijenske mase u
sraslom stanju (Dunda i Kujundzi¢, 2003). Da bismo stekli bolji dojam, kao primjer navodimo
da je za 1 m® arhitektonsko-gradevnog kamena potrebno zahvatiti priblizno 5 m? stijenske mase

u sraslom stanju, Sto predstavlja iskoristenje od svega 20% ukupnog obujma stijenske mase.

Eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena ima negativnih utjecaja na prostor i okolis.
Zbog toga i problematike oko ishodenja potrebnih odobrenja i dozvola za nova lezista, potrebno
je maksimalno iskoristiti i ostvariti najvecu isplativost na postoje¢im leZistima arhitektonsko-
gradevnog kamena i maksimalno iskoristiti kameni ostatak koji se javlja pri eksploataciji.
Isplativost lezZista arhitektonsko gradevnog kamena na leZiStu izravno je ovisna o koeficijentu
iskoriStenja toga lezista, zbog toga prioritetni zadatak pri eksploataciji arhitektonsko-gradevnog
kamena mora biti poboljSanje koeficijenta. 1znos koeficijenta iskoristenja ima presudan utjecaj
na ekonomicnost i rentabilnost gospodarskog subjekta koji obavlja eksploataciju. Vrijednosti su
razliCite za svako leZiSte, a u Republici Hrvatskoj kre€u se u intervalu od 0,14 do 0,20, a iznimno
i vise (Vidi¢, 2012).

Jedan od najvecih problema koji se javljaju pri eksploataciji arhitektonsko-gradevnog kamena
velika je koli¢ina kamenog ostatka, €ija namjena moze biti razli¢ita. Naj nepoZeljnija varijanta
jest da se kameni ostatak ne moZe prodati, u tom slucaju postaje direktan troSak te gospodarski
subjekt koji vrsi eksploataciju snosi dodatne troSkove (usitnjavanje, utovar, transport i
odlaganje) i mora osigurati prostor na kojem ce biti odloZzen. Druga je opcija da se preradi i

oplemeni u tehni¢ko-gradevni kamen, a treca i najpoZeljnija opcija jest da se nekomercijalni



komadi stijena okrupnjavaju u komercijalne blokove. Jo$ jedna dodatna opcija je koristenje

kamenog ostatka za proizvodnju umjetnog kamena.

Osim naziva umjetni kamen, u hrvatskom se Kkoristi jo$ i naziv polimramor, dok je u engleskom
jeziku poznatiji kao ,,Artifical stone* ili ,,Engineered stone“. U Europskim normama za

ispitivanje umjetnog kamena primjenuje se naziv ,,Agglomerated stone“.

U sklopu ove teme, prvenstveno je prikazana mogucnost iskoriStenja kamenog ostatka koji se
javlja pri eksploataciji arhitektonskog gradevnog kamena za proizvodnju umjetnog kamena u
svrhu poboljSanja iskoriStenja te dodatnog profita za gospodarske subjekte koji obavljaju

eksploataciju.



2. DEFINIRANJE OSNOVNIH POJMOVA

Vrijednosti kojima se najceS¢e definira iskoristenje lezista arhitektonsko gradevnog kamena

jesu: koeficijent iskoriStenja, popravni koeficijent i eksploatacijski gubitci.

Koeficijent iskoriStenja (ki) odnos je ukupnog obujma komercijalnih blokova i ukupnog obujma
stijenske mase koju je potrebno odrezati da bi se otkopali i formirali komercijalni blokovi.

Koeficijent iskoriStenja dobiva se raCunskim putem iz izraza (Gali¢ i dr., 2011.)

= — [1

gdje su:
Qb- obujam komercijalnih blokova

Qu- ukupni obujam odrezane stijenske mase

Popravni koeficijent (kp) gubitak je stijenske mase nastao kroz povrsinsku jalovinu, stijensku
masu u razdrobljenim zonama, te nekomercijalnim komadima kamena. Njime se iskazuje
gubitak stijenske mase nastao zbog uvjeta koji vladaju u lezistu (Gali¢ i dr. 2011.). Za lezista
arhitektonsko-gradevnog kamena u Republici Hrvatskoj iznos popravnog koeficijenta krece se

u intervalu od 0,18 do 0,22, u iznimnim slucajevima do 0,54 (leziSte ,,Kanfanar®).

Eksploatacijski gubitak (Eg) gubitak je stijenske mase nastao razaranjem stijenske mase reznim
alatima kao Sto su dijamantna Zi¢na pila, lan€ana sjekacica i dr. Iznos se moZe egzaktno
izraCunati. Nije ovisan o geolo3kim uvjetima u leZiStu kao popravni koeficijent, vec ovisi o
debljini reznih elemenata lan€ane sjekacice odnosno dijamantne Zi¢ne pile te najéeS¢e iznosi do
10% (Vidi¢, 2012).



2.1 Utjecaj koeficijenta iskoriStenja na isplativost eksploatacije

IskoriStenje blokovske mase kod lezista arhitektonsko-gradevnog kamena karbonatnog sastava
krecu se od 5 do 40 posto. Preostali su dio gubici nastali unutar stijenske mase, prema tome
otkopni gubici eksploatabilne stijenske mase u leZistima kamena karbonatnog sastava krecu se
od 60 do ¢ak 95 % (Dunda i Kujundzic, 2003).

Iznos koeficijenta iskoriStenja na leziStu ima presudan utjecaj na ekonomicnost i isplativost
investicija. U radu autora Galic i dr. (2011) provedena je analiza ekonomske osjetljivosti kada

se koeficijent iskoritenja krece u granicama od 0,14 do 0,20.

Iz analize mozemo uociti kada koeficijent iskoristenja ki = 0,171 poraste na ki = 0,180, Sto znaci
povecanje od 0,09%, dobit gospodarskog subjekta povecava se sa 227.264,25 na 398.864,32 kn.
Takoder iz podatka dobivenih analizom i prikazanih u tablici 2-1. moZemo uociti da ée pri
koeficijentu iskoriStenja ki = 0,153 poslovati u gubitku od 115.935,88 kn, a ako koeficijent
povecamo ki = 0,162 poslovat Ce se s dobiti od 55.664,19 kn. Takva ovisnost poslovanja o iznosu

koeficijenta iskoriStenja prikazana je na slici 2-1.

Tablica 2-1. Izlazni parametri testnog modela (Gali¢ i dr., 2011)

Uupni .
_— Obujam ,"E"' Tosak

N Bspl. | Popravni | Koeficijent | dobivenih | "™ ** | dobivanja |Gjens 1|  Ukupni Dobit- )
obujam- ) e o ewn brutta 3 ] ) Ekonomicnost

gubitak - |kejefidjent]iskoritenja) blokova- . |1m neto | bloka pribod-UP | Gubitak

brutto £g % X X netto oddrezani k " E
m’) o (%] 2 i p abujam tr::-nka fkn} n] n)

8.656,67 10,00 0,23 0207 1734000 3.033.137,000 190,71 220000 334630152 91366452 130
8.656,67 10,00 0,22 0188  171600) 3.033.137,00( 176756 220000 377520145 742.064 45 1,4
8.656,67 10,00 0,21 01| 153,00 3.033.137,00] 18517 220000] 3803.601,3] 570464, 1,13
8.666,67 10,00 0,20 o180  1se0p0] 3p:szo0| 13443 22000] 343200132 3WAELT: 113
8.656,67 10,00 0,19 0171  1ampd] 3033700 204565 220000] 3260801, 17725435 10
8.656,67 10,00 0,12 016 140400 303313700 216035 220000] 3082801,18) 56419 1,0
8.656,67 10,00 0,17 p1s3]  Lazson] 3p:azzo0| 228743 2.20000] 2917.201,12] 11533538 0,9
8.656,67 10,00 0,15 0144  124800) 303333700 243080 2.20000 274560106 -287.535,94 0,91
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Slika 2-1. Ovisnost poslovanja o koeficijentu iskoriStenja (Galic i dr., 2011.)

Osim na dobit, koeficijent iskoristenja utjeCe i na vijek trajanja. Uz koeficijentu iskoriStenja ki
= 0,14, pri godisnjoj eksploataciji od 633,87 m? komercijalna bloka arhitektonsko-gradevnog
kamena, vijek eksploatacije na povrSinskom kopu “Tvrda ljut” iznosio bi priblizno 72 godine.
Kad bi se koeficijent iskoriStenja poboljSao na ki = 0,20 “Zivotni vijek” produljio bi se na
priblizno 105 godina pri istoj godisnjoj koliCini eksploatiranih blokova (Vidi¢, 2012). Ta

ovisnost prikazana je na slici 2-2.

120,00

100,00

20,00

E0,00

40,00

Vijek ksl atace fgodina)

20,00

koeficijent iskoristenja

Slika 2-2. Ovisnost vijeka eksploatacije o koeficijentu iskoristenja (Vidi¢, 2012)

Takvo djelovanje koeficijenta na vijek eksploatacije smanjuje potrebu za otvaranje novih

lezista.
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3. MOGUCNOSTI ISKORISTENJA KAMENOG OSTATKA

Cilj eksploatacije jest teZiti maksimalnom moguéem iskoristenju leZista. lako je eksploatacija
arhitektonsko-gradevinskog kamena tzv. “Cista” tehnologija, ona ipak ima odredene negativne
implikacije na okoli$ (Vidi¢ i Gali¢, 2013) i zbog toga se mora teziti to boljem iskoriStenju
postojeCih lezista arhitektonsko-gradevnog kamena i kamenog ostatka koji se javlja pri

eksploataciji.

3.1. Mogucnosti iskoristenja kamenog ostatka u hrvatskoj

Eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena rastuca je industrija u Republici Hrvatskoj.
Prema podacima iz 2005. godis$nja proizvodnja blokova iznosila je 81.378 m3, a potvrdene
eksploatacijske rezerve arhitektonsko-gradevnog kamena iznosile su 22 510 914 m3 Sto znaci
da su prema proizvodnji iz 2005. godine rezerve dostatne za preko 270 godina. 1z tablice 3-1.

vidi se proizvodnja i eksploatacijskih rezervi po Zupanijama u RH gdje se odvija eksploatacija.

Tablica 3-1. Usporedba eksploatacijskih rezervi i proizvodnje arhitektonsko- gradevnog kamena u RH za 2005.
godinu (Krasi¢ i Vidié, 2007.)

Eksploatacijske udio e. rezervi  udio otkopano
rezerse udicu RH otkopano citkopanc u RH
m’ % m’ % %
Dubrovacko-neretvanska Zupanija 558 TR4 25 13 31T 2,39 16,4
Istarska Zupaniga B 802 463 3BA 20020 0,33 kT
Primorsko-goranska Zupania 110 487 0.5 a - -
Splitske-dalmatinska Zupania B TET 552 433 32 B30 0,34 40 .4
Zibensko-kninska Zupanija 206 8B5S 44 fa0 0.08 a0.r
Zadarska Zupania 2237 102 249 5132 0,23 g3
Zagrebacka Zupanija T 744 0,3 430 0,55 0.5
Ukupnio 22 5341 004 81378 0.4

Ovi podaci pokazuju ogroman potencijal u proizvodnji i preradi arhitektonsko- gradevnog
kamena u Republici Hrvatskoj te se mora ispravno vrednovati njegov znaCaj za razne
gospodarske grane (graditeljstvo, preradivacka industrija). Ako u obzir uzmemo da se

iskoriStava mali dio za proizvodnju komercijalnih blokova, a vecina ostaje kao kameni ostatak

11



ili se preraduje za tehniCko-gradevni kamen koji ne postize ni priblizne cijene kao blokovi
arhitektonsko-gradevnog kamena.

Kameni ostatak iz leZiSta moZe se iskoristiti kao sirovina za proizvodnju umjetnog kamena.
Umjetni kamen sadrzi do 96% prirodnog kamena smrvljenog u sitne frakcije. Zbog svoje
dekorativnosti i dobrih fiziCko-mehaniCkih znaCajki kameni ostatak iz razliCitih leziSta u
Republici Hrvatskoj moZe biti pogodan kao sirovina za proizvodnju umjetnog kamena. Na taj
nacin rudarske kompanije koje izvode eksploataciju mogu ostvariti dodatni profit i produljiti
vijek eksploatacije na jednom leziStu. Dodatnu korist moze imati i Republika Hrvatska kroz
razvijanje preradivacke industrije za umjetni kamen te otvaranja novih radnih mjesta. Jedno

preradivacko postrojenje s 5 proizvodnih linija zapo$ljava do 300 ljudi.

12



4. TEHNOLOSKI POSTUPAK DOBIVANJA UMJETNOG KAMENA

Umijetni kamen proizvod je Cija je temeljna komponenta mineralna sirovina odnosno kamen. Za
proizvodnju se Koristi kameni ostatak koji se javlja pri eksploataciji arhitektonsko-gradevnog
kamena ili pri eksploataciji tehnickog kamena. Pogodniji za proizvodnju umjetnog kamena je
ostatak nastao eksploatacijom arhitektonsko-gradevnog kamena zbog fiziCko-mehanickih

znaCajki i dekorativnosti.

Proizvodnja je tehnoloski postupak kojim se kameni konglomerati medusobno povezuju
vezivom u kompaktnu cjelinu. U pocetku se kao vezivo koristilo isklju¢ivo cementno vezivo,
ali primjenom dvokomponentnih poliesterskin smola kao veziva dobiva se proizvod s
povoljnijim fiziCko-mehanickim znaCajkama u odnosu na prirodni kamen. Uz ovo vezivo mogu
se dodavanjem punila, pigmenata i armature proizvoditi ploCe posebne dekorativnosti s

odli¢nim znaCajkama Cvrstoce i otpornosti na habanja.

Za proizvodnju blokova umjetnog kamena koriste se punila finih frakcija kamena. Sitnije
frakcije pogodnije su za proizvodnju zato $to ostvaruju vecu specificnu povrSinu upijanja
poliesterskih smola. Nezasicene poliesterske smole bezbojne su ili svijetlo Zute boje, u njih se
zbog boje dispergiraju pigmenti. Da bi se povecala ¢vrstoa postavlja se armatura, najcesée
staklena vlakna u razlicitim oblicima. Zahvaljujuci armaturi proizvodi od umjetnog kamena

mogu se piliti u puno tanje ploce (Dunda i KujundZzi¢, 2003).

Postupak proizvodnje, opisan u Dunda, S. i KujundZzié, T. (2003), poCinje da se $arZa prvo sama
mijeSa u suhom stanju te zatim iz silosa prikazanih na slici 4-1. dodaje u epicikloidalnu
mijeSalicu zajedno s vezivom. Takve epicikloidalne mijeSalice (slika 4-2.) imaju mali broj
okretaja (20 do 30 min) te mijeSaju kamene frakcije dok se ne natope vezivom i postigne se

homogena smjesa.

13



Slika 4-2. Epicikloidalna mijeSalica (Dunda i Kujundzi¢ 2003)
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Kalupi (slika 4-3.) za formiranje blokova napravljeni su od materijala otpornog na tlak i
vibracije. Prije dodavanja SarZe, stranice kalupa oCiste se metalnim strugaCima i zatim premazu
s dva sloja premaza. Prvi sloj je tzv. odjeljivac i ima ulogu da ostvari adheziju izmedu bloka i
stranica kalupa zbog lakSeg odvajanja. Drugi sloj, na bazi poliesterskih smola , nanosi se tanko
i ima ulogu stvaranja tanke opne oko bloka koja mu armira vanjsku povrSinu. Kalupi se pri
formiranju blokova fiksiraju na vibracijsku stanicu u vakuum komori. Uloga vakuuma i
vibracija je istisnuti sav zrak i rasporediti SarZu unutar bloka da bi se dobio kompaktni materijal
smanjene poroznosti. Takav proizvod ima povecanu postojanost i otpornost na djelovanje

atmosferilija i drugih utjecaja.

b s A,
ol

Slika 4-3. Kalupi za formiranje blokova ( Dunda i KujundZi¢, 2003.)

Kalup se puni S$arZom nakon sazrijevanja drugog premaza. Punjenje se izvodi na razlicite naCine
ovisno o vrsti proizvoda. Za formiranje blokova koji ée se dalje preradivati do finalne obrade u

ploce, kalupi se pune sipanjem pripremljene smjese iz mijeSalice.

Poseban efekt pri proizvodnji plo¢a od umjetnog kamena moZze se ostvariti pri punjenju kalupa
metodom rucnog stavljanja posebno odabranih kamenih agregata. Mogu se kombinirati razni
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oblici i veli¢ine kamenih agregata da bi se dobile ploCe atraktivnog izgleda kakve Cesto Zele
arhitekti i dizajneri.

4.1. Bretonstone

Breton je najveca svjetska kompanija u industriji proizvodnje umjetnog kamena. Njihove
tvornice proizvode umjetni kamen u 50 zemalja, a koli¢ina koju proizvode procijenjena je na 40
milijuna m2?. Breton umijetni kamen sastoji se od 96% kamenog ostatka nastalog u
kamenolomima, $to znaci da nije potrebno otvarati nova lezista te se zbog toga smatra pogodnim

za zastitu okoliSa.

Breton blokovi proizvedeni koristeCi vibro kompresijsku vakuum komoru imaju dimenzije
308x125x88 cm te su prikazani na slici 4-4. 1z njih se dobivaju ploCe dimenzija 308x125
debljine izmedu 9 mm do 30 mm. Kao vezivo Koriste poliesterske smole s aditivima za povecanu

adheziju.

Slika 4-4. Breton blokovi dimenzija 308x125x88 (Bretonstone, 2020)
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Ovisno o vrsti modela i veliGini postrojenja, proizvode od 1500 do 8000 m? po jednom radnom
danu. Vibro kompresijska vakuum komora i kalupi za proizvodnju blokova marke Breton

prikazani su na slici 4-5.

Slika 4-5. Vibro kompresijska vakuum komora i kalupi (Bretonstone, 2020)

Osim blokova koji se dalje preraduju, Breton proizvodi i ploCe od silikatnih ili karbonatnih
stijena. Agregati koje koriste mijeSaju se s mineralnim punilima i poliesterskom smolom zbog
boljeg povezivanja, po potrebi se dodaju umjetna bojila koja u kombinaciji s prirodnom bojom
I veliCinom agregata daju razne izbore kao konacni proizvod. PloCe se izraduju u dimenzijama
od 125x306 cm do 156x317 cm i debljine od 7 mm do 30 mm. Ploce iz jednog od Breton

postrojenja prikazane na slici 4-6.
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Slika 4-6. Breton ploce (Bretonstone, 2020)

Umjetni kamen razlicitih boja iz Spanjolske kompanije Compac koja koristi Breton
tehnologiju prikazan je na slici 4-7.

.

CREMA VALENCIA BEIGE FARAYA NACARADO MARFIL STONE

Slika 4-7. Umjetni kamen kompanije Compac
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5. PREDNOSTI UMJETNOG KAMENA

Najvece prednosti umjetnog kamena su: dobro iskoristenje kamenog ostatka za dodatni profit,

dobre fizicko mehanicke znaCajke u odnosu na prirodni kamen te smanjeni utjecaj na okoli$

zbog iskoriStenja kamenog ostatka.

5.1. FiziCko- mehanicke znacajke

Proizvodaci umjetnog kamena kao najvece prednosti navode njegovu ¢vrstocu, visoku otpornost

na habanje, te otpornost na prodiranje tekucina i njihovo zadrZzavanje na povrsini. Za te znacajke

zasluZne su smole koje se koriste u proizvodnji. Pomocu njih se osigurava adhezija izmedu zrna

i eliminira poroznost koju imaju prirodna kamenja.

Uz nabrojane prednosti, proizvodaCi poput Ceasarstone usporeduju fiziCko- mehanicke

karakteristike prirodnog i umjetnog kamena. U tablici 5-1. su prikazani rezultati provedeni od

strane kompanije Breton. Usporedeni su umjetni kamen proizvodaCa Caesarstone, mramor

,»Botticino“ i granit ,,Rosa Fiorito“. 1z tablice se moZe vidjeti da umjetni kamen ima puno veéu

¢vrstocu na savijanje, vecu tvrdocu i vecu tlacnu ¢vrstoCu, a znatno manje vodoupijanje.

Tablica 5-1. Usporedba umjetnog kamena s mramorom i granitom (Caesarstoneus, 2020)

Caesarstone Mramor Granite
(Botticino) (Rosa Fiorito)

Cvrstoéa na
savijanje (MPa) 51.5 6 134
Test na udarac
(cm) 135 29 61
Upijanje vode (%)

0.02 0.55 0.33
Tla¢na Evrstoéa
(MPa) 220 216.1 192.1
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5.2. Utjecaj na okolis$

Eksploataciju arhitektonsko-gradevnog kamena karakterizira nastanak velikih koli€ina
kamenog otpada koji se odlaze na jalovista. Takve velike koliCine otpada svojim izgledom
narusavaju izgled pejsaza i zauzimaju prostor. Ako se ta jaloviSta i kamenolomi nalaze u
podrucjima znacajne turistiCke vrijednosti kao Sto je to Cesto slucaj u Republici Hrvatskoj onda
cilj mora biti smanjiti taj kameni ostatak. Uz tu problematiku postoji i problem oko ishodenja
potrebnih odobrenja i dozvola za nova lezista. Zbog tih razloga gospodarski subjekti moraju
posegnuti za svim mogucim rjeSenjima.

Jedno od rjeSenja jest iskoriStenje kamenog ostatka za proizvodnju umjetnog kamena koje moze
produZiti vijek eksploatacije, smanjiti velike koli¢ine otpada koji naruSavaju pejsaZz te donijeti

vecCi profit gospodarskom subjektu od preradivanja i prodaje kao tehnicko gradevni kamen.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je postupak proizvodnje umjetnog kamena koristeci kao vezivno sredstvo
poliesterske smole, te vibracijske stanice u vakuum komorama da bi se dobio Sto kompaktniji
materijal. Navedene su njegove fiziCko-mehanicke znaCajke te usporedene s prirodnim
kamenom, te istaknute njegove prednosti kao Sto su: tlacna Cvrsto€a, Cvrstoca na savijanje i

upijanje vode.

U Republici Hrvatskoj kameni ostatak iz leZista arhitektonsko-gradevnog kamena Cesto ostaje
neiskoriSten ili se preraduje u tehni¢ko-gradevni kamen. Umjetni kamen je viSestruko vrjednija
sirovina od tehnicko-gradevnog kamena, a kamen iz leziSta u Hrvatskoj je poznat po svojoj
dekorativnosti te je zbog toga pogodan za proizvodnju umjetnog kamena. Otvaranje postrojenja

za proizvodnju umjetnog kamena razvija preradivacku industriju, te otvaraju nova radna mjesta.

Ulaganja u postrojenja za proizvodnju umjetnog kamena produljuje zivotni vijek lezista zbog
boljeg iskoristavanja kamenog ostatka, Sto znaCi manju potrebu za otvaranje novih lezista. To
je velika prednost za drZave poput Hrvatske u kojima se vecina eksploatacije arhitektonsko-
gradevnog kamena odvija u turistiCki popularnim podrucjima te zbog toga teSko nailaze na
podrsku lokalnog stanovnistva kod otvaranja novih leziSta. Uz to, smanjena potreba za

otvaranjem novih lezista znaCi i manje problematike oko ishodenja novih dozvola.
Zbog tih svih prednosti koje nudi umjetni kamen, rudarska poduzeca u Hrvatskoj trebala bi

razmisliti o ulaganjima u smjeru proizvodnje umjetnog kamena kojem predvidaju rast

vrijednosti na svjetskom trzistu.
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