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SAZETAK RADA

Otpadni gips spada u skupinu gradevinskog otpada ¢ije se koli¢ine svakoga dana sve
viSe povecavaju. Glavni izvori nastajanja gradevinskog otpada su: proizvodnja gradevinskog
obnavljanje prometnica. Taj otpad potrebno je zbrinuti, a nacini zbrinjavanja su ponovna
uporaba, recikliranje, spaljivanje i odlaganje. Najvec¢i dio gradevinskog otpadnog materijala

moze se reciklirati.

U ovome radu ¢u pokazati koji su naéini recikliranja otpadnog gipsa, odnosno koje
procese ukljucuje postupak recikliranja. Objasnit ¢u zaSto je bitno da se otpadni gips reciklira,
razlikuju 1i se svojstva komercijalnog gipsa i recikliranog te kako otpadni gips utjece na

okoli$ i ljudsko zdravlje.

Kljucne rijec: gips, otpadni gips, recikliranje



SUMMARY

Waste gypsum belongs to a group of construction waste whose quantity is every day
more and more increasing. The main sources of construction waste are: production of
construction materials, new construction, renovation or demolition and clearing facilities and
the construction of roads and restoring roads. This waste should be taken care of, and methods
of managing that waste are: reuse, recycling, incineration and disposal. Most of the

construction waste material can be recycled.

In this work, the methods of recycling waste gypsum, and the processes included in
recycling process had been studied. The following topics were covered: why is it important to
recycle waste gypsum, properties of commercial gypsum and recycled gypsum and in which
way their properties are different and in the end how does waste gypsum effects on the

environment and human health.

Keywords: gypsum, waste gypsum, recycling
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1. UVOD

Gradevinarstvo predstavlja jedan od glavnih pokazatelja razvitka i prosperiteta
drustva, najveci je potroSac razli¢itih vrsta materijala, troSi gotovo 50 % prirodnih zaliha, a
samim time i jedan je od vec¢ih proizvodaca otpada. Gradevinski otpad je otpad nastao
prilikom gradnje gradevina, rekonstrukcije, uklanjanja i odrzavanja postoje¢ih gradevina, te
otpad nastao od iskopanog materijala, koji se ne moze bez prethodne oporabe koristiti za
gradenje gradevine.

Gradevinski otpad predstavlja prioritetan problem za rjeSavanje, ne samo u Hrvatskoj,

nego i u svijetu. Izgradeni okoli§ ima najveéi udio emisije stakleni¢kih plinova ( 0ko 40 %).

U svijetu se svakoga dana iznova povecava koli¢ina gradevinskog otpada, a u
Hrvatskoj se godiSnje proizvede vise od 2 milijuna tona gradevinskog otpada. Od toga se
ukupno reciklira svega 7 %, a 11 % se izdvoji kao sekundarna sirovina, iako ima ¢ak 136
registriranih tvrtki s dozvolom za reciklazu, $to zna¢i da nije u potpunosti organiziran

ekonomski sustav gospodarenja.

Katalog gradevinskog otpada sadrzi brojne materijale — beton, opeka, gips, mjeSavine
bitumena, keramika, iskopanu zemlju i kamenje te je najve¢im dijelom (~90 %) inertan otpad,

ali ima i opasnih vrsta.

Cilj svega je usmjeravanje drustva ka odrzivom koriStenju resursa te smanjenju

utjecaja na okolis.



2. OPCI DIO

2.1. Gips

Gips je mineral koji se ubraja u nechidraulicka anorganska mineralna veziva. Kao
mineralna tvar u prirodi je dosta rasSiren, posebno u Zemljinoj kori, i to obi¢no u dva kristalna
oblika:

- kamen sadrovac ili sadra, odnosno gips u obliku dihidrata, kao CaSO4%2H,0

- anhidrit, CaSOq,

Oba ova kristalna oblika u prirodi se Cesto nalaze zajedno, a s obzirom da su po
fizickom izgledu vrlo sli¢ni, tesko ih je razlikovati. Da bi se razlikovalo i utvrdilo o kojoj se
soli sumporne kiseline radi ili njihovoj smjesi, potrebno je izvrSiti analizu na sadrzaj kristalno
vezane vode, Zarenjem pri 650 °C. Vezivna svojstva gipsa zasnivaju se na procesu hidratacije
I stvaranja dihidrata (CaSO4x2H,0), tj. na svojstvima sustava CaSO, — voda i mogucem

stvaranju hidrata. ™

O o
H/ \H H/ \H
(i).
O0=—=S=—0

Cl)- Ca+

Slika 1. Kemijska struktura gipsal®

Od samih pocetaka ljudske civilizacije gips se koristi u graditeljstvu, i to kalcinirani
gips, odnosno poluhidrat (CaSO4%x%2H,0) koji pokazuje posebna svojstva kao Sto su brzina
vezivanja 1 o¢vrs¢ivanje. Takoder se koristi 1 za proizvodnju gipsanih ploca i elemenata, za
izradu klupa, dok se mljeveni gips koristi kao punilo u industriji papira, tekstila, gume, boja,
poljoprivredi i zastiti okoli$a za tretiranje tla. Cisti i prozirni kristali gipsa imaju primjenu u
proizvodnji opticke opreme, a gips sluzi i u proizvodnji cementa kao aditiv koji regulira
brzinu vezanja cementa. ! Otporan je na vatru, ima dobra mehanicka svojstva, ekonomican je,
ima dobra akusti¢na svojstva te moze znatno smanjiti razinu buke. Za nas je u ovom radu

posebno vazno i to S§to ima odredene ekoloske prednosti u odnosu na neke materijale. [3]



Slika 3. Nalazi$ta minerala gipsa™

Gips je vrlo ¢est mineral, a javlja se u mnogim dijelovima svijeta. Njegovi kristali su
jasno bezbojni, odnosno vecina gipsa je bijele do svijetlo sive boje, a obi¢no ima 20 % vode u

svojoj strukturi. Minerali koji se taloZe sa gipsom ¢e odrediti boju samog minerala.
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2.2. Vrste gipsa

Vaznija svojstva prema kojima se razlikuje vrste gipsa za odredenu namjenu su:
vrijeme vezivanja, ¢vrstoca na tlak i savijanje, finoca mljevenja (granulometrija), ekspanzija
pri vezivanju, omjer gips/voda, boja itd. Nacin postizanja odredenih svojstava lezi u
primijenjenom postupku proizvodnje (kalcinacije), kakvoci sirovine te dodacima gipsu kojima

se reguliraju svojstva. Gips danas mozemo svrstati u dvije skupine:

e prirodni gips

e sintetic¢ki gips.

a) b)
Slika 4. a) prirodni gips
b) sinteticki gips™

2.2.1. Prirodni gips

Tijekom dugih geoloskih razdoblja nastajale su mineralne sirovine te se i danas jo$
uvijek nastoji sve viSe istraziti 1 otkriti nova lezista gipsa, usporedno s troSenjem postojecih.
LeziSta gipsa redovito se pojavljuju uz lezista anhidrita (CaSO,), s obzirom da nastaju u

sli¢énim uvjetima. Prema postanku razlikuju se tri tipa lezista:

- sedimentna

- infiltracijska

- metasomatska.

Od navedena tri, naj¢esca su sedimentna i infiltracijska, dok se metasomatska rijetko
pojavljuju. Sedimentna leziSta nastaju porastom koncentracije kalcijevog sulfata otopljenog u

morima i jezerima evaporacijom vode, pri cemu ovisno o temperaturi, dolazi do izluCivanja i

4
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taloZenja gipsa i anhidrita. Infiltracijska leZiSta gipsa nastaju hidratacijom ve¢ nastalih naslaga
anhidrita djelovanjem pornih voda, na dubinama do priblizno 1000 m. Takoder, mogu¢ je
prijelaz gipsa u anhidrit procesom dehidratacije, koji se odvija na dubinama ve¢im od 1000 m
zbog poviSenih temperatura. Sedimentna i infiltracijska lezista obi¢no su permske starosti
(542 - 251 milijuna godina), a nastaju u velikim sedimentnim bazenima zbog ¢ega su leZista
gipsa najcesée vrlo masivna i prostrana, debljine i do viSe desetaka metara. Metasomatska
leziSta nastaju djelovanjem voda obogacenih sumpornom kiselinom na vapnence, gdje
sumporna kiselina obi¢no potjece od pirita i pirhotina oksidiranih utjecajem povrsinskih i

podzemnih voda. %

2.2.2. Sinteticki gips

Danas se proizvode znacajne koli¢ine sintetickog gipsa, koji se pojavljuje kao
nusprodukt nekih tehnoloSkih procesa. Najveée koli¢ine sintetiCkog gipsa se pojavljuju u
termoelektranama na ugljen, u postupku odsumporavanja dimnih plinova. Za odsumporavanje

dimnih plinova razvijeno je viSe razli¢itih postupaka, odnosno mokri i suhi postupci.

Kod suhog postupka koristi se vapno ili hidratizirano vapno kao apsorbens te se kao
produkt dobiva otpadna mjeSavina lete¢eg pepela, nastala izgaranjem ugljena i produkata
odsumporavanja, tj. kalcijevog sulfata (CaSQ,), kalcijevog sulfita (CaSOj3), kalcijevog
hidroksida (Ca(OH),) i gipsa. lako se u ovom postupku gips javlja kao nusprodukt, ostale

komponente ¢ine ga nedovoljno ¢istim za daljnju komercijalnu uporabu.

Kod mokrog postupka koristi se suspenzija vapna, hidratizirano vapno ili vapnenac
kao apsorbens sumpornih plinova (SOy). Mokri postupci procis¢avanja dimnih plinova se
¢eS¢e primjenjuju od suhih, a kao nusprodukt daju gips visoke Cistoce, uz sadrzaj gipsa veci
od 95 %, S§to je viSe nego u veéini prirodnih lezista. Mokri postupci odsumporavanja temelje
se na apsorpciji sumporova oksida (SO;) u vodenoj suspenziji kalcijevog karbonata (CaCOs3),
vapna (CaO) ili hidratiziranog vapna (Ca(OH),). U tipi¢nom sustavu za ¢iS¢enje dimnih
plinova, apsorberi za mokro odsumporavanje smjesteni su nakon filtra koji izdvaja krute
Cestice (lete¢i pepeo). Nakon filtriranja dimni plinovi prolaze kroz apsorber u protustruji
rasprsene suspenzije (magla), gdje sitne kapljice suspenzije kalcijevog karbonata (CaCOs)
apsorbiraju sumporov oksid (SO,) prema jednadzbi:

CaCO3 + %2 H,0 + SO, —CaS0O3x Y2 H,0 + CO, (1)

ili u slucaju koristenja vapna:
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Ca(OH)z + SO, — CaSO3x Y2 H,0 + ¥ H,0. (2)

U oba slucaja nastaje kalcij-sulfit poluhidrat (CaSO3x¥%2 H,0) koji se spusta i prikuplja
u rezervoaru suspenzije, dok se ostatak plinova nakon obaranja kapljica suspenzije ispusta u
atmosferu. U rezervoaru se suspenzija aerira kako bi sulfit oksidirao u sulfat te kao produkt
nastaje gips:

CaSO3 x Y2 H,0 + % Oy + 1¥%2 H,O — CaS0O4 x 2H,0. 3

Oksidacijom sulfita u gips dolazi do njegove precipitacije nakon ¢ega se u obliku
praha izdvaja iz suspenzije i odvodnjava. Istovremeno se u rezervoar dodaje svjeza suspenzija
kako bi se nadoknadio gubitak apsorbensa. Ovako dobiveni gips jednak je gipsu dobivenom
rudarenjem iz prirodnih leZista, uz razliku $to zbog dimenzija zrna nije potrebno drobljenje i
mljevenje. Daljnja primjena ili prerada jednaka je za prirodni i sintetski gips. KoriStenjem
vapna kao apsorbensa nema emisije uglji¢nog dioksida (CO) pri odsumporavanju dimnih
plinova, kao kod koriStenja kalcijevog karbonata, zato jer je do emisije uglji¢énog dioksida

(CO,) doslo pri proizvodnji vapna. @

2.3. Proizvodnja gipsa
Proizvodnja poluhidrata ukljucuje faze:
- eksploatacije mineralne sirovine (dihidrat)
- oplemenjivanja (drobljenje i mljevenje, susenje)
- kalcinacije (prijelaz dihidrata u poluhidrat)
- dodatak aditiva.

| .
. |

Slika 5. Eksploatacija mineralne sirovinel®
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Proizvodni proces i konfiguracija postrojenja razlikuje se kod proizvodaca, a ovisi 0
kvaliteti sirovine te vrsti gipsa ili gotovih proizvoda. Ciklus proizvodnje i recikliranja gipsa

prikazan je na prilozenoj ilustraciji (Slika 6.).

Gips iz kamenoloma

*PC = portland cement l

Prvo drobljenje

!

Moguce obozadivanje

Drugo drobljenje
[
. v P ¥ , ¥
Mozucnost provjere . . ) )
i otpads i Suienje slobodneviage Eameni prodult PC
- i, | J
¥ ¥

ili pritiskom

H *_k_

Kaldnirmmje sa Eettle
kaldnatorom

Ealcniranje rotacjom ]

Fino mljevenje I

[ Fino mljevenje ]
[ 7 I +
Jednokalcnirans punila,

Gipsni malter poljoprivredni ips

I
¥ ¥ ¥

Zidne ploce, ped H Ponovno mljevenje “[ Gipsna mjeiaving |

| Produlat

| Produldt ]

Slika 6. Ciklus proizvodnje i recikliranja gipsa!®

Nakon eksploatacije, mineralna sirovina se drobljenjem i mljevenjem priprema za
kalcinaciju. Nakon drobljenja moguée je pranje ili sijanje ¢ime se izdvajaju primjese u
sirovini, ukoliko je nedovoljne ¢istoce. Drobljenjem se dobiva prvi u nizu produkata, tj. gips

za portland cement. Nakon drobljenja sirovina se susi na temperaturama ispod 50 °C da bi se
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uklonila slobodna vlaga, a da pri tome ne dode do kalcinacije. Isto tako, suSenje se provodi i
radi lakSe obrade u narednim postupcima. Ovisno o stupnju drobljenja i tipu pec¢i, nakon
suSenja se gips kalcinira ili se melje. Postoji viSe tipova peci za kalcinaciju od kojih za svaku
postoje odredeni zahtjevi na granulometrijski sastav sirovine. Na Slici 7. je prikazan rotacijski
kalcinator koji moze kalcinirati zrna veli¢ine do 10 - ak i viSe mm i u tom slucaju se gips

melje naknadno.

Slika 7. Rotacijski kalcinator gipsal”

Gips ima sposobnost i gubitka vode pri relativno niskoj temperaturi, tako nastaje
dehidrirani (kalcinirani) gips koji isto ima veziva svojstva. @ Osim u gradevinarstvu, koristi
se u ve¢em broju industrijskih proizvoda (proizvodnja Secera, gnojiva, u farmaciji, za gume,

boje, u medicini...). !

Dodatkom vode dehidriranom gipsu, hidratacijom nastali produkt istovjetan je

izvornom materijalu/sirovini. Procesi dehidratacije i hidratacije temelj su tehnologije gipsa. !

2.3.1. Vrste i svojstva gipsanih veziva

lako na trziStu postoje razlicite vrste gipsa pod nazivima kao $to su gradevinski,
modelarski, Stukaturni, zubarski, alabaster, elektricarski gips, itd.., gotovo uvijek se radi o
gipsu poluhidratu koji se razlikuje u odredenim svojstvima specificnim za neku primjenu.
Izuzetak je estrih gips koji se proizvodi istim postupkom, ali pri visSim temperaturama te se

sastoji od anhidrita i vapna.

Neka od vaznijih svojstava prema kojima se razlikuju vrste gipsa su vrijeme vezivanja,

¢vrstoca na tlak i savijanje, fino¢a mljevenja (granulometrija), ekspanzija pri vezivanju, omjer
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gips/voda, boja, itd.. Nacin postizanja odredenih svojstava lezi u primijenjenom postupku

proizvodnje (kalcinacije), kakvo¢i sirovine te dodacima gipsu, kojima se odreduju svojstva.

2.3.1.1. Kalcinacija

Kalcinacijom na odredenim temperaturama nastaju razlicite modifikacije gipsa i
anhidrita koje vlastitim svojstvima utjeCu na svojstva krajnjeg produkta, ovisno o njihovom
udjelu. Dijagram na Slici 8. prikazuje formiranje produkata kalcinacije, s povisenjem

temperature:

- do 90 °C gips se oslobada higroskopne vlage
- na90- 170 °C nastaje o ili B - poluhidrat, ovisno o primijenjenom postupku.

Suhim postupkom nastaje - poluhidrat, odnosno pri atmosferskom tlaku. Na taj nacin nastaju
sitniji kristali, nejednolike veli¢ine, $to rezultira velikom specifiénom povr§inom i topljivoséu
u vodi. a-poluhidrat nastaje mokrim postupkom, pod visokim pritiskom vodene pare u
posebnim pe¢ima (autoklavima). Tim postupkom nastaju krupniji kristali, jednolike veli¢ine,
§to rezultira manjom specificnom povrSinom i manjom topljivoséu u vodi. Iz specificne
povrsine, veli¢ine kristala 1 jednolike raspodjele tih veliCina, proizlazi niz razlika u svojstvima

ovih poluhidrata.

- na 170 - 250 °C nastaje y-anhidrit koji se joS naziva anhidrit 11 ili topljivi anhidrit.
Zbog specifi¢ne kristale strukture ima puno vecu topljivost u vodi od poluhidrata, nestabilan
je 1 brzo prelazi u poluhidrat. Ovo svojstvo omogucuje njegovu uporabu kao apsorbensa

vlage.
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| Gips (CaS0O4-2H-0) |

T
<9%°C — Gubitak vlage

|
| Gips (CaSO,-2H,0) |
|

90-170°C — CaS0,-2H,0 + toplina — CaSO,-1/2H,0 + 32 H;0
I
I |
Atmosferski pritisak Poviseni pritisak
I l
| B poluhidrat | [  epoluhidrat |
I | |
170-250°C — CaS0:1/2H20 + toplina — CaSOx
| y anhidrit (anhidrit I11, topivi anhidrit) |
|
250-540°C — prijelaz knist. sustava

!
| B anhidrit (anhidrit I1, netopivi, mrtvo pegeni, prirodni) |
|
540 -900°C — prijelaz knist. sustava
|
| o anhidrit (anhidrit I, netopivi) |

900-1350°C — CaSO, + toplina — CaO + SO,

anhidrit + vapno (estrih gips)

|

> 1350°C — taljenje

| anhidnit + vapno |

Slika 8. Dijagram formiranja produkata kalcinacije gipsal”

- pri 250 - 540 °C nastaje B- anhidrit, koji se jo$ naziva mrtvo pecenim ili

netopljivim anhidritom.. Ova modifikacija anhidrita je jedina i jednaka anhidritu koji se
pojavljuje u prirodi. Vezan je uz lezista gipsa gdje se pojavljuje kao Stetna primjesa. Nema
vezivna svojstva, nereaktivan je s vodom zbog guste kristalne reSetke u odnosu na y-anhidrit.
Ovakav anhidrit moze poprimiti vezivna svojstva uz dodatak aktivatora koji poti¢u/iniciraju

njegovu hidrataciju.
- pri 540 - 900 °C nastaje a-anhidrit ili anhidrit I, svojstvima je sli¢an anhidritu II.
- iznad 900 °C anhidrit po¢inje disocirati na vapno (CaO) i plin SOs, koji pri
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visokoj temperaturi odmah dalje disocira na SO, i kisik. Ovakvim postupkom nastaje
mjeSavina anhidrita i manje koli¢ine vapna, poznata pod nazivom estrih gips. Vapno ovdje
djeluje kao aktivator hidratacije anhidrita te stoga estrih gips pomijeSan s vodom pokazuje
vezivna svojstva. Za razliku od Stukaturnog gipsa (poluhidrata), estrih gips se veZze mnogo

sporije.

U postupku kalcinacije, pri realnim uvjetima, uvijek nastaje vise modifikacija gipsa.
Pri kalcinaciji poluhidrata suhim postupkom, pojavljuje se B-poluhidrat te nesto a-poluhidrata
1 anhidrita III. Kontrolom tehnoloskih parametara (temperatura, vrijeme zadrzavanja u peci...)
postizu se svojstva i trazena kvaliteta gotovog Stukaturnog gipsa. Kontrolom koli¢ine nastalog
anhidrita III, koji je vrlo reaktivan s vodom, moguce je skratiti vrijeme vezivanja Stukaturnog

gipsa. (271

2.3.1.2. Reakcija dehidratacije

Grijanjem gipsa (CaSO4%x2H,0) na temperaturama izmedu 90 i 170 °C dolazi do
gubitka mase za 20.9 % Sto odgovara nastanku poluhidrata gipsa (CaSO4x¥2 H,0). Poluhidrat
je mekan i moZe se jednostavno samljeti u prah. © Endotermna reakcija djelomi¢ne

dehidratacije prikazana je sljede¢om jednadzbom:

CaS04 x 2H,0 + toplina — CaSO4x 1/2 H,0 + 3/2 H,0. 4)

2.3.1.3. Reakcija hidratacije

Kada se praSkasti gips (CaSO4x%2H,0) pomijeSa s vodom u obliku paste ili guste
suspenzije, reakcijom hidratacije nastaje produkt — dihidrat istog sastava kao sirovina za
proizvodnju jer se kemijski vezana voda, prije istjerana grijanjem, ponovno veze u kristalnu

resetku materijala. "% Egzotermna reakcija hidratacije prikazan sljede¢om jednadzbom:

CaS04x 1/2 H,0 + 3/2 H;0—CaS0.x 2H,0 + toplina (5)

2.3.2. Dodaci gipsu

Dodaci, odnosno aditivi koji se dodaju gipsu naj¢es¢e imaju ulogu regulatora brzine
vezanja. Prirodni kalcinirani gips pomijesan s vodom, veze se u vremenu od 15 do 25 minuta
To svojstvo je dugo predstavljalo problem za Siru primjenu gipsa. Danas je s dodatkom

aditiva moguce posti¢i vrijeme vezivanja od 2 - 3 minute pa sve do nekoliko sati. !
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2.4. Sirovina za gips

Kakvoca sirovine za proizvodnju gipsa odnosi se na udio i vrstu primjesa, odnosno
udio gipsa dihidrata u sirovini. Ho¢e li neka primjesa, i u kojoj koli€ini, biti Stetna ili
neutralna u sirovini za gips, ovisi 0 njegovoj namjeni. Veéina leZista sadrZi 80 — 90 % gipsa,
Sto €ini prosjecnu Cistoc¢u. LeZiSta sa manje od 80 % gipsa se takoder eksploatiraju, a vrlo
Cista leziSta sa preko 95 % gipsa se rijetko nalaze. Necistoce u leziStima gipsa mogu se

podijeliti u tri skupine:

- netopljivi minerali (vapnenac, dolomit, anhidrit, silikati)
- topljive soli (halit, epsomit, silvit, mirabilit...)

- gline.

Netopljive komponente poput vapnenca i dolomita umanjuju ¢vrstocu gipsanog veziva
1 povecavaju gustocu gipsanih proizvoda, s obzirom da je gips male gustoce (p =2,2-2,4 ¢
cm®). Veéina lezista gipsa sadrzi 10 — 15 % netopljivih primjesa. Topljive soli mogu izazvati
niz problema u proizvodnom procesu jer utjeCu na temperaturu kalcinacije. Udio topljivih soli
u leziStima je ogranicen na 0,02 — 0,03 %. Gline koje vezu puno vode mogu upijati vodu
prilikom mijesanja gipsa s vodom ili u o¢vrsnulom vezivu te izazvati probleme bubrenjem
(obradivost gipsa, pojava pukotina). Udio ovih glina je najceS¢e ogranicen na 1- 2 %. (6]
Kwvaliteta gipsa se procjenjuje po koli¢ini sirovog gipsa (CaSO4x2H,0), Sto viSe sirovog gipsa

u stijeni, bolja je kvaliteta. [
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2.5. Gips u Hrvatskoj

U Hrvatskoj su pojave i naslage gipsa razvijene na ve¢em broju podrucja, ali uvijek u
uskoj prostornoj i genetskoj vezi s anhidritom jer nastaju u slicnim uvjetima. Anhidrit se
redovito nalazi u podini naslaga gipsa. Debljina naslaga gipsa iznad anhidrita najcesce iznosi
od 20 m do 40 m. Najveca i najpoznatija nalazista gipsa nalaze se u Sinjskom, Vrlickom,
Petrovom 1 Kosovom te Kninskom polju. Registrirane su i duz uze zone uz ButiSnicu, u
podrucju gornjeg toka rijeke Une (Srb) te u dolini Zrmanje. U regionalnom smislu kao
izolirane lokacije su pojave gipsa u uvali Komize na Visu te u Samoborskom gorju. Navedena

nalazista gipsa taloZena su tijekom gornjeg perma.

Najcesce se pod nazivom gips podrazumijeva peceni gips kao vezivni materijal u

gradevinarstvu, dok je u leZistima sirovi gips. !
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Slika 9. Podrugja istrazivanja gipsa[G]
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2.6. Gips u svijetu

U svijetu po broju nalazista uvelike dominira Kina, 5to je i za o¢ekivati s obzirom na
veli¢inu Zemljine povrSine koju zauzima. S obzirom da to¢nih podataka o veli¢ini nalazista u
svijetu za pojedine drzave nema, njihovu veli¢inu mozemo promatrati kroz koli¢inu gipsa
koju pojedina drzava godisnje proizvede (Slika 10.). Logi¢no je za ocekivati da ¢e drzave sa

ve¢im zalihama gipsa, prednjaciti u proizvodnji. 101

0.75% B Ujedinjeno Kraljevstvo

0,30%
B Kanada

1.45%

¥ Njemacka

W Alzr

M Francuska

B Saudijska Arabija

¥ Oman

" Indija

B Australija

M Brazil

W Jtalija

= Meksiko

B Rusija
Japan

™ Tajland

» Spanjolska

" Turska

= Iran

“SAD
“Kina

Slika 10. Globalna proizvodnja gipsa u 2015.godini
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3. PREGLEDNI DIO

3.1. Gospodarenje gradevnim otpadom

Nesavjesno postupanje s gradevnim otpadom uzrokuje povecanje volumena otpada na
odlagalistima te se nepotrebno razbacuju resursi, nagrduje i oneciséuje okolis. Red prvenstva

u gospodarenju otpadom:

sprecavanje nastanka otpada
priprema za ponovnu uporabu

1
2
3. recikliranje
4. drugi postupci oporabe
5

zbrinjavanje otpada.

Gospodarenje gradevnim otpadom podrazumijeva skup aktivnosti i mjera koje
obuhvacaju odvojeno skupljanje, oporabu i/ili zbrinjavanje gradevnog otpada. Gradevni otpad
ne smije se odloZiti na mjestu nastanka kao niti na lokacijama koje nisu za to predvidene.
Gradevni otpad potrebno je u potpunosti (ili u najve¢oj mogucoj mjeri) oporabiti, 0dnosno
reciklirati bez njegova trajnog odlaganja u prirodni okoliS. Odlaganje gradevnog otpada moze
se obavljati u slu¢ajevima kada ga nije moguce materijalno i/ili energetski oporabiti i ponovno
uporabiti, kao 1 u slucaju kada gradevni otpad nastaje uklanjanjem bespravno izgradenih

gradevina ili njihovih dijelova u provedbi inspekcijskog rjesenja. [11]

3.2. Otpadni gips

Gradevni otpad se sastoji uglavnom od drva (42%), gipsanih ploca (27%), opeke (6%),
kroviSta (2%) i metala (2%). Otpadni gips dobiven je najcesCe sa kalupa, skuplja se i
privremeno skladiSti na uredenom vanjskom skladiStu sa nepropusnom podlogom u skladu sa
izvedenim gradevinskim projektima o koriStenju otpadnog gipsa. OkoliSni zakoni propisuju
da taj otpadni materijal treba reciklirati kako bi se izbjeglo oneciS¢enje tla i podzemnih voda.
Koli¢ina otpadnog gipsa u odredenoj regiji ovisi o mnogim ¢imbenicima kao §to su na primjer
rast populacije, Sto rezultira porastom grada i1 prostornih planova, stanje u gradevinarstvu,
odlagalisna naknada. U zemljama ubrzane urbanizacije, primjerice Kini, na otpadi gips odlazi
gak 30 — 40 % od ukupnog otpadal*?, dok u Brazilu koli¢ina tog otpadnog gipsa iznosi od 4
do 15 % od ukupnog gradevinskog otpada. ¥ Azija, kao najveéi kontinent, godi$nje generira

4,4 milijarde tona krutog otpada, Sto znac¢ajno utjece na okolis.
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Otpadni gips se uglavnom sastoji od kalcijevog sulfata dihidrata (CaSO4%2H,0), koji

nije inertan te on utjeCe na navedena oneciséenja.

Otpadni gips se najceS¢e odlaze na neprikladnim prostorima, odnosno ne postoje
posebna odlagalista koja su specificirana za takvu vrstu otpada. OdloZeni gips postaje opasan
prilikom zajedni¢kog odlaganja sa organskim otpadom, s obzirom da prilikom njihovog
kontakta dolazi do razvoja sumporovodi¢nih plinova, koji su izuzetno otrovni i zapaljivi. 1z
tog je razloga potrebno pronaci na¢in da se otpadni gips ponovno upotrebi, odnosno da ne
zaostaje u okoliSu kao otpadni materijal. RjeSenje do kojeg se Zeli doci jest potpuno

recikliranje.

Slika 11. Otpadni gips™

Na Slici 11. prikazan je otpadni gips u obliku gipsane plo¢e koja ima visoku
recikliraju¢u vrijednost zbog posjedovanja razli¢itih potencijala reciklaze. Gipsani otpaci se

mogu koristiti za krpanje zidova ili pravljenje novih gipsanih ploca.

3.3. Recikliranje

Recikliranje je ujedno jo$ jedan od postupaka proizvodnje gipsa, s time da ovdje
izostaje faza eksploatacije mineralne sirovine. Postupak recikliranja se danas nedovoljno

primjenjuje i joS je uvijek u razvoju, a sastoji se od usitnjavanja gipsanih proizvoda,
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odstranjivanja necisto¢a i ponovne kalcinacije. Glavni problem, odnosno najzahtjevnija faza

jest odstranjivanje necistoca, tj. ostalih materijala ugradenih u gipsani proizvod.

Gradevine koje se koriste u pogonima za gospodarenje gradevnim otpadom su
pretvorna (transfer) stanica i reciklazno dvoriste za gradevni otpad. Pretvorna stanica je
gradevina za privremeno skladistenje, pripremu 1 pretovar otpada namijenjenog transportu
prema centru za gospodarenjem otpadom, dok je reciklazno dvoriste gradevina namijenjena
razvrstavanju, mehanickoj obradi i priviemenom skladiStenju gradevinskog otpada. Ono se

sastoji od 3 zone:

- prihvatna zona — namijenjena prihvatu i privremenom skladi$tenju gradevnog
otpada do njegove obrade

- zona obrade gradevnog otpada — izdvajanje metalnih komada pomocu magneta,
drobljenje gradevnog otpada i klasiranje u frakcije

- zona skladistenja i otpreme recikliranog agregata.

o | ®
O - 0O
| ®
/\ )
ll’_'\.
AT
SITHI OTRAD = )
®
N
@ * Igmrﬂ

" Fe - OTRAD

= 15mm A A HALDA L1 UPOTREEA

=16 e 0=8&mm

1-ulaz, 2-dodavad, I-redelka, 4,6,8,11 1 12-bansportne bake,
S.Zeljusna drobilica, T-magnetskd separmator, S-vibracijsko sito

Slika 12. Jednostavna shema recikliranjal**!
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Odlagaliste gradevnog otpada je gradevina namijenjena odlaganju otpada na povrSinu
ili pod zemlju (podzemno odlagaliste), ukljucujuci: interno odlagaliste otpada na kojem
proizvoda¢ odlaze svoj otpad na samom mjestu proizvodnje; stalno odlagaliste otpada ili
njegov dio, koje se mozZe koristiti za privremeno skladistenje otpada (npr. za razdoblje duze
od 1 godine), iskoriStene povrSinske kopove ili njihove dijelove nastale rudarskom

eksploatacijom i/ili istraZivanjem pogodne za odlaganje otpada. [**!

Regije najprikladnije za recikliranje gipsa su one sa znafajnim gradanskim
aktivnostima i one u kojima ne postoji nedostatak prirodnih nalaziSta gipsa. Na recikliranje
utjeCe i zrelost lokalne industrije, zabrane odlagalisSta te cijena sirovine. Kanada je jedna od
zemalja u kojoj se recikliranje u nekim regijama povecava te se razvijaju novi procesi
recikliranje. Takoder, potiCe se i svijest gradana na utjecaj gradevinskog otpada na okolis te
njegova Zelja da se Sto viSe ublazi. U Europi je od strane Europske unije donesena direktiva
koja zahtjeva da svaka drzava €lanica 70 % svojeg gradevinskog otpada ponovno koristi ili
reciklira. Dok Njemacka, Danska, Irska, Nizozemska i Velika Britanija imaju stopu
recikliranja koja je vec¢a od tih 70 %, Spanjolska, Poljska i Gr&ka trenutno recikliraju manje

od 20 % svojeg gradevinskog otpada. [12]

-
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Slika 13. Razvojni ciklus gipsa

Mnoga istrazivanja su pokazala da gips nakon recikliranja zadrZava svoje

karakteristike. Otpadni gips podlijeze razli¢itim ciklusima recikliranja, mljevenju i

18



Pregledni dio

spaljivanju. Dobiveno je da su reciklirane i izvorne sirovine gipsa imale sli¢ne karakteristike,

odnosno nisu se znacajno mijenjale.

Danas se sve viSe istrazuje kakve karakteristike ima otpadni gips koji podlijeze
recikliranju u viSe uzastopnih ciklusa te da li se on zbog toga moze koristiti u iste svrhe kao
izvorni gips. Proces recikliranja sastoji se od mljevenja i spaljivanja otpada. Mljevenje se
moze provoditi u kuglicnim mlinovima, dok se spaljivanje odvija u peénicama pri

temperaturama oko 150 ° C u vremenskom trajanju od nekoliko sati.

Slika 14. Prikaz Europske gipsane industrije — strojevi za procese recikliranjal”
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Znanstvenici u Brazilu usporedivali su fizikalna, kemijska 1 mehanicka svojstva
komercijalnog gipsa, otpadnog gipsa koji je prosao jedan ciklus recikliranja i otpadnog gipsa
koji je proSao kroz tri ciklusa recikliranja. Neke od karakteristika koje su pratili su raspodjela
1 veli¢ina Cestica, modul fino¢e Cestica, specificna povrsina, specificna tezina, slobodna voda,
koli¢ina dihidrata i poluhidrata u gipsu. Vrijednosti specificne povrSine i specificne tezine
dobili su jednake za sva tri uzorka, dok je modul finoce Cestica bio najveci za gips koji je
prosao kroz tri ciklusa recikliranja, a najmanji za komercijalni gips. Razlika izmedu
recikliranih gipsanih materijala i komercijalnog gipsa moze se objasniti korakom mljevenja,
koji se koristi u procesu recikliranja. Proces usitnjavanja materijala se razlikuje kod
recikliranog gipsa od komercijalnog gipsa te zato dobivamo materijale s razli¢itom veli¢inom
Cestica 1 modulom finofe. Medutim, obojica imaju modul fino¢e < 1,10, $to odgovara
standardima. Kemijska svojstva su im takoder bila priblizno jednaka, odnosno rezultati su
pokazali da svi imaju visok sadrZzaj poluhidrata, a kod gipsa koji je recikliran u jednom
ciklusu uocena je i prisutnost dihidrata te je on objasnjen kroz korak spaljivanja koji se koristi

u postupku recikliranja. ™!

Na temelju tih istrazivanja, moze se zakljuciti da se otpadni gips moze reciklirati kroz
vise ciklusa za istu svrhu te da su mu svojstva priblizna komercijalnom gipsu. No, vazno je
naglasiti da bi se procesi recikliranja svakoga dana trebali poboljSavati, odnosno koraci u tom
procesu kao Sto su mljevenje i spaljivanje trebali bi se konstantno kontrolirati kako bi se

odrzala kvaliteta recikliranog materijala, u ovom slucaju gipsa.

20



Pregledni dio

3.4. Zasto reciklirati?

Povecano iskoristavanje otpadnog gipsa rezultiralo bi brojnim povoljnim ¢imbenicima.
Prvi od bitnih razloga jest smanjivanje potreba za novim nalazistima i preskakanje teskoca pri
nalazenju novih nalazi$ta minerala, oCuvali bi se prirodni resursi i doslo bi do racionalnog
koriStenja onoga s ¢ime se raspolaze. Da bi se to postiglo, potrebno je uvesti stroZze mjere o
zas§titi zivotne okoline i zbrinjavanju gradevinskog materijala. Takoder, doslo bi do smanjenja
troSkova proizvodnje u odnosu na sirovine, a tako bi se ustedjela i energija. Povecanjem

postrojenja, do3lo bi i do otvaranja novih radnih mjesta te povecanja $irine trzista. *°!

Da bi se sve to ostvario, potrebno je da dode do uspostave zajednickog stava viSe
sudionika. Odnosno, da dode do zajednistva od strane drzave, preko lokalne zajednice do
zainteresiranog poslodavca pa u konacnici i do stanovnika zemlje, Kkoji trebaju biti

zainteresirani za zdraviji i ugodniji okolis.

Jedan od nacina kako do¢i do tog zajedniStva, osim donoSenja odgovarajucih
zakonskih regulativa, jest 1 provodenje edukacije kako stru¢ne populacije, tako i cjelokupnog
stanovnistva. Na taj nacin do¢i ¢e do povecanja udjela recikliranog gradevinskog otpada u

primjeni. 11

Slika 15. Rad u pogonul
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4. ZAKLJUCAK

Rastom stanovniStva, povecanjem urbanizacije, dolazi i do povecanja u koli¢ini i
raznolikosti otpada. Globalna procjena koli¢ine otpada 2002. godine iznosila je oko 12
milijardi tona, od ¢ega 11 milijardi tona ¢ini industrijski otpad, a 1,6 milijardi tona bio je kruti
komunalni otpad. Ako se koli¢ina otpada nastavi ovom brzinom nagomilavati, odnosno ako se
ne probudi svijest kod svakog pojedinca za taj problem, procjenjuje se da bi 2025. godine
koli¢ina otpada mogla dose¢i visokih 19 milijardi tona krutog otpada.

Materijali kao Sto su glina, pijesak, kamen, Sljunak, cement, drvo, i gips se koriste kao
glavni gradevni materijali. Svi ovi materijali su proizvedeni iz prirodnih resursa te ¢e oni
nakon svoje upotrebe spadati u gradevni otpad u prirodi. lako se navedeni materijali
klasificiraju u skupinu anorganskih krutih otpada koji su neopasni za prirodu, od velike
ekoloske vaznosti je razvijanje njihovih suvremenih procesa recikliranja. Takoder, vazno je i
zbog ocuvanja prirodnih resursa iskoristiti maksimalne potencijale otpada. Otpadni gips
ucinkovito se moze koristiti za punila, veziva i aditive, a isto tako razvijati i alternativne
gradevinske materijale, kombinirati ga sa komercijalnim gipsom 1 istrazivati moguénost
prevodenja tih materijala u biomimeticke materijale.

Isto tako, otpadni gips zauzima i veliki dio zemljine povrSine za svoje odlaganje, a kao
posljedica toga moze doci do oneciséenje zraka, vode, tla, biljnog i Zivotinjskog svijeta te na
kraju utjecati i na ljudsko zdravlje.

Kada bi se maksimalno iskoriStavali kapaciteti postojecih tehnologija i dosezi u novim
istrazivanjima, doSlo bi do porasta i razvoja procesa recikliranja krutog otpada, u ovom
slucaju gipsa, te bi se to pozitivno odrazilo ne samo na okoli$ 1 energetsku u¢inkovitost, nego

I na ekonomsku isplativost o kojoj danas ovisi vecina procesa.
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