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1. UVOD

Rast populacije i produkcija sve vecih koli¢ina ¢vrstog otpada po osobi ¢ini da u
svim zemljama sveta dolazi do povecanja u apsolutnoj koli¢ini proizvedenog ¢vrstog
otpada. Stalno povecanje ukupne koli¢ine C¢vrstog otpada koje produkuje, kako
stanovni$tvo tako i industrija, i ubrzano iscrpljivanje prirodnih, sirovinskih i energetskih
resursa, zahtevaju korenitu promenu tradicionalnog nac¢ina proizvodnje i nove nacine
upravljanja otpadom. Tako bi, u novom, integrisanom industrijskom sistemu, potro$nja
energije i sirovina morala da bude optimizovana, a odlaganje otpada na deponiju, koji ima
potencijal za reciklazu, svedeno na minimum. Obi¢no se u ovakvim sistemima, u cilju
ustede energije i sirovina, i smanjenja koli¢ine otpada koji se deponuje, otpad iz jednog
proizvodnog procesa Koristi kao sirovina u istom, a mnogo ¢es¢e u drugom proizvodnom
procesu. Materijal koji je idealan primer za to je upravo staklo odnosno staklena ambalaza.

Staklo, kao jedna od osnovnih vrsta materijala sa tendencijom prelaska u otpad, deo
je svakodnevnog zivota veéine ljudi. Poslednjih godina, pobolj$anja u tehnoloskom razvoju
i zivotnom standardu doveli su do povecane proizvodnje i potro$nje staklenih flasa i tegli
za jednokratnu upotrebu. U 2016. godini koli¢ina (izrazena u tonama) proizvodnje staklene
ambalaze u Evropi poveéana je za 2,9% u odnosu na prethodnu godinu, a u odnosu na
period od 2012. godine, fabrike za proizvodnju staklene ambalaze su povecale koli¢inu
produkcije staklene ambalaze za 5,8% (FEVE, 2017), sto eksplicitno ukazuje na povecanje
koli¢ine otpadne staklene ambalaze. Staklena ambalaZza spada u vrstu otpada sa relativno
kratkim Zivotnim vekom, odnosno sa kratkim upotrebnim periodom, pre odlaganja na
deponije. Budu¢i da staklo generalno ima visoku hemijsku i termicku stabilnost, njegova
degradacija na deponijama je zanemarljiva, §to povratno, stvara veliki problem na
deponijama iz razloga $to se koli¢ina otpadnog stakla povecava, ukoliko se ne preduzimaju
prethodno odredeni koraci sanacije ove vrste ¢vrstog otpada (kao na primer, ponovna
upotreba, reciklaza staklene ambalaze sa ciljem dobijanja istog ili novog proizvoda 1
drugo). Medutim, visoka stabilnost oksidnih stakala, materijala od kojih se pravi staklena
ambalaza, iako sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu predstavlja negativho Svojstvo u
smislu zanemarljive degradacije stakla, sa aspekta upotrebe materijala se smatra
kvalitetnom odlikom, koja donosi zna¢ajan aplikativni potencijal materijalima (Strbac i dr.,
2015). Vetina staklene ambalaze je pomeSana medusobno, u razliitim bojama stakla
(belo, smede, zeleno), pa ju je iz tog razloga teSko reciklirati i upotrebiti ponovo za
proizvodnju staklene ambalaze. Razlog tome je ¢injenica da se u zavisnosti od boje stakla
temperature topljenja stakla razlikuju, sortiranje stakla prema boji dodatno poskupljuje
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proces, a potrebno je imati razvijeni sistem za sakupljanje staklene ambalaze, pa najcesc¢e u
zemljama u razvoju, iz ovih razloga, najveéi deo staklene ambalaze zavrsi na deponiji.

Ujedinjene nacije (UN) procenjuju da godisnje, koli¢ina deponovanog ¢vrstog otpada
u svetu iznosi 200 miliona tona, od ¢ega 7% cini otpadno staklo (Topcu i Canbaz, 2004).
Vise od 67% staklenih flasa i tegli sakupljalo se u 2009. godini za reciklazu u zemljama
Evropske unije (EU), odnosno oko 11 miliona tona ili 25 milijardi flasa i tegli sakupljenih
Sirom Evrope (FEVE, 2009). U 2014. godini prosecna stopa reciklaze stakla u zoni EU28
po prvi put je dostigla prag od 74%, Sto je za 3,5% viSe u odnosu na prethodnu godinu.
Vecina ovako sakupljene ambalaze se vraca u proizvodnju nove ambalaze, dok se 26%
staklene ambalaZe jo$ uvek “gubi” na deponijama u Evropi. Evropski parlament je odobrio
izmene postoje¢ih pravila upravljanja otpadom u okviru Evropske direktive (Evropska
direktiva 2008/98/EC) koje se odnose na nove ciljeve za reciklazu, ambalazu i
deponovanje radi boljeg pracenja stvarnog napretka prema cirkularnoj ekonomiji. Usvojeni
ciljevi za reciklazu komunalnog otpada, odnose se na postizanje 55% reciklaze
komunalnog otpada do 2025. godine, 60% do 2030. godine i 65% do 2035. godine. Novi
ciljevi za reciklazu svih vrsta ambalaze su: 65% do 2025. godine i 70% do 2030. godine i
variraju u odnosu na vrstu materijala ambalaZe, pa je tako za staklo propisan procenat od
75% reciklaze staklene ambalaze do 2025. godine i 80% do 2030. godine. Propisano je
takode da u Evropskoj uniji do 2035. godine koli¢ina deponovanog komunalnog otpada
mora biti smanjena na 10% ili manje od ukupne koli¢ine proizvedenog komunalnog otpada
u zemljama Clanicama, Sto direktno ukazuje na potrebu poboljSanja stope reciklaze svih
vrsta otpadne ambalaze (Evropska direktiva 2008/98/EC; Zebek i dr.; 2015; Mirosavljevi¢
i dr. 2016; Ivanovski i dr., 2016).

Prema podacima o produkciji komunalnog otpada, u Srbiji se proizvede priblizno
2500000 tona godisnje komunalnog otpada, od Cega stakleni otpad ¢ini priblizno 5,44%
odnosno 130000 tona a od te koli¢ine 90000 tona godisnje se odnosi na staklenu ambalazu,
koja ¢ini oko 27% udela u ukupnoj koli¢ini ambalaZznog otpada prozvedenog u Srbiji
(SEPA, 2009; Strategija, 2010 — 2019; Vuji¢ i dr., 2010; Mirosavljevi¢ i dr., 2013).
Koli¢ina ambalaznog otpada u Srbiji se ne meri pa se evidencija ne vrsi na sistematski
nacin, a pomenuti podaci su procenjeni na osnovu merenja u nekoliko gradova, odnosno
obuhvata 30% stanovniStva, Sto ukazuje da ove koli¢ine mogu biti i znatno vece
(Strategija, 2010 — 2019). Uredbom o utvrdivanju plana smanjenja ambalaznog otpada
(2015 — 2019) u Srbiji, definisani su specifi¢ni ciljevi za reciklazu ambalaznog otpada u
Srbiji i obuhvataju ambalazu od papira/kartona, plastike, stakla, metala i drveta. Prema
Izvestaju o upravljanju ambalazom i ambalaznim otpadom u 2017. godini, Agencije za
zaStitu Zivotne sredine (eng. Serbian Protection Agency — SEPA), reciklazu otpadne
staklene ambalaze potrebno je minimalno vrsiti u vrednosti od 31% u 2017. godini, 37% u
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2018. godini i 43% u 2019. godini (SEPA, 2017). Prema rezultatima iz IzveStaja o
upravljanju ambalazom i1 ambalaznim otpadom u 2017. godini, stepen reciklaze otpadne
staklene ambalaze u 2017. godini iznosi 36,3%, uz napomenu da je publikacija o
rezultatima radena isklju¢ivo na osnovu podataka unetih od strane korisnika u informacioni
sistem Agencije za zaStitu zivotne sredine, Sto moze uticati na promenu, odnosno

smanjenje dobijenih vrednosti zastupljenosti reciklaze ambalaznog otpada.

Srbija, kao zemlja u razvoju i potencijalni kandidat za zemlju ¢lanicu EU, bice u
obavezi da svoje zakonodavne okvire uskladi sa zakonodavstvom EU i da ispunjava
propisane ciljeve upravljanja otpadom. S obzirom da je trenutni procenat reciklaze staklene
ambalaze u Srbiji znatno niZi naspram zastupljenih procenata reciklaze u zemljama Evrope
1 da su navedeni specificni ciljevi za reciklazu staklene ambalaze u Evropi za naredni
period od dvanaest godina znatno visi nego propisani specifi¢ni ciljevi u Srbiji, potrebno je
istraziti 1 primeniti nove nacine ponovnog iskoriS¢enja/reciklaze staklenog ambalaznog
otpada, koji bi doprineli znatnom povecéanju stope reciklaze stakla u Srbiji, u narednom
periodu. U Srbiji, uzrok niske stope reciklaze staklene ambalaze jesu pre svega, niska
otkupna cena stakla, visoka cena sakupljanja i transporta otpadne staklene ambalaze i vrlo
visoki troskovi sortiranja stakla prema boji, koje je neophodno, da bi se ono iskoristilo kao
sekundarna sirovina u proizvodnji nove staklene ambalaze (eng. Closed Loop Recycling),
Sto sa aspekta zaStite zivotne sredine predstavlja najbolju mogucéu opciju upravljanja
staklenom ambalazom (Mirosavljevi¢ i dr., 2013). Zbog navedenih razloga, potrebno je
istraziti i primeniti nove nacine reciklaze otpadne staklene ambalaze, koji bi doprineli

znatnom povecanju stope reciklaze stakla u Srbiji.

Jedan od nacina reSavanja problema reciklaZze otpadnog meSanog ambalaZznog stakla
jeste da se staklena ambalaza kao sekundarna sirovina iskoristi za dobijanje novog
proizvoda — bloka od gline sa odredenim udelom drobljenog reciklaznog stakla (eng. Glass
Cullet) (Mirosavljevi¢ i dr., 2014). Kontinualno koris¢enje neobnovljivih resursa,
povecanje troSkova energije 1 upravljanje otpadom, doveli su do sve vece potrebe za
optimizacijom procesa proizvodnje gradevinskog materijala, odnosno blokova, koja je od
sustinskog znacaja za odrZivost ciglarske industrije. Ovakvim na¢inom reciklaze otpadne
staklene ambalaze smanjuje se koli¢ina otpada koji se Salje na deponije i ublazava aktuelni
problem ograni¢enosti prostora za deponovanje, smanjuje se potro$nja prirodnog resursa i
energenata potrebnih za proces dobijanja blokova, ali se takode mogu poboljsati i snaga i
izdrzljivost blokova. Zbog sadrzaja natrijum oksida (Na,O) i nekristalne strukture, staklena
ambalaza pokazala se kao dobar aditiv za proizvodnju blokova od gline, smanjujuci
potrebne temperature za sinterovanje blokova od gline. Pored toga, dodatno prisustvo
staklene faze u blokovima od gline doprinelo je i poboljsanju strukture samih blokova u
smislu njihove trajnosti (Brown i Mackenzi, 1982; Youssef i dr., 1998; Leshina i Pavnev,

3



Doktorska disertacija Zorica Mirosavljevi¢

2002; Chidiac i Federico, 2007; Lin, 2007; Demir, 2009; Loryuenyong i dr., 2009;
Phonphuak i dr., 2015).

1.1 Predmet, problem i cilj istraZivanja

U cilju iznalazenja novih mogucénosti za reciklazu otpadnog ambalaznog stakla u
svrsi dobijanja novog proizvoda, u okviru doktorske disertacije je ispitana mogucnost
upotrebe drobljenog otpadnog stakla, kao sekundarne sirovine, za proizvodnju bloka u
ciglani, sa tendencijom davanja predloga jednog od potencijalnih reSenja za postojece
probleme u oblasti upravljanja staklenom ambalazom kao &vrstim otpadom. Predmet

istrazivanja u okviru doktorske disertacije obuhvata ¢etiri osnovna segmenta:

1. Prvi segment istrazivanja u okviru doktorske disertacije obuhvatio je
eksperimentalno ispitivanje moguénosti dobijanja uzoraka blokova od gline sa
razli¢itim masenim udelima staklenog reciklata;

2. Drugi segment istrazivanja obuhvatio je ispitivanje geometrijskih i fizicko —
mehanic¢kih svojstava dobijenih uzoraka i njihovu usaglasenost sa postojec¢im
standardima u Srbiji;

3. Tre¢i segment istrazivanja obuhvatio je razvoj modela upotrebe otpadne staklene
ambalaze koja se produkuje na teritoriji Regiona (koga ¢ine: Grad Novi Sad i
opstine Backa Palanka, Backi Petrovac, Beocin, Zabalj, Srbobran, Temerin i Vrbas)
u proizvodnji blokova od gline u skladu sa podacima i zastupljenim rezimima
proizvodnje u okviru ciglane 1. G. M. "Neimar" u Zrenjaninu;

4. Cetvrti segment istrazivanja obuhvatio je analizu uticaja modela na Zivotnu sredinu
kao i ekonomsku analizu proizvodnje eksperimentalnih blokova sa staklenim
reciklatom u skladu sa definisanim uslovima proizvodnje u okviru modela.

U okviru doktorske disertacije definisana su dva osnovna cilja istrazivanja:

Prvi cilj je eksperimentalno dobijanje blokova od gline sa razli¢itim masenim udelom
staklenog reciklata (0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% i 30%). Realizaciju prvog cilja u
okviru istrazivanja, Cine sledeCe faze: pravljenje staklenog reciklata poluindustrijskim
mlinovima, za dobijanje sitnozrnaste sekundarne sirovine, koja je dalje mesana sa glinom
iz ciglane; izrada eksperimentalnih blokova (presovanje, susenje i peCenje); testiranje
dobijenih eksperimentalnih uzoraka sa ciljem odredivanja svojstava znacéajnih kako za
prakti¢nu upotrebu, kao Sto su mehanicka ¢vrstoca, zapreminska masa, upijanje vode,
hemijska stabilnost, tako i za finalnu validaciju planiranog rezultata istrazivanja u okviru
doktorske disertacije.
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Drugi cilj je procena uticaja na zivotnu sredinu i analiza ekonomskog faktora
prilikom primene predlozenog modela upotrebe otpadne staklene ambalaze, na primeru
Regiona i deponije u Novom Sadu i ciglane I. G. M. "Neimar™ u Zrenjaninu. U domenu
realizacije drugog cilja, utvrdene su raspolozive koli¢ine otpadne staklene ambalaze na
godi$njem nivou, koje bi umesto odlaganja na deponiju u Novom Sadu mogle biti
iskori$¢ene kao jedna od sirovina za dobijanje keramic¢kih proizvoda — blokova od gline.

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata, izvrSena je ocena najpogodnijeg
masenog procentualnog udela staklenog praha u uzorcima blokova od gline. U skladu sa
tom ocenom, procenjene su godisnje kolicine blokova koji se mogu dobiti koris¢enjem
staklenog reciklata dobijenog drobljenjem godisnje raspolozive koli¢ine otpadne staklene
ambalaze produkovane na teritoriji Regiona.

Sveobuhvatni cilj doktorske disertacije jeste predlog tehnologije dobijanja novog
bloka, kao osnove za realnu proizvodnju blokova od gline sa staklenim reciklatom (SR), i
predlog modela upotrebe otpadne staklene ambalaze kao sekundarne sirovine u proizvodnji
blokova od gline (model), u cilju smanjenja koli¢ine otpada koji bi se odlagao na deponiju
u Novom Sadu.

1.2 Hipoteze, koncepcija i metodologija istrazivanja

U skladu sa postavljenim ciljevima istrazivanja, definisane su slede¢e hipoteze u
okviru izrade doktorske disertacije:

1. Otpadna staklena ambalaZa izdvojena na postrojenju za separaciju na deponiji moze
da se koristi u proizvodnji blokova od gline kao sekundarna sirovina;

2. Moguce je eksperimentalnim ispitivanjem utvrditi pogodan maseni udeo staklenog
reciklata u proizvodnji blokova od gline;

3. Upotrebom staklenog reciklata, kao sekundarne sirovine u proizvodnji blokova od
gline, poboljsava se njihova ¢vrstoca i izdrzljivost;

4. Primenom rezima proizvodnje blokova od gline u praksi moguce je dobiti novi
proizvod — blok od gline sa odredenim udelom staklenog reciklata,

5. Upotrebom otpadne staklene ambalaze kao sekundarne sirovine u proizvodnji
blokova od gline uti¢e se na povecanje procenta reciklaze stakla i smanjuje se

potrosnja prirodnih resursa.

Koncepcija istrazivanja u okviru doktorske disertacije i za potrebe razvoja modela
upotrebe otpadne staklene ambalaze kao sekundarnog resursa u proizvodnji blokova od

gline, obuhvatila je sledece faze:
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Prva faza — Prikupljanje i analiza adekvatne literature. U okviru pocetne faze
istrazivanja, naglasak je bio na prikupljanju i analizi literaturnih podataka iz oblasti
istrazivanja i1 utvrdivanje podataka neophodnih za kompletno sprovodenje eksperimenta
dobijanja blokova od gline sa odredenim udelom staklenog reciklata i prikupljanje

podataka o koli¢inama i na¢inu tretmana otpadne staklene ambalaze u Srbiji i Regionu.

Druga faza — Optimizacija procesa dobijanja staklenog reciklata u formi praha i
ispitivanje granulometrijskog sastava staklenog reciklata u formi praha. U cilju dobijanja
informacija o granulometrijskom sastavu staklenog reciklata u formi praha, dobijenog od

otpadnog ambalaznog stakla uradeno je sledece:

e Sakupljanje reprezentativnih uzoraka otpadnog ambalaznog stakla;

e Pripremanje uzoraka i tela za mlevenje (pranje, odmeravanje mase, grubo
usitnjavanje);

e Mlevenje uzoraka u poluindustrijskom mlinu;

e Analiza granulometrijskog sastava na mehanickom uredaju za prosejavanje;

e Statisti¢ka i graficka obrada dobijenih rezultata;

e QOdredivanje optimalnog vremena mlevenja i odnosa mase stakla i mase meljué¢ih

tela, radi dobijanja frakcija pogodne veli¢ine za proizvodnju bloka.

Trec¢a faza — Dobijanje eksperimentalnih uzoraka blokova sa razlicitim masenim
udelom staklenog raciklata u sastavu (sa 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% i 30% masenog
udela staklenog reciklata). Stakleni reciklat je mesan sa glinom do dobijanja homogene
smes$e odnosno sirovine, nakon ¢ega je sprovedeno:

e Ekstrudiranje uzoraka;
e SuSenje uzoraka;

e Pecenje uzoraka.

Cetrvta faza — Ispitivanje svojstava blokova od gline sa staklenim reciklatom. Da bi
blokovi od gline mogli da se puste na trziSte, moraju se ispitati svojstva blokova u skladu
sa vladaju¢im standardima u Srbiji: SRPS B.D1.015 i SRPS B.D8.011. U cilju provere
kvaliteta dobijenih uzoraka i provere da li su zadovoljeni uslovi definisani pomenutim
standardima, ispitana su geometrijska i fizicko — mehanicka svojstva uzoraka.

Peta faza — Analiza toka staklene ambalaze u okviru sistema za upravljanje otpadom
za Region. Koriste¢i racunarski alat STAN, definisan je i prikazan model upotrebe
utvrdene koli¢ine otpadne staklene ambalaze koja bi se deponovala na deponiju u Novom
Sadu i potencijalne koli¢ine dobijenog staklenog reciklata u formi praha koji bi se koristio

kao sekundarna sirovina za proizvodnju blokova od gline.
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Sesta faza — Ispitivanje uticaja proizvodnje bloka od gline bez i sa masenim udelom
staklenog reciklata na Zivotnu sredinu. Za Kkomparaciju uticaja na zivotnu sredinu
proizvodnje bloka od gline bez i sa masenim udelom staklenog reciklata koris¢en je
postojeci LCA racunarski softver SimaPro 8.0.3.14 (eng. Life Cycle Assessment — LCA).

Sedma faza — Proracun cene za proizvodnju 1kilograma pecenog bloka od gline bez
staklenog reciklata i za proizvodnju 1 kilograma pecenog bloka od gline sa odredenim
masenim udelom staklenog reciklata. Uzimajuci u obzir troSkove za dobijanje staklenog
reciklata, za sirovu glinu, elektri¢nu energiju, prirodni gas i petrol koks, kao i materijalne
troskove, kapitalne troskove, troskove rada i troskove transporta staklenog praha od Novog
Sada do Zrenjanina, uraden je proracun cene za proizvodnju pecenog bloka od gline bez i
sa masenim udelom staklenog reciklata.

Osma faza — Evaluacija modela na osnovu dobijenih rezultata istraZivanja. U skladu
sa dobijenim rezultatima u okviru eksperimentalnog dela istrazivanja i u okviru analize

uticaja na zivotnu sredinu i ekonomske analize, izvrSena je evaluacija predlozenog modela.

Deveta faza — Zakljucna razmatranja sa daljim pravcima istraZivanja. Na osnovu
dobijenih rezultata i njihove komparacije, doneseni su zakljucci i predlozeni dalji pravci i
opcije istrazivanja koji bi mogli da dovedu do razvoja ekonomi¢ne tehnologije za primenu
upotrebe staklenog reciklata u ciglarskoj industriji.

U okviru doktorske disertacije, za potrebe eksperimentalnog dobijanja i ispitivanja
svojstava eksperimentalnih uzoraka blokova od gline sa staklenim reciklatom, primenjene
su slede¢e metode: mlevenje wuzoraka u poluindustrijskom mlinu i analiza
granulometrijskog sastava dobijenog praha na mehanickom uredaju za prosejavanje;
odredivanje zapreminske mase direktnom metodom i metodom hidrostatickih terazija;
ispitivanje ¢vrstoCe uzoraka pri pritisku; metoda paranja; ispitivanje hemijske stabilnosti;
ispitivanje uzoraka na upijanje vode metodom postupnog potapanja i difrakcija X — zraka
na praskastim uzorcima. Za potrebe razvoja modela upotrebe otpadne staklene ambalaze i
proizvodnje blokova od gline sa staklenim reciklatom u cilju prikaza tokova otpadne
staklene ambalaze u okviru Regiona koris¢ena je Analiza tokova materijala (eng. Material
Flow Analysis -MFA) i racunarski softver STAN, dok je za analizu i komparaciju uticaja
na zivotnu sredinu proizvodnje blokova od gline bez i sa staklenim reciklatom koris¢eno
Ocenjivanje zivotnog ciklusa (LCA metoda) i racunarski softver SimaPro 8.0.3.14.
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2. TEORIJSKE OSNOVE ZA RAZVOJ MODELA

2.1 Staklena ambalaza kao sekundarni resurs

Pojam “staklo" obuhvata niz neorganskih materijala sa razli¢itim mehani¢kim i
optickim svojstvima, koje karakteriSe staklasto ili amorfno stanje, nastalo relativno brzim
hladenjem 1 oc¢vrS$¢avanjem pocetnog teCnog stanja. Brzo hladenje sprecava atome,
molekule ili jone da se organizuju u termodinamicki povoljnije kristalne strukture. Kao
posledica toga, staklo se ne topi na odredenoj temperaturi kao kristali kod kojih postoji
pravilnost u prostoru i rasporedu strukturnih jedinica i kod kojih su ja¢ine veza jednake,
vec¢ se prilikom zagrevanja razmeksSava. Kod stakla, rastojanja izmedu elemenata strukture
nisu jednaka, nisu jednake duzine i jafine veza, pa iz tog razloga ne postoji nagli prelaz iz
¢vrstog u te¢no agregatno stanje na odredenoj temperaturi, ve¢ se pri zagrevanju, staklo

prvo razmeksava, a tek onda topi u odredenom temperaturnom intervalu.

Zbog svoje strukture, staklo, kao materijal, ima raznovrsnu primenu. Staklo ima
vaznu ulogu u svakodnevnom zivotu, u istrazivanju i nauci, kao i u modernoj arhitekturi.
Fabrike za proizvodnju stakla bave se proizvodnjom raznovrsnih i vrlo razli¢itih vrsta
proizvoda 1 uz primenu razli¢itih tehnologija, kao Sto su proizvodnja flaSa i tegli, ravnog
stakla, posuda, izolacione mineralne vune, optickih vlakana 1 specijalnih stakala (katodne
cevi, staklo za televizore 1 monitore, staklo za osvetljenje, opticko staklo, laboratorijsko 1
tehnicko staklo, borosilikatna i staklokeramicka posuda i drugo). Specifi¢ni proizvodi koje
fabrika stakla moze da proizvede su veoma raznovrsni, od malih proizvoda nakita do
ogromnih povr$ina arhitektonskog ravnog stakla za zgrade. Zajedni¢ko za sve fabrike za
proizvodnju stakla je to da su im potrebne peéi za proizvodnju proizvoda, medutim
sirovine koje koriste za proizvodnju, veli¢ina i vrsta peci, koli¢ina potrebne energije, vrsta
iskoriS¢enog goriva, vremenski period potreban za proces dobijanja i proizvodnje gotovog
proizvoda, znacajno variraju u zavisnosti od vrste proizvoda od stakla koji se proizvode u
odredenoj fabrici (Vieitez i dr., 2011).
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2.1.1 Fizi¢ko — hemijska svojstva, proces proizvodnje i klasifikacija stakla

Za dobijanje stakla, kao sirovina se Kkoriste rasprostranjeni, prirodni materijali.
Kvarcni pesak odnosno silicijum (IV) oksid (SiO;) ¢ini osnovnu sirovinu za dobijanje
stakla, soda odnosno natrijum karbonat (Na,COs) je aditiv koji omogucava topljenje i
fluidnost, a kre¢njak, odnosno kalcijum karbonat (CaCO3) staklu daje postojanost
(Christensen, 2011). U najjednostavnijem hemijskom obliku, staklo se moze sastojati od
Cistog silicijuma (kvarcno staklo). Medutim, proizvodnja amorfnog stakla iz Cistog
silicijuma zahteva veliku potro$nju energenata jer je za topljenje potrebna temperatura od
oko 1900°C. Kao takvo, kvarcno staklo se samo proizvodi u svrhe koje zahtevaju visoku
hemijsku otpornost i stoga pripadaju specijalnim tipovima stakla (MGS, 2010).

Da bi se smanjila potroSnja potrebne energije za proizvodnju stakla, staklo se
ve¢inom sastoji od SiO, i dodatnih jedinjenja. Alkalni oksidi se koriste kao agensi za
spustanje tacke topljenja stakla (natrijum, kalijum, litijum 1 drugi), takode se koriste i
alkalni oksidi zemljanih metala (kalcijum, magnezijum, barijum, stroncijum i drugi) i drugi
oksidi metala (kao na primer aluminijum oksid). Njihovo prisustvo dovodi do promena
fizi¢kih i hemijskih osobina stakla. Tako na primer, dodavanjem Na,COj3 snizava se tacka
topljenja na oko 1000°C. Od navedenih osnovnih sirovina potrebnih za izradu stakla,
priprema se smesa koja je u prahu i koja se topi u pec¢i. Takode, staklu mogu da se dodaju
primese koje ga boje, ili ga ¢ine prozirnim ili neprozirnim (Pfaender, 1996; Scalet i dr.,

2013). Sematski prikaz tipi¢nog procesa proizvodnje stakla prikazan je na slici 2.1.

Priprema za Drobljenje
toplienje reciklata

Pesak

Topljenje
Kondicioniranje
Kre¢njak

Oblikovanje

Kaljenje
Zavr$na
obrada
Drugo:

MgO, BaO,
ZnO Pakovanje i
distribucija

Slika 2.1 Sematski prikaz proizvodnje stakla (Mukherjee, 2013)
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Prvi korak ka dobijanju stakla jeste pripremanje sirovina, njihovo drobljenje,
mlevenje i meSanje. Zatim se vr$i topljenje na temperaturi od oko 1500 — 1600°C, i to na
dva nacina, u pe¢ima sa loncima (diskontinualan proces koji se moze prekinuti ukoliko se
proizvode specijalna stakla, staklena vuna ili opticko staklo) i1 koritastim pecima
(kontinualan proces, koji se koristi za izradu stakala u Sirokoj primeni, kao §to su na primer
ambalaza, rasveta i drugo). Nakon topljenja, vrsi se oblikovanje, na temperaturi od 700 °C
do 800°C. Postoji viSe nacina oblikovanja stakla: duvanje stakla (uduvava se vazduh u
staklenu masu, cev¢icom, pa se stvaraju Supljine i prave se na primer sijalice, posude, ¢ase
1 drugo), izvlacenje stakla (staklena masa se pomocu valjkova izvla¢i i valja u cilju
dobijanja odredenih debljina i dimenzija potrebnih za prozorska stakla, sigurnosna i
neprobojna stakla), presovanje stakla (staklena masa se sipa u kalup i pomocu pritiska se
dobija odreden oblik pogodan za stakla za televizore, monitore i slicno), zatim postoji i
livenje stakla (staklena masa se izvla¢i na sto i zatim se valja, u cilju dobijanja stakla
pogodnog za izloge i ogledala). Nakon oblikovanja, vr$i se zavrSna obrada, kao §to su
brusenje, graviranje, matiranje ili slikanje (Christensen, 2011; Mukherjee, 2013).

Staklena ambalaza se uglavnom proizvodi u tri boje: providna (eng. Clear), zelena
(eng. Green) i braon (eng. Amber). Providno staklo se dobija iz ¢istog kvarcnog peska sa
malim primesama gvozde oksida. Zeleno staklo se dobija dodavanjem oksida hroma,
kobalta i vanadijuma, dok se braon boja stakla dobija dodavanjem oksida mangana,
gvozda, nikla i kobalta (Christensen, 2011).

Klasifikacija stakla se najceS¢e vrsi prema njegovom hemijskom sastavu i nameni, pa

se prema tome stakla mogu podeliti u Cetiri osnovne grupe (Scalet i dr., 2013):

komercijalno staklo,

kristalno staklo,
borosilikatno staklo i

specijalno staklo(najces¢e se tu ubraja staklo sadrzano u elektriénim uredajima).

Prve tri navedene grupe ¢ine preko 95% proizvedenog stakla, dok preostalih 5%
predstavljaju male koli¢ine specijalnih stakala, uglavnom ugradenih u elektri¢ne uredaje.

Fizicko — hemijski sastav najceS¢ih vrsta stakala koja se proizvode i koriste
predstavljene su u tabeli 2.1, a detaljnije su opisane u nastavku teksta.

10
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Tabela 2.1 Osnovni sastav stakala koja se najvise proizvode (Scalet i dr., 2013)

Komercijalno Kristalno staklo Borosilikatno

staklo (sa olovom) staklo
Silicijum (1V) oksid (SiO,) 71 - 75% 54 — 65% 70 — 80%
Bor (I11) oksid (B,03) / / 7-15%
Olovo (I1) oksid (PbO) / 25 - 30% /
Natrijum oksid — soda (Na,O) 12 - 16%
ili Kalijum oksid (K.0) ) 13- 15% 4-8%
Kalcijum oksid — kre¢ (CaO) 10 — 15% / /
Aluminijum oksid (Al,O5) / % /

Komercijalno staklo

Fabrike za proizvodnju stakla, u najve¢em procentu, bave se proizvodnjom
komercijalnog stakla koje se naziva i "obi¢no staklo". Sastav ove vrste stakla u najve¢em
procentu ¢ini 71 — 75% silicijum (IV) oksid (SiO,, uglavhom poreklom iz peska), zatim 12
— 16% sastava ¢ini natrijum oksid (Na,O poreklom iz anhidrovanog natrijum karbonata —
Na,COs3) i 10 — 15% kalcijum oksid (kre¢, CaO, poreklom iz kre¢njaka — CaCQOs3). Druge
komponente se nalaze u vrlo malim koli¢inama. U ovu vrstu stakala ubrajaju se staklene
ambalaze (flase, tegle i drugo), ravno staklo (prozorska stakla, stakla na vozilima) i staklo

u domacinstvima (¢ase, posude i drugo) (Vieitez i dr., 2011).
Olovo — kristal i kristal staklo

U kristalna stakla se ubrajaju stakla koja u svom sastavu sadrze razli¢ite koli¢ine
oksida olova, u skladu sa Direktivom 69/493/EEC od 15. decembra 1969. godine o
uskladivanju zakona drzava c¢lanica EU koji se odnose na kristalno staklo. Tipi¢an sastav
olovnih kristala ¢ini 54 — 65% SiO,, 25 — 30% PbO i 13 — 15% Na,0 ili K;0. Olovo moze
biti delimi¢no ili potpuno zamenjeno barijumom, cinkom ili kalijum oksidom, i to u
staklima poznatim kao kristalno staklo. Druge komponente se nalaze u vrlo malim
koli¢inama. Olovo se koristi za poboljsanje zvucnosti (eng. Sonority) i povecanje indeksa
refrakcije stakla, Sto stvara visoku sjajnost proizvoda od olova i kristalnog stakla. Olovo
oksidi olakSavaju zavrSnu ru¢nu obradu stakla, jer snizavaju radnu temperaturu i
viskoznost. Ova vrsta stakla je skuplja od komercijalnog i vrlo je znacajna u primeni u
elektrotehnici, za proizvodnju cevi za termometre i umetnickih kristalnih predmeta, visoko
kvalitetnih kristalnih ¢asa, vaza i drugo (Vieitez i dr., 2011).

11
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Borosilikatno staklo

Tipi¢no borosilikatno staklo sadrzi 70 — 80% SiO,, 7 — 15% B,03, 4 — 8% Na,O ili
K20 i 7% Al,O3. Prisustvo bora doprinosi izdrZljivosti stakla pri dejstvu hemikalija, vode i
toplote. Borosilikatno staklo se koristi za proizvodnju laboratorijske opreme (Spricevi,
ampule, bocice i epruvete za farmaceutsku upotrebu), posuda, zatim za proizvodnju sijalica
za visokoenergetske lampe, za prozore za protivpozarnu zastitu i za izolacione mineralne
vune (Vieitez i dr., 2011).

2.1.2 Sektori fabrike za proizvodnju stakla

Kao $to je prethodno receno, spektar primene stakla za proizvodnju razliitih vrsta
proizvoda je raznovrsan. U =zavisnosti od vrste proizvoda koje proizvode, tipi¢na
klasifikacija fabrika za proizvodnju stakla obuhvata Sest sektora industrija za proizvodnju
stakla. Brojevi u zagradama ukazuju na njihov priblizni udeo u ukupnoj proizvodnji stakla

zemalja ¢lanica Evropske unije (EU — 27):

1. Sektor za proizvodnju staklene ambalaze (priblizno 56%): flaSe i druge ambalaze
za pakovanje hrane, pica, farmaceutskih proizvoda, kozmetike i drugo;

2. Sektor za proizvodnju ravnih stakala (priblizno 25%): prozorska stakla na ku¢ama i
zgradama i prozorska stakla na vozilima;

3. Sektor za proizvodnju staklenih vlakana (priblizno 2%): razni kompozitni materijali
u gradevinskoj i automobilskoj industriji 1 elektri¢noj i elektronskoj industriji. U
ovu svrhu se proizvode specijalne vrste stakala;

4. Sektor za proizvodnju staklenih proizvoda u domacdinstvima (priblizno 4%):
proizvodi koji se koriste za stakleno posude, dekorativno staklo itd.

5. Sektor za proizvodnju staklene vune za izolaciju (priblizno 10%): staklena vuna je
izradena od kratkih staklenih vlakana sa¢injenih uglavnom od borosilikatnog stakla
i keramickih materijala i koristi se za izolaciju, filtriranje i vatrogasnu upotrebu.

6. Sektor za proizvodnju specijalnih stakala (manje od 3%): opti¢ko/oftalmolosko
staklo, staklo u laboratorijskoj opremi (delimi¢no izradeno od borosilikatnog
stakla), staklo u cevima, staklena keramika, staklo za osvetljenje, staklene katodne

cevi u racunarskim i televizorskim ekranima i drugo (Vieitez i dr., 2011).

12
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2.1.3 Otpadno staklo

Postoje dva nacina klasifikacije otpadnog stakla. Prvi nacin je da se stakleni otpad
klasifikuje prema izvoru nastanka otpada, a drugi prema Evropskom katalogu otpada.

Kalsifikacija otpadnog stakla prema izvoru nastanka:

1. Otpad nastao pre upotrebe od strane potrosaca;

2. Otpad nastao posle upotrebe od strane potrosaca.

Otpad nastao pre upotrebe od strane potrosaca generiSe se tokom proizvodnje stakla
(pre nego Sto dode do potrosaca) i iskljucivo je poreklom iz fabrike za proizvodnju stakla.
Obuhvata priblizno 25% od ukupne generisane koli¢ine otpadnog stakla u EU (FERVER,
2007, IPTS, 2009, Vieitez i dr., 2011).

Otpad nastao nakon upotrebe od strane potroSac¢a ¢ini ostatak udela (oko 75%) u
ukupnom generisanom staklenom otpadu u EU. Osnovni izvori nastalog staklenog otpada
nakon upotrebe su:

e komunalni ¢vrst otpad (stakleni otpad iz domacdinstva i komercijalnog sektora);
e industrijski otpad;
e gradevinski otpad;

e otpad iz elektri¢nih i elektonskih uredaja.

Stakleni otpad nastao u okviru fabrike za proizvodnju stakla je uglavnom homogen i
ne zahteva posebne stepene sortiranja i tretmana, dok stakleni otpad nastao nakon upotrebe
1 izdvojen iz meSanog Cvrstog otpada, skoro uvek zahteva razli€ite naCine sortiranja,
sakupljanja i tretmana (Vieitez i dr., 2011).

Drugi nacin klasifikacije otpadnog stakla je u skladu sa Evropskim katalogom otpada
(eng. European Waste Catalogue — EWC), prema kom se stakleni otpad klasifikuje na
osnovu pet razli¢itih izvora nastanka:

Kombinovani komunalni ¢vrsti otpad 1 krupni otpad;
Staklena ambalaZa 1 ostalo otpadno staklo poreklom iz komunalnog, komercijalnog
ili industrijskog izvora;

3. Staklo poreklom iz rusenja gradevinskih objekata;

4. Industrija;

5. Otpadno staklo iz vozila na kraju zivotnog ciklusa.
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Na slici 2.2 dat je procentualni udeo generisnog staklenog otpada spram definisanih

pet razlic¢itih izvora prema Evropskom katalogu otpada.

1%

m Kombinovani komunalni ¢vrsti
otpad i krupni otpad

H Staklena ambalaZa i ostalo
otpadno staklo poreklom iz
komunalnog, komercijalnog ili
industrijskog izvora

m Staklo poreklom iz rusenja
gradevina

B Industrija

u Otpadno staklo iz vozila na
kraju zivotnog ciklusa

Slika 2.2 Procentualni udeo generisnog otpadnog stakla u EU — 27 prema Evropskom
katalogu otpada (Vieitez i dr., 2011)

Kako je prethodno istaknuto, primena stakla je raznovrsna i mnogobrojna, ali u
sistemu za upravljanje otpadom, staklo se u najve¢em procentu nalazi u obliku ambalaze za
prehrambene proizvode, koja ima relativno kratak zivotni vek, odnosno kratak upotrebni
period, pre odlaganja u otpad. Pored staklene ambalaze, u sistemu upravljanja otpadom,
prisutne su velike koli¢ine ravnog stakla koje se koriste kao prozorska stakla na zgradama i
ku¢ama, medutim njihov Zivotni vek je mnogo duzi pre odlaganja u otpad (Christensen,
2011). Proizvodnja obe vrste stakala (ambalazno i ravno prozorsko staklo) ¢ini oko 82% od
ukupne proizvodnje stakla u fabrikama za proizvodnju stakla u Evropi (IPPC, 2001;
Christensen, 2011). Iz tog razloga, istrazivanja, eksperiment i razvijanje modela u okviru

ove doktorske disertacije uzimace u obzir samo koli¢ine otpadne staklene ambalaze.
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2.1.4 Opcije upravljanja staklom kao otpadom

Jedna od najpozeljnijih opcija upravljanja otpadom, svakako jeste ponovna upotreba
stakla (eng. Reuse) odnosno staklene ambalaze kao povratne ambalaze, medutim, u ovom
slucaju se staklo ne svrstava u otpad. Staklo kao otpad nastao nakon upotrebe, umesto
odlaganja na deponiju ili insinerator, moze da se koristi kao resurs u procesu reciklaze, u
cilju dobijanja novog istog proizvoda ili drugog korisnog proizvoda. Teoretski gledano,
staklo se moze potpuno reciklirati i moze se neograniceni broj puta reciklirati bez gubitka u
kvalitetu, medutim da bi se na kraju dobio proizvod najboljeg kvaliteta, materijal koji se
koristi za reciklazu mora da bude visokog kvaliteta (FEVE, 2010). Zbog toga dolazi do
nagomilavanja velikih koli¢ina otpadnog stakla poreklom iz poruSenih gradevina,
komunalnog, industrijskog i medicinskog otpada, koji u najveéem procentu zavrSi na
deponiji.

Proces reciklaze sastoji se iz nekoliko koraka u cilju obezbedivanja staklenog

reciklata pogodnog za dalju upotrebu. Tipi¢ni koraci kod reciklaze staklenog otpada su:

e sakupljanje,

e drobljenje,

e sortiranje,

e Uuklanjanje zagadujuéih supstanci,
e transport i

e konacna upotreba stakla kao resursa u proizvodnji novog proizvoda (Vieitez i dr.,
2011).

Neki od navedenih koraka mogu da se preskoce, ukoliko postoji opravdan razlog za
to.
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Reciklaza otpadne staklene ambalaze u cilju dobijanja nove staklene ambalaze (eng.
Closed Loop Recycling)

Od svih vrsta stakala, staklena ambalaza je najbitnija u toku upravljanja cvrstim
otpadom i jedino staklena ambalaza moze da se reciklira ponovnim topljenjem u cilju
dobijanja nove staklene ambalaze (Christensen, 2011). Druge vrste stakala imaju razli¢ita
fizicka svojstva 1 iz tog razloga se ne mogu koristiti u ovoj vrsti reciklaze staklene
ambalaze, jer se stakleni reciklat ne bi mogao dobro promesati, a i temperature topljenja se
razlikuju u zavisnosti od vrste stakla, Sto bi dovelo do stvaranja defekata na novom
proizvedenom materijalu (Vellini i Saviola, 2009).

Staklena ambalaza se proizvodi odvojeno, uglavnom u tri razli¢ite boje, od kojih
svaka boja zahteva neSto drugacije meSavine ulaznih materijala, koje se dodaju u
primesama, ali je proces dobijanja stakla isti (Vellini i Saviola, 2009). Na slici 2.3
prikazani su spektri transmisije, dobijeni spektroskopskim merenjem uzoraka stakala
razli¢itih boja, providnog, zelenog, braon i1 crnog stakla, Cetiri tipi€ne boje ambalaznog
stakla u Srbiji, na osnovu kojih se moZe uraditi separacija stakla po boji. Na slici 2.4 kao
primer su prikazani spektri transmisije tipicnih ostataka tecnosti koji se mogu naéi u
staklenoj ambalazi, konkretno, Coca-Cole i piva i koji mogu uticati na proces separacije
ambalaznog stakla po boji (Strbac i dr., 2017).
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Slika 2.3 Spektri transmisije za providno, zeleno, braon i crno staklo (Strbac i dr., 2017)
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Slika 2.4 Spektri transmisije Coca - cole i piva (Strbac i dr., 2017)
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Otpadna staklena ambalaza moZe se meSati sa sirovinama ili, teoretski, moze da bude
jedina sirovina koja se koristi za proizvodnju nove staklene ambalaze, ali se u praksi
obi¢no koristi drobljeno staklo, u procentu od 80%, kao ulazna sirovina u poizvodnji nove
staklene ambalaze (EPA, 2011). Medutim, drobljeno staklo (reciklat), pre uklju¢ivanja u
proizvodni proces, mora da bude razvrstano prema boji stakla i sa odredenim stepenom
¢istoce, kako se ne bi degradirao proces proizvodnje nove staklene ambalaze. PomeSanost
boja frakcija staklenog reciklata mora biti manja od 2% za proizvodnju providnog stakla i
manja od 5% za proizvodnju obojenog stakla (Christensen, 2011). U tabeli 2.2 dati su
maksimalno dozvoljeni nivoi tipi¢ne kontaminacije staklenog reciklata koji se koristi za
proizvodnju nove staklene ambalaze, ravnih stakala i izolacione mineralne vune. Kako bi
proizvod, dobijen iz reciklata, bio visokog kvaliteta, i stakleni reciklat mora biti sa §to je
manjom koncentracijom kontaminacije, §to dodatno poskupljuje ovakav vid procesa

reciklaze.

Tabela 2.2 Maksimalno dozvoljene koncentarcije (MDK) zagadujucih supstanci u staklenom

reciklatu za proizvodnju staklene ambalaze, ravnih stakala i mineralne vune (Vieitez i dr., 2011)

MDK MDK MDK
- Tezina/veli¢ina (staklena (izolaciona
Kontaminacija . . (ravna stakla) .
Cestice ambalaza) o] mineralna vuna)
[ppm] - [ppm]
o . 0
Teckim metalima >0,5g 50 (2 ako je <0,50) 10
. . 0
Lakim metalima >0,1g 20 (0,5 ako je <0,1g) 20
Neorganska >0,2 mm 20 0 25
0
Organska >2¢ 3000 (45 ako je <2g) 3000

Recikleri takode moraju da vode racuna da se svi ostali materijali, kao Sto su plastika
ili drvo, uklone pre dodavanja u meSavinu za proizvodnju novog proizvoda. Stakleni
reciklat se zatim drobi i priprema za dodavanje, kao sekundarna sirovina, u proizvodnji
stakla. Gruba separacija 1 priprema reciklata vrsi se ru¢no, a zatim se reciklat dalje Salje na
finu pripremu koja se vr$i automatskom laserskom masinom za odvajanje malih komada
stakla prema boji, Sto je vrlo skup proces separacije kod proizvodnje nove ambalaze iz
staklenog reciklata (Hischier, 2007; Christensen, 2011). Kada je reciklat pripremljen i
spreman za topljenje, proces proizvodnje stakla odvija se po istom postupku kao Sto je
proces proizvodnje stakla za koju se koriste primarne sirovine.

Na slici 2.5 dat je graficki prikaz zivotnog ciklusa stakla napravljenog od sirovina i
reciklirane staklene ambalaze. Plavom bojom su oznaceni procesi koji su identi¢ni u oba
procesa proizvodnje staklene ambalaze. U tabeli 2.3 dat je pregled koli¢ina ulaznih resursa

(energetski resursi, resursi za proizvodnju stakla i flasa) i izlaznih emisija (emisije u vodu i
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vazduh) i frakcije otpadnog stakla, potrebnih za proizvodnju stakla iz prirodnih resursa,
staklenog reciklata i za proizvodnju staklenih flasa. U okviru prikazanih procesa za
proizvodnju stakla nije uklju¢ena upotreba hemikalija pri procesu jer takvi podaci nisu
javno dostupni. Procesi za proizvodnju stakla bazirani su na podacima iz 1996. godine
(Christensen, 2011).

I@I@I@ @I@I@I@I@I

-

-

Slika 2.5 Zivotni ciklus deponovane i reciklirane staklene ambalaze (Vossberg, 2012)
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Tabela 2.3 Inventar pojedinacnih procesa ukljucenih u proizvodnju 1 tone stakla i 1 tone flasa
(Christensen, 2011)

Jedinica

Proizvodnja stakla

Proizvodnja flase

Pranje staklenih

od Od : Proizvodnja
recikliranog prirodnih flaSa za staklenih
stakla sirovina ponovnu flasa
upotrebu

Ulazi
Energetski resursi
Sirova nafta - gorivo [ko] 121 161 - 1,6
Prirodni gas - gorivo [Nm?] 10,4 55,2 2,9 121
Resursi
Drobljeno staklo (cullet) [ko] 1010 - - 850
Staklene flase [ko] - - 1040 -
;tggroij;zlaprlrodnlh k] i i i 176
Kvarc [ko] - 633 - -
NaCl [ka] 3 87 - -
NaOH [ko] - 4,5 -
CaCO; [ka] 3 363 - -
Voda [m?] 0,002 0,24 3 0,4
Elektri¢na energija [kWh] 38,4 68,9 0,04 290
Izlazi
Staklo [ka] 1000 1000 - -
Staklene flase [ka]l - - 1000 1000
Otpadna voda [m%] 0,002 0,24 3 do:tidzno
Cuvrsti ostaci [ko] nije dostupno  nije dostupno 1 54
Emisije u vodu
BPK [ko] - - nije dostupno 0,01
Ukupni fosfor [ka]l - - 40 0
Neodredeno ulje [ka]l - - nije dostupno 0,001
Emisije u vazduh
CO, [ka] 403 609 53 296
SO, [ka] 2,1 2,8 0 1,3
NO, [ka] 1,3 18 0,009 1,7
CoO [ko] nije dostupno 0,01 nije dostupno 0,03
HC [ko] nije dostupno 0,016 - -
HCI [ka] 0,006 0,07 - -
HF [ka] 0,02 0,001 nije dostupno 0,0004
N,O [ka] 0,003 0,08 - -
Cestice [kq] 0,4 17,7 nije dostupno 0,02
Pb [ko] 0,016 nije dostupno - -
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Reciklaza staklene ambalaze je razliCitog obima, razlikuje se od drzave do drzave u
zavisnosti od uspostavljenog sistema za upravljanje staklenom ambalazom. U svetu,
Evropa ima najvecu stopu reciklaze stakla, u kojoj se trenutno prose¢no prikuplja i
reciklira vise od 70% otpadne staklene ambalaze. Na slici 2.6 dat je procenat reciklaze

sakupljene otpadne staklene ambalaze u Evropi za 2013. godinu.
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Slika 2.6 Stopa reciklaze staklene ambalaze u zemljama EU za 2013. godinu (FEVE, 2013)

Nazalost, do sada u Srbiji nije obezbeden sistem sakupljanja staklene ambalaze iz
toka komunalnog ¢vrstog otpada, niti se staklena ambalaza reciklira u cilju dobijanja nove
staklene ambalaze. Zbog toga postoji potencijal da se drobljeno otpadno staklo Koristi

delimi¢no, umesto gline, kao sekundarni resurs u ciglanama za proizvodnju cigli 1 blokova

od gline.
Reciklaza otpadne staklene ambalaze koja ne zahteva ponovo topljenje

Reciklaza otpadne staklene ambalaze koja ne zahteva ponovo topljenje stakla, koje je
neophodno u proizvodnji nove staklene ambalaZze, uspesno se primenjuje Sirom sveta, a
neki od primera su upotrebe drobljenog staklenog reciklata kao: aditiva u proizvodnji cigli,
blokova i druge keramike, filtera za preciS¢avanje vode, agregata u gradevinarstvu,
brusnog materijala za Smirglanje, sirovine za proizvodnju staklenih perlica koje se koriste
u reflektuju¢oj boji za autoputeve, za proizvodnju stakloplastike 1 kao frakcije za
osvetljavanje municije i drugo (Park i dr., 2004; Vieitez, 2011). Novija istrazivanja

omogucila su koriS¢enje otpadnog stakla u betonu kao zamenu agregata, ¢iji je jedini cilj

koriS¢enje Sto vise stakla, ili u vrednim, kreativnim proizvodima koji u potpunosti koriste
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fizicke 1 estetske osobine, po boji sortiranog, drobljenog stakla. Park i dr. (2004) pokazali

su prednosti koriS¢enja meSavine agragata i 30% drobljenog staklenog reciklata.

Mnoge zemlje ulazu dosta napora da recikliraju otpadnu staklenu ambalazu. Sistem
za sakupljanje staklene ambalaze je ve¢ uspostavljen, putem kojeg se prazne ambalaze od
pi¢a, zacina, mleka i sli¢no, sakupljaju, peru i ponovo koriste. Pored toga, razbijena
ambalaza 1 ambalaze u kojima su bile hemikalije, kozmetika i slicno, drobe se i1 pretvaraju
U materijal za poploCavanje, za zidove, stakleni mermer, staklene plocice, staklena vlakna 1
drugo (WRAP, 2008; Mohajerani i dr., 2017; Heriyanto i dr. 2018). Kada se otpadno staklo
ne reciklira, ono se skladisti ili odlaze. Nalj¢eS¢e opcije odlaganja otpadne staklene
ambalaze su njeno deponovanje ili insineracija. Medutim, ako se tome doda podatak da se
staklo, prakti¢no ne raspada tokom vremena, pronalazenje reSenja, za ovu vrstu otpada je

od velikog znacaja sa aspekta zastite i oCuvanja zivotne sredine.

2.2 Proizvodnja blokova od gline

Glina kao gradevinska sirovina, koristi se vise od pedeset vekova, i tokom vremena
je njena upotreba usavrsavana. Oblik zidane opeke korisc¢en je jos u Mesopotamiji i u doba
Vavilona (Zhang, 2013; Pacheco-Torgal i dr., 2014). U pocetku su proizvodi od gline
izradivani u kuénoj radinosti, da bi danas to postala moderna procesna industrija. U toku
dvanaestog veka, ciglarstvo pocinje da se javlja kao industrijska grana i usavrSava se u
Engleskoj, Nemackoj, Francuskoj, Italiji, na Sta ukazuju gradevine koje su i danas o¢uvane
(Deni¢, 2005).

Pojavom savremenog nacina gradnje, pojavila su se misljenja da opeka kao
gradevinski materijal, odnosno blok, ne prate razvoj savremenog gradevinarstva, odnosno
upotrebu mehanizacije, u ¢emu ima malo istine, jer iako opeka 1 blokovi od gline jo§ uvek
zahtevaju klasi¢an nacin gradenja (na primer, slaganje opeke na opeku i sli¢no), opeka i
blokovi i dalje predstavljaju jedan od osnovnih materijala u zgradarstvu, kao najkvalitetniji
materijal sa aspekta higijensko — tehnickih uslova (Deni¢, 2005, Pacheco-Torgal i dr.,
2014).

Blokovi i cigle od gline ubrajaju se u gradevinsku keramiku, koja obuhvata sve
materijale 1 proizvode, dobijene operacijama pripreme, oblikovanja, suSenja 1 pecenja
polazne sirovine — gline. Primena keramickih proizvoda i materijala u gradevinarstvu je
znacajna, iz razloga Sto ovi materijali i proizvodi poseduju mnoga svojstva znacajna u
gradevinarstvu, kao S§to su na primer, visoka mehanicka cvrsto¢a, dugotrajnost,
rasprostranjenost gline u prirodi, dobra toplotna i zvucna izolaciona svojstva i drugo
(Zivanovi¢, 1981).
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I pored otkri¢a Portland cementa (zidani betonski blokovi) u dvadeset prvom veku,
koji su se pojavili kao alternativa blokovima i ciglama od gline, i dalje proizvodnja
blokova od gline preovladava u velikoj meri. Na primer, u Velikoj Britaniji proizvodnja
betonskih blokova obuhvata samo 5% od ukupne proizvodnje ciglana (Bingel i dr., 2009).
To ukazuje da se trenutno, i da ¢e se ubuduce blokovi i cigle od gline, u znacajnom

procentu koristiti Sirom sveta, ¢ak 1 u visoko razvijenim zemljama.

2.2.1 Podela proizvoda gradevinske keramike

Postoji veliki broj moguéih podela na manje grupe materijala i proizvoda koji

spadaju u gradevinsku keramiku, ali izdvajaju se dve osnovne podele:

1. Podela keramike prema poroznosti;
2. Podela keramike prema njenoj nameni.

Podela prema poroznosti razvrstava proizvode na porozne i guste keramicke
proizvode. U porozne keramicke proizvode ubrajaju se proizvodi koji upijaju vodu vise od
masenih 5% (Zivanovi¢, 1981). Veliki broj raznih keramickih proizvoda koji se najvise
koriste u savremenom gradevinarstvu i ¢ije se upijanje vode krece u opsegu od 8 — 30%
spadaju u poroznu keramiku, pa se tu ubrajaju i blokovi od gline. Guste keramicke
proizvode karakterise upijanje vode, u odnosu na njihovu masu, koje je manje od 5%.

Podela keramickih proizvoda prema njihovoj nameni izvrSena je na slede¢i nacin
(Zivanovi¢, 1981):

1. Zidna gradevinska keramika (pune i Suplje opeke, blokovi, elementi gradevinske
keramike koji se koriste za izradu tavanica - "monte™ elementi);

2. Krovna gradevinska keramika (crep);
Fasadna gradevinska keramika (fasadne i klinker opeke, glazirane i neglazirane
keramicke plocice za spoljaSnje 1 unutra$nje oblaganje fasada);

4. Podna gradevinska keramika (linker i sinter keramicke opeke i drugo);
Specijalna gradevinska keramika (sanitarna keramika, keramicke cevi i drugo);

6. Agregati za lake betone (keramizit — zamena za Sljunak kod izrade lakih i
termoizolacionih betona).

NajviSe se koriste proizvodi zidne gradevinske keramike, a potom dolaze krovna 1
fasadna keramika, $to ujedno 1 uslovljava obim proizvodnje pomenutih proizvoda
(Zivanovi¢, 1981).
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Pune opeke, danas se retko koriste za izradu gradevinskih objekata. Mnogo vecu
upotrebu imaju Suplji blokovi, koji, iako imaju vece dimenzije, poseduju prakticno iste
mehanicke osobine kao 1 pune opeke, ali su znatno laksi. Za njihovu proizvodnju se trosi
25 — 30% manje polazne sirovine i znatno manje energije pri susenju i pecenju u odnosu na
pune opeke. Iz ovih razloga je znatno smanjena primena i proizvodnja punih opeka
(Zivanovié, 1981; Neimar, 2014). Shodno tome, u doktorskoj disertaciji su pravljeni

eksperimentalni uzorci sa staklenim reciklatom u obliku Supljih blokova.

2.2.2 Sirovine za proizvodnju pecenog bloka

Sirovine za proizvodnju keramickih proizvoda mogu da se podele na plasti¢ne
(minerali gline, kvarcni pesak, karbonati kalcijuma i magnezijuma, hidroksidi gvozda i
aluminijuma i sli¢no) i neplasti¢ne sirovine (kvarcni pesak, §ljaka, Samot, sagorljivi ostaci i
drugo). Pored toga, u cilju snizavanja temperature sinterovanja (tacke topljenja sirovine), a
time i maksimalne temperature na kojoj se odvija proces pecenja bloka, osnovnim
sirovinama se dodaju topitelji (hidroksidi i oksidi gvozda i slicno). Na osnovu navedenog,
zakljuCuje se da gline predstavljaju slozene polimineralne, polidisperzne aglomeracije
(Zivanovié, 1981, Mukherjee, 2013).

Uzimajuéi u obzir temperaturu topljenja, gline mogu da se podele na (Zivanovi¢,
1981):

o Lakotopive gline (ispod 1350°C) — najéesce se koriste u proizvodnji blokova;
e Teskotopive gline (1350 — 1580°C) — koriste se za izradu sanitarne keramike;
e Vatrostalne gline (iznad 1580°C) — koriste se za izradu vatrostalnih opeka.

Za proizvodnju Supljih blokova koriste se lakotopive opekarske sirovine i njihov
sastav prikazan je u tabeli 2.4.

Tabela 2.4 Uobicajen sastav sirovine za proizvodnju pecenih Supljih blokova (Zivanovi¢, 1981)

Sirovine Procentualni udeo u opekarskoj sirovini (%)
Kvarcni pesak (SiO,) 50-75
Glinene komponente 10-20
Karbonati 10-20

Granulometrijski sastav, odnosno, izrazena plastiCnost (sposobnost glinene mase
dobijene dodavanjem vode da se transformiSe pod dejstvom spoljasnjih mehanickih sila
bez loma i formiranja pukotina i da zadrzi zeljeni oblik), obradljivost i vezivna sposobnost
glina, uslovljeni su sadrzajem sitnih Cestica minerala glina veli¢ine uglavnom manje od 1

mikrona. Sto je veéi sadrzaj tih Zestica, glina je plastiénija. Kod glina u Srbiji, koje se
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koriste u ciglanama sadrzaj ovih Cestica kre¢e se obi¢no do 30%, dok su ostale Cestice,
Cestice liskuna, feldspata, kvarca i drugih minerala (Zivanovi¢, 1981). Prisustvo ovih
minerala u glini je potvrdeno i u ispitivanjima u okviru ove disertacije 1 bi¢e prikazano u
daljem tekstu. Prisustvo peska je korisno jer njegove cestice daju skeletnu cvrstocu
gotovim proizvodima, a takode u odredenoj meri utiCu na smanjivanje skupljanja

proizvoda od gline u toku susenja i peCenja (Mukherjee, 2013).

2.2.3 Proces proizvodnje pecenih blokova od gline

Tehnoloski proces proizvodnje blokova od gline sastoji se od slede¢ih osnovnih
operacija:

Priprema ulazne sirovine (gline);
Oblikovanje blokova;

Susenje blokova;

Pecenje blokova;

Sortiranje gotovih blokova.

o~ v E

U zavisnosti koji tip keramike se proizvodi, razlikuju se naéini oblikovanja polazne
mase, pa se tako proizvodi mogu oblikovati presovanjem, istiskivanjem (ekstrudiranjem)
ili livenjem. Kod proizvodnje Supljih blokova, koji su pravljeni kao eksperimentalni uzorci

u okviru disertacije, oblikovanje ulazne sirovine vrsi se istiskivanjem (ekstrudiranjem).

U toku pripreme ulazne sirovine (radne mase) vrsi se udaljavanje Stetnih primesa
(Sljunak, krupni karbonatni aglomerati), sitnjenje krupnijih komada ulazne sirovine 1
njihovo homogeno meSanje u cilju dobijanja homogene radne mase. Kod oblikovanja
radne mase istiskivanjem, glina se susi, drobi i melje, a zatim se homogenizuje pomocu
mesSaca u okviru ciglane, kako bi se dobila radna masa pogodna za ovaj tip oblikovanja.
Vlaznost radne mase se obi¢no kreée izmedu 18% i 25%, a ponekad i vise (Zivanovié,
1981; Mukherjee, 2013; Neimar, 2014). Na slici 2.7 prikazana je pripremljena sirovina
(glina), u ciglani I. G. M. "Neimar", koja se nalazi na pokretnoj traci i ide ka mesacu radi

homogenizacije, odakle zatim odlazi u uredaj za istiskivanje (ekstruder) Supljih blokova.
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Slika 2.7 Pokretna traka sa pripremljenom glinom za ekstrudiranje u ciglani I. G. M.
"Neimar"

Za oblikovanje Supljih blokova koriste se kontinualne, vakuum prese odnosno
ekstruderi (Neimar, 2014), pomoc¢u kojih se dobija prakticno beskonacna traka Zeljenog
geometrijskog oblika, koja se zatim posebnim uredajem za seCenje razdvaja na manje
komade definisanih dimenzija. Nakon oblikovanja, blokovi idu na suSenje. Na slici 2.8
prikazan je izlaz iz ekstrudera u ciglani I. G. M. "Neimar" i vagon sa istisnutim blokovima
koji se dalje Salju na suSenje.

Slika 2.8 Prikaz ekstrudera i vagona sa oblikovanim blokovima od gline u ciglani I. G. M.
"Neimar"
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Sirovinska masa koja se koristi za izradu opeke i blokova, sadrzi znacajnu koli¢inu
vode (prirodno primesana voda takozvana “rudnicka vlaga” ili naknadno dodavana voda),
koja je neophodna zbog plasti¢nosti odnosno obradljivosti gline, 1 kre¢e se 1 do 25%.
Proces suSenja je neophodan proces kod procesa proizvodnje keramike oblikovane
istiskivanjem, sa ciljem smanjenja sadrzaja vode kako bi se dobili proizvodi sa odredenom
mehani¢kom &vrsto¢om (Zivanovié, 1981). U toku procesa susenja, voda se uklanja putem
dovodenja odredene koli¢ine toplotne energije, i to se, radi ubrzavanja procesa, obavlja u
specijalnim uredajima koji se zovu susSare. U suSarama se kao medijum za susenje koristi
suv vazduh, koji je zagrejan do odredene temperature. Proces suSenja je vrlo delikatan
proces budu¢i da ako se ne izabere adekvatan rezim suSenja, moze do¢i do pojave
mikropukotina na proizvodima, koje smanjuju njihovu mehanicku ¢vrstocu (Neimar,
2014). Iz ovog razloga, proces suSenja se odvija putem postupnog zagrevanja i hladenja u
vremenskom periodu od 24 do 72 casa, u zavisnosti od mineroloskog sastava ulazne
sirovine (Zivanovié¢, 1981; Neimar, 2014).

Zavr$na operacija u tehnoloskom procesu dobijanja bloka od gline je pecenje
oblikovanih i osusenih blokova. Pecenje se vrsi u pe¢ima u kojima se postupno vrsi porast
temperature, zatim se zadata maksimalna temperatura odrzava u odredenom vremenskom
periodu, a potom dolazi do postepenog snizavanja temperature i postupnog hladenja
(Neimar, 2014). Kada se osuSeni blokovi zagreju do temperature od 100°C do 200°C, iz
njih se izdvaja voda koja je dodata ulaznoj sirovini pri oblikovanju, a nije u potpunosti
uklonjena pri suSenju. Zatim pri zagrevanju na vi$im temperaturama od 300°C do 500°C,
dolazi do uklanjanja “kristalne vode” iz hidroksida gvozda prisutnih u ulaznoj sirovini 1
dolazi do sagorevanja prisutnih organskih materija. Zagrevanjem na temperaturama od
550°C do 800°C, dolazi do uklanjanja vode iz ulazne sirovine i dolazi do termickog
razlaganja karbonata, ¢ime ulazna sirovina odnosno glina nepovratno gubi svoju
plasti¢nost. Usled udaljavanja vode iz glinenih minerala i daljeg zagrevanja, dolazi do
njihovog raspadanja na sastavne okside, kao $to su alumiijum oksid (Al,QOz3) i silicijum (1V)
oksid (SiO,), koji medusobno reaguju sa drugim oksidima kao $to su kalcijum oksid
(Ca0), gvozde (III) oksid (Fe;O3) 1 na taj nain obrazuju niz jedinjenja kristalnog i
nekristalnog tipa (staklo). Vrlo je vaZzno prisustvo staklaste faze (niskotopiva stakla), zbog
prisustva stakla u te¢nom stanju na temperaturama sinterovanja blokova (krec¢e se izmedu
900°C i 1050 °C), iz razloga S§to se na ovaj nacin ispunjavaju Supljine i pore u bloku koji se
sinteruje sa staklastom fazom i time se pospesuje njegova mehani¢ka &vrstoéa (Zivanovié,
1981; Mukherjee, 2013; Neimar, 2014).
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Uzevsi u obzir navedene toplotne rezime, kompletan proces sinterovanja moze da se
podeli u faze: zagrevanje, sinterovanje (pecenje) i hladenje. Vreme trajanja procesa
pecenja keramike se krece izmedu 24 1 120 ¢asova u zavisnosti od osobina koje se ocekuju
od gotovog proizvoda. Na slici 2.9 dat je primer gotovog pecenog bloka u ciglani I. G. M.
"Neimar".

Slika 2.9 Primer pecenog bloka od gline na kraju proizvodnje u ciglani I. G. M. "Neimar"

Nakon proizvodnje pecenih blokova, vr$i se njihovo sortiranje (ru¢no ili automatski)
1 nakon toga se vrsi pakovanje odredene koli¢ine gotovih blokova prema kvalitetu koji
mora biti u skladu sa propisanim standardima (Neimar, 2014). Suplji blokovi moraju da
imaju upijanje vode veée od 6% i zapreminsku masu izmedu 1200 kg/m® i 1900 kg/m®, a
kvalitet bloka se najviSe ogleda u mehanickoj ¢vrstoéi proizvoda koja treba da se krece
izmedu 5 1 20MPa, u zavisnosti koja marka proizvoda je u pitanju. Vise o mehanickoj
Cvrsto¢i bi¢e objasnjeno u eksperimentalnom delu istrazivanja u okviru doktorske
disertacije. Na slici 2.10 prikazan je redosled prethodno objasnjenih operacija u okviru

tehnoloskog dobijanja Supljih blokova od gline.
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Slika 2.10 Operacije u okviru dobijanja pecenog bloka od gline (BIA, 2006)

2.4 Pregled dosadasnjih istrazivanja

U periodu od 2002. godine vr$ena su novija istrazivanja Sirom sveta koja su se bavila
proucavanjem i sumiranjem nacina upotrebe otpadnog stakla kao potencijalnog resursa u
proizvodnji pecenih blokova od gline i keramickih plocica sa dodatom staklastom fazom u
cilju poboljSavanja svojstava proizvoda. Prikazane su upotrebe otpadnog stakla u razli¢itim
masenim procentualnim udelima u meSavini sa glinom kako bi se pripremila
visokokvalitetna opeka, odnosno blok. Procentualno dodavanje otpadnog stakla u uzorcima
blokova vrSeno je u rasponu od 0,5% do 94% mase stakla, medutim vecina istraZivanja
bavila su se ispitivanjima uzoraka sa otpadnim staklom u opsegu izmedu 5% 1 20% uceS¢a
mase stakla, a veli¢inom Cestica stakla izmedu 45 i 600 pm. U dostupnim rezultatima
testiranja uzoraka, uoceno je da se sa povecanjem masenog procenta stakla u uzorcima,
energija aktivacije procesa sinterovanja smanjuje, dok se viskoznost te¢ne faze u uzorku sa
otpadnim staklom smanjuje sa dodatkom stakla (Matteucci i dr., 2002; Hwang i dr., 2006;
Chidiac i Federico, 2007; Lin, 2007; Luz i Ribeiro, 2007; Raimondo i dr., 2007; Demir,
2009; Loryuenyong i dr., 2009; Mustafi i dr., 2011; Phonphuak i dr., 2015). Hwang i dr.
(2006) takode ukazuju da je upotreba stakla sitnijih Cestica (5 pm) i stakla krupnijih Cestica

(150 pm) u uzorcima uzrokovalo veliku razliku u vremenu suSenja uzoraka.

U prethodnim studijama, radeno je ispitivanje mehanicke ¢vrsto¢e uzoraka metodom
Ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku i metodom paranja. Dobijeni rezultati mehanicke ¢vrstoce

varirali su izmedu uzoraka, ¢emu uzrok moze da bude razlika izmedu veliina Cestica,
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razlika u veli¢ini uzoraka, pa Cak i razlika u temperaturama pecenja razlicitih uzoraka.
Medutim, svi dobijeni rezultati ispitivane ¢vrsto¢e uzoraka jasno ukazuju da ¢vrstoca raste
sa povecanjem masenog udela stakla u uzorku, posebno izmedu 10% 1 30% masenog
ucesca stakla (Brown i Mackenzi, 1982; Youssef i dr., 1998; Leshina i Pavnev, 2002;
Chidiac 1 Federico, 2007; Lin, 2007; Demir, 2009; Loryuenyong i dr., 2009; Phonphuak i
dr., 2015). Demir (2009) je takode istakao da amorfna priroda Cestica otpadnog stakla
poboljSava proces sinterovanja, $to dovodi do postizanja bolje ¢vrstoce u pecenim
blokovima od gline. PeCene blokove od gline, sa odgovaraju¢im mehanickim svojstvima,
moguce je dobiti na odgovarajucoj temperaturi pecenja upotrebom otpadnog stakla u
procentualnom udelu izmedu 15% i 30% (Loryuenyong i dr., 2009). Stavise, (Phonphuak i
dr., 2015) navode da se upotrebom 10% otpadnog stakla i pecenjem na 900°C dobija blok
sli¢ne ¢vrstoce kao i blok napravljen samo od gline koji je pe¢en na 1000°C, $to ukazuje na
postizanje znatnih usteda u potro$nji energetskih resursa za proces pecenja proizvoda. U
drugim istrazivanjima, Chidiac i Federico (2007) ukazuju na to da su ¢vrstoca i transportna
svojstva u strukturama pora blokova od gline poboljSana dodavanjem sitnijih i krupnijih
Cestica drobljenog otpadnog stakla i da su dobijene mehanicke cvrsto¢e blokova bile
mnogo vece od izmerenih ¢vrsto¢a prikazanih u radu (Lin, 2007). Leshina i Pavnev (2002)
su zakljucili da je optimalni maseni sadrzaj stakla, koje se dodaje u mesavinu sa glinom za
proizvodnju keramickih proizvoda, izmedu 15% i 20%, i da je na taj nain moguca
proizvodnja keramickih proizvoda za zidanje Ccija svojstva zadovoljavaju zahteve
propisanih standarda u pogledu upijanja vode i sa poboljSanim mehani¢kim svojstvima.
Takode su u radu ukazali na naglo povecanje pritisne ¢vrstoce kod uzoraka sa Cesticama
stakla veli¢ine izmedu 140 i 315 um. Medutim, prikazane vrednosti za module ruptura
pokazuju slican trend, odnosno, rupture su se povecavale sa porastom procentualnog udela
staklenog reciklata u uzorcima (Brown i Mackenzie, 1982; Matteucci i dr., 2002; Lin,
2007b; Luz i Ribeiro, 2007; Raimondo i dr., 2007; Dondi, 2009; Mustafi i dr., 2011).
Brown 1 Mackenzie (1982) takode su proucavali uticaj veliine Cestica, plasticnost i
pritisnu cvrsto¢u keramike sa 90% (masenih) dodatog otpadnog staklenog reciklata.
Rezultat je pokazao da progresivno povecanje uceSca stakla u uzorku dovodi do
progresivnog povecanja stepena sinterovanja, Sto se direktno reflektovalo na povecanje
¢vrstoce uzoraka. Razlicita veli¢ina Cestica dovela je do znacajnog pogorSanja mehanickih
svojstava uzoraka. Takode, svojstva uzoraka se postepeno pogorsavaju i sa povecanjem

sadrzaja vode u glini, dok razlike u pritisnoj ¢vrsto¢i nisu bile velike.

Sa druge strane, pored proucavanja procesa susenja i mehanickih svojstava uzoraka,

u prethodnim istrazivanjima takode je ispitivano upijanje vode i poroznost kod uzoraka
koji sadrze otpadno staklo. U svim predstavljenim rezultatima istrazivanja, ustanovljeno je
da su i upijanje vode i poroznost opadali sa porastom procentualnog udela stakla u
uzorcima, kao 1 sa povecanjem temperature pecenja proizvoda (Brown i Mackenzie, 1982;
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Youssef i dr., 1998; Leshina i Pavnev, 2002; Matteucci i dr., 2002; Hwang i dr., 2006; Lin,
2007a; Lin, 2007b; Luz i Ribeiro, 2007; Raimondo i dr., 2007; Demir, 2009; Loryuenyong
i dr., 2009; Mustafi i dr., 2011; Phonphuak i dr., 2015). Loryuenyong i dr., (2009) su
takode pokazali opadanje u procentu upijanja vode (2% — 3%) za blokove sa masenim
udelom stakla izmedu 15% 1 30% 1 temperaturom pecenja od 1100 °C. Medutim sa 45%
masenog udela otpadnog stakla u uzorku, poroznost i upijanje vode uzorka su rapidno
porasli. Preliminarni eksperiment istog autora (Loryuenyong i dr., 2009) pokazao je da se
sa uCeS¢em Cestica stakla manje veli¢ine ovaj problem moze izbeéi. Youssef i dr. (1998)
preporucuju dodavanje stakla u procentualnom masenom udelu od 33,3% 1 pecenje
uzoraka na temperaturi od 1100°C, kako bi se dobilo upijanje vode od 5,6% za neglazirane
podne keramiCke plocice. U okviru radova, prikazani su rezultati eksperimentalnih
snimanja uzoraka keramickih proizvoda sa dodatim staklenim reciklatom skeniraju¢im
elektronskim mikroskopom (eng. Scanning Electron Microscope — SEM) i na snimcima je
uocen porast prisustva staklene faze i redukcija poroznosti uzoraka sa dodavanjem stakla
(Phonphuak i dr., 2015). Takode, mnogi autori su vrSili poredenje rezultata upijanja vode,

kod uzoraka sa razli¢itim masenim udelima staklenog reciklata, sa vladaju¢im standardima
(Youssef i dr., 1998; Leshina and Pavnev, 2002).

Istrazivanja i rezultati u pogledu ispitivanja trajnosti odnosno izdrzljivosti blokova sa
otpadnim staklenim reciklatom su oskudni pa ih je teSko porediti. Demir (2009) je istakao
da se sa infiltriranjem vode u kerami¢kom bloku njegova izdrzljivost smanjuje. Rezultati
ispitivanja koeficijenta apsorpcije, koji je Cesto reper za procenu trajnosti, ukazuju na
povecanje izdrzljivosti, odnosno trajnosti uzoraka sa pove¢anjem udela otpadnog staklenog
reciklata (Leshina i Pavnev, 2002; Chidiac i Federico, 2007; Demir, 2009).

Tokom pregleda literature, uoceno je da su razlicite vrste stakla koriS¢ene kao resurs
u proizvodnji pecenih blokova od gline. Otpadno staklo izdvojeno iz komunalnog otpada
koriséeno je za pravljenje blokova od gline u slede¢im radovima: Youssef i dr. (1998),
Demir (2009) i Phonphuak i dr. (2015). Loryuenyong i dr. (2009) ispitivali su upotrebu
otpadnog stakla iz staklenih zidova u proizvodnji pe€enih blokova od gline. Leshina 1
Pavnev (2002) i Matteucci i dr. (2002) koristili su drobljenu otpadnu staklenu ambalazu,
dok su Mustafi i dr. (2011) koristili otpadne staklene flase u okviru svojih istrazivanja.
Chidiac i Federico (2007) su ispitivali uticaj upotrebe nereciklabilnih otpadnih stakala kao
aditive u proizvodnji blokova od gline. Medutim, Hwang 1 dr. (2006) su zakljucili da ne
postoji velika razlika izmedu upotrebe prozorskih otpadnih stakala i otpadnog stakla nakon
konzumacije (najcescée staklena ambalaza) u proizvodima od gline. Dodavanja drugih vrsta
stakala takode su doprinela poboljsanju svojstava eksperimentalnih blokova. Tako je u
prethodnim istrazivanjima koriS¢eno staklo poreklom iz opasnog otpada za proizvodnju
pecenih blokova od gline i za proizvodnju keramickih plo¢ica. Dondi i dr. (2009) ispitivali
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su upotrebu otpadnog panel stakla iz televizora i personalnih racunara koje je takode
mesano zajedno sa glinom. Ova vrsta otpadnih stakala sadrzi visoke koncentracije olova
(Pb) ili barijuma (Ba). U radu je pokazano da dodavanje od 2% (masenih) otpadnog stakla
u glinu, ne narusava znacajno tehnoloSke performanse pecenog bloka. Medutim,
dodavanjem vise od 5% mase otpadnog stakla mogu se znacajno pogorsati mehanicka
svojstva proizvoda i uzrokovati takozvano “cvetanje” bloka. Rezultati u okviru ovog
istrazivanja nisu ukazali na postojanje znaCajnih emisija zagaduju¢ih supstanci. U
istrazivanjima u okviru rada (Lin, 2007a), otpadno staklo je bilo poreklom iz tankih
filmova kristalnog displeja (TFT — LCD) i optickih stakala koje je takode meSano sa
glinom, uz prisustvo pojedinih teskih metala u staklu, ali se TFT — LCD moze samleti u
prah zajedno sa glinom. Dobijeni rezultati pokazali su manje upijanje vode, manje
skupljanje eksperimentalnih uzoraka pri susenju i poveéanje mehanicke Cvrstoce, Sto sve
zajedno pokazuje da treba podstaknuti upotrebu TFT — LCD otpada kao aditiva u
proizvodnji blokova od gline (Lin, 2007). U radu, Raimondo i dr. (2007), rezultati ukazuju
da upotreba TV/PC katodnih cevi i ekranskog stakla u tipi¢nim porcelanskim proizvodima
moze delimi¢no da zameni konvencionalne industrijske sirovine, bez znacajnih promena u
tehnoloskom procesu proizvodnje. Njihovo prisustvo omogucava dobijanje dobrih
tehnoloskih 1 mehanickih svojstava, u skladu sa najnovijim zahtevima industrijske prakse.
Stavise, oba stakla mogu da modifikuju nadin sinterovanja tela sa razli¢itim stepenom
efikasnosti.

Prethodne studije pokazale su da je ulozeno mnogo napora i eksperimenata u
istraZivanje uticaja upotrebe raznih otpadnih materijala od stakla kao sekundarnog resursa
u proizvodnji pecenih blokova od gline, ali su svi pokuSavali da usklade svoje istraZivanje
sa situacijom u lokalnim podruéjima (Mirosavljevi¢ i Strbac, 2018). IstraZivanje u okviru
ove doktorske disertacije ima za cilj da primeni sli¢an zadatak, ali primenom raspoloZivih
lokalnih materijala koji ¢e detaljno biti opisani u narednim poglavljima, u cilju razvoja
modela upotrebe otpadne staklene ambalaze kao sekundarnog resursa u proizvodnji
blokova od gline (model) na primeru Regiona i regionalne deponije u Novom Sadu i
ciglane I. G. M. "Neimar" u Zrenjaninu.
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3. MATERIJAL | METODE ZA RAZVOJ MODELA

Realizacija istrazivanja u okviru doktorske disertacije i eksperimentalne provere

rezultata istrazivanja sprovedeni su na vise lokacija:

e Prirodno-matematicki fakultet u Novom Sadu, Departman za fiziku, Katedra za
eksperimentalnu fiziku kondenzovane materije;

e Ciglana 1.G.M "Neimar" u Zrenjaninu;

e Ciglana FIT-FS d.o.0. u Beceju ;

e Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, Departman za gradevinarstvo i geodeziju,
Katedra za gradevinske materijale, procenu stanja i sanaciju konstrukcija;

e Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, Departman za inzenjerstvo zastite zivotne
sredine i zastite na radu, Katedra za inzenjerstvo zastite Zivotne sredine;

e Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu, Departman za proizvodno masinstvo,

Katedra za metrologiju, kvalitet, pribore, alate i ekolosko - inzenjerske aspekte.

Kao osnovna metoda statisticke obrade podataka, za potrebe proracuna cene
proizvodnje 1 kg bloka od gline sa i bez staklenog reciklata i za grafi¢ko prikazivanje
dobijenih rezultata koris¢en je Microsoft Excel 2010.

U tabeli 3.1 dat je pregled materijala, metoda i opreme kori$¢enih za razvoj modela u
okviru doktorske disertacije, kao i pregled lokacija na kojima je sproveden odredeni proces

u okviru istrazivanja.
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Tabela 3.1 Pregled materijala i metoda koris¢enih u okviru izrade doktorske disertacije

Proces Materijal Oprema Metoda Lokacija
Primarna sirovina za dobijanje EB Glina Bager Iskopavanje bagerom .G. M. _Ne_lmar ,
sa SR Zrenjanin
Sekundarna sirovina za dobijanje Otpadna staklena ambalaza i tegle ~ Poluindustrijski mlin Serija sita prema skali PMF!
EB sa SR Tyler
Oblikovanje EB sa SR Mesavina gline i staklenog prahau  Ekstruder Handle Istiskivanje Ciglana FI'I: - FS
odredenom procentu Mohlacker doo, Becej
. Oblikovani uzorci EB sa SR u . . . . .. 1
Susenje EB sa SR formi Supljeg bloka i bez SR Pe¢ proizvodaca Sutjeska Sukcesivno susenje PMF
Pecenje EB sa SR Suplji uzorci EB sa i bez SR Vimselectric pe¢ Postepeno pecenje PMF!
Mere EB sa SR Gotovi peceni EB sa i bez SR Pomi¢no merilo Prema SRPS B.D8.011 FTN?
L. Pomiéno merilo; Prema SRPS B.D8.011
) ) . . uglomer; lenjir 1
Odstupanje od pravog ugla Gotovi peceni EB sa i bez SR . . PMF
. . Nije definisana SRPS -
2. Kontaktni goniometar om
Presa proizvodaca ZRMK Ispitivanie &vrstode pri
Cvrsto¢a EB sa SR Gotovi peceni EB sa i bez SR Ljubljana, Slovenija, privanje cv P FTN?
: pritisku
mernog opsega 150 i 400kN
Zapreminska masa Gotovi peceni EB sa bez SR ‘éflea litiCke terazije Mettler i\great;i?; hidrostatiCkih PMF!

!Prirodno-matematicki fakultet u Novom Sadu, Departman za fiziku, Katedra za eksperimentalnu fiziku kondenzovane materije.
“Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu, Departman za gradevinarstvo i geodeziju, Katedra za gradevinske materijale, procenu stanja i sanaciju konstrukcija.
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Proces Materijal Oprema Metoda Lokacija
Masa potpuno suvih uzoraka Gotovi peceni EB sa i bez SR Tehnicka vaga, KERN EW  Prema SRPS B.D8.011 FTN®
Upijanje vode Gotovi peceni EB sa i bez SR Tehmd_(a vaga, KERN EW, Postupno potapanje FTN?
posuda; drveni oslonac
Olovke za odredivanje
Ispitivanje tvrdo¢e EB sa SR Gotovi peceni EB sa i bez SR tvrdoc¢e po Mohs-ovoj skali  Metoda paranja PMF!
opsega 4-10
Odredivanje promene duzine EB D . o . Metoda dilatometrijskog 1
sa SR u funkciji temperature Gotovi peceni EB sa i bez SR Termomehanicki analizator merenja PMF
Hemijska stabilnost Gotovi pec¢eni EB sa i bez SR Rastvor sumporne kiseline Potpuno potapanje PMF*
uzoraka na 24h
Odredivanja mineroloskog sastava D . Uredaj za difrakciju X zraka Metoda difrakcije X — 1
EBsaibez SR Gotovi peceni EB sa i bez SR na praskastim uzorcima zraka PMF
S . Otpadna staklena amabalaza y . .
Definisanje i razvoj modela produkovana na teritoriji Regiona Racunarski alat STAN Zakon odrZzanja mase FTN
LCA analiza primene modela Proces proizvodnje EB sa i bez SR LCA softver SimaPro Impact 2002+ FTN*

8.0.3.14

3Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu, Departman za inZenjerstvo zastite Zivotne sredine i zastite na radu, Laboratorija za monitoring deponija, otpadnih voda i

vazduha.
*Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu, Departman za proizvodno masinstvo, Katedra za metrologiju, kvalitet, pribore, alate i ekologko - inZenjerske aspekte.
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3.1 Eksperimentalno dobijanje i ispitivanje geometrijskih i fizicko —

mehanickih svojstava blokova od gline sa staklenim reciklatom

Eksperimentalni deo istrazivanja u okviru doktorske disertacije, obuhvata
sprovodenje svih koraka za dobijanje eksperimentalnih uzoraka pecenih blokova od gline
(EB) sa razlicitim masenim udelima staklenog reciklata (SR) i ispitivanje uticaja prisustva
staklenog reciklata na geometrijska i fizicko — mehanicka svojstva dobijenih blokova i
njihovu usaglasenost sa postoje¢im standardima u Srbiji. Slika 3.1 prikazuje neophodne
korake u procesu dobijanja i ispitivanja svojstava blokova sa razli¢itim masenim udelima
staklenog praha (0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% i 30%), kao delimi¢ne zamene primarnog
resursa odnosno gline.

Dobijanje staklenog Priprema ulazne sirovine Glina
reciklata u formi praha za proizvodnju EB sa SR
|
v
Oblikovanje EB sa SR > SuSenje EB sa SR »  Pecenje EB sa SR
|
!
Definisane standardima: Metode ispitivanja Nisu definisane
SRPS B.D1.015 S Ty a standardima
SRPS B.D8.011
/--"'/// \\«77\\"“\ ,,/""’.;/‘/7 -H\-Z\"" i
Geometrijska svojstva Fizicko - mehanicka Odsmpfinje 4 peavih Metod.a cgllato.memjskog
EB sa SR svojstva EB sa SR ugIO\I‘a EB sa SR merenja ¢vrstih uzoraka
kontaktnim goniometrom EB sa SR
\ 4 A4
i Ispitivanje tvrdoce EB sa Hemijska stabilnost EB
Mere EB sa SR Izgled povrsine SR metodom paranja sa SR
R S a— Provera usaglasenosti SHimae diaiometr
SUIpane 9C Dravog Pritisna &vrsto¢a EB dobijenih rezultata sa e it
ugla duzih ivica pri i o X - zraka na uzorcima Eb
S sa SR vred 75 L
roglievima Sobt i sa SR
Masa, zapreminska
masa i upijanje vode
EB sa SR

Slika 3.1 Metodologija dobijanja i ispitivanja svojstava eksperimentalnih uzoraka blokova
od gline sa staklenim reciklatom kao sekundarnim resursom

Radi potvrde izvodljivosti primene predloZzene varijante iskoriS¢enja staklenog
reciklata, pravljenje uzoraka eksperimentalnih blokova sa masenim udelima staklenog
praha je radeno u rezimima suSenja 1 pe€enja koji se primenjuju u proizvodnom pogonu
ciglane I. G. M. "Neimar" u Zrenjaninu.
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3.1.1 Priprema ulazne sirovine za proizvodnju eksperimentalnih uzoraka pecenih
blokova od gline sa staklenim reciklatom

Ulaznu sirovinu (radnu masu) za dobijanje eksperimentalnih uzoraka sa staklenim
reciklatom predstavlja meSavina gline i staklenog praha, koji je dodavan u odredenom
masenom procentu (0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% 1 30%). Glina koja je koriS¢ena u
eksperimentu je poreklom iz ciglane I. G. M. "Neimar" u Zrenjaninu, koja se inafe koristi
za proizvodnju konvencionalnih blokova od gline u okviru pomenute ciglane. Za dobijanje
staklenog praha kori$¢eni su otpadna staklena ambalaza i tegle iz domacinstva, kao otpad
koji je u najveéem procentu prisutan u toku otpadnog stakla, poreklom iz komunalnog
otpada (slika 3.2).

/4

.-F ~

Slika 3.2 Ulazna sirovina za dobijanje staklenog praha — otpadna staklena ambalaza i tegle

3.1.2 Optimizacija procesa dobijanja staklenog reciklata u formi praha

Poznato je da svojstva prahova zavise od vrste materijala, ali i od veli¢ine zrna praha.
Samim tim, i svojstva materijala koji se dobijaju naknadnim tretmanom istih, zavise od
rezima dalje obrade, ali i od veli¢ine zrna praha, §to dalje odreduje moguce primene
materijala. U cilju upotrebe otpadne staklene ambalaze kao sekundarnog resursa u
proizvodnji blokova od gline, uradena je preparacija staklenog praha i njegova analiza
granulometrijskog sastava. Pre toga, sakupljeni su reprezentativni uzorci otpadnog
ambalaznog stakla i izvrSena je njihova priprema: pranje, odmeravanje mase i grubo
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usitnjavanje. Nakon grubog usitnjavanja usledilo je mlevenje uzoraka u poluindustrijskom
mlinu. Na slici 3.3 date su Seme poluindustrijskog mlina 1 poprecnog preseka mlina sa
melju¢im telima, koji je koriS¢en za dobijanje staklenog reciklata u formi praha. Zatim je
uradena analiza granulometrijskog sastava dobijenog praha na mehanickoj njihajucoj
sejalici.

Slika 3.3 Sema poluindustrijskog mlina i poprecnog preseka mlina sa meljucim telima

Za odredivanje granulometrijskog sastava dobijenog praha koriS¢ena je serija sita
prema skali Tyler, sa faktorom geometrijske progresije 222 i osnovnim sitom od 200 mesa®.
Dimenzije vecih ili manjih otvora dobijaju se mnozenjem, odnosno deljenjem sa 2 i na

osnovu toga se odreduju vrednosti prikazane u tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Karakteristike serije sita Tyler sistema

Broj sita 3 4 5 6 7 8 9
Otvor [mm] 6,680 4,699 3,327 2,362 1,981 1,651 1,397
Broj sita 14 16 20 24 28 32 35
Otvor [mm] 1,168 0,981 0,833 0,701 0,589 0,495 0,417
Broj sita 42 48 60 65 80 100 115
Otvor [mm] 0,351 0,295 0,245 0,206 0,175 0,149 0,124
Broj sita 150 170 200 250 270 325 400
Otvor [mm] 0,104 0,088 0,074 0,063 0,053 0,044 0,037

Na slici 3.4 dat je prikaz laboratorijskih sita sa praskastim uzorcima nakon separacije
I dobijeni stakleni reciklat u formi praha.

°Na jedan linearni col (25,4 mm) 200 otvora, takve debljine Zice da dimenzija osnovnog otvora bude
0,074%0,074 mm.
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Slika 3.4 Laboratorijska sita sa praskastim uzorcima dobijenih mlevenjem otpadnog ambalaznog
stakla i dobijeni stakleni prah nakon prosejavanja

Nakon optimizacije, veca koliCina staklenog reciklata je obradena po odabranom
rezimu pripreme, mlevenja i prosejavanja radi dobijanja sitnozrnaste sekundarne sirovine
koja je dalje koriS¢ena kao sekundarni resurs u mesavini sa glinom (primarni resurs) za
formiranje ulazne sirovine za dobijanje eksperimentalnih uzoraka pecenih blokova od gline
sa staklenim reciklatom.

U cilju dobijanja eksperimentalnih uzoraka pecenih blokova od gline sa staklenim

reciklatom uradeno je sledece:

Priprema radne mase (ulazne sirovine kao meSavine gline sa staklenim reciklatom);
Oblikovanje eksperimentalnih uzoraka istiskivanjem;
Susenje eksperimentalnih uzoraka;

Pecenje eksperimentalnih uzoraka;

o~ w e

Sortiranje gotovih eksperimentalnih pec¢enih uzoraka.

3.1.3 Priprema radne mase

Dobijeni stakleni reciklat u formi praha mesan je sa glinom do dobijanja homogene
ulazne sirovine odnosno radne mase, uz minimalno dodavanje vode radi bolje
homogenizacije. Stakleni prah dodavan je u masenim procentima od 5%, 10%, 15%, 20%,
25% 1 30%. Pregledom literature i prethodnih istrazivanja, utvrdeno je da se stakleni prah
uglavnom dodavao u masenom procentu izmedu 10% 1 20%. U cilju utvrdivanja uticaja
staklenog reciklata koji bi se dodao u ve¢em procentu od, do sada dodavanih 20% masenih
procenata, u okviru disertacije su pravljeni uzorci i sa 25% i 30% mase staklenog praha.
Takode, napravljeni su eksperimentalni blokovi bez staklenog reciklata (sa 0% staklenog
praha) u odnosu na ¢ija svojstva su uporedena svojstva eksperimentalnih uzoraka sa
staklenim prahom, u cilju odredivanja uticaja prisutva staklenog reciklata na geometrijska 1
fizicko — mehanicka svojstva eksperimentalnih blokova. Proracun mase staklenog reciklata

koji se dodaje glini u odredenom procentu raden je prema formuli 3.1:

40



Doktorska disertacija Zorica Mirosavljevi¢

(3.1)

gde su:

ms — masa staklenog praha [kg];
X —maseni procenat staklenog praha koji se dadaje u smeSu sa glinom [%];

Mg — masa gline u smesi [kg].

Na slici 3.5 prikazana je pripremljena ulazna sirovina (mesavina staklenog praha i
gline) za proizvodnju eksperimentalnih blokova od gline sa odredenim masenim udelom

staklenog reciklata.

Slika 3.5 Radna masa (mesavina staklenog reciklata i gline) za proizvodnju eksperimentalnih
uzoraka
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3.1.4 Oblikovanje eksperimentalnih uzoraka

Oblikovanje eksperimentalnih uzoraka blokova od gline sa staklenim reciklatom
realizovano je metodom istiskivanja pomocu vakuum prese odnosno ekstrudera.
Pripremljene meSavine gline i staklenog reciklata sa masenim udelima od 0%, 5%, 10%,
15%, 20%, 25% i 30% su pomocu vakuum prese i pritiska istiskivane u prakticno
beskonacnu traku sa Supljinama koja se posebnim uredajem za seCenje, postavljenim u
produzetku ekstrudera, razdvaja na manje komade odredenih dimenzija. Istiskivanje

eksperimentalnih uzoraka prikazano je na slici 3.6.

Slika 3.6 Ekstrudiranje eksperimentalnih blokova sa razlic¢itim masenim udelima staklenog

reciklata

Nakon oblikovanja eksperimentalnih uzoraka, radeno je njihovo oznacavanje (slika

3.7). Oznaceni uzorci su dalje noSeni na suSenje.
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Slika 3.7 Oznacavanje oblikovanih eksperimentalnih uzoraka blokova sa staklenim
reciklatom

3.1.5 Susenje eksperimentalnih uzoraka

Kako je prethodno naglaSeno, proces susenja je vrlo specifican proces, jer se u
zavisnosti od mineroloskog sastava gline mora izabrati adekvatan reZzim suSenja, ili ¢e u
suprotnom do¢i do pojave mikropukotina na proizvodima koje ¢e smanjiti njihovu
mehanicku ¢vrstocu. 1z ovog razloga, u skladu sa preporukama tehnologa iz ciglane I. G.
M. "Neimar", s obzirom da je glina iz njihove ciglane koriS¢ena kao primarna sirovina u
procesu dobijanja eksperimentalnih blokova, uzorci su suSeni po 24 ¢asa, na
temperaturama od 50°C, 70°C i 105°C, sukcesivno (slika 3.8).
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Slika 3.8 Sukcesivno susenje eksperimentalnih blokova

3.1.6 Pecenje eksperimentalnih uzoraka

Nakon oblikovanja i suSenja, sledi peCenje uzoraka koje predstavlja zavr$nu
operaciju u tehnoloskom procesu dobijanja eksperimentalnih blokova od gline sa razli¢itim
masenim udelima staklenog reciklata. Pecenje eksperimentalnih uzoraka je sprovedeno u
Vimselectric pec¢i. Porast temperature je obezbeden zadatim brzinama do postizanja
maksimalne temperature od 880°C u skladu sa reZimom pecenja proizvoda u ciglani 1. G.
M. "Neimar". Na slici 3.9 prikazan je dijagram pecenja eksperimentalnih uzoraka. Uzorci
se stavljaju u pe¢ na temperaturi okruzenja, a zatim se na kraju drugog sata u peci postize
temperatura od 100°C, naredna dva sata temperatura se podize do 200°C, pa zatim u
razmacima od po dva sata temperatura se krece redom, 330°C, 430°C, 530°C, 650°C,
750°C i posle Sesnaest sati provedenih u peéi, uzorci se peku na maksimalnoj zadatoj
temperaturi od 880°C i to naredna Cetiri sata. Nakon dvadeset sati postepenog povecavanja
temperature u peci 1 dostizanja maksimuma, naredna dva sata se temperatura spusSta na
730°C, pa naredna dva na 650°C i dalje se sprovodi linearno hladenje. Proces postepenog

pecenja traje ukupno trideset Sest sati.
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Slika 3.9 Rezim pecenja eksperimentalnih uzoraka blokova od gline sa staklenim reciklatom

Na slici 3.10 prikazani su eksperimentalni uzorci u peéi i njihov izgled nakon

postupka pecenja.

Slika 3.10 Prikaz gotovih pecenih eksperimentalnih blokova sa 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%i

30% masenog udela staklenog reciklata
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Nakon dobijanja eksperimentalnih uzoraka blokova od gline sa staklenim reciklatom,
izvrSeno je njihovo sortiranje u sedam serija sa po pet uzoraka, kako bi se na adekvatan, 1
standardima propisan nacin, sprovelo eksperimentalno ispitivanje geometrijskih 1 fizicko —
mehanickih svojstava dobijenih eksperimentalnih uzoraka. Takode, sprovedeno je i
eksperimentalno ispitivanje svojstava eksperimentalnih uzoraka odredenim metodama ¢ija
primena nije definisana u okviru standarda, ali se smatraju zna¢ajnim u proveri validnosti i
mogucnosti upotrebe staklenog reciklata, kao sekundarnog resursa, u proizvodnji blokova
od gline.

3.1.7 Ispitivanje geometrijskih i fizicko — mehanickih svojstava dobijenih
eksperimentalnih uzoraka u skladu sa propisanim standardima

S obzirom na to da se svojstva materijala mogu definisati isklju¢ivo ispitivanjima,
postoji niz SRPS standarda koji utvrduju vrste, oblike, mere i svojstva pojedinih
keramic¢kih proizvoda, a postoje i standardi koji tretiraju metode ispitivanja ovih materijala
(Muravljov, 1995; Neimar, 2014). Da bi blokovi od gline mogli da se plasiraju na trziste,
moraju se ispitati svojstva blokova u skladu sa standardima: SRPS B.D1.015 i SRPS
B.D8.011. SRPS B.D8.011 je standard koji tretira metode ispitivanja pecenih blokova od
gline, a standard SRPS B.D1.015 utvrduje vrste, oblike, mere i svojstva blokova od gline
(SRPS B.D8.011, 2002; SRPS B.D1.015, 2003; Izvestaj, 2014). U cilju provere kvaliteta
dobijenih eksperimentalnih blokova i provere da li su zadovoljeni uslovi definisani
pomenutim standardima, ispitane su geometrijska 1 fizicko — mehanicka svojstva uzoraka
eksperimentalnih blokova. Postupak ispitivanja geometrijskih svojstava eksperimentalnih
blokova raden je na deset uzoraka, dok je ispitivanje fizicko — mehanickih svojstava radeno
na pet uzoraka iz svake serije eksperimentalnih blokova, u skladu sa preporukama iz
literature (Muravljov, 1995; Izvestaj, 2014). Kao merodavna, gleda se prosecna vrednost
koja se uporeduje sa referentnim vrednostima propisanim za odredeno svojstvo proizvoda
(Muravljov, 1995). U tabeli 3.3 prikazano je oznaCavanje svake serije eksperimentalnih
uzoraka koje ¢e se dalje koristiti prilikom prikazivanja i tumacenja eksperimentalnih
rezultata.
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Tabela 3.3 Prikaz nacina oznacavanja eksperimentalnih uzoraka blokova

Redni broj serije Naziv serije
eksperimentalnih  Naziv eksperimentalnog uzorka Oznaka eksperimentalnih Oznaka
uzoraka uzoraka
Uzorak br. 1 sa 0% masenog /1
udela SR
Uzorak br. 2 sa 0% masenog 02
udela SR
Uzorci sa 0%
0
1. Sjﬁfgé’ r. 3 52 0% masenog 0/3 masenog udela EBO
staklenog praha
Uzorak br. 4 sa 0% masenog 0/4
udela SR
Uzorak br. 5 sa 0% masenog /5
udela SR
Uzorak br. 1 sa 5% masenog 5/1
udela SR
Uzorak br. 2 sa 5% masenog 52
udela SR
Uzorci sa 5%
0
2. SdZ:l;als(lgr' 3 sa 5% masenog 5/3 masenog udela EB5
staklenog praha
Uzorak br. 4 sa 5% masenog 5/4
udela SR
Uzorak br. 5 sa 5% masenog 5/5
udela SR
Uzorak br. 1 sa 10% masenog
udela SR 1071
Uzorak br. 2 sa 10% masenog
udela SR 1072
Uzorci sa 10%
0,
3. lLJsz;;alés r. 3 sa 10% masenog 10/3 masenog udela EB10
staklenog praha
Uzorak br. 4 sa 10% masenog
udela SR 10/4
Uzorak br. 5 sa 10% masenog
udela SR 1075
Uzorak br. 1 sa 15% masenog
udela SR 1571
Uzorak br. 2 sa 15% masenog
udela SR 1572
Uzorci sa 15%
0
4. LL]sz;;aléé)r. 3 sa 15% masenog 15/3 masenog udela EB15
staklenog praha
Uzorak br. 4 sa 15% masenog 15/4
udela SR
Uzorak br. 5 sa 15% masenog 15/5

udela SR
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Redni broj serije Naziv serije
eksperimentalnih  Naziv eksperimentalnog uzorka Oznaka eksperimentalnih Oznaka
uzoraka uzoraka
Uzorak br. 1 sa 20% masenog
udela SR 2011
Uzorak br. 2 sa 20% masenog
udela SR 2012
Uzorci sa 20%
0
5. LLdez;;aléll?Jr. 3 52 20% masenog 20/3 masenog udela EB20
staklenog praha
Uzorak br. 4 sa 20% masenog
udela SR 20/4
Uzorak br. 5 sa 20% masenog
udela SR 20/5
Uzorak br. 1 sa 25% masenog
udela SR 251
Uzorak br. 2 sa 25% masenog
udela SR 25/2
Uzorci sa 25%
0
6. Uzorak br. 3 sa 25% masenog 25/3 masenog udela EB25
udela SR
staklenog praha
Uzorak br. 4 sa 25% masenog 25/4
udela SR
Uzorak br. 5 sa 25% masenog
udela SR 25/5
Uzorak br. 1 sa 30% masenog
udela SR 3071
Uzorak br. 2 sa 30% masenog
udela SR 3072
Uzorci sa 30%
0,
7. llJsz;;alés r. 3 sa.30% masenog 30/3 masenog udela EB30
staklenog praha
Uzorak br. 4 sa 30% masenog
udela SR 30/4
0,
Uzorak br. 5 sa 30% masenog 30/5

udela SR
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Geometrijska svojstva eksperimentalnih uzoraka blokova od gline

U okviru ispitivanja geometrijskih svojstava eksperimentalnih uzoraka blokova od
gline, odredene su mere uzoraka (duzina, visina, $irina) i odstupanje od pravog ugla duzih
ivica pri rogljevima. S obzirom na to da su uzorci pravljeni za laboratorijska
eksperimentalna testiranja, nazivne vrednosti® su definisane da budu sledece: 40 x 25 x 40
mm. U odnosu na date referentne vrednosti radeno je poredenje dimenzija svih serija
dobijenih eksperimentalnih uzoraka blokova od gline u cilju odredivanja odstupanja od
nazivne vrednosti i odredivanja odstupanja od pravog ugla.

Mere eksperimentalnih uzoraka blokova od gline

Mere elemenata (duzina, visina i Sirina) proveravaju se na deset uzoraka. DuZina i
Sirina se mere na sredini dve naspramne strane, dok se visina meri na dva dijagonalna
naspramna roglja (slika 3.11). Za svaku meru merodavna je aritmeticka sredina iz dva
merenja, koja je zaokruzena na 1 mm (Muravljov, 1995). Izmerene vrednosti moraju da
budu u skladu sa tolerancijama koje su propisane standardom SRPS B.D1.015.

Slika 3.11 Proveravanje dimenzija keramickih materijala (Muravljov, 1995)

Za odredivanje mera eksperimentalnih uzoraka, koriS¢eno je digitalno pomicno
merilo. U tabeli 3.4 prikazane su izmerene vrednosti mera eksperimentalnih uzoraka
blokova od gline.

® Termin nazivne vrednosti je definisan u okviru standarda SRPS B.D8.011 i odnosi se na definisane
referentne dimenzije.
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Tabela 3.4 Dimenzije eksperimentalnih uzoraka blokova od gline

Mera Duzina [mm] Visina [mm] Sirina [mm]
Nazivna vrednost 40 25 40
Oznaka uzorka Izmerene vrednosti

Uzorci sa 0% masenog udela staklenog praha

0/1 38,21 25,17 39,80
0/2 38,68 25,07 39,33
0/3 38,55 25,06 39,73
0/4 39,82 25,19 39,73
0/5 39,68 25,07 39,62
0/6 39,62 25,18 38,95
or7 39,34 25,15 38,89
0/8 39,80 25,09 39,56
0/9 39,92 25,13 39,39
0/10 40,01 25,00 38,88
Aritmetic¢ka vrednost 39,36 25,11 38,88
Uzorci sa 5% masenog udela staklenog praha
5/1 40,21 25,21 39,86
5/2 40,08 25,01 40,29
5/3 40,10 24,92 39,98
5/4 39,98 25,02 39,88
5/5 39,86 24,93 40,13
5/6 39,44 25,06 39,62
5/7 38,85 25,19 39,34
5/8 39,44 25,07 39,80
5/9 39,68 25,18 39,62
5/10 40,02 25,15 40,20
Aritmeti¢ka vrednost 39,77 25,07 39,87
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Mera Duzina [mm] Visina [mm] Sirina [mm]
Nazivna vrednost 40 25 40
Oznaka uzorka Izmerene vrednosti

Uzorci sa 10% masenog udela staklenog praha

10/1 40,10 25,14 39,95
10/2 39,98 24,72 39,59
10/3 39,86 24,91 39,65
10/4 39,95 25,26 40,59
10/5 39,59 24,93 39,55
10/6 39,44 25,07 40,14
10/7 38,85 25,18 39,60
10/8 39,44 25,18 39,34
10/9 40,02 25,15 39,80
10/10 40,02 24,90 40,11
Aritmeticka vrednost 39,73 25,04 39,83
Uzorci sa 15% masenog udela staklenog praha
15/1 39,59 24,81 39,92
15/2 39,44 25,03 39,73
15/3 38,85 24,90 40,14
15/4 39,95 25,16 39,60
15/5 40,18 24,86 39,70
15/6 40,59 25,62 39,76
15/7 39,82 25,32 39,86
15/8 39,68 24,55 40,11
15/9 39,95 24,93 40,14
15/10 40,20 25,07 39,86
Aritmeti¢ka vrednost 39,83 25,03 39,88
Uzorci sa 20% masenog udela staklenog praha
20/1 39,95 25,31 40,01
20/2 40,20 25,39 39,95
20/3 39,95 25,62 40,18
20/4 40,18 25,32 40,11
20/5 40,59 25,59 40,14
20/6 39,82 25,39 39,76
20/7 39,70 25,62 39,86
20/8 39,76 25,32 40,02
20/9 39,86 24,55 40,14
20/10 40,02 25,16 40,38
Aritmeti¢ka vrednost 40,00 25,33 40,06
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Mera Duzina [mm] Visina [mm] Sirina [mm]
Nazivna vrednost 40 25 40
Oznaka uzorka Izmerene vrednosti

Uzorci sa 25% masenog udela staklenog praha

25/1 40,20 24,99 39,95
2512 39,80 25,01 39,66
25/3 39,66 25,16 39,76
25/4 39,72 25,14 39,86
25/5 39,65 25,16 39,91
25/6 40,59 24,92 39,95
2517 39,55 25,02 40,18
25/8 40,14 25,18 40,34
25/9 39,95 25,15 39,76
25/10 40,18 24,64 40,10
Aritmeticka vrednost 39,94 25,04 39,95
Uzorci sa 30% masenog udela staklenog praha
30/1 39,95 25,08 40,07
30/2 40,18 25,18 40,07
30/3 40,10 25,20 40,18
30/4 40,02 25,09 40,13
30/5 40,24 25,10 40,34
30/6 39,80 24,92 39,76
30/7 39,66 25,02 39,86
30/8 39,72 25,73 39,95
30/9 38,98 25,55 40,18
30/10 38,90 24,76 39,88
Aritmetic¢ka vrednost 39,76 25,16 40,04
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Odstupanje od pravog ugla duzih ivica pri rogljevima eksperimentalnih uzoraka blokova
od gline

Pravilnost oblika keramickih proizvoda proverava se merenjem upravnosti njegovih
ivica (slika 3.12). Dozvoljeno odstupanje od pravog ugla duzih ivica elemenata najcesce je
3 ili 5 mm, zavisno od vrste elementa i propisanog standarda (Muravljov, 1995).

Slika 3.12 Merenje upravnosti ivica (Muravljov, 1995)
U tabeli 3.5 prikazane su vrednosti izmerenih odstupanja od pravog ugla duzih ivica

za po jedan nasumicno odabran uzorak iz svake serije uzoraka.

Tabela 3.5 Odstupanje od pravog ugla duzih ivica pri rogljevima eksperimentalnih uzoraka
blokova od gline

Serija uzorka Odstupanje od pravog ugla [mm]
EBO 15
EB5 2,0
EB10 15
EB15 0,2
EB20 0,5
EB25 1,0
EB30 1,0

Fizicko — mehanicka svojstva eksperimentalnih uzoraka blokova od gline
Izgled povrsine

Prsline 1 pukotine na povrSini uzoraka se utvrduju vizuelnim pregledom. Za svaki
proizvod propisani su konkretni uslovi koji moraju biti zadovoljeni, pa je tako za pecene
blokove od gline propisano da povrSine uzoraka moraju biti brazdane i1 crvene boje
(Muravljov, 1995; Izvestaj, 2014).

Cvrstoéa eksperimentalnih uzoraka blokova od gline pri pritisku (pritisna évrstoéa)

Mehanicka svojstva keramickih proizvoda predstavljaju funkciju zapreminske mase
odnosno poroznosti. Sa povecanjem zapreminske mase, odnosno smanjenjem poroznosti,

¢vrstoca keramickih proizvoda raste. Takode, mehanicko svojsto materijala karakteriSe
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njihovo ponasanje pri izlaganju dejstvu spoljnih sila. Pri delovanju spoljnih sila na neko
telo, ono se deformiSe tako Sto u samom materijalu dolazi do promene rastojanja izmedu
molekula, a poSto unutras$nje sile izmedu molekula teze da zadrze prvobitni raspored
molekula, dolazi do odredenog naponskog stanja (naprezanja). Ako se naprezanje izmeri u
odredenom trenutku delovanja sile na telo, ta mera naprezanja, karakteristiCna za dejstvo
sile u datom trenutku, predstavlja napon (unutrasnja sila u materijalu, sracunata na jedinicu
povrsine preseka u kome sila deluje). Maksimalna veli¢ina napona neposredno pre loma
materijala naziva se C¢vrstoCa materijala (sposobnost materijala da se suprostavi
unutrasnjim naponima tj. deformacijama i slomu, koji se u materijalu javljaju kada na

njega deluju spoljasnje sile i drugi ¢inioci) (Muravljov, 1995).

Mehanicka svojstva Supljeg bloka od gline naj€eS¢e se ocenjuju na bazi ispitivanja
¢vrstoce pri pritisku, na osnovu koje se istovremeno defini§e marka odredenog proizvoda.
Pod ¢vrsto¢om pri pritisku podrazumeva se grani¢ni napon koji se javlja u uzorku koji je
izloZzen aksijalnim silama pritiska, neposredno pred lom. Odreduje se eksperimentalno,
merenjem sile loma, dimenzija poprecnog preseka uzoraka i pomocu izraza 3.2
(Muravljov, 1995; Izvestaj, 2014):

f, = 3.2

F
a-b
gde su:

fy— Cvrstoca pri pritisku [MPa];
F — sila loma pri pritisku (grani¢na sila) [kN];

a-b — povriina popre¢nog preseka uzorka [mm?].

Cvrstoéa pri pritisku kod blokova od gline se odreduje na bazi ispitivanja pet
uzoraka, a nalezne povrSine uzoraka se obraduju cementnom kasom debljine najviSe 5 mm,
kako bi se izravnale povrSine uzorka i ispunili uslovi paralelnosti i horizontalnosti
(Muravljov, 1995).

Postupak merenja ¢vrstoce pri pritisku sproveden je na po pet uzoraka iz svake serije
eksperimentalnih blokova. Kao merodavna, uzeta je prosecna vrednost ¢vrstoce za svaku
seriju uzoraka. Izmerene su dimenzije povrSina uzorka bloka na koje je vrSen pritisak 1
vrednosti su date u tabeli 3.6. Izraunata je povrSina preko koje se prenosila sila, da bi se

nakon merenja sile loma, na kraju mogla izracunati ¢vrstoca uzoraka pri pritisku.
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Tabela 3.6 Povrsina eksperimentalnih uzoraka blokova preko koje se prenosi sila loma

Oznaka uzorka a [mm] b [mm] a-b [mm?]
EBO
0/1 39,80 25,17 1001,77
0/2 39,33 25,07 986,00
0/3 39,73 25,06 995,64
0/4 39,73 25,19 1000,80
0/5 39,62 25,07 993,27
EB5
5/1 39,86 25,21 1004,87
5/2 40,29 25,01 1007,65
5/3 39,98 24,92 996,30
5/4 39,88 25,02 997,80
5/5 40,13 24,93 1000,44
EB10
10/1 39,95 25,14 1004,34
10/2 39,59 24,72 978,66
10/3 39,65 24,91 987,68
10/4 40,59 25,26 1025,30
10/5 39,55 24,93 985,98
EB15
15/1 39,92 24,81 990,42
15/2 39,73 25,03 994,44
15/3 40,14 24,90 999,49
15/4 39,60 25,16 996,34
15/5 39,70 24,86 986,94
EB20
20/1 40,01 25,31 1012,65
20/2 39,95 25,39 1014,33
20/3 40,18 25,62 1029,41
20/4 40,11 25,32 1015,59
20/5 40,14 25,59 1027,18
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Oznaka uzorka a [mm] b [mm] a-b [mm?]
EB25
25/1 39,95 24,99 998,35
2512 39,66 25,01 991,90
25/3 39,76 25,16 1000,36
25/4 39,86 2514 1002,08
25/5 39,91 25,16 1004,14
EB30
30/1 40,07 25,08 1004,96
30/2 40,07 25,18 1008,96
30/3 40,18 25,20 1012,54
30/4 40,13 25.09 1006,86
30/5 40,34 25,10 1012,53

Pre ispitivanja &vrstoée uzoraka, izvriena je njihova priprema. Supljine uzorka
napunjene su stiroporom, a zatim je nanet tanak sloj maltera kako bi se maksimalno

izravnale ivice 1 povrSine na koju ¢e se vrsiti pritisak (slika 3.13).

Slika 3.13 Priprema uzoraka za ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku

Za ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku koriS¢ena je presa proizvodata ZRMK Llubljana,
Slovenija, mernog opsega 150 i 400 kN (slika 3.14). Ispitivanje je sprovedeno u okviru
mernog opsega od 150 kN i obavljeno je nano$enjem statiCkog opterecenja, sa prirastom
sile od cca 0,3 MPa/s (kratkotrajno stati¢ko opterecenje).
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Slika 3.14 Uredaj za merenje sile loma pri optereé¢enju na pritisak — hidraulicna
presa

U zavisnosti od polozaja blokova u konstrukeiji, blokovi se mogu podeliti na blokove
za zidanje i blokove za meduspratne konstrukcije. Blokovi za zidanje takode mogu biti
obic¢ni 1 fasadni. Zavisno od toga da li imaju stati¢ku funkciju, dele se na blokove za nosece
zidove i blokove za pregradne zidove. Shodno tome, definisane su nazivne marke i uslovi
za blokove u zavisnosti od podrucja primene i prikazane su u tabeli 3.7 (Peuli¢, 2002).

Tabela 3.7 Uslovi za marke Supljih opeka i blokova (Peulié, 2002; SRPS B.D1.015)

Marka opeke Cvrstoca pri pritisku [MPa]
[bar] prosecna najmanja pojedinacna
M 20 2,0 16
M 50 5,0 4,0
M 75 7,5 6,0
M 100 10 8,0
M 150 15 12
M 200 20 16

" Marka M 20 postoji samo kod nefasadnih Supljih opeka.
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IzraCunate srednje vrednosti pritisne c¢vrstoée eksperimentalnih uzoraka bice
uporedene sa vrednostima svih marki Supljih blokova datim u tabeli 3.7 i u skladu sa tim
utvrleno je da li izmerene vrednosti Cvrstoée na pritisak eksperimentalnih uzoraka
zadovoljavaju propisane i standardom definisane vrednosti.

Masa, zapreminska masa i upijanje vode eksperimentalnih uzoraka blokova od gline

Masa gradevinske keramike, koja se inaCe najc¢e$Ce izrazava u vidu zapreminske
mase, predstavlja znaCajnu karakteristiku koja u opStem slucaju utiCe na niz drugih
svojstava keramickih proizvoda. Kod obi¢nih opeka i blokova za zidanje, zapreminske
mase (gustine) se kreéu od 1400 — 1900 kg/m®. Date zapreminske mase odgovaraju
materijalima u suvom stanju, §to podrazumeva da se njihovo odredivanje vrsi tek nakon
propisanog susSenja uzoraka (Muravljev, 1995; Peuli¢, 2002), koje je opisano u okviru
teorijskih osnova istrazivanja. Gustina kermackih proizvoda moze da se odredi direktnom

metodom ili metodom hidrostatic¢kih terazija (Muravljev, 1995).

Zapreminska masa (gustina) eksperimentalnih uzoraka blokova od gline odredivana
je pomoc¢u metode hidrostatickih terazija i izraCunata je na osnovu izraza prikazanog u
formuli 3.2:

P=pPo ———— (3.2)
gde su:

p — zapreminska masa (gustina) uzorka [g/cm®];

po — gustina vode po=1 [g/cm?];

ms — masa suvog uzorka [g];

m; — masa uzorka posle potapanja u vodi [g];

m,— masa uzorka potopljenog u sudu sa vodom (prividna masa) [g].

U tabeli 3.8 date su mase suvih uzoraka koji su koriS¢eni za izraCunavanje gustine za
eksperimentalne uzorke blokova od gline sa 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% i 30%
masenog udela staklenog reciklata.

Tabela 3.8 Mase suvih uzorka kod odredivanja gustine pomocu hidrostatickih terazija

Oznaka serije

EBO EB5 EB10  EBI15 EB20 EB25  EB30
uzoraka
Masasuvog ) eecon 554480 652745 423920 631020 474740 393415
uzorka [g]
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Svojstvo upijanja vode predstavlja funkciju poroznosti keramickih materijala i zavisi
isklju¢ivo od otvorene poroznosti materijala, Sto je u slucaju keramike u mnogome
uslovljeno temperaturom peéenja. Suplji blokovi, koji se svrstavaju u porozne keramicke
proizvode, treba da imaju upijanje vode izmedu 6 i 20 % (Muravljev, 1995; SRPS
B.D1.015, 2003).

Pod upijanjem vode podrazumeva se sposobnost materijala da se natopi vodom i da
tu vodu zadrzi u svojoj masi (Peuli¢, 2002). Za ve¢inu keramickih materijala, masa upijene
vode se utvrduje merenjem razlike u masi uzorka koji je zasi¢en vodom i suvog uzorka, $to
je prikazano formulom 3.3:

=
I

m, — my (3.3)

gde su:

W — masa upijene vode [g];
my — masa uzorka zasi¢enog vodom [g];
ms — masa suvog uzorka [g].

Upijanje vode obi¢no se izrazava u procentima, a definise se kao odnos mase upijene
vode i mase suvog uzorka $to je prikazano formulom 3.4 (Muravljov, 1995):

W  m, —mg
U=—= E— 100% (3.4)

gde su:

U — procenat upijanja vode [%];
my — masa uzorka zasi¢enog vodom [g];
ms — masa suvog uzorka [g].

U okviru ispitivanja svojstva upijanja vode eksperimentalnih uzoraka blokova od
gline primenjen je postupak postupnog potapanja, koji se inace najceSce koristi kod
ispitivanja upijanja vode kod Supljih keramickih blokova. Upijanje vode ispitano je na pet
uzoraka iz svake serije uzoraka, koji se prethodno suSe do konstantne mase. Metoda
ispitivanja upijanja vode postupnim potapanjem prikazana je na slici 3.15.
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Slika 3.15 Postupak ispitivanja upijanja vode postupnim potapanjem uzorka (Muravljov,
1995)

Metoda postupnog potapanja uzoraka sastoji se iz slede¢ih koraka (Muravljov, 1995;
SRPS B.D8.011, 2002):

Merenje mase potpuno suvog uzorka (ms);

Uzorak staviti na odredeni oslonac i potopiti % uzorka na period od 1h;
Nakon 1h, potopiti /2 uzorka na jos lh;

Nakon 1h, % uzorka drzati potopljeno 20h;

Nakon 20h potopiti ceo uzorak i drzati ga potopljenog jos 2h;

[zmeriti masu uzorka zasi¢enog vodom (my);

Nakon merenja m,, uzorak ponovo u potpunosti potopiti i ostaviti 24h;
Izmeriti novu my, i postupak ponavljati dok se ne dobije konstantna m,,.

O N o Ok wNRE

Na ovaj nacin utvrduje se maksimalna koli¢ina vode koju materijal moze da upije.
Smatra se da je materijal zasi¢en vodom kada se pri uzastopnom merenju mase materijala
izlozenog delovanju vode konstatuje da se ona vise ne menja odnosno da je my konstantna.
U tabeli 3.9 prikazane su vrednosti izmerenih masa potpuno suvih (ms) uzoraka iz svih
serija eksperimentalnih blokova na kojima je sprovedena metoda postupnog potapanja.

60



Doktorska disertacija

Zorica Mirosavljevi¢

Tabela 3.9 Mase potpuno suvih uzoraka

Oznaka uzorka

Masa potpuno suvog uzorka (ms) [g]

EBO

EBS

EB10

EB15

EB20

EB25

0/1
0/2
0/3
0/4
0/5

5/1
5/2
5/3
5/4
5/5

10/1
10/2
10/3
10/4
10/5

15/1
15/2
15/3
15/4
15/5

20/1
20/2
20/3
20/4
20/5

25/1
25/2
25/3
25/4
25/5

51,48
51,82
49,88
49,99
54,01

55,64
54,90
54,52
54,98
51,83

52,21
52,42
51,91
50,07
52,06

52,97
51,38
51,96
51,08
51,52

55,77
57,01
56,99
56,87
51,10

50,37
53,68
52,00
52,08
52,62

61



Doktorska disertacija Zorica Mirosavljevi¢

Oznaka uzorka Masa potpuno suvog uzorka (ms) [g]
EB30

30/1 53,30

30/2 52,35

30/3 54,71

30/4 53,94

30/5 53,48

3.1.8 Metode ispitivanja fizicko — mehanickih svojstava eksperimentalnih uzoraka
koje nisu definisane propisanim standardom

Merenje odstupanja od pravih uglova uzoraka kontaktnim goniometrom

U cilju podrobnije provere geometrijskih svojstava eksperimentalnih uzoraka,
koriS¢ena je i metoda merenja uglova kontaktnim goniometrom koji je Sematski prikazan
na slici 3.16.

Slika 3.16 Sema kontaktnog goniometra

Kontaktni goniometar se sastoji od kruzne skale, sa nonijusom N, sa precizno$¢u od
20 uglovnih minuta 1 sa optickom skalom. Prikazan tip goniometra ima 1 ko¢nicu K2, ¢iji
je zadatak da fiksira polozaj lenjira u odnosu na skalu. Oba lenjira, L1 i L2, pokretna su po
svojoj duzini i sa jednog kraja su koso zaseCena, §to omogucava lako zahvatanje objekta sa
svih strana. Lenjir L1 je prosecen, tako da lenjir L2 ne klizi preko lenjira L1 kao kod
makaza, ve¢ prolazi kroz njega Sto u znatnoj meri olakSava merenje uglova izmedu pljosni

i ivice. Pljosan se polozi na lenjir L1, a lenjir L2 se naslanja na ivicu uzorka.
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Oznake koje su koriS¢ene za definisanje merenih uglova prikazane su na slici 3.17.

Slika 3.17 Sema oznaka koriséenih u tabeli 3.9

Ispitivanje tvrdoce uzoraka metodom paranja

Metoda paranja je jedna od najstarijih i najjednostavnijih metoda za odredivanje
kvaliteta i otpornosti materijala. Zasniva se na pojavi da tvrdi kristal para meksi, a da
meksi kristal ne moze parati tvrdi. Skalu za odredivanje tvrdo¢e ovom metodom je uveo
Mos (eng. Mohs), koja po njemu i nosi ime (tabela 3.10).
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Tabela 3.10 Mosova skala tvrdoce minerala

Mineral Sastav Tvrdoca po Mosu
Talk Mgs(OH)-(Si4O40) 1
Gips CaS0,-2H,0 2
Halit NaCl 2
Kalcit CaCos; 3
Fluorit CaF, 4
Apatit CasFC(PO,)3 5
Ortoklas KalO,(Si0,); 6
Kvarc SiO, 7
Topaz Al,(FOH),-(Si0O,) 8
Korund Al,O3 9
Dijamant Cc 10

Mos je odredio skalu od deset prirodnih minerala ¢ije tvrdo¢e na paranje Cine stepene
Mosove skale. Stepeni Mosove skale nisu ravnomerno rasporedeni po apsolutnim
iznosima. Nedostatak Mosove skale je u tome Sto kristali kao anizotropna tela nemaju istu
tvrdoc¢u po svim pljosnima i pravcima. Anizotropija tvrdo¢e moze znatno varirati ¢ak kada
je merena i po tako gruboj skali kao Sto je Mosova. Bez obzira na pomenute nedostatke,
Mosova skala i metod ispitivanja tvrdoc¢e se najceS¢e primenjuje i najproSireniji je kao

pojam o veli¢ini tvrdoce.
Metoda dilatometrijskog merenja cvrstih uzoraka eksperimentalnih blokova

Dilatometrija u osnovi predstavlja odredivanje promene duzine uzorka u funkciji
temperature. Medutim, savremene aparature omogucavaju da se analizom ovog efekta u
raznim modifikacijama, izvode zakljucci od velikog znacaja za odredivanje temperature
razmekSavanja, deformacija pri zagrevanju pod opterecenjem, karakterizaciju modula
elasti¢nosti 1 niz drugih parametara. Tako se ¢esto ovaj metod podrazumeva i pod pojmom
termo — mehanicke analize (TMA).

Iz zavisnosti duzine uzorka od temperature (odnosno iz nagiba pravolinijskog dela
I=1(t)) odreduje se koeficijent toplotnog Sirenja uzorka. Ako u ispitivanom temperaturnom
intervalu postoji fazni prelaz, linearna zavisnost se gubi, pa se na ovaj nacin ispituju i fazni

prelazi unutar ¢vrste faze.

Na slici 3.18. prikazna je Sema termomehani¢kog analizatora koji je koriS¢en za
ispitivanje uzoraka eksperimentalnih blokova sa staklenim reciklatom.
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1 postolje za tegove

2 zaronjeni plovak

3 transformator

4 jezgro transformatora

5 spoj detektora sa jezgrom
6 cev sa uzorkom

7 absorber toplote

8 agens za hladenje

9 izolacija

10 pec

Slika 3.18. Sema termomehanickog analizatora

Pri merenju izmena dimenzija eksperimentalnih uzoraka, analizator se postavlja na
platformu kvarcne cevi. Odgovaraju¢i kvarcni detektor je spojen sa jezgrom linearnog
diferencijalnog transformatora. Pri svakoj promeni polozaja jezgra menja Se izlazni napon
transformatora §to se registruje pisacem. Detektorski sistem se oslanja na plasti¢ni plovak
koji je uévrséen na vertikalnoj osi i potpuno zaronjen u te¢nost velike gustine ¢ime se
obezbeduje da stvarno opterecenje na uzorak ne zavisi od polozaja detektora. Kod merenja
efekata termickog Sirenja na uzorcima eksperimentalnih blokova, na snimcima su uocene
promene nagiba, 1 u rezultatima su izdvojeni temperaturni intervali 1 odredeni razliciti

koeficijenti termic¢kog Sirenja u tim temperaturnim intervalima.
Hemijska stabilnost eksperimentalnih uzoraka

Iako standardima nije predvideno, izvrSeno je 1 testiranje hemijske stabilnosti
dobijenih uzoraka. Ova karakterizacija je uradena imajuci u vidu namenu proizvoda, kao i
¢injenicu da je kiselost atmosferskih padavina u stalnom porastu usled zagadivanja Zivotne
sredine.

Hemijska stabilnost je testirana u vodi i 5N® rastvoru sumporne kiseline, koja je
odabrana kao kiselina koja se dominantno pojavljuje u atmosferskim padavinama i uti¢e na
povecanje kiselosti. Koncentracija koja je izabrana je viSestruko nize pH vrednosti (jaca
kisela sredina) od one koja se detektuje u padavinama.

& Petonormalni rastvor.
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Postupak je izvoden tako Sto je ceo uzorak potapan u potpunosti u vodu/kiselinu i na
pet minuta meren gubitak u dimenzijama bloka i masi (slika 3.19). Kako u ovako kratkim
vremenskim intervalima nije primeceno rastvaranje, periodi dejstva agensa su produzavani
dok se nije dostigao period od 24h.

Slika 3.19 Ispitivanje hemijske stabilnosti uzoraka eksperimentalnih blokova sa staklenim
reciklatom

Snimanje difraktometara X — zraka na eksperimentalnim uzorcima

Radi odredivanja i poredenja mineroloskog sastava standardnih blokova od gline i
eksperimentalnih blokova korisé¢ena je metoda difrakcije X — zraka odnosno sprovedeno je
snimanje difraktometara X — zraka na uzorcima eksperimentalnih blokova sa i bez
staklenog reciklata. Kako je ranije navedeno, u glinama u Srbiji naj¢esc¢e su prisutni kvarc,
feldspar i liskuni, Sto ¢e se potvrditi primenom ove metode.

Sema uredaja za difrakciju X — zraka na praskastim uzorcima, koja je koris¢ena za
ispitivanje dobijenih eksperimentalnih blokova, prikazana je na slici 3.20.
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Slika 3.20 Sema uredaja za difrakciju na praskastim uzorcima

NajceS¢a postavka uredaja je takva da se detektorski krug skaniranja nalazi u
vertikalnoj ravni. U tacki A se nalazi linijski fokus rendgenske cevi, odakle zraci padaju na
ravan, a normalno na ravan crteZza kroz tacku O prolazi zajednicka osa obrtanja uzorka i
brojaca. Tako je rastojanje AO odnosno OB poluprecnik detektorskog kruga skaniranja.
Tacka O je ujedno 1 centar ispitivanog uzorka EB sa SR (P) (slika 3.21). Iz osnovnih
postavki Bragovog modela difrakcije, jasno je da ako je uzorak postavljen pod upadnim
uglom e, aktuelno merenje je na dvostruko veéem uglu 2e, u odnosu na inicijalni zrak.
Zato je neophodno da se prilikom skaniranja obezbedi sinhronizacija pri kojoj obrtanje
uzorka prati obrtanje brojaca za dvostruko veci ugao.
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\
\ anoda
*

ulazna
divergentna
pukotina

brojac

1zlazna
divergentna
pukotina

rihvatajuca
orizontalna
pukotina

Slika 3.21 Geometrijska postavka uredaja za difrakciju na praskastim uzorcima

Priprema uzoraka eksperimentalnih blokova za primenu metode merenja difrakcije
podrazumevala je njihovo mrvljenje do optimalno predvidenih dimenzija (20x10 mm), a

zatim je uzorak praha presovanjem doveden u stanje potrebne mehanicke ¢vrstoce. Pri

pripremanju uzorka presovanjem, vodilo se racuna da se izbegne eventualna tendencija

praskastih delica ka preferentnoj orijentaciji, jer osnovna predpostavka metode lezi u

idealno haoti¢nom rasporedu svih kristalografskih ravni.
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3.2 Primena analize tokova materijala za definisanje i razvoj modela

Za potrebe razvoja modela upotrebe otpadne staklene ambalaze kao sekundarne
sirovine u proizvodnji blokova od gline (model), koristice se metoda Analize tokova
materijala (eng. Material Flow Analysis — MFA) i programski alat STAN.

MFA predstavlja metodoloski koncept koji se koristi za dizajniranje i1 pruZanje
informacija o antropogenim sistemima. Primenom metode MFA analize sprovodi se
sistematska procena tokova i zaliha materijala u okviru sistema koji je definisan u prostoru
I vremenu i povezuje izvore, puteve, posrednu i finalnu dispoziciju materijala. Shodno
tome, MFA predstavlja atraktivan metod koji se koristi kao alat za podr§ku u odlu¢ivanju
(eng. Decision-Support Tool) u upravljanju resursima, upravljanju otpadom i upravljanju
zivotnom sredinom (Brunner i Rechberger, 2004; Baccini i Brunner, 2012). Kao dodatak
pomenutom, MFA se moze koristiti, za uporedivanje mogucih opcija, kako na nivou

procesa, tako i na nivou celokupnih sistema.

MFA predstavlja nau¢ni metod, koji ¢e uzimati u obzir proracun, opisivanje i
interpretaciju procesa u okviru predlozenog modela upotrebe otpadne staklene ambalaze
kao sekundarnog resursa u prozvodnji blokova od gline.

Osnovni termini koji su definisani MFA metodologijom (Brunner i Rechberger,
2004) 1 koji su koris¢eni kod razvoja modela kroz MFA analizu su:

e Proizvodi ili Dobra (eng. Goods);

e Materijal (eng. Material);

e Proces (eng. Process);

e Tokovi i fluksevi (eng. Flow and Flux);

e Zalihe (eng. Stocks);

e Sistem i granice sistema (eng. System and System Boundary).

Proizvodi se u ekonomiji definiSu kao supstance ili meSavina supstanci, odnosno
fizicki produkt koji ima upotrebnu vrednost, a u MFA analizi, proizvodi su definisani kao
ekonomski entiteti koji imaju ekonomsku vrednost koju im je odredilo trZiSte. Vrednost
proizvoda moze biti pozitivna (na primer automobil, gorivo i drugo) ili negativna (na

primer komunalni ¢vrsti otpad, kanalizacioni mulj i drugo).

Materijal se odnosi i na supstance i na proizvode, pa samim tim podrazumeva
sirovinske materijale 1 sve supstance koje su ve¢ transformisane ljudskim aktivnostima,

fizickim ili hemijskim procesima.
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Proces se definiSe kao transport, tranformacija ili skladiStenje materijala. Proces
moze biti aktivnost (na primer transport), masinski uredaj (na primer insineracija),
postrojenje (na primer deponija), usluga (na primer sakupljanje otpada) ili medijum Zivotne
sredine (atmosfera, hidrosfera, litosfera).

Tok materijala se definise kao koli¢ina materijala koja proti¢e u odredenom
vremenskom periodu kroz posmatrani proces ili sistem, a fluks materijala predstavlja
koli¢inu materije koja protic¢e u odredenom vremenskom periodu preko definisane
jediniéne povrSine ili podru¢ja. Podrudje se moze definisati kao odredena povrSina

(region), stanovnik, domacdinstvo i drugo.

Zalihe materijala predstavljaju masu materijala uskladistenu u procesu ili sistemu za
vreme balansiranja sistema i od krucijalnog znacaja su za metabolizam sistema. Zalihe
mogu ostati konstantne ili se mogu povecati (akumulacija materijala) ili smanjiti (potro$nja
materijala). ldealan primer zaliha u antropogenim sistemima jesu zalihe otpada na
deponijama.

Sistem u okviru MFA obuhvata materijalni sistem koji se sastoji iz dva elementa,
procesa i tokova materijala unutar definisanih granica sistema. Sistem se moze sastojati iz
jednog ili viSe procesa i tokova i moze biti podeljen na podsisteme. Granice sistema
moraju biti definisane u prostoru i vremenu. Granice sistema imaju veoma vaznu ulogu u
dizajniranju sistema u MFA analizi, jer procesi unutar sistema moraju biti balansirani, za
razliku od procesa koji se nalaze van granica (Brunner i Rechberger, 2004; Stanisavljevi¢,
2012).

Analizom tokova materijala su utvrdeni tokovi i zalihe otpadne staklene ambalaze.
MFA metoda primenjena je za analizu i evaluaciju trenutnog stanja upravljanja otpadnom
staklenom ambalazom u okviru Regiona i za analizu njene dalje upotrebe kao sekundarnog
resursa u proizvodnji blokova od gline. Rezultati primene MFA bi trebali da ukazu na
osnovne procese tokom zivotnog ciklusa staklene ambalaze, detektujuci relevantne zalihe
otpadne staklene ambalaZe u zivotnoj sredini i kona¢na odredista, prate¢i puteve reciklaze i
upotrebe stakla kao reciklata u proizvodnji gradevinske keramike odnosno proizvodnji
blokova od gline.

Programski alat STAN je namenski napravljen MFA softver koji omogucava
transparentno balansiranje, usaglasavanje podataka i vizualizaciju materijalnih sistema na
nivou dobara 1 supstanci, uzimaju¢i u obzir nesigurnost podataka (Cencic 1 Rechberger,
2008). STAN je koris¢en kako bi se jednostavno prikazali maseni tokovi otpadne staklene
ambalaze 1 procesi koji su ukljuceni u sistem upotrebe otpadne staklene ambalaze kao
sekundarnog resursa u proizvodnji blokova od gline.
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3.2.1 Definisanje sistema upravljanja otpadnom staklenom ambalaZzom u okviru

razvoja modela

Sistem u okviru razvoja modela upotrebe otpadne staklene ambalaze kao
sekundarnog resursa u proizvodnji blokova od gline (model) sastoji se iz slede¢ih osnovnih
procesa: generisanje, sakupljanje i transport otpadne staklene ambalaze, separacija,
drobljenje stakla u cilju dobijanja staklenog reciklata u formi praha, iskopavanje gline,
proizvodnja eksperimentalnih blokova sa odredenim masenim udelom staklenog reciklata i
deponovanje one koli¢ine stakla koja ne ulazi u proces ovog vida reciklaze. Celokupan
pregled definisanog sistema u okviru razvoja modela dat je na slici 3.22. Sistem je

vremenski i prostorno ogranicen $to je predstavljeno isprekidanom linijom.
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Slika 3.22 Prikaz sistema upravljanja otpadnom staklenom ambalazom u okviru razvoja modela
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3.2.2 Definisanje prostorne i vremenske granice u okviru razvoja modela

Definisani sistem se odnosi na sistem upravljanja otpadnom staklenom ambalazom
koja se produkuje na teritoriji Regiona koga ¢ine Grad Novi Sad i opStine Backa Palanka,
Backi Petrovac, Beo&in, Zabalj, Srbobran, Temerin i Vrbas, i njenom upotrebom, kao
staklenog reciklata, u ciglani I. G. M. "Neimar" u Zrenjaninu u proizvodnji blokova od
gline sa masenim udelom staklenog praha.

Prema Strategiji upravljanja otpadom u Republici Srbiji usvojenoj 2010. godine i
Zakonu o upravljanju otpadom usvojenog 2009. godine, kao najoptimalnije reSenje za
odlaganje otpada predlozeno je formiranje regionalnih sanitarnih deponija koje ce
obuhvatati region sa najmanje 200.000 stanovnika (Strategija, 2010-2019; Zakon o
upravljanju otpadom, 2016). U tom smislu je Grad Novi Sad sa opStinama Backa Palanka,
Backi Petrovac, Beocin, Zabalj, Srbobran, Temerin i Vrbas oformio region, koji ima za cilj
uspostavljanje regionalnog sistema upravljanja otpadom. Iz tog razloga, u okviru razvoja
modela ¢e se posmatrati koli¢ina otpadne staklene ambalaze generisana na teritoriji
pomenutog Regiona.

Prostor koji je predviden za realizaciju procesa proizvodnje eksperimentalnih
blokova sa odredenim masenim udelom staklenog reciklata odnosi se na ciglanu I. G. M.
"Neimar" u Zrenjaninu. Svi podaci o reZzimima proizvodnje, ulaznim koli¢inama i
troSkovima za proizvodnju blokova od gline, koji su se koristili kod neophodnih proracuna
u okviru razvoja modela, dobijeni su direktno iz proizvodnog pogona ciglane I. G. M.
"Neimar". Iako bi sa aspekta uticaja na Zivotnu sredinu 1 troSkova transporta staklenog
reciklata do ciglane bilo bolje odabrati lokaciju za proizvodnju eksperimentalnih blokova
sa odredenim masenim udelom staklenog reciklata blizu deponiji Regiona, ukoliko postoji,
odabrana je pomenuta lokacija zbog dostupne dokumentacije, podataka i slobodnog
pristupa proizvodnji, kao i zbog odli¢ne saradnje sa glavnim tehnologom u okviru ciglane
I. G. M. "Neimar".

Za vremensku granicu sistema definisan je vremenski period od jedne godine (eng.

Annually - a), kao vremenska granica za tokove materijala koji figuriSu u okviru modela.
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3.2.3 Definisanje procesa u okviru modela

U skladu sa ciljevima istrazivanja u okviru doktorske disertacije, definisani su

sledec¢i procesi koji ¢e se posmatrati u okviru razvoja modela:

Generatori otpadne staklene ambalaze;
Sakupljanje i transport otpadne staklene ambalaze;
Postrojenje za separaciju;

Drobljenje otpadnog stakla;

Deponovanje otpadne staklene ambalaze;
Transport staklenog reciklata (staklenog praha);
Iskopavanje gline;

O N o ks~ wNE

Proizvodnja eksperimentalnih blokova sa odredenim masenim udelom staklenog
reciklata.

Generatori otpadne staklene ambalaze

Generisanje otpadne staklene ambalaZe predstavlja aktivnost u kojoj proizvod nema
upotrebnu vrednost i biva odbacen kao otpad. U okviru modela, domacinstva, mala i

srednja preduzeéa posmatraju se kao izvori odnosno generatori otpadne staklene ambalaze.
Sakupljanje i transport otpadne staklene ambalaze

Sakupljanje, sortiranje 1 recikliranje ambalaZznog otpada u Srbiji su nedovoljno
razvijene aktivnosti i ta vrsta otpada odlaze se na postoje¢im deponijama zajedno sa
ostalim komunalnim otpadom (Mirosavljevi¢ 1 dr., 2013). Jedna od najvecih prepreka
procesu reciklaZze je nedostatak kapaciteta za sakupljanje 1 sortiranje otpadne ambalaze. U
zemljama u tranziciji teSko je uspostovati i ostvariti visok maseni procenat izdvojenih
sirovina iz toka komunalnog otpada pri primarnoj separaciji zbog sakupljanja svih frakcija
komunalnog otpada koji se odlaze u jednoj kanti. 1z tog razloga, Lokalnim i Regionalnim
planovima upravljanja otpadom, predviden je transport i sakupljanje otpada u dve kante. U
jednoj kanti bi se sakupljala suva frakcije otpada (razli¢ite vrste reciklabilnih materijala,
kao sto su staklo, plastika, papir, karton i sli¢no), dok bi se u drugoj kanti sakupljala mokra
frakcija otpada (ostaci od hrane, materije organskog porekla, bastenski otpad i sli¢no)
odnosno biorazgradivi otpad. I suva i mokra frakcija otpada bi se naknadno tretirala u
postrojenju za separaciju otpada. Suva frakcija bi se tretirala u cilju izdvajanja sekundarnih
sirovina (na slici 30. proces: Sakupljanje i transport reciklabila), a mokra frakcija u cilju
izdvajanja biorazgradivih frakcija otpada koje ¢e biti kompostirane, dok bi se ostale
frakcije otpada deponovale (na slici 30. proces: Sakupljanje ostale vrste otpada). Na ovaj

nacin ¢e se sakupljanjem reciklabilnih sirovina u suvoj kanti znacajno olaksati i ubrzati rad
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postrojenja za separaciju u odredenoj regionalnoj sanitarnoj deponiji (Plan, 2011). Shodno
pomenutom, u okviru modela uzeto je u obzir generisanje i sakupljanje otpadne staklene

ambalaze iz dve kante, kao Sto je prikazana na slici 3.22.
Postrojenje za separaciju

Postrojenje za separaciju ¢vrstog otpada na postojecoj deponiji u Novom Sadu sastoji
se iz dve linije za separaciju. Otpadna staklena ambalaza se u okviru ovog postrojenja
izdvaja 1 Salje na dalju obradu u, modelom predvideno, postrojenje za mlevenje odnosno
drobljenje stakla, u cilju dobijanja staklenog praha.

Drobljenje stakla

U okviru razvoja modela, koriS¢en je trenutno dostupan poluindustrijski mlin ¢iji su
nacin i brzina rada uzeti u obzir kod procesa dobijanja staklenog praha, Sto je detaljno
opisano u podpoglavlju 3.1.2.

Deponovanje otpadne staklene ambalaze

Deponija u vecini slucajeva predstavlja finalno odrediSte za mnoge materijale
sadrzane u ¢vrstom komunalnom otpadu, pa tako i za otpadnu staklenu ambalazu. U
modelu su prikazana dva toka otpadne staklene ambalaze. Prvi tok predstavlja otpadno
staklo koje nije uspelo da se izdvoji na postrojenju za separaciju gde je izmesano sa drugim
reciklabilima. Drugi tok predstavlja tok lomljenog stakla nakon procesa drobljenja koje se
spram granulometrijskog sastava ne moze upotrebiti kao sekundarni resurs u proizvodnji
blokova. Stakleni otpad se odlaze na postojecu deponiju komunalnog otpada u Novom
Sadu, koja ¢e za pomenuti Region biti regionalna deponija. Deponija se nalazi u depresiji
Veliki rit, severoisto¢no od naselja Klisa, oko 7 km udaljena od centra grada. Sav otpad,
osim opasnog i industrijskog otpada, koji se sakupi na teritoriji Regiona, uz izuzetak
otpada koji se izdvoji na postrojenju za separaciju, odlaze se na regionalnu deponiju koja je

prikazana na slici 3.23.
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Slika 3.23 Polozaj i oblik glavne deponije u Novom Sadu (Plan, 2011)

Lokacija deponije u Novom Sadu nalazi se na udaljenosti od oko 200 metara od
autoputa E75 Beograd — Novi Sad — Subotica i oko 200 metara od magistralnog puta Novi
Sad — Temerin - Becej. Deponija je udaljena oko 700 metara od pocetka naseljenog dela
grada 1 oko 6 km od centra Novog Sada. Na ulazu na deponiju nalazi se kolska vaga, na

kojoj se vr$i merenje svih vozila koja dovoze otpad na deponiju (Plan, 2011).
Transport staklenog reciklata (staklenog praha)

Kao §to je prethodno pomenuto, u okviru modela je uzet u obzir proces transporta
staklenog praha dobijenog mlevenjem otpadnog stakla koje se produkuje na teritoriji
Regiona, do ciglane I. G. M. "Neimar" u Zrenjaninu. Razdaljina izmedu deponije i ciglane
iznosi 55 km. Kamion, kapaciteta 16 tona, je razmatran vid transporta staklenog reciklata u
okviru razvoja modela.

Iskopavanje gline

U okviru modela razmatran je iskop gline koji koristi ciglana I. G. M. "Neimar".
Ciglana I. G. M. "Neimar" ima svoj iskop i ugovor sa firmom za iskop i prebacivanje

zemlje 1 gline. Prebacivanje se vrs$i kamionom na udaljenost od oko 1 km.
Proizvodnja eksperimentalnih blokova sa staklenim reciklatom

Proizvodnja i ispitivanje svojstava eksperimentalnih uzoraka sa masenim udelom
staklenog reciklata (0%; 5%; 10%; 15%; 20%; 25% 1 30%), u cilju provere znacaja za
primenu, realizovani su u laboratorijskim uslovima sa primenom rezima proizvodnje
definisanim u ciglani I. G. M. "Neimar".
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3.2.3 Ulazni podaci za razvoj modela

Koli¢ina komunalnog otpada koji se generiSe u Regionu, maseni udeli otpadne
staklene ambalaze u koli¢ini komunalnog otpada, kao i ukupna godiSnja produkcija
staklene ambalaze prikazani su u tabeli 3.11. Koli¢ine tokova materijala u modelu
prikazane su u Sl jedinici za masu odnosno u kilogramima [kg]. Kako je prethodno

naglaSeno, za vremensku granicu posmatranog sistema koristi se godina [god].

Tabela 3.11 Kolicine generisanog komunalnog i staklenog otpada u opstinama Regiona (Projekat,
2008; Plan, 2011; Strategija, 2010 — 2019; Mirosavljevi¢ i dr., 2015)

Broj Komunalni Komunalni Staklena Staklena
Region stanovnika otpad otpad ambalaza ambalaza

[st] [ka/st/dn] [ka/god] [%] [ka/god]
Novi Sad 299 294 1,16 126 628 000 5,07 6 420 000
Backa Palanka 60 966 1,15 25 590 000 2,78 711 000
Backi Petrovac 14 681 0,58 3108 000 5,99 186 000
Beocin 16 086 1,15 6 752 000 5,07 342 000
Zabalj 27513 0,58 5825 000 5,99 349 000
Srbobran 17 855 0,58 3780 000 5,99 226 000
Temerin 28 275 0,60 6 192 000 4,13 256 000
Vrbas 45 852 0,67 11 213 000 4,13 463 000
UKUPNO 510 522 1,01 189 089 000 4,89 8 953 000

Kao §to se moze videti u tabeli 3.11 ukupna godi$nja koli¢ina otpadne staklene
ambalaze generisane na teritoriji Regiona iznosi oko 9 000 000 kg. U okviru modela,
definisano je sakupljanje staklene ambalaZe iz toka dve vrste frakcija komunalnog otpada i
shodno tome, u tabeli 3.12 su date godis$nje koli¢ine otpadne staklene ambalaze, kao ulazni

tok za definisani sistem upravljanja staklenom ambalazom.

Tabela 3.12 Ulazne kolicine otpadne staklene ambalaze razmatrane u okviru modela (Plan, 2011)

. - Sakupljanje i transport Sakupljanje ostale vrste
Ulazni tok Jedinica e otpada
Otpadna
staklena [kg/god] 6 300 000 2 700 000
ambalaza

U trenutnom sistemu sakupljanja komunalnog otpada, 31% od ukupne mase staklene
ambalaze se transportuje u postrojenje za separaciju dok se ostatak sakupljene staklene
ambalaze direktno odlaze na deponiju bez prethodnog tretmana. Iz postrojenja za
separaciju svega 7 t ide dalje na reciklazu, $to je prakticno beznacajna kolic¢ina koja se
reciklira (oko 0,1%) (Stanisavljevi¢, 2012).
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Uvodenjem izmena u sistemu sakupljanja komunalnog otpada u skladu sa
Regionalnim planom (2011) bi¢e znatno olakSan posao razdvajanja reciklabila u
postrojenju za separaciju. Shodno tome, u modelu ¢e se razmatrati koliCina otpadne

staklene ambalaze koja bi trebala da se ostvari pomenutim na¢inom sakupljanja.

Maseni udeo i koli¢ina staklenog praha koji je koriS¢en u proracunima u okviru
modela, utvrden je eksperimentalnim testiranjima uzoraka sa razli¢itim masenim udelima
staklenog reciklata (5%; 10%; 15%; 20%; 25% 1 30%). Na osnovu toga je dalje uraden
proracun potrebne koli¢ine gline kao ulaznog toka u model.

3.3 Kriterijumi za evaluaciju modela

Prirodni resursi iz zivotne sredine se transportuju i koriste kao sirovine u
proizvodnim pogonima, pretvarajuéi ih u gradevinske proizvode, ¢ime se dalje generiSe
zagadenje 1 zahteva znatna potroS$nja energije s odgovaraju¢im emisijama gasova staklene
baste. Izbor gradevinskih proizvoda sa manjim uticajem na Zivotnu sredinu je jedan od
na¢ina da se smanji negativan uticaj gradnje na Zivotnu sredinu. Stoga, procena uticaja na
zivotnu sredinu mora biti uravnotezena sa ekonomskom procenom. Da bi zadovoljili svoje
kupce, proizvodaci i dizajneri moraju razviti i odabrati gradevinske proizvode sa
opravdanim balansom izmedu rezultata performansi uticaja na Zivotnu sredinu (eng.
Environmental Performance Score) i rezultata ekonomskih performansi (eng. Economic
Performance Score), $to uopste nije lak zadatak. U tu svrhu, Americ¢ki nacionalni institut
za standarde i tehnologiju (eng. U.S. National Institute of Standards and Technology —
NIST) razvio je softver BEES (eng. Building for Environmental and Economic
Sustainability — BEES) koji se moze koristiti kao alat za procenu odrzivosti u domenu
zaStite zivotne sredine 1 ekonomske odrzivosti pri upotrebi odredenog gradevinksog
materijala (Lippiatt, 2007).

BEES metodologija kvantifikuje uticaje gradevinskih proizvoda na Zivotnu sredinu
koriste¢i multidisciplinarni pristup poznat kao procena zivotnog ciklusa (eng. Life cycle
assessment — LCA). To znaci da uzima u obzir viSestruke uticaje na zivotnu sredinu i
ekonomske uticaje tokom zivota odredenog gradevinskog proizvoda. Razmatranje
visestrukih uticaja 1 faza zivotnog ciklusa je neophodno jer odluke o izboru proizvoda
zasnovane na pojedinacnim uticajima ili fazama mogu iskljuciti neke uticaje koji mogu
izazvati jednaku ili vecu Stetu. Drugim recima, multidimenzionalni pristup Zivotnog

ciklusa je potreban za sveobuhvatnu, uravnoteZenu analizu (BEES, 2016).
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LCA predstavlja sistemski pristup za odredivanje uticaja na zivotnu sredinu koji je
standardizovan od strane Medunarodne organizacije za standarde (eng. International
Standards Organization — ISO) (EN 1SO 14040, 2006). Konkretno, BEES odreduje ukupan
uticaj gradevinskih proizvoda na zivotnu sredinu koristeéi pristup procene Zivotnog ciklusa
specificiran u standardima serije 1ISO 14040 (Greig, 2014). Analiziraju se sve faze u Zivotu
odredenog proizvoda: nabavka sirovina, proizvodnja, transport, upotreba, reciklaza i
upravljanje otpadom. Za odredivanje ekonomske performanse koristi se metod troSkova
zivotnog ciklusa (eng. Life - Cycle Cost Method) koji ukljucuje troskove inicijalnog
ulaganja, zamenu, procese proizvodnje, odrzavanje i popravku i odlaganje (BEES, 2016).

Na osnovu rezultata analize tokova materijala razmatranih u okviru modela, takode
je procenjena efikasnost definisanog sistema upravljanja otpadnom staklenom ambalazom
u okviru modela, u odnosu na opste ciljeve koji se odnose na upravljanje otpadom. Opsti
ciljevi upravljanja otpadom, pa samim tim i staklenom ambalazom kao otpadom, odnose se
na zaStitu zdravlja ljudi i kvaliteta Zivotne sredine, o¢uvanje resursa i odrzivost (Brunner i
Fellner, 2007; Stanic-Maruna i Fellner, 2012; Stanisavljevi¢, 2012).

Uzimaju¢i u obzir pristup BEES metodologije primenjene kod modela proizvodnje
keramickih plo€ica sa staklenim reciklatom (Lippiatt, 2007) i opste ciljeve upravljanja
otpadom, definisani su kriterijumi za evaluaciju modela koji su prikazani u obliku
dijagrama na slici 3.24.

| Ocuvanje prostora
/\ potrebnog za deponovanje /

/. OCuvanje resursa }%::Oéuvanje prirodnog resursa |

| Kriterjjumi uticaja na s { Stopa reciklaze

y R < LCA analiza &« Zdravlje stanovni$tva
Kriterijumi za evaluaciju modela | ~

“Conal kg bloka 3 Kvalitet ekosistema

bez SR

v Ekonomski kriterifjumi } g i i\
: s 7 éena 1 ke bloka sa ‘ \ | Klimatske promene

{ (= ‘I '\‘ \
SR

\ Resursi

Slika 3.24 Kriterijumi za evaluaciju modela
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3.3.1 Oc¢uvanje resursa

U okviru evaluacije modela, izabrani su slede¢i indikatori o¢uvanja resursa: usSteda

deponijskog prostora, ocuvanje prirodnog resursa i stopa reciklaze.
Usteda deponijskog prostora

Jedan od problema na deponiji u Novom Sadu, a i uopste na deponijama Sirom
Srbije, jeste akumulacija Cvrstog otpada na deponijama bez bilo kakvih prethodnih
postupaka tretmana otpada. S obzirom na to da zemljiste predstavlja ograni¢en resurs, tako
je 1 deponijski prostor limitiran. Iz tog razloga potrebno je maksimalno smanijiti
zapreminsku masu otpada koji se odlaze na deponije. U skladu sa pomenutim, izraunata je
zapremina deponijskog prostora koja bi mogla da se uStedi upotrebom otpadne staklene
ambalaze u proizvodnji blokova, umesto njenog odlaganja na deponiju u Novom Sadu.
Vrednosti gustine komunalnog otpada i gustine drobljenog otpadnog stakla usvojene su na
osnovu literaturnih podataka i prikazane su u tabeli 3.13.

Tabela 3.13 Gustine komunalnog otpada i drobljene staklene ambalaze (EPA, 2016)

Tip otpada Jedinica Gustina
Komunalni otpad . 800
kg/m
Staklena ambalaza 1068

Upotrebom otpadne staklene ambalaZe na nacin prikazan u modelu, godis$nji stepen
ocuvanja deponijskog prostora, koji uti¢e 1 na ukupno povecanje stope ouvanja resursa,

mozZe se izracunati pomocu formule 3.5:

Vso Mg, * Pko
Opp = =2 = —2 K9 10004 (3.5)
br Vko  Pso " Myo

gde je:
Opp — godisnja stopa o¢uvanja deponijskog prostora [%];

Vo — Zapremina otpadne staklene ambalaze [m3];
Vo — zapremina deponijskog prostora [m®];

Ms, — Masa staklenog otpada [kg];

Pko — gustina komunalnog otpada [kg];

pso — gustina staklenog otpada [kg];

Mo, — Masa komunalnog otpada [kg].
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Ocuvanje prirodnog resursa

Komunalni ¢vrst otpad predstavlja izvor sekundarnih sirovina koje se mogu koristiti
za dalju proizvodnju i time se doprinosi smanjenju upotrebe primarnih resursa. Shodno
tome, smanjuju se negativni uticaji na zivotnu sredinu koji su povezani sa eksploatacijom

primarnih resursa za potrebe sprovodenja proizvodnje.

Upravo, upotrebom staklenog reciklata, poreklom iz otpadne staklene ambalaze, kao
sekundarnog resursa u proizvodnji blokova od gline, postizu se ustede u eksploataciji
zemljiSta i gline, kao primarnog resursa u proizvodnji blokova. Koli¢ina gline koja se
godisnje moze ustedeti upotrebom staklenog reciklata u proizvodnji blokova, predstavlja
razliku izmedu mase gline kao ulazne primarne sirovine u proizvodnji blokova bez
staklenog reciklata i mase gline kao ulazne sirovine u proizvodnji eksperimentalnih
blokova sa odredenim masenim procentom staklenog reciklata. Stopa usStede zemljista u

okviru iskopa za eksploataciju gline moze se odrediti na osnovu formule 3.6:

Mgy
IG=—2-100% (3.6)
m
gl

gde je:

IG — godisnja stopa ustede zemljista u okviru iskopa gline [%];
Mg, — masa gline u proizvodnji blokova sa SR [kg];

My1 — masa gline u proizvodnji blokova bez SR [kg].

Stopa reciklaze

Reciklaza 1 ponovna upotreba predstavlja vazan deo odrzivog upravljanja
komunalnim ¢vrstim otpadom, ¢ime se postize ispunjenje definisanih opstih ciljeva
upravljanja otpadom i redukovanje troskova sistema upravljanja otpadom. Trenutni stepen
reciklaze staklenog otpada na deponiji u Novom Sadu je na veoma niskom nivou. Godisnje
se reciklira oko 7 000 kg otpadne staklene ambalaze (Stanisavljevi¢, 2012). Upotrebom
staklenog reciklata u proizvodnji eksperimentalnih blokova zamenjuje se glina, kao
primarna sirovina, u odredenom masenom procentu, ¢ime se smanjuje negativan uticaj na

zivotnu sredinu, ali se 1 znatno povecava procenat reciklaze otpadnog stakla (formula 3.7)
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m —m
SR = (M) -100% 3.7
mSO

gde su:
SR — porast stope reciklaze staklenog otpada primenom modela[kg];
Msr2 — Masa otpadnog stakla u proizvodnji EB sa SR [kg];

Mg — Masa otpadnog stakla koja se trenutno reciklira [kg].

3.3.3 Uticaj primene modela na Zivotnu sredinu kroz LCA analizu

Porast svesti 0 znacaju zastite Zivotne sredine i uticajima proizvodnje i odlaganja
odredenih proizvoda, uslovila je povecanje interesovanja za razvoj metoda za bolje
razumevanje i utvrdivanje uticaja proizvoda na zivotnu sredinu u odredenoj fazi ili tokom
¢itavog njegovog zivotnog ciklusa. Upravo u za te potrebe, razvijena je metoda analize
zivotnog ciklusa (LCA), koju, kako je prethodno navedeno, primenjuje i BEES
metodologija pri analizi uticaja proizvodnje i1 Zivotnog ciklusa alternativnih gradevinskih

proizvoda na Zivotnu sredinu.
Primena LCA moze da pomogne:

e Kod identifikovanja mogucénosti za poboljSanje svojstava proizvoda spram
njegovog uticaja na zivotnu sredinu u razli¢itim momentima Zivotnog ciklusa
proizvoda;

e Kod informisanja donosilaca odluka u industriji, vladinim ili nevladinim
organizacijama (na primer, u svrhu strateSkog planiranja, postavljanja prioriteta,
dizajna proizvoda i sli¢no);

e Kod izbora relevantnih indikatora za odredivanje uticaja na Zivotnu sredinu;

e Kod marketinga (na primer, za sprovodenje ekoloskog oznaCavanja, za
potvrdivanje odredenih tvrdnji u oblasti zastite Zivotne sredine i slicno) (EN ISO 14
040, 2006).

LCA sumira aspekte Zivotne sredine i potencijalne uticaje na zivotnu sredinu
odredenog proizvoda tokom njegovog zivotnog ciklusa. Ekonomski i socijalni aspekti 1
uticaji su, najéesée, van okvira LCA, ali se mogu kombinovati sa LCA za opseZnije
procene (EN ISO 14 040, 2006).
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LCA analiza sprovodi se kroz ¢etiri medusobno zavisne faze, definisane standardom
EN 1SO 14 040:

Definisanje cilja i predmeta (eng. The Goal and Scope Definition Phase);
Inventar Zivotnog ciklusa (eng. The Life Cycle Inventory Analysis Phase — LCI);
Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa (eng. The Life Cycle Impact Assessment Phase
—LCIA);

4. Interpretacija (eng. The Interpretation Phase).

Definisanje cilja, ukljucujuéi granicu sistema i nivo detalja koji se razmatraju u
okviru LCA zavisi od proizvoda koji se razmatra i od svrhe same analize. U ovoj fazi se
sprovodi izbor metode 1 postupak analize koji ¢e se primenjivati, definiSe se dubina i Sirina
analize, namena dobijenih rezultata i funkcionalna jedinica ulaznih podataka (EN 1SO 14
040, 2006).

Analiza inventara zivotnog ciklusa proizvoda predstavlja drugu fazu u primeni LCA.
U ovoj fazi se identifikuju procesi u okviru posmatranog sistema i prikupljaju se ulazni i
izlazni podaci o materijalnim i energetskim tokovima u okviru sistema proizvoda koji se
posmatra (EN ISO 14 040, 2006).

Tre¢a faza LCA predstavlja ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa (LCIA) odredenog
procesa ili proizvoda. Svrha ove faze je da pruzi dodatne informacije o potencijalnim
negativnim uticajima posmatranog proizvoda u cilju poboljsanja rezultata inventara
zivotnog ciklusa, kako bi se bolje razumeo njihov znacaj sa aspekta opterecenja Zivotne
sredine 1 potro$nje resursa u proizvodnom sistemu. U tu svrhu, uticaji upotrebe resursa 1 pri
tome nastalih emisija u okviru definisanog procesa se grupiSu i kvantifikuju preko
odredenog broja kategorija uticaja. Znaci, LCIA faza ima za cilj da poveZe svaki rezultat
inventara zivotnog ciklusa sa odgovaraju¢om kategorijom uticaja na zivotnu sredinu,
naravno u meri u kojoj je to moguce i na taj nacin obezbeduje informacije za fazu
interpretacije rezultata. Do sada je razvijen ve¢i broj LCIA metoda, medu kojima su
poznate CML, Eco — indicator 95 i 99, IMPACT 2002+ i druge metode (EN 1SO 14 040,
2006).
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Tabela 3.14 Kategorije mehanizama uticaja na Zivotnu sredinu prikazane IMPACT2002+ metodom (Humbert i dr., 2012)

LCI rezultati

Kategorije uticaja na zivotnu sredinu na

Referentne supstance na

Kategorije uticaja na zivotnu
sredinu na krajnjoj poziciji

Jedinica mere

Normalizacija

medupoziciji medupoziciji T A Stete jedinice mere Stete
Toksi¢nost po ljude kg hloroetilena u vazduh_g,
(karcinogena+nekarcinogena kategorija) (kg CoH3Cle)
Respiratorna neorganska kategorija kg PM, s u vazduh gy,
Jonizujuce zracenje (Bq C-144) (eng. Human health) p
Ostecenje ozonskog omotaca kg CFC — 11 u vazduh ¢,
Respiratorna organska kategorija — kg etilena u vazduh_exy
fotohemijska oksidacija (kg CoHuew)
kg trietilen glikol u vodu_ey,
Ekotoksi¢nost akvati¢nih sistema (I?g TEG u 30 du) o«
N . kg trietilen glikol u zemljiste gy
Ekotoksicnost zemljista (kg TEG u zemljiste) Kvalitet ekosistema
- 2 -
Povecanje kiselosti zemljista kg SO, u vazduh_g, (eng. Ecosystem Quality) PDF-m*-god point
Zauzimanje zemljiSta m? organskog zemljista.q,-god.
Povecanje kiselosti akvati¢nih sistema kg SO, u vazduh g,
Eutrofikacija akvati¢nih sistema kg PO,* u vazduh.gy,
) Klimatske promene kg COp.ey U .
Globalno zagrevanje kg CO, u vazduh_g, ) ekv oint
grevan) gL ok (eng. Climate Change) vazduh P

S . . MJ ili kg sirove nafte
Neobnovljivi izvori energije e

) o (860kg/m’) Resursi - oin

e MJili k Zde kv eng. Resources
Ekstrakcija minerala 1 -8 gvozde. (eng )

(u rudi)
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U okviru doktorske disertacije koriS¢ena je IMPACT 2002+ metoda. IMPACT
2002+ metoda vrednuje uticaje i na medupozicijama (potencijal globalnog zagrevanja,
zauzimanje zemljiSta, povecanje kiselosti i1 sli¢no) i na krajnjim pozicijama mehanizama
zivotne sredine (ljudsko zdravlje, kvalitet ekosistema, klimatske promene i potroSnja
resursa), Sto izdvaja ovu metodu od drugih koje kao rezultat vrednuju samo uticaje na
medupozicijama (eng. Midpoint Category) ili samo na Kkrajnjim pozicijama koje
predstavljaju kategorije Stete (eng. Damage Category) (Humbert i dr., 2012). IMPACT
200+ metoda pruza moguénost povezivanja rezultata inventara zivotnog ciklusa preko
Cetrnaest kategorija uticaja na medupozicijama sa Cetiri kategorije uticaja na krajnjim
pozicijama odnosno sa kategorijama Stete (tabela 3.14).

Termin "medupozicija" odnosi se na uticaj pozicioniran na "sredini puta" ukupnog
uticaja na zivotnu sredinu, izmedu LCI rezultata i krajnje pozicije uticaja. Kategorije
uticaja na medupozicijama karakteriSu elementarni tokovi koji doprinose istom krajnjem
uticaju. Svi rezultati kategorija uticaja na medupoziciji izrazeni su u jedinicama odabrane
referentne supstance 1 medusobno su povezani i1 svrstani u Cetiri kategorije uticaja na
krajnjim pozicijama: zdravlje stanovnistva, kvalitet ekosistema, klimatske promene i
resursi. Te kategorije predstavljaju kategorije Stete koje opisuju uticaj definisanog cilja i
predmeta studije, na primer, procesa proizvodnje odredenog proizvoda na Zivotnu sredinu i
sli¢no. Kategorije uticaja na krajnjim pozicijama izracunavaju se mnozenjem faktora
karakterizacije i LCI rezultata (Humbert i dr., 2012). Vrednosti faktora karakterizacije za
svaku supstancu koja doprinosi odredenom uticaju nalaze se u bazi programa SimaPro u
okviru Impact 2002+ metode u vidu excel dokumenta. Faktori karakterizacije zasnovani su
na principima ekvivalencije 1 izraZzeni su u kilogramima ekvivalentne supstance u

poredenju sa referentnom supstancom.

Razli¢ite vrste jedinica, u kojima se izrazavaju kategorije uticaja, se koriste u
IMPACT 2002+ metodi:

e "kg substance s." (kg ekvivalentne referentne supstance s): koli¢ina referentne
supstance s koja predstavlja uticaj odredene razmatrane zagadujuce supstance na
nivou kategorija uticaja na medupoziciji;

e DALY (eng. Disability Adjusted Life Years): jedinica mere kategorije uticaja
"zdravlje stanovnistva" predstavlja zbir izgubljenih godina Zivota zbog prevremene
smrti 1 izgubljenih godina tokom zdravog nacina Zivota usled oStec¢enja zdravlja
zbog izloZenosti zagadenju,

e PDF (eng. Potentially Disappeared Fraction): potencijalno ugrozena bioloska vrsta
na povrsini od 1m? tokom vremenskog perioda od godinu dana. PDF predstavlja

jedinicu mere za kategoriju uticaja "kvalitet ekosistema" i odreduje broj vrsta koje
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Ge nestati na povrini od 1m? tokom odredenog vremenskog perioda (PDF-m?-god),
odnosno gubitak biodiverziteta (Humbert i dr., 2012);

e MI: jedinica za kategoriju uticaja "resursi" i predstavlja jedinicu mere za koli¢inu
potrebne energije;

e kg COgek U vazduh: doprinos kategorije uticaja na medupoziciji, "globalno
zagrevanje" kategoriji uticaja "klimatske promene”, pa je jedinica mere u kojoj se
iskazuje ova kategorija Stete ista kao 1 kod kategorije uticaja na medupoziciji
(Humbert i dr., 2012).

U tabeli 3.14, prikazana je takode i normalizacija jedinica mere krajnjih kategorija
uticaja koja se sprovodi koris¢enjem takozvanih "point" jedinica (Pt ili pPt). "Point"
predstavlja prosecan uticaj odredene kategorije uticaja koji je izazvan od strane stanovnika
tokom jedne godine, uzimaju¢i u obzir prose€an uticaj ¢oveka tokom njegovog Zivotnog
ciklusa. Znaci, ukupan rezultat uticaja odredene kategorije uticaja na zivotnu sredinu deli
se sa ukupnim brojem stanovnika Evrope (Humbert i dr., 2012). Normalizacijom se
omogucava analiza udela svakog uticaja na ukupnu Stetu razmatrane kategorije i time se
olakSava tumacenje rezultata i uporedivanje razli¢itih kategorija, na primer, na istom
grafiku i u istim jedinicama. Humbert i dr. (2012), kao autori Impact 2002+ metode, isti¢u
normalizaciju na nivou kategorija Stete, $to je primenjeno u doktorskoj disertaciji. U
doktorskoj disertaciji je koriS¢en faktor normalizacije koji je u Impact 2002+ metodi
odreden za 464 815 432 stanovnika, odnosno populaciju EU (25+3) i ne obuhvata
specifi¢nosti populacije u Republici Srhbiji.

Cetvrtu fazu LCA predstavlja interpretacija dobijenih rezultata, koji se sumiraju i
razmatraju kao osnova za zakljucke, preporuke i donoSenje odluka u skladu sa definisanim
ciljem i predmetom istrazivanja (EN 1SO 14 040, 2006). Rezultati ukupnog uticaja na
zivotnu sredinu dobijaju se upotrebom formula 3.8, 3.9 1 3.10, po ¢ijem principu LCA
softver SimaPro obra¢unava neophodne vrednosti uticaja na Zivotnu sredinu, povezujuci na
taj na¢in LCI i LCIA rezultate analize definisanog predmeta (Greig, 2014).

p
EnvScore; = Z IAScore;k (3.8)
k=1

gde su:
EnvScore; — ukupan uticaj na zivotnu sredinu za gradevinski proizvod j;

p — broj kategorija uticaja (na krajnjoj poziciji) na zivotnu sredinu koje se razmatraju;
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IAScorejc — Karakterizacija, normalizacija i izjednacavanje rezultata za gradevinski

proizvod j u odnosu na odredeni uticaj na zZivotnu sredinu k:

IA]k ' IVWtk )

3.9
Normy 100 (39)

[AScorej, =

gde su:
IVwt, — kategorija uticaja (na medupoziciji) od vaznosti za uticaj k;
Normay — vrednost normalizacije za uticaj k;

IAj« — rezultat karakterizacije za gradevinski proizvod j za odredeni uticaj na Zivotnu
sredinu k:

n
IA]k = Z Il] . IAfaCtori (310)

i=1

gde su:

n — broj tokova inventara za kategoriju uticaja na zivotnu sredinu k;

lij — koli¢ine tokova u inventaru za gradevinski proizvod j;

| Afactor; — faktor karakterizacije za procenu uticaja tokova u inventaru.

Dobijeni rezultati uticaja modela na zivotnu sredinu kroz LCA analizu prikazani su u
doktorskoj disertaciji u vidu tabele i grafikona gde su sumirani u Cetiri krajnje kategorije

uticaja (kategorije Stete), koje su objaSnjene u trecoj fazi LCA analize.

Za odredivanje uticaja na Zivotnu sredinu tokom procesa proizvodnje
eksperimentalnih blokova sa staklenim reciklatom, koris¢ena je LCA analiza procesa
proizvodnje bloka bez staklenog reciklata i LCA analiza bloka sa staklenim reciklatom
odredenog najpogodnijeg, masenog udela pripremljenog staklenog praha iz otpadnog
stakla. Uradeno je poredenje LCA rezultata uticaja oba procesa proizvodnje blokova sa
ciljem utvrdivanja da li i u kolikoj meri postoji razlika u uticaju na Zivotnu sredinu,
primenom modela u odnosu na trenutni sistem proizvodnje bloka od gline (slika 3.25).
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Poredenje uticaja na

Uticaj na zivotnu
sredinu

Proizvodnja bloka

Potrosnja energije

0d g

‘ Transport gline ‘ ’ SR u formi praha ‘ ‘ Iskop gline ‘ ’Transpoﬂ SRigline‘

Slika 3.25 Granice sistema pri LCA analizi modela

Ulazni podaci za LCA analizu modela

Za LCA analizu i ocenjivanje uticaja procesa proizvodnje blokova od gline bez i sa
masenim udelom staklenog reciklata kao ulaznom sirovinom, koris¢en je softver SimaPro
8.0.3.14 i metoda Impact 2002+. Ocenjivanje uticaja na zivotnu sredinu odnosi se na uticaj
proizvodnje 1kg gotovog proizvoda odnosno bloka. Podaci koji su kori§¢eni za proracun
neophodne koli¢ine sirove gline i potroSenih energenata za proizvodnju lkg gotovog
pecenog bloka, dobijeni su direktno iz ciglane I. G. M. "Neimar" i odnose se na njihovu
proizvodnju u 2015. godini (tabela 3.15).

Tabela 3.15 Potrosnja ulaznih sirovina i energenata u proizvodnom pogonu ciglane 1. G. M.

"Neimar"
Tip proizvoda GB25L GB25 GB29
Jedinica mere

Sirova glina kg 8,0 9,2 10,4
Peceni proizvod kg 59 6,9 7.8
Potro$nja energenata za proizvodnju 50 750 000 kg pecenih proizvoda
El. energija MWh 3605
Petrol koks kg 1993 000
Prirodni gas® Nm? 121 000

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 3.15, koli¢ina sirove gline neophodne za
proizvodnju 1 kg pecenog bloka od gline je preracunata (tabela 3.16). Ta koliCina gline se
odnosi na proizvodnju bloka bez staklenog reciklata, a nakon odabira pogodnog masenog

% Jedinica mere za prirodni gas, Nm?® predstavlja normalni kubni metar — masa gasa koja pri
normalnom stanju odnosno pri temperaturi od 0 °C i pritisku od 1,01325 bar ima zapreminu od 1 m®.
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udela staklenog praha, izraunata je potrebna koli¢ine sirove gline i staklenog praha

neophodnih za proizvodnju 1 kg peCenog bloka sa staklenim reciklatom.

Tabela 3.16 Podaci za LCA analizu o ulaznim sirovinama kod proizvodnje 1 kg pecenog bloka od

gline
Ulazne sirovine Jedinica mere Masa 1 kg gotovog proizvoda
Sirova glina kg 1,355932203 Blok bez SR
Sirova glina kg X
Stakleni prah kg yH Bloksa SR

Uticaji na zivotnu sredinu prilikom proizvodnje gline i staklenog reciklata zasnivaju
se na podacima sadrzanim u bazi podataka SimaPro softvera. Za podatke o sirovoj glini
koriSéena je Ecoinvent baza podataka za: "Clay, at mine/CH U", koja obuhvata uticaje na
zivotnu sredinu sledecih procesa: iskopavanje gline bagerom, transport na prvu masinu za
drobljenje, koriS€enje zemljiSta iskopa 1 rekultivacija zemljiSta u tom podrucju.
Tehnologija iskopa gline odnosi se na tipi¢nu tehnologiju iskopavanja §vajcarske gline. Sto
se tice staklenog reciklata, podaci su koriS¢eni iz baze: " Glass, cullets, sorted, at sorting
plant/RER U", koja obuhvata uticaje na Zivotnu sredinu procesa neophodnih za sortiranje i
mlevenje sakupljenog otpadnog stakla (energija, materijal). Podaci se odnose na §vajcarske
I nemacke sortirane lokacije i primenjivi su za evropske uslove (SimaPro, 2018).
Tehnologija proizvodnje staklenog reciklata zasniva se na tehnologiji koja se Koristila

sredinom devedesetih u Nemackoj i Svajcarskoj.

Potro$nja energenata, neophodnih za sprovodenje procesa suSenja i pecenja u
procesu proizvodnje 1 kg gotovog bloka od gline, navedeni su u tabeli 3.17. Za uticaj
potros$nje elektri¢ne energije na Zivotnu sredinu koriS¢eni su podaci iz Ecoinvent baze za:
"Electricity, low voltage, production CS, at grid/CS U". U pomenute podatke su ukljuceni
uticaji proizvodnje elektricne energije u drZzavnoj zajednici Srbije 1 Crne Gore, uticaj mreze
prenosa elektri€ne energije, uticaji direktne emisije SF6 u vazduh, kao 1 gubici elektri¢ne
energije tokom niskonaponskog prenosa i transformacije iz srednjeg napona. Za uticaj
upotrebe prirodnog gasa koris¢ena je baza podataka: "Heat, natural gas, at boiler
modulating >100kW/RER U", koja obuhvata procese sagorevanja prirodnog gasa u kotlu
toplotne snage >100kW, emisije i elektri¢énu energiju potrebnu za rad kotla i svi podaci su
ekstrapolirani iz Svajcarske u Evropu (RER). Izvorni podatak za potro$nju prirodnog gasa
izrazen je u Nm®, a u Ekoinvent bazi podataka SimaPro softvera se zahteva unos vrednosti

potros$nje prirodnog gasa u MJ. Donja toplotna mo¢ prirodnog gasa krece se u granicama

10X predstavlja koli¢inu sirove gline koja je u poglavlju 4., proratunata u zavisnosti od odabranog
najpogodnijeg masenog udela staklenog praha.
Y predstavlja najoptimalniji maseni udeo staklenog praha koji je odreden na osnovu ispitivanja
svojstava svih eksperimentalnih blokova u skladu sa propisanim standardima.
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od 31 — 34 MJ/m®, a u Srhiji se uzima vrednost od 33 MJ/m?® pri pritisku od 1 bara i
temperaturi od 0°C (Ivkovié¢, 2012). MnozZeé¢i uzetu vrednost za donju toplotnu moc,
33 MJ/m?, sa potrosenom koli¢inom prirodnog gasa u iznosu od 121 000 Nm?, dobija se
podatak o potrosnji 3 993 000 MJ prirodnog gasa u ciglani I. G. M. "Neimar" za 2015.
godinu. U tabeli 3.17 prikazana je potroSnja prirodnog gasa koja je preraCunata za
proizvodnju 1 kg gotovog proizvoda.

Tabela 3.17 Podaci za LCA analizu o potrosnji energenata kod proizvodnje 1 kg pecenog bloka od

gline
Energenti Jedinica mere Potrosnja
El. energija kWh 0,071034483
Prirodni gas MJ 0,078679803
Petrol koks kg 0,039270936

Potros$nja energenata je uzeta da je identi¢na i za proizvodnju blokova bez staklenog
reciklata i za proizvodnju blokova sa staklenim reciklatom. Postoje literaturni podaci koji
ukazuju na moguée uStede u potro$nji energenata prilikom proizvodnje gradevinskih
proizvoda sa masenim udelom staklenog reciklata (Smith, 2004; Hwang i dr., 2006;
Chidiac i Federico, 2007; Hodge i dr., 2010; Memon i dr., 2013). Medutim, s obzirom na
kompleksnost sprovodenja takve analize, to nije bio predmet istrazivanja u okviru
doktorske disertacije, pa je usvojena potros$nja energenata potrebna za proizvodnju blokova
od gline bez staklenog reciklata u ciglani I. G. M. "Neimar".

Sto se ti¢e Ekoinvent baze podataka za potrosnju petrol koksa koriéeni su podaci iz
baze: "Petroleum coke, at refinery/RER U". Pomenuta baza podataka sadrzi podatke o
proizvodnom lancu petrol koksa i pripadaju¢im emisijama i potro$nji resursa ali ne sadrzi
podatke o emisijama koje nastaju sagorevanjem petrol koksa. S toga su emisije dodate iz
literature EPA (2018).

Uticaj prevoza staklenog reciklata od Novog Sada do postrojenja za proizvodnju
blokova, u ovom slucaju to je ciglana I. G. M. "Neimar", takode je uracunat u okviru
ocenjivanja uticaja na zivotnu sredinu. 1z Ecoinvent baze kori$¢eni su podaci specificirani
za transport kamionom kapaciteta 16 tona: " Transport, lorry >16t, fleet average/RER U".
U uticaje rada vozila na Zivotnu sredinu su uracunati proizvodnja, odrZavanje i odlaganje
vozila kao 1 potroSnja dizel goriva, za ¢ije razmatranje su kori$¢eni razliciti standardi za
tretman nastalih emisija. Razdaljina za prevoz staklenog reciklata kamionom iznosi 55 km
u jednom pravcu, a transport gline se realizuje u krugu ciglane i iznosi svega 1 km, koji je
takode uzet u obzir prilikom LCA analize.
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S obzirom da proizvodni proces u ciglani I. G. M. "Neimar" ne proizvodi nikakav
otpadni materijal poSto se svi materijali (Skartovi) ponovo koriste u postrojenju, uticaj
otpada nije uzet u obzir.

Distribucija, upotreba i odlaganje blokova nakon zivotnog veka proizvoda nisu
razmatrani u okviru ove LCA analize, ¢iji su cilj i predmet definisani i ograni¢eni na uticaj
samog procesa proizvodnje blokova.

Kao $to je prethodno receno, primena metode IMPACT200+ ukljucuje sve potrosene
resurse i emitovane emisije u Evropi (EU 25 + 3) tokom 2000. godine u okviru
sprovodenja odredenog procesa. 1zlazi iz datog procesa obracunati su prema broju osoba u
Evropi u 2000. godini odnosno za 464 815 432 osoba. Zemlje uklju¢ene u EU25 + 3 su:
Austrija, Belgija, Kipar, Ceska, Danska, Estonija, Finska, Francuska, Nemacka, Grcka,
Madarska, Irska, Italija, Letonija, Litvanija, Luksemburg, Malta, Poljska, Portugalija,
Slovacka, Slovenija , Spanija, Svedska, Holandija, Velike Britanija, gvajcarska, Norveska,
Island (SimaPro, 2018).

3.3.4 TroSkovi proizvodnje eksperimentalnih blokova sa staklenim reciklatom u
skladu sa uslovima definisanim u okviru modela

Relativno je jednostavno odabrati proizvode zasnovane na minimalnim ekonomskim
uticajima Zivotnog ciklusa, jer se gradevinski proizvodi kupuju i prodaju na trzistu.
Medutim, veoma kompleksan problem je na¢i odgovor na pitanje kako ukljuciti uticaj
proizvodnje proizvoda na zivotnu sredinu pri donosenju odluke o nabavci istog. Uticaji na
zivotnu sredinu, kao S§to su globalno zagrevanje, zagadenje vode i smanjenje resursa, su
uglavnom iskljuceni iz ekonomske kalkulacije. To znaci da se troskovi saniranja tih uticaja
ne odraZavaju u trZiSnim cenama proizvoda koji su proizveli odredene uticaje na Zivotnu
sredinu. Stavise, ¢ak i ako bi se donela odluka o uklju¢ivanju troskova uticaja na Zivotnu
sredinu u trziSnu cenu proizvoda, skoro je nemoguce to u€initi zbog teSkoc¢a u proceni ovih
uticaja u ekonomskom smislu. Pitanje je kako odrediti cenu Cistog vazduha i vode ili kako
odrediti vrednost ljudskog zivota? Ekonomisti su diskotovali 0 ovim pitanjima decenijama,
ali se do danas nije doSlo do odgovaraju¢eg odgovora (Greig, 2014). Povezivanje socio —
ekonomskih i tehni¢ko — tehnoloskih aspekata, vrlo Cesto predstavlja osnovnu prepreku za
unapredenje kvaliteta zivotne sredine, Sto je u direktnoj vezi sa dodatnim troskovima (na
primer, odvojeno sakupljanje reciklabila, proizvodnja staklenog praha i transport reciklata

za sobom povlaci 1 dodatne troskove).

Kako bi se obezbedio sto potpuniji uvid u model upotrebe otpadne staklene ambalaze
kao sekundarnog resursa u proizvodnji blokova od gline, pored analize indikatora uticaja
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na zivotnu sredinu, analiziran je i ekonomski indikator, odnosno troskovi proizvodnje
blokova sa staklenim reciklatom, u skladu sa uslovima definisanim u modelu. S obzirom
na to da je analiza uticaja na zivotnu sredinu razmatrana za proces proizvodnje 1 kg bloka
bez i sa staklenim reciklatom, i ekonomska analiza je sprovedena na identican nacin. Na
osnovu dostupnih podataka iz ciglane I. G. M. "Neimar" i iz literature, izraCunata je cena
proizvodnje 1 kg bloka bez staklenog reciklata i 1 kg bloka sa staklenim reciklatom kako
bi se takode moglo uraditi medusobno poredenje 1 izvesti zakljuCna razmatranja o
ekonomskom faktoru primene modela razmatranog u okviru doktorske disertacije.

Hodge i dr. (2010) su u okviru istrazivanja istakli znacaj ulaganja napora u cilju
povecanja upotrebe otpadnih materijala, kao pratecih resursa primarnih resursa u industriji
smatrali su to vaznim korakom ka odrZivom industrijskom razvoju. U navedenom
istrazivanju, prikazan je nov pristup primene reciklaze u okviru granica industrije, sa
fokusom na ¢itavu industriju, u cilju identifikovanja lokacija u kojima postoji korist i sa
ekonomskog aspekta i sa aspekta zaStite Zivotne sredine. Konkretno istrazivanje je
sprovedeno na identifikaciji objekata za proizvodnju keramicke opeke u Sjedinjenim
ameriCkim drzavama koji bi ostvarili znacajnu ekonomsku korist upotrebom staklenog
reciklata u proizvodnji. Uzimaju¢i u obzir sprovedenu ekonomsku analizu za proracun
cene proizvoda sa staklenim reciklatom 1 realne troSkove u okviru ciglane 1. G. M.
"Neimar", objedinjeni su potrebni podaci za proratun cene proizvodnje 1 kg bloka sa
staklenim prahom, uzimaju¢i u obzir mesto produkcije otpadnog stakla i transport istog,
koji su definisani u okviru modela.

Ulazni podaci za proracun cene proizvodnje 1 kg bloka bez i sa staklenim reciklatom

Kako je prethodono re¢eno, podaci o koli¢inama materijala i troskovima proizvodnje
gradevinskih proizvoda u ciglani I. G. M. "Neimar" odnose se na 2015. godinu odnosno za
proizvodnju 50 750 000 kg pe€enih proizvoda (tabela 3.18). Dobijeni podaci prikazani u

tabeli 20. preracunati su za proizvodnju 1 kg pecenog bloka.
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Tabela 3.18 Prikaz troskova rada, materijalnih i kapitalnih troskova u ciglani I. G. M. "Neimar" u
2015. godini?

Troskovi Jedinica Iznos

Materijalni troskovi 41 000 000
Kapitalni troskovi [€] 5000 000
Troskovi rada 42 000 000

U tabeli 3.19 prikazani su svi faktori koji su uzimani u obzir prilikom prorauna cene
bloka sa i bez staklenog reciklata.

Tabela 3.19 Faktori koji uticu na cenu bloka sa i bez staklenog reciklata

EB bez SR EB sa SR

Materijal Jedinica  Cena [€/kg]"™

Sirova glina [ka] 0,001806685 v 4
Stakleni prah [ka] 0,035000000 x 4
Elektri¢na energija [kwh] 0,005176423 v v
Prirodni gas [Nm®] 0,000746341 v v
Petrol koks [ka] 0,004068293 v 4
Energetski troskovi

Materijalni troskovi [€] 0,006568144 v v
Kapitalni troskovi [€] 0,000800993 4 4
Troskovi rada [€] 0,006728343 v v
Tro$kovi transporta [€] 0,008800000 x v

Svi podaci prikazani u tabeli 3.19, izuzev troSkova transporta staklenog praha,
baziraju se na podacima dobijenim iz ciglane I. G. M. "Neimar". Troskovi transporta
staklenog praha preuzeti su iz literature (tabela 3.20) i na osnovu njih je uraden proracun u
skladu sa uslovima transporta definisanim u podpoglavlju 3.2.3 u okviru definisanja

procesa obuhvacenih modelom.

12 Dobijeni trogkovi preracunati su iz dinara u eure po srednjem kursu u 2015. godini: 1 €=123,00 din.
3 [€/kg] — cena je izrazena u € po kilogramu peGenog bloka, izuzev za troskove transpota koji se
odnose na transport staklenog praha, odnosno cena transporta je izrazena u € po kilogramu staklenog praha.
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Tabela 3.20 Troskovi transporta staklenog reciklata (Hodge i dr., 2010)

Jedinica Vrednost
Troskovi transporta [€/km] 1,21
Kapacitet kamiona [t] 16,0
Cena transporta SR po km [€/t-km] 0,08

Pod pretpostavkom da ¢e svaka ciglana usvojiti promenu zivotnog ciklusa proizvoda,
odnosno delimi¢nu zamenu primarnog resursa staklenim reciklatom, samo ako ima
ekonomski benefit od toga, ovakav prikaz troskova predstavlja primarni korak prilikom
utvrdivanja uslova da li ciglana moZze imati koristi i interes da snosi troSkove upotrebe
staklenog praha u protoku sirovina ili ne.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA | DISKUSIJA

Kao prvi korak u procesu dobijanja eksperimentalnih uzoraka blokova od gline sa
staklenim reciklatom bilo je neophodno uraditi optimizaciju procesa dobijanja staklenog
reciklata u formi praha kako bi se odredili gubici pri mlevenju otpadne staklene ambalaze i
veli¢ina Cestica staklenog praha pogodna za proizvodnju bloka od gline. Nakon
granulometrijske separacije dobijenog praha iz staklenog reciklata na mehani¢kom uredaju
za prosejavanje, uradena je statisticka i graficka obrada dobijenih rezultata. Na slici 4.1
data je distribucija mase dobijenog praha po veli¢ini Cestica, za reprezentativni uzorak.

1172,21
1200

mpot“:etnc: 1 650:00 g
1000 mprosejano:1625,78 g
800

600

400

Masa staklenog praha [m]

200 0 41,35 40,09 2,6

5,00-2,00  2,00-0,71  0,71-0,25 0,25-0,09  0,09-0,063  0,063-0,00

Veli¢ine Cestica staklenog praha [um)]

Slika 4.1 Distribucija mase praskastog uzorka dobijenog mlevenjem otpadnog ambalaznog stakla
po velicini Cestica praha
Nakon izbora optimalnog rezima mlevenja, dobijen je stakleni prah ujednacene
veli¢ine Cestica, uz male gubitke, od oko 1,5%, u procesu mlevenja i prosejavanja. Najveci
procenat dobijenih Cestica je veli¢ine ispod 0,71 mikrometara [um], §to je pogodna

veli¢ina za proizvodnju blokova (Zivanovi¢, 1981; Neimar, 2014).

Dobijeni rezultati optimizacije procesa dobijanja staklenog reciklata u formi praha su
primenjeni kod prorauna staklenog praha koji se moZe dobiti mlevenjem raspolozive
koli¢ine otpadne staklene ambalaZe produkovane na teritoriji Regiona.
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4.1 Rezultati ispitivanja geometrijskih i fizicko — mehanickih svojstava
eksperimentalnih blokova

4.2.1 Rezultati geometrijskih svojstava eksperimentalnih blokova

U skladu sa propisanim standardom (SRPS B.D8.011, 2002), uradeno je odredivanje
mera eksperimentalnih uzoraka (tabela 3.4) na osnovu ¢ega je utvrdeno odstupanje od
nazivne vrednosti prema SRPS B.D1.015 (2003). U tabeli 4.1 prikazane su vrednosti za
dozvoljeno odstupanje mera od nazivne vrednosti prema SRPS B.D1.015, dok su u tabeli
4.2 dati rezultati koji se odnose na odstupanje od nazivne vrednosti odredeno za
eksperimentalne blokove.

Tabela 4.1 Odstupanje od nazivne vrednosti prema SRPS B.D1.015 (2003)

Klasa Jedinica DuZina Visina Sirina
| +6 +5 +5
[mm]
] +8 +7 +7

Tabela 4.2 Rezultati odstupanja od nazivne vrednosti eksperimentalnih blokova

Mera Duzina (mm) Visina (mm) Sirina (mm)
Nazivna vrednost 40 25 40
Oznaka uzorka Izmerene vrednosti

Odstupanije od nazivne vrednosti kod EBO

Najvece +1,79 +0,19 +1,12
Najmanje -0,01 -0,01 -0,20
Odstupanije od nazivne vrednosti kod EB5

Najvece +1,15 +0,21 +0,66
Najmanje -0,02 -0,01 -0,02
Odstupanije od nazivne vrednosti kod EB10

Najvece +1,15 0,28 0,66
Najmanje -0,02 -0,07 -0,05
Odstupanije od nazivne vrednosti kod EB15

Najvece +1,15 +0,62 10,27
Najmanje -0,05 -0,03 -0,08
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Mera Duzina (mm) Visina (mm) Sirina (mm)
Nazivna vrednost 40 25 40
Oznaka uzorka Izmerene vrednosti

Odstupanje od nazivne vrednosti kod EB20

Najvece +0,59 0,62 +0,38
Najmanje -0,02 -0,16 -0,01
Odstupanje od nazivne vrednosti kod EB25

Najvece +0,59 +0,36 +0,34
Najmanje -0,05 -0,01 -0,05
Odstupanje od nazivne vrednosti kod EB30

Najvece +0,59 10,36 10,34
Najmanje -0,05 -0,02 -0,05

Uporedivanjem dobijenih vrednosti odstupanja mera eksperimentalnih blokova od
nazivne vrednosti sa vrednostima dozvoljenih odstupanja prikazanih u tabeli 4.1,
konstatuje se da su dobijeni rezultati u granicama propisanim standardom SRPS B.D1.015.

Sto se ti¢e odredivanja odstupanja od pravog ugla duzih ivica pri rogljevima, prema
SRPS B.D1.015 standardu, maksimalno dozvoljeno odstupanje od pravog ugla za
proizvode prve klase je 5 mm, a za proizvode druge klase je 9 mm. Na osnovu izmerenih
vrednosti prikazanih u podpoglavlju 3.1.7 u tabeli 3.5 za sve uzorke iz svake serije
eksperimentalnih blokova izracunata je srednja vrednost odstupanja od pravog ugla koja
iznosi 1,1 mm, a najvefe odstupanje iznosi 2 mm. Shodno dobijenim rezultatima,
zakljuCuje se da se nalaze u granicama standarom propisanih vrednosti odstupanja od
pravog ugla.

Pored direktnog merenja odstupanja od pravog ugla duzih ivica pri rogljevima u
skladu sa standardom, radena je 1 provera odstupanja od pravog ugla na pojedinim
ekesperimentalnim uzorcima kontaktnim goniometrom, metodom koja nije definisana
propisanim standardom. Rezultati izmerenih uglova na odredenim uzorcima, prikazani su u
tabeli 4.3, a oznake kojima su uglovi obeleZeni su prikazane na slici 3.17.
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Tabela 4.3 Uglovi izmedu ravni kod eksperimentalnih uzoraka blokova sa staklenim reciklatom
mereni kontaktnim goniometrom

Uglovi EBS EB10 EB15 EB20
83 92°4' 91°4' 87°5' 89°3'
a3a4 89°4' 89°4' 92°3' 91°3'
481 90°4' 92°3' 89°2' 86°4'
a1, 88°0' 88°0' 90°4' 89°1'
aby 90°4' 91°3' 89°1' 87°0'
b1as 91°4' 91°3' 89°5' 90°3'
agh, 89°4' 90°0' 89°0' 87°9'
b,a; 90°4' 90°0 92°0’ 89°2'
by 87°2' 90°0' 90°0’ 90°9'
D134 87°4' 98°2' 89°4' 89°0'
b, 87°2' 89°2' 89°1' 91°3'
b,a, 88°0' 89°1' 90°0’ 88°2'

Uocava se da maksimalno odstupanje od pravog ugla iznosi £2° §to se smatra
prihvatljivim odstupanjem.

4.2.2 Rezultati fizicko — mehanickih svojstava eksperimentalnih blokova

Od fizicko — mehanickih svojstava eksperimentalnih uzoraka blokova odredivana su
svojstva koja su definisana standardima SRPS B.D8.011 i SRPS B.D1.015 (izgled
povrsine, C¢vrstoca eksperimentalnih uzoraka pri pritisku (pritisna Cvrstoc¢a), masa,
zapreminska masa i upijanje vode eksperimentalnih uzoraka i svojstva koja nisu definisana
propisanim SRPS standardima, a kojima je utvrdivan uticaj sastava blokova na svojstva
relevantna za prakti¢nu primenu (ispitivanje tvrdo¢e uzoraka metodom paranja, metoda
dilatometrijskog merenja ¢vrstih uzoraka eksperimentalnih blokova, hemijska stabilnost
eksperimentalnih uzoraka i snimanje difraktometara X — zraka na eksperimentalnim
uzorcima).

Vizuelnim pregledom je utvrdeno da svi eksperimentalni uzorci imaju brazdane

povrsine crvene boje, ¢ime je zadovoljen kriterijum izgleda povrSine uzoraka.

Kako je prethodno pomenuto, ispitivanje ¢vrstoce eksperimentalnih blokova pri
pritisku sprovedeno je na po pet uzoraka iz svake serije eksperimentalnih blokova. Kao
merodavna, uzeta je srednja (prose¢na) vrednost ¢vrstoce (fpsr) za svaku seriju uzoraka. U

tabeli 4.4 prikazane su izmerene vrednosti sile loma (F) i na osnovu izmerenih povrSina
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uzoraka blokova na koje je vrSen pritisak (tabela 3.6) izraCunate su ¢vrstoc¢e uzoraka pri

pritisku (fs).

Tabela 4.4 Rezultati merenja cvrstoce eksperimentalnih blokova pri pritisku

Oznaka uzorka F [kN] f, [MPa] fosr [MPa]
EBO
0/1 24,0 23,95769
0/2 27,0 27,38328
0/3 12,0 12,05262 21,79
0/4 32,5 32,47406
0/5 13,0 13,08804
EB5
5/1 24,5 24,38124
5/2 29,5 29,27595
5/3 22,0 22,08167 22,65
5/4 18,0 18,03973
5/5 19,5 19,49141
EB10
10/1 11,0 10,95243
10/2 38,0 38,82841
10/3 32,5 32,90534 23,48
10/4 20,0 19,50642
10/5 15,0 15,21327
EB15
15/1 22,0 22,21291
15/2 13,0 13,07266
15/3 14,0 14,00720 19,92
15/4 35,0 35,12871
15/5 15,0 15,19846
EB20
20/1 32,5 32,09391
20/2 19,5 19,22450
20/3 21,5 20,88572 28,34
20/4 32,5 32,00125
20/5 38,5 37,48116
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Oznaka uzorka F [kN] f, [MPa] fosr [MPa]
EB25
25/1 22,0 22,03635
25/2 23,0 23,18790
25/3 16,0 15,99422 24,21
25/4 30,0 29,93772
25/5 30,0 29,87644
EB30
30/1 41,0 40,79782
30/2 29,0 28,74239
30/3 28,0 27,65334 35,59
30/4 48,5 48,16948
30/5 33,0 32,59150

Dobijeni rezultati prosecne ¢vrstoc¢e pri pritisku kre¢u se izmedu 21,79 MPa i
35,59 MPa u zavisnosti od udela staklenog praha u uzorku. S obzirom da je prema
uslovima za odredivanje marke Supljih opeka i1 blokova (tabela 3.7) najmanja prihvatljiva
prosecna vrednost ¢vrstoce 2 MPa, a najvec¢a 20 MPa, moze se zakljuciti da svi uzorci u

pogledu ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku zadovoljavaju neophodne deklarisane standarde.

Tabela 4.5 Rezultati odredivanja gustine eksperimentalnih blokova hidrostatickim terazijama

o R Masa uzorka Masa uzorka Zapreminska masa
Lzorka o [ posle potapanja  potopljenog u sudu (qustina) uszorka
u vodi [g] sa vodom [g] [g/cm?]
EBO
4,86590 6,20125 3,33845 1,69970
EB5
5,54480 6,97290 3,72040 1,70478
EB10
6,52745 8,12590 4,33645 1,72175
EB15
4,23920 5,39720 2,96900 1,74582
EB20
6,31020 7,71215 4,12365 1,75845
EB25
4,74740 5,95070 3,23875 1,75055
EB30
3,93415 4,98440 2,75900 1,76784

U tabeli 4.5. prikazani su rezultati zapreminske mase odnosno gustine

eksperimentalnih uzoraka blokova od gline, koja je odredena metodom hidrostatickih
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terazija. Kako se iz tabela 4.5 moze videti, svi blokovi od gline sa staklenim reciklatom iz
svake serije uzoraka imaju zapreminske mase koje se nalaze u okviru standarima
predvidenih granica dozvoljene zapreminske mase deklarisane za obicne opeke 1 blokove
za zidanje.

Kao i1 kod ispitivanja ¢vrsto¢e eksperimentalnih blokova, i odredivanje svojstva
upijanja vode (U) kod eksperimentalnih blokova radeno je na po pet uzoraka iz svake serije
blokova i kao merodavna je uzeta srednja vrednost upijanja vode (Ug) za svaku seriju
uzoraka. Rezultati odredivanja svojstva upijanje vode prikazani su u tabeli 4.6.

Tabela 4.6 Rezultati merenja upijanja vode postupnim potapanjem eksperimentalnih blokova

uOZzoan(l;a My na[l;c])n 24h  m,, na[I;c])n 48h konstgmno[g] U [%] Uy, [%]
EBO

0/ 60,10 60,31 60,43 17,39

012 60,47 60,73 60,89 17,50

0/3 58,18 58,37 58,55 17,38 17,33
0/4 58,18 58,39 58,53 17,08

0/5 63,01 63,24 63,36 17,31

EB5

5/1 64,78 64,95 65,11 17,02

512 64,12 64,29 64,48 17,45

5/3 63,66 63,86 64,08 17,53 17,30
5/4 64,17 64,37 64,53 17,37

5/5 60,33 60,55 60,73 17,17

EB10

1011 60,73 60,97 61,14 17,10

10/2 60,56 60,75 60,89 16,16

10/3 60,15 60,40 60,53 16,61 16,63
10/4 58,22 58,44 58,54 16,92

10/5 60,28 60,44 60,59 16,38

EB15

15/1 61,47 61,70 61,89 16,84

15/2 59,32 59,57 59,68 16,15

15/3 60,00 60,00 60,29 16,03 16,20
15/4 58,85 59,06 59,18 15,86

15/5 59,43 59,66 59,83 16,13
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Oznaka m,, hakon 24h m,, nakon 48h my,

uzorka [a] [a] konstantno[g] L Us: [%]
EB20

20/1 64,15 64,52 64,72 16,05

20/2 65,45 65,76 65,97 15,72

20/3 65,62 65,88 66,00 15,81 15,79
20/4 65,38 65,67 65,88 15,84

20/5 58,63 58,87 59,03 15,52

EB25

25/1 57,54 57,73 57,85 14,85

25/2 61,50 61,77 61,94 15,39

25/3 59,38 59,61 59,71 14,83 15,08
25/4 59,63 50,85 60,03 15,26

25/5 60,19 60,37 60,54 15,05

EB30

30/1 60,32 60,67 60,84 14,15

30/2 59,83 60,06 60,21 15,01

30/3 62,34 62,53 62,82 14,82 14,43
30/4 61,17 61,36 61,51 14,03

30/5 60,68 60,96 61,04 14,14

Dobijene vrednosti prose¢nog upijanja vode kreéu se izmedu 14,43% 1 17,33% u
zavisnosti od udela staklenog praha u uzorku. S obzirom na to da porozne keramicke
proizvode, gde se ubrajaju i blokovi od gline, treba da karakterise upijanje vode izmedu
6% i1 20%, dobijeni rezultati ispitivanja upijanja vode kod eksperimentalnih blokova nalaze
se u granicama vrednosti propisanih standardom.

Za odredivanje kvaliteta i otpornosti eksperimentalnih blokova sa staklenim
reciklatom, odnosno tvrdofe uzoraka, primenjena je metoda paranja. Za ispitane
eksperimentalne blokve sa staklenim reciklatom iz svake serije uzoraka utvrdena je tvrdoca
izmedu 3 i 4 po Mosovoj skali.

Metoda dilatometrijskog merenja uzoraka eksperimentalnih blokova je primenjena
radi odredivanja promene duzine pojedinih uzoraka u funkciji temperature. Na slici 4.2
date su dilatometrijske krive blokova sa staklenim reciklatom. Procentualni udeli oznaceni
na slici odreduju procenat staklenog reciklata u masi bloka.
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Slika 4.2 Dilatometrijske krive blokova sa staklenim reciklatom

Vrednosti linearnih  koeficijanata termickog Sirenja, odredenih na osnovu
dilatometrijskih merenja, dati su u tabeli 4.7, kao i vrednosti dve "onset" temperature.
Onset 1 predstavlja temperaturu kada prvi put dode do znaCajne promene u nagibu
zavisnosti 1 = f (t), odnosno Al/l= f (t), a onset 2 predstavlja temperaturu kada drugi put
dode do znacajne promene u nagibu zavisnosti 1 = f (t), odnosno Al/I= f (t). Na snimcima
su uo¢ene promene nagiba, pa su s toga izdvojeni temperaturni intervali 1 odredeni razliiti
koeficijenti termiCkog Sirenja u tim temperaturnim intervalima. Izdvojeni su delovi krivih
od 30 do 200 °C i posebno od 50 do 450 °C. Uporedo su date reprezentativne linije
(merenja su vrSena na razli¢itim uzorcima istog sastava i raCunate su srednje vrednosti).
Brzina grejanja je bila 5 °C/min. U Sirem temperaturnom intervalu, od 50 °C do 450 °C,
mereni su ukupni efekti Sirenja i izraCunat je prose¢ni linearni koeficijent termickog

Sirenja.
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Tabela 4.7 Rezultati merenja efekata termickog Sirenja na uzorcima blokova sa razlicitim

sadrzajem staklenog reciklata

Oznaka a[10%°C™ a[10°°C™] Onset 1 Onset 2
uzorka (30-200 °C) (50450 °C) [°C] [°C]
EB5 6,9 7.4 552 601
EB10 6,7 7,2 541 586
EB15 6,4 6,9 550 602
EB20 9,2 9,3 547 594

Testiranje hemijske stabilnosti uzoraka dobijenih eksperimentalnih blokova sa
staklenim reciklatom, uradeno je imaju¢i u vidu namenu proizvoda, kao i ¢injenicu da je
kiselost atmosferskih padavina u stalnom porastu usled zagadivanja zivotne sredine. Nakon
produzavanja perioda dejstva agensa na 24h takode nije uocen gubitak dimenzija ili mase
niti okrnjivanje ivica uzoraka blokova sa staklenim reciklatom. Zaklju¢eno je da
eksperimentalni blokovi imaju izuzetnu hemijsku stabilnost na kori§¢ene rastvore, odnosno
da je proizvod visoko otporan na dejstvo atmosferskih padavina normalne kiselosti i

takozvanih kiselih kisa.

Metoda difrakcije X — zraka primenjena je radi odredivanja i poredenja mineroloskog
sastava standardnih blokova od gline sa i bez staklenog reciklata. Na slici 4.3 prikazan je
snimak difraktograma koji ukazuje na prisutvo kvarca (Q), feldspara (F) i muskovita (M) u
eksperimentalnim uzorcima.
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Slika 4.3 Mineroloski sastav blokova od gline sa staklenim reciklatom
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Difraktogrami eksperimentalnih uzoraka blokova sa razli¢itim masenim udelima
staklenog reciklata prikazani su na slici 4.4. Redom su na slici prikazani difraktogrami
eksperimentalnih blokova bez staklenog reciklata (1), sa masenim udelom staklenog praha
od 10% (2), sa masenim udelom staklenog praha od 20% (3) i sa masenim udelom
staklenog praha od 30% (4).
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Slika 4.4 Difraktogrami eksperimentalnih uzoraka blokova sa razlicitim masenim udelima
staklenog reciklata

Na osnovu prikazanih difraktograma, moze se kvalitativno oceniti da udeo kristalnih
komponenti u sastavu, koje dominantno odgovaraju kvarcu, opadaju sa povecanjem udela

staklenog raciklata u sastavu blokova, §to je 1 o¢ekivano.

Sumiranje dobijenith rezultata ispitivanja geometijskih 1 fizicko — mehanickih
svojstava eksperimentalnih blokova sa razli¢itim masenim udelom staklenog reciklata u
svom sastavu (5%, 10%, 15%, 20%, 25% 1 30%) i uporedivanje vrednosti rezultata sa
vrednostima definisanim propisanim standardom prikazano je u tabeli 4.8.
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Tabela 4.8 Poredenje dobijenih rezultata ispitivanja svojstava eksperimentalnih uzoraka sa
vrednostima propisanim standardom SRPS B.D1.015

Vrednost

i v
Svojstva EB sa SR Jedinica propisana Dobijena vrednost nia:;\go\/léa;yzlvg (l/)
standardom J
Od 10,01 do
- +1,75; od +0,01 do
Mere [mm] 16; +5; £5 +0,62: v
od +0,01 do +1,12
Odstupanije od
pravog ugla duzih <5 (Iklasa) v
ivica pri [mm] <9 (IT klasa) Od1do2
rogljevima
Cvrstoéa pri v
pritisku [MPa] 2-20 19,92 — 35,59
Gustina [g/cm?] 1,200 — 1,900 1,700 - 1,768 v
Upijanje vode [%] 6-20 14,43% —17,33% 4

Uzimajuéi u obzir dobijene rezultate ispitivanja fizicko — mehanickih svojstava
blokova iz svake serije eksperimentalnih uzoraka, blokovi sa 30% masenog udela
staklenog praha u svom sastavu pokazali su se kao najbolji uzorci. To svakako ide u prilog
1 razmatranju aspekta zastite Zivotne sredine gde je cilj bio odrediti koliki je maksimalni
maseni udeo otpadnog stakla, od analiziranih 5%, 10%, 15%, 20%, 25% 1 30%, koji moze
biti zastupljen u proizvodnji blokova od gline, umesto odlaganja na deponiju. Shodno
reCenom, dalja analiza 1 rezultati u okviru sistema upravljanja otpadnom staklenom
ambalaZzom primenom modela definisanog u doktorskoj disertaciji bazira¢e se na upotrebi
mase staklenog reciklata u iznosu od 30%.

4.2 Projekcija rezultata sistema upravljanja otpadnom staklenom

ambalaZom primenom definisanog modela

Rezultati u okviru sistema upravljanja otpadnim staklom primenom modela upotrebe
30% mase otpadne staklene ambalaze kao sekundarnog resursa u proizvodnji blokova od
gline, dobijeni su upotrebom literaturnih podataka, podataka dobijenih na osnovu
izvodenja eksperimenata u okviru disertacije i podataka poreklom iz proizvodnog procesa
koji se odvija u ciglani 1.G.M. "Neimar", prethodno odredenih za svaki definisan proces u
okviru modela. Prikaz dobijenih rezultata dat je na slici 4.5.
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Ukupne godisnje koli¢ine generisane otpadne staklene ambalaze na teritoriji
Regiona, koje predstavljaju ulazne tokove u postojeci sistem upravljanja otpadom, iznose
oko 9 000 000 kg. S obzirom na to da je Regionalnim planom (2011), predviden transport i
sakupljanje otpada u dve kante, na slici 4.5 su predstavljene koli¢ine otpadne staklene
ambalaze za oba toka sakupljanja otpada. U okviru prvog toka (sakupljanje suvih frakcija
komunalnog otpada), kao $to su razliite vrste reciklabilnih materijala, kao na primer,
staklo, plastika, papir i drugo, izdvojilo bi se oko 6 300 000 kg otpadne staklene ambalaze
koja se dalje tretira u postrojenju za separaciju, pri ¢emu oko 10%, odnosno 630 000 kg
sitnog izdrobljenog otpadnog stakla zavrsi na deponiji usled nemoguénosti njegovog
izdvajanja iz toka otpada, dok preostalin 5 670 000 kg otpadnog stakla ide dalje na tretman
u predvideno postrojenje za drobljenje i pravljenje staklenog praha odnosno staklenog
reciklata. U okviru drugog toka (mokra frakcija komunalnog otpada), koji predstavlja
sakupljanje meSanog komunalnog otpada (kao na primer, ostaci od hrane, materije
organskog porekla, bastenski otpad i sli¢éno), maseni udeo slomljenog otpadnog stakla
iznosi oko 2 700 000 kg i ono se direktno odlaze na deponiju.

Uzimajuéi u obzir eksperimentalni podatak da su gubici pri mlevenju stakla oko
1,5%, iz postrojenja za drobljenje raspolozive koli¢ine otpadnog stakla moze se dobiti
5587 000 kg staklenog praha, odgovarajuce veliine Cestica, pogodne za meSanje sa
glinom pri  formiranju radne mase za proizvodnju blokova. Stakleni prah

nezadovoljavajuce veliCine Cestica zavrsio bi na deponiji u koli¢ini od oko 83 000 Kkg.

Sa dobijenom koli¢inom staklenog praha i primenom definisanog masenog odnosa
ulazne sirovine glina/staklo = 70%/30%, istraZivanje je pokazalo da se moZe proizvesti
17948 000 kg gotovih pecenih blokova od gline sa 30% masenog udela staklenog
reciklata, pri ¢emu se mora imati u vidu i gubitak vlage iz sirove gline tokom suSenja i
pecenja blokova U iznosi od oko 25 — 26%, sto je takode pokazano na slici 4.5.

Dobijeni podaci (slika 4.5) koriS¢eni su kao osnova za dalja neophodna
izraCunavanja u okviru kriterijuma za evaluaciju modela definisanih u podpoglavlju 3.3.
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Import: 25,760.00 t/a

dStock: 3,413.00 t/a

Export: 22,347.00 t/a

Sakupljanje i
transport reciklabila

Q

tpadna staklena

Otpadna staklena

ambalaza

Postrojenje za
separaciju

Deponija

+3,413.00

Otpadna staklena

ambalaza

Otpadna staklena ambalaza
iz komunalnog otpada

Otpadna staklena

@ ambalaza

ambalaza L

Sakupljanje ostale
' vrste otpada

9

tpadna staklena

Drobljenje stakla

Neodgovarajuce

ambalaza

Stakleni reciklat (SR) @

staklo

Transport SR

G.587.00>

Proizvodnja EB sa

o aw

Sirova glina

Slika 4.5 Rezultati sistema upravljanja otpadnom staklenom ambalazom u okviru definasong modela
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4.3 Evalucija modela na osnovu definisanih kriterijuma

Definisani kriterijumi za evaluaciju modela su sledeci: usteda deponijskog prostora,
oc¢uvanje prirodnog resursa, stopa reciklaze, LCA analiza i troSkovi proizvodnje
eksperimentalnih blokova sa staklenim reciklatom u skladu sa uslovima definisanim u
okviru modela. Dobijeni rezultati u okviru razmatranih Kriterijuma predstavljeni su u
narednim podpoglavljima.

4.3.1 Rezultati uStede deponijskog prostora, prirodnog resursa i stopa reciklaze

Generisanje otpadne staklene ambalaze na teritoriji Regiona procenjeno je na oko
9 000 000 kg godisnje, od ¢ega se samo 7 000 kg staklenog otpada reciklira a ostalo odlaze
na deponiju u zapremini od oko 8 420 m® godisnje. Primenom prikazanog modela,
odnosno upotrebom 5 587 000 kg staklenog praha u proizvodnji blokova, odlagala bi se
znatno manja koli¢ina staklenog otpada u zapremini od oko 3 196 m?. Sto se tice ofuvanja
gline, kao prirodnog resursa, primenom prikazanog modela, za godiSnju proizvodnju
17 948 000 kg pecenih blokova sa 30% masenog udela staklenog reciklata u svom sastavu,
potrebno je utrositi 16 760 000 kg gline, dok bi za godi$nju proizvodnju iste koli¢ine
pecenih blokova bez staklenog reciklata bilo potrebno uloziti 24 336 000 kg gline, odnosno
7 576 000 kg gline vise nego kod proizvodnje blokova sa staklenim reciklatom. Rezultati
godisnje stope usStede deponijskog prostora (Opp) 1 uStede gline kao prirodnog resursa (IG),
kao 1 porast stope reciklaze staklenog otpada usled primene modela (SR) prikazani su u
tabeli 4.9.

Tabela 4.9 Godisnja usteda deponijskog prostora, gline i porast stope reciklaze staklenog otpada
usled primene modela

Jedinica Opp IG SR

[%6] 2,20 31,13 62

S obzirom da je Zivotni vek deponije oko dvadeset godina, upotrebom staklenog
otpada na prikazan nacin, moze se produziti vek deponije za 161 dan, $to je znacajan

doprinos uzimajuci u obzir maseni udeo staklenog otpada u komunalnom otpadu.
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4.3.2 Rezultati ocenjivanja uticaja procesa proizvodnje blokova bez i sa staklenim
reciklatom na Zivotnu sredinu

U okviru LCA analize procesa proizvodnje blokova od gline razmatrano je sledece:

e uticaj procesa proizvodnje blokova od gline bez staklenog reciklata na Zivotnu
sredinu;

e uticaj procesa proizvodnje blokova od gline sa 30% masenog udela staklenog
reciklata na zivotnu sredinu i

e uticaj procesa proizvodnje blokova od gline sa 30% masenog udela staklenog
reciklata sa uracunatim transportom staklenog praha od Novog Sada do Zrenjanina,
kako je definisano u okviru modela prikazanog u doktorskoj disertaciji.

U prvoj etapi analize, razmatran je uticaj na zivotnu sredinu samog procesa
proizvodnje blokova od gline bez masenog udela staklenog reciklata i sa 30% masenog
udela staklenog reciklata. Medutim, s obzirom na to da se glina i stakleni reciklat, kao
ulazne sirovine u proizvodnji blokova moraju dopremiti do odredene ciglane, u drugoj
etapi analize uracunat je i1 uticaj transporta sirovina do odrediSta. Kako je modelom
definisano, proizvodnja blokova bi se odvijala u ciglani I. G. M. "Neimar" u Zrenjaninu.
Ciglana koristi iskop gline u okviru svoje fabrike, tako da je razdaljina sa koje se
transportuje glina svega 1 km. Stakleni reciklat bi se dovozio iz postrojenja za separaciju
lociranog u Novom Sadu, pa razdaljina za transport iznosi 55 km u jednom pravcu
odnosno 110 km u oba pravca. Na osnovu prethodno predstavjenih rezultata, najoptimalniji
maseni udeo staklenog praha, koji je odreden ispitivanjem svojstava svih eksperimentalnih
blokova, u skladu sa propisanim standardima, iznosi 30%. Shodno tome, u tabeli 4.10, su
prikazani podaci koji su uneSeni u Ecoinvent bazu podataka pri analizi proizvodnje
blokova sa staklenim reciklatom.

Tabela 4.10 Podaci za LCA analizu o ulaznim sirovinama kod proizvodnje 1 kg pecenog bloka sa
30% masenog udela staklenog reciklata

Ulazne sirovine Jedinica mere Masa 1 kg gotovog proizvoda

Sirova glina kg 0,93380
Blok sa 30% mase SR
Stakleni prah kg 0,31128
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Rezultati koji se odnose na indikatore na medupozicijama i krajnjim pozicijama
mehanizama Zivotne sredine, kao 1 normalizovane vrednosti pri analizi procesa
proizvodnje 1 kg bloka bez staklenog reciklata (EBO), 1 kg bloka sa staklenim reciklatom
(EB30) i 1 kg bloka sa staklenim reciklatom i uracunatim transportom staklenog praha od
Novog Sada do Zrenjanina (EB30+transport), su medusobno uporedeni i prikazani u
tabelama 4.11, 4.12 1 4.13. Kod prikaza normalizovanih vrednosti, faktor oStecenja koji se
nalazi u Ecoinvent bazi podataka se normalizuje deljenjem uticaja po jedinici emisije sa
ukupnim uticajem svih supstanci specificne kategorije za koje postoje faktori

karakterizacije, po osobi godisnje (stan.god., za Evropu).

Sumaran prikaz i poredenje rezultata ocenjivanja uticaja pomenutih vidova procesa

proizvodnje blokova dat je u tabeli 4.14.
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Tabela 4.11 Rezultati indikatora na medupoziciji mehanizama Zivotne sredine pri analizi procesa proizvodnje blokova bez staklenog reciklata (EBO), sa
staklenim reciklatom (EB30) i EB30 sa uracunatim transportom staklenog reciklata od Novog Sada do Zrenjanina

Rezultati indikatora na medupoziciji mehanizama zivotne sredine

Kategorija uticaja Jedinica EBO EB30 EB30+transport
Karcinogena kategorija kg C,HsCly,  0,000314109  0,000348158 0,000371991
Nekarcinogena kategorija kg CoH3Cley 0,000452050 0,000667026 0,000789536
Respiratorna neorganska kategorija kg PM, s u vazduh g, 0,000288241 0,000279772 0,000310664
Jonizujuée zradenje Bq C-14¢,  0,104445961 0,149353716 0,158667867
Osteéenje ozonskog omotaca kg CFC — 11 uvazduhg,  2,36353-10°  2,28946-10° 2,58953-10°
Respiratorna organska kategorija — fotohemijska oksidacija kg CoHaew  4,63361:10°  4,35812-10° 5,25886-107
Ekotoksi¢nost akvati¢nih sistema kg TEG u vodu 1,078338102 9,65988311 10,23552596
Ekotoksicnost zemljista kg TEG u zemljiste 0,591578006  0,428045700 1,180269137
Povecanje kiselosti zemljista kg SO, u vazduh.,  0,003106207 0,002833184 0,003882534
Zauzimanje zemljiSta m? organskog zemljidtag,-god.  0,000263951  0,000222667 0,000223349
Povecanje kiselosti akvati¢nih sistema kg SO, u vazduh gy, 0,001422013 0,001387321 0,001535046
Eutrofikacija akvatiénih sistema kg PO,* uvazduhe,  1,57787-10° 1,54393-10°  1,66292E.10°
Globalno zagrevanje kg CO, u vazduh gy, 0,237389340 0,236419336 0,255923371
Neobnovljivi izvori energije MJ  3,659376788 3,610442406 3,896477008
Ekstrakcija minerala MJ  1,58275-10°  2,1018-10° 2,30175-10°°
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Tabela 4.12 Rezultati indikatora na krajnjoj poziciji mehanizama Zivotne sredine pri analizi procesa proizvodnje blokova bez staklenog reciklata (EB0), sa

staklenim reciklatom (EB30) i EB30 sa uracunatim transportom staklenog reciklata od Novog Sada do Zrenjanina

9 Kategorija uticaja Jedinica EBO EB30 EB30+transport

§ § B Zdravlje stanovnistva DALY 2,04-107 1,99-107 2,21-107

= g = § Kvalitet ekosistema PDF-m*-god 0,008252 0,007060 0,014131
5 % %é g ‘§ Klimatske promene kg COy.ey U Vazduh 0,237389 0,236419 0,255923
X.SX¥ o EN  Resursi MJ 3,659378 3,610445 3,896479

Tabela 4.13 Rezultati normalizovanih vrednosti na krajnjoj poziciji mehanizama Zivotne sredine pri analizi procesa proizvodnje blokova bez staklenog

reciklata (EB0), sa staklenim reciklatom (EB30) i EB30 sa uracunatim transportom staklenog reciklata od Novog Sada do Zrenjanina

® @ Kategorija uticaja Jedinica EBO EB30 EB30+transport
S5 EB  Zduavlicstanovnisiva 2,88-10° 28:10° 311-10°
E=S=S 0 Kvalitet ekosistema 6,02-10° 5,15-107 1,03-10°
SEESS S Kimatsk Stan.god. 2,4-10° 2,39-10° 2,58-10°
SEERE S imatske promene 4 39 108"
¥ ¢ c & €358 Resursi 2,41105 2,38105 2,56105

Tabela 4.14 Sumaran prikaz i poredenje rezultata ocenjivanja uticaja proizvodnje blokova bez staklenog reciklata (EB0), sa staklenim reciklatom (EB30) i

EB30 sa uracunatim transportom staklenog reciklata od Novog Sada do Zrenjanina

e = Kategorija uticaja Jedinica EBO EB30 EB30+transport
§ ,% Zdravlje stanovnistva 77,42978 76,18562 83,66407
2, = S Kvalitet ekosistema Pt 28,77237 28,03517 31,14541
E S § S Klimatske promene H 0,602372 0,515379 1,031566
N g 3 % = Resursi 23,97632 23,87835 25,84826
Xoooa Ukupno 130,7808 128,6145 141,6893
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Ukupan normalizovan uticaj procesa proizvodnje 1 kg bloka bez staklenog reciklata,
kroz odabrane indikatore, iznosi 130,7808 uPt, za proizvodnju 1 kg bloka sa 30% masenog
udela staklenog reciklata iznosi 128,6145 pPt, a sa uraunatim transportom staklenog
praha od Novog Sada do Zrenjanina uticaj na zivotnu sredinu se povecao 1 iznosi
141,6893 pPt. Kako je prethodno istaknuto, rezultati primene modela ukazuju na to da je
moguce godisnje proizvesi 17 948 000 kg pecenih blokova sa staklenim reciklatom,
shodno raspolozivoj koli¢ini otpadnog stakla i njegovom masenom udelu od 30%.
Uzimajuéi u obzir proizvodnju pomenute kolic¢ine blokova, uticaj proizvodnje na zivotnu
sredinu blokova bez staklenog reciklata iznosi 2 347 Pt, blokova sa 30% masenog udela
staklenog reciklata iznosi 2 308 Pt dok sa ukljuCivanjem uticaja transporta na Zivotnu
sredinu iznosi 2 543 Pt. To znaci da ¢e emisije koje nastaju usled procesa proizvodnje
blokova bez staklenog reciklata imati efekat na Zivotnu sredinu kao 2 347 stanovnika
Evrope u toku jedne godine, a emisije nastale usled procesa proizvodnje blokova sa 30%
masenog udela staklenog reciklata ¢e imati efekat na zivotnu sredinu kao 2 543 stanovnika
Evrope u toku jedne godine.

Dobijeni rezultati uticaja proizvodnje blokova u definisanim uslovima predstavljeni
su i graficki na slici 4.6, koja je izgenerisana iz softvera SimaPro na osnovu definisanih
ulaznih parametara. Uocava se da je uticaj proizvodnje blokova bez i sa masenim udelom
staklenog reciklata priblizno jednak, uz razliku u potrosnji resursa koja je prikazana
plavom bojom, medutim ukljuc¢ivanjem uticaja transporta staklenog reciklata, ukupni uticaj
na zivotnu sredinu proizvodnje blokova sa 30% masenog udela staklenog praha i
transportom od Novog Sada do Zrenjanina, je povecan, §to je i oéekivano.
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Blokovi od gline sa Blokovi od gline sa 30% Blokovi od gline sa 30%
0% staklenog reciklata staklenog reciklata bez staklenog reciklata sa prevozom

B Human health B Ecosystem quality [_] Climate change [l Resources

Compating 1 kg 'Blokovi od gline sa 0% staklenog reciklata', 1 kg 'Blokovi od gline sa 30% staklenog reciklata bez prevoza' and 1 kg 'Blokovi od gline sa 30% staklenog reciklata sa prevozom';
Method: IMPACT 2002+ V2.11 /IMPACT 2002+ / Single score / Excluding infrastructure processes / Excluding long-term emissions

Slika 4.6 Poredenje rezultata uticaja proizvodnje blokova na zZivotnu sredinu kroz odabrane indikatore (zdravije stanovnistva, kvalitet ekosistema, klimatske

promene i resursi)
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4.3.3 Rezultati odredivanja ekonomskih kriterijuma

U okviru odredivanja ekonomskih kriterijuma sprovedeni

su proraduni za

odredivanje cene proizvodnje 1 kg bloka bez staklenog praha (EBO) i odredivanje cene
proizvodnje 1 kg bloka sa 30% masenog udela staklenog praha (EB30). Na osnovu ulaznih

podataka predstavljenih u podpoglavlju 3.3.4 u tabeli 3.19, izraCunate su cene proizvodnje
blokova i predstavljene u tabeli 4.15.

Tabela 4.15 Cena proizvodnje 1 kg bloka bez staklenog praha i 1 kg bloka sa 30% masenog udela

staklenog praha

Materijal i bl blok
Sirova glina [ka] 1,355932203 0,002449742

Elektri¢na energija [kwh] 0,071034483 0,000367705

Prirodni gas [Nm’] 0,078679803  5,8722-10° EBO
Petrol koks [kg] 0,039270936  0,000159766

Materijalni trogkovi [€] 0,006568144  0,006568144 0,017133415
Kapitalni troskovi [€] 0,000800993  0,000800993

Troskovi rada [€] 0,006728343  0,006728343

Sirova glina [ko] 0,9338 0,001687082

Stakleni prah [kg] 0,31128  0,0108948

Elektri¢na energija [kwh] 0,071034483 0,000367705

Prirodni gas [Nm’] 0,078679803  5,8722-10° EB30
Petrol koks [ka] 0,039270936  0,000159766

Materijalni troskovi [€] 0,006568144  0,006568144 0,030004819
Kapitalni trogkovi [€] 0,000800993  0,000800993

Troskovi rada [€] 0,006728343  0,006728343

Troskovi transporta [€] 0,002739264 0,002739264

116



Doktorska disertacija Zorica Mirosavljevi¢

Sumiranjem troSkova predstavljenih u tabeli 4.15, izraCunate su cena proizvodnje 1
kg bloka bez staklenog praha, koja iznosi 0,017133415 € i cena proizvodnje 1 kg bloka sa
30% masenog udela staklenog praha koja iznosi 0,030004819 €. Uocava se da je cena za
proizvodnju blokova sa staklenim prahom znatno visa jer su u nju uracunati i troskovi
proizvodnje i prevoza staklenog praha i odrzavanje transportnog vozila. U okviru
proracuna cene nije uzeto u obzir plac¢anje takse za odlaganje otpada, jer u ovom trenutku
visina i primena plac¢anja takse za odlaganje otpadnog stakla na deponiju u Novom Sadu ne
postoji. Primera radi, na slici 4.7 prikazano je kretanje cene proizvodnje 1 kg bloka sa 30%
masenog udela staklenog praha u odnosu na cenu proizvodnje 1 kg klasi¢énog bloka, bez
staklenog praha, u zavisnosti od primene i visine takse za odlaganje otpada na deponiju.
Taksa za odlaganje otpadne staklene ambalaze krece se od 20 € po toni otpada pa do 200 €
po toni otpada, u zavisnosti od drzave (Hogg, 2003). U razmatranje je uzeta vrednost za
odlaganje 1 tone staklene ambalaze u visini od 35 €. Povecavanje stepena reciklaze i
smanjivanje koli¢ine otpadne staklene ambalaze koja bi se odlagala na deponiju, uticali bi
na smanjenje cene proizvodnje bloka sa 30% mase staklenog praha i bili bi znacajan korak

u primeni ovakvog nacina reciklaze stakla u konkretnoj ciglani.

_0.07

)

= 0,06

wl

=

& 0,05 . .

] Cena proizvodnje 1 kg bloka sa 30% SR

=]

< 0,04 . .

= Cena proizvodnje 1 kg bloka bez SR

a0

=003

2

&

g 0,02

g

2

20,01

<

5

© o0 : : ; : . ‘

0,035 0,025 0,015 0 0,015 0,025 0,035

0,01

Taksa za odlaganje otpadne staklene ambalaze [€/t]

Slika 4.7 Kretanje cene proizvodnje 1 kg bloka sa 30% masenog udela staklenog praha u odnosu
na cenu proizvodnje 1 kg bloka bez staklenog praha primenom plaéanja takse za odlaganje otpada
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5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA | PRAVCI DALJIH
ISTRAZIVANJA

Primena nacela zastite Zivotne sredine (¢lan devet Zakona o zastiti Zivotne sredine) U
industriji, kao grani privrede koja zahteva vecu koli¢inu prirodnih resursa i izvora energije
da bi se dobio krajnji proizvod, predstavlja jedan od pristupa konceptualizaciji stvarne
odrzivosti i omogucava utvrdivanje koraka koji su prihvatljivi za postizanje ovog cilja.
Korisni alati analize tokova materijala i procene Zzivotnog ciklusa odredenog procesa
proizvodnje, omogucavaju brzo saznavanje i pruzanje detaljnih informacija o uticajima
odredene industrije na zivotnu sredinu koja za svoju proizvodnju trosi ograni¢ene prirodne

resurse ili na drugi na¢in nepovoljno uti¢e na Zivotnu sredinu.

U cilju iznalaZenja nacina pobolj$anja odrzivosti u oblasti industrijske proizvodnje, u
okviru doktorske disertacije je analizirana moguénost primene reciklaze otpadnog
ambalaznog stakla za potrebe dobijanja novog proizvoda. Testirana je upotreba drobljenog
otpadnog stakla u formi praha, kao sekundarne sirovine u proizvodnji blokova od gline u
ciglani, kao potencijalnim reSenjem za postoje¢i problem u oblasti upravljanja staklenom

ambalazom kao ¢vrstim otpadom.

U okviru doktorske disertacije razvijen je model, baziran na podacima koji se odnose
na konkretan primer upotrebe otpadne staklene ambalaze u proizvodnji blokova od gline.
Razmatrana je upotreba procenjene produkcije otpadne staklene ambalaZe na teritoriji
Regiona (koga c¢ine: Grad Novi Sad i1 opStine Backa Palanka, Backi Petrovac, Beocin,
Zabalj, Srbobran, Temerin i Vrbas) u proizvodnji blokova od gline u skladu sa podacima i

zastupljenim reZimima proizvodnje u okviru ciglane I. G. M. "Neimar" u Zrenjaninu.

U skladu sa definisanim zadacima i ciljevima doktorske disertacije, sprovedeno je
eksperimentalno dobijanje uzoraka blokova od gline sa razli¢itim masenim udelima
staklenog reciklata (0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% i 30%), ispitivanje geometrijskih i
fizicko — mehanickih svojstava dobijenih uzoraka znacajnih za primenu proizvoda i
njihove usaglasenosti sa postoje¢éim standardima u Srbiji (SRPS B.D1.015 i
SRPS B.D8.011). Izvrsena je optimizacija procesa dobijanja staklenog reciklata u formi
praha sa ciljem minimizacije gubitaka pri mlevenju stakla, kao i dobijanje optimalne
velicine Cestica staklenog reciklata, odnosno dimenzija pogodnih za upotrebu kao sirovine
u proizvodnji blokova. Nakon optimizacije, gubici su iznosili oko 1,5%, a najveci procenat
Cestica staklenog praha bio je veli¢ine ispod 0,71 um, $to se smatra pogodnom veli¢inom
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za proizvodnju blokova od gline. Nakon pripreme mesSavine sirovina, gline i odredenog
masenog udela staklenog reciklata, oblikovani su uzorci eksperimentalnih blokova sa
razli¢itim masenim udelom staklenog praha. Svi uzorci eksperimentalnih blokova
proizvedeni su na osnovu tehnoloskih karti pecenja ciglane I. G. M. "Neimar" u
Zrenjaninu. Nakon toga je sprovedeno testiranje geometrijskih i fizicko — mehanickih
svojstava dobijenih uzoraka, znacajnih za primenu proizvoda.

Na osnovu sprovedenog eksperimentalnog dela istrazivanja zakljueno je da se
staklena ambalaza kao sekundarna sirovina moze iskoristiti za dobijanje blokova od gline,
ako se kao kriterijum uzimaju kvalitet dobijenih uzoraka eksperimentalnih blokova sa
staklenim reciklatom i postojec¢i standardi. Naime, istrazivanja relevantnih svojstava su
pokazala da su sva svojstva zadovoljavajuca 1 da optimalna masena koli¢ina stakla, koja
moze da se mesa sa glinom u cilju formiranja ulazne sirovine kod prakti¢ne proizvodnje
blokova od gline dobrog kvaliteta, iznosi 30%. Takode je, na osnovu dobijenih rezultata
ispitivanja svojstava svih uzoraka blokova sa staklenim prahom u svom sastavu zakljuceno

sledece:

e Pritisna ¢vrstoca eksperimentalnih uzoraka raste sa povec¢anjem masenog udela
staklenog praha u njima;

e Zapreminska masa odnosno gustina uzoraka raste sa povecanjem masenog udela
staklenog praha;

e Upijanje vode kod eksperimentalnih uzoraka opada sa pove¢anjem masenog udela
staklenog praha;

e Vidljivo je smanjenje poroznosti eksperimentalnih uzoraka koje se direktno ogleda
kroz smanjenje upijanja vode i povecanje ¢vrstoce uzoraka pri pritisku sa porastom
masenog udela staklenog praha;

e Ukupna izdrzljivost eksperimentalnih uzoraka direktno zavisi od masenog procenta
staklenog praha u uzorku — sa veéim masenim procentom stakla u proizvodu i

1zdrZljivost raste.

Primenom alata analize tokova materijala na definisan model, dobijeni su rezultati o
potencijalnoj koli¢ini blokova od gline koji mogu da se proizvedu sa 30% masenog udela
staklenog praha, od otpadnog ambalaZznog stakla koje se ne bi odlagalo na projektovanu
regionalnu deponiju. Koli¢ina staklenog praha koja bi se dobila preradom raspoloZive
koli¢ine otpadne staklene ambalaze produkovane na teritoriji Regiona iznosi 5 587 000 kg,
1 sa tom koli¢inom bi moglo da se proizvede 17 948 000 kg pecenih blokova koji kao
ulaznu sirovinu koriste meSavinu gline 1 staklenog reciklata. Na osnovu ovih podataka,
dobijeni su rezultati oCuvanja resursa, kao jednog od odabranih kriterijuma za evaluaciju

predlozenog modela. Rezultati oCuvanja resursa ukazuju da se primenom modela, godi$nje
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moze usStedeti 2,2% deponijskog prostora i oko 31% gline, pri ¢emu ¢e stopa reciklaze
staklene ambalaze porasti za 62% u odnosu na trenutno nepostojanje razvijenog
mehanizma sprovodenja reciklaze stakla. Uzimajuci u obzir da je ocekivani zivotni vek
deponije dvadeset godina, procenjuje se da ¢e ova usteda prostora produziti Zivotni vek
Regionalne deponije za 161 dan odnosno oko pola godine.

Sumiranjem svih rezultata dobijenih u okviru eksperimentalnog istrazivanja i u
okviru analize odabranih kriterijuma za evaluaciju predloZzenog modela u doktorskoj
disertaciji, zakljucuje se da se polazne pretpostavke odnosno postavljene hipoteze mogu
potvrditi.

Kao dodatni segment istrazivanja, i kao dodatna dva kriterijuma za evaluaciju
modela, sprovedene su analiza uticaja modela na Zivotnu sredinu i ekonomska analiza
proizvodnje eksperimentalnih blokova sa staklenim reciklatom u skladu sa definisanim
uslovima proizvodnje u okviru modela.

Dobijeni rezultati u okviru LCA analize uticaja proizvodnje standardnih blokova od
gline (2 347 Pt) i proizvodnje blokova sa masenim udelom staklenog reciklata (2 308 Pt)
priblizno su jednaki, medutim uklju¢ivanjem uticaja transporta staklenog reciklata, od
Novog Sada do Zrenjanina kako je definisano modelom, ukupni uticaj na zivotnu sredinu
proizvodnje blokova sa 30% masenog udela staklenog praha neznatno se povecao
(2 543 Pt). Ovde treba naglasiti da je ovakvo povecanje direktno uslovljeno relativno
velikom razdaljinom izmedu predvidene lokacije Regionalne deponije i ciglane, te je u
daljim istrazivanjima potrebno razmotriti upotrebu bliZeg izvora staklenog reciklata,

odnosno otpadne staklene ambalaze.

Na osnovu rezultata dobijenih u okviru ekonomske analize proizvodnje blokova sa
staklenim reciklatom, moze se zakljuciti da Cisto ekonomski razlozi ne idu u prilog
definisanom modelu. Cena proizvodnje 1 kg bloka bez stakla iznosi 0,017 €, dok je cena
proizvodnje 1 kg bloka sa 30% masenog udela staklenog praha od 0,030 € znatno visa.
Ovaj efekat je direktna posledica veoma niske cene primarne sirovine koju ciglane placaju
oko 0,0018 € za kilogram, te je potrebno razmatranje dodatnih opcija koje bi smanjile

troskove predlozenog postupka.

Sprovedeno istrazivanje u opStem smislu predstavlja doprinos aktuelnim
ispitivanjima upotrebe otpada kao sekundarnog resursa ne samo u ciglarstvu, nego i u
drugim granama industrije. Doprinos se ogleda u tome Sto je u okviru doktorske disertacije
pronaden i predstavljen nacin sprovodenja upotrebe sekundarnog resursa, u ovom slucaju
otpadnog stakla, u procesima industrijske proizvodnje, konkretno u ciglani, kroz analizu

samog procesa proizvodnje upotrebom reciklata i njegovog uticaja na zivotnu sredinu sa
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osnovnim osvrtom na ekonomski uticaj. S toga se, razvijeni model moze primeniti, uz
modifikacije uslovljene procesom proizvodnje odredenog proizvoda, na svaku industriju u

kojoj postoje uslovi i mogucnosti upotrebe otpada kao resursa u njihovoj proizvodnji.

Doprinos sprovedenih istrazivanja, u specificnom smislu, predstavljaju dobijeni
eksperimentalni rezultati kojima je potvrdena pretpostavka da se stakleni reciklat moze
koristiti kao aditiv u proizvodnji blokova od gline, pri ¢emu je optimalni maseni udeo
staklenog praha 30%, ¢ime su mehani¢ka svojstva blokova znatno poboljSana. Shodno
tome, otvara se bududi tok istrazivanja u smislu proucavanja svojstava pecenih blokova sa
staklom u uslovima smrzavanja i odmrzavanja i proucavanja uticaja upotrebe staklenog
reciklata na toplotnu provodljivost blokova.

Rezultati dobijeni analizom uticaja procesa proizvodnje blokova sa staklenim
reciklatom na zivotnu sredinu, kao i rezultati analize uticaja na cenu proizvodnje blokova
upotrebom staklenog reciklata, takode predstavljaju znacajan doprinos kompletnom
sprovedenom istrazivanju i usmeravaju na dalji tok istrazivanja. S obzirom na specifi¢nosti
karakteristicne za ciglane, u kojima se razlikuju rezimi proizvodnje gradevinskih
proizvoda, razvijeno istrazivanje treba sprovesti u ciglanama u kojima je glina, kao ulazna
sirovina u proizvodnji, losijeg kvaliteta, usled prisustva vece koli¢ine vlage i nepogodnog
sastava. Kod upotrebe takve sirovine u proizvodnji, rezimi suSenja proizvoda su duzi u
odnosu na predstavljene rezime u disertaciji, a pec¢enje proizvoda se odvija na znatno vi$oj
temperaturi od 880°C koja je primenjena u istrazivanjima. Shodno tome i pregledom
postojece literature u oblasti istraZivanja, promena reZima susenja i pecenja blokova treba
da bude razmatrana zbog toga S§to su ustede u energiji, koje bi mogle da se postignu
skra¢ivanjem vremena suSenja 1 sniZavanjem temperature pecenja proizvoda od gline,
mozda i najznacajniji potencijal za ukupne benefite predlozene primene u doktorskoj
disertaciji, a 0 kojima se moze razmisljati ako se ima u vidu promenjena ulazna sirovina u
industrijskoj proizvodnji. Uz realizaciju predloZenih pravaca buducih istraZivanja i uz
primenu razvijenog modela iz doktorske disertacije, pretpostavlja se da je moguce ostvariti
merljivu ekonomsku dobit a samim tim i dodatnu korist po zivotnu sredinu.
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