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SAZETAK

Ime i prezime: Maja Turcin

Naslov rada: Moguc¢nost recikliranja obradenog LCD-a u betonskoj galanteriji

Posljedica ubrzanog i modernog stila zivota jedan od velikih problema danasnjice zbog
sve vece koli¢ine elektri¢nog i elektronickog otpada (EE otpad). Prema katalogu otpada
EE otpad spada u posebnu kategoriju otpada zbog potrebe za posebnim nacinom
zbrinjavanja tog otpada. Zbog sve vece koli¢ine EE otpada razvijaju se razli¢ite metode
kako najbolje upotrijebiti vrijedne komponente iz istog te se razvijaju razli¢iti naini
recikliranja tog otpada. U ovom diplomskom radu nastojalo se istraziti kakva su
svojstva betona s umijesanim procis¢éenim LCD — om u zlatotopci s razli¢itim udjelom
od 1%, 5% 1 10% kao zamjenom za agregat. Ispitivala su se slijedeca svjeza svojstva
betona: gustoca betona, koli¢ina zraka u betonu, konzistencija betona te svojstva
o¢vrsnulog betona nakon 28 dana: tlacna i vla¢na ¢vrstoéa. Provedenom analizom
dobivenih rezultata utvrdeno je da beton s najmanjim udjelom otpadnog LCD-a ima
najbolja svojstva tj. sa sve ve¢im udjelom LCD — a opada vla¢na i tlacna Cvrstoca,

gustoca betona, a iznos konzistencije i udio koli¢ine zraka u betonu rastu.

Kljuéne rije¢i: LCD(Liquid Crystal Display), recikliranje, betonska galanterija.



UV OD ccuuuiiiiiiinniicsisnnicsssssssessssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
OPCENITO O LCD UREDAJIMA .....cuvurenrrnernenssrssessssssessssssssssssssssssssesssssssses 3
2.1  GRADPATKARAKTERISTIKE LCD-A......ciiiiiiiiiiiiiiececeeeeeeeeeee e 4
2.2 UPOTREBA LCD-A ..ottt 6
2.3 GOSPODARENJE OTPADNIM LCD UREDAJIMA .....ceiviiiiniieaniiieenieeenieeenieeeniveeenns 7
2.3.1  LCD -EE Otpad ....ccocviiieiiieeiee ettt 7
2.3.2  Zakonska regulatiVa..........cccceeeiieiiiieiieiiiecie e 10
RECIKLIRANJE LCD — A ...uiiiiiinnnniccnnnnsicssssssscssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssans 15
3.1  PREDOBRADA OTPADNIH LCD UREDAJA ......cooiitiiiiiiiiieeeiieeeieeeeeee et 17
3.2. KRETANJE TRZISNE CIJENE INDIJA .....cetutieiiieiieniieeteesteeenseeseeeteesaeeenneesenesnseesnneens 18
PREGLED UPOTREBE LCD - A U BETONSKOJ GALANTERIJL............ 20
4.1  REZULTATI PRETHODNIH ISTRAZIVANTA ..cocutiriiiniiinieeniienieenieeeieeniteeieenieeseees 20
EKSPERIMENTALNI POSTUPAK .....ccoonniiiinnnniicnnssnniccsssnsisssssssssssssssssasssssans 26
5.1 PLANISTRAZIVANIA ....ocutiiitieiiiteiteeitteteesiteeeteesiteeteesateenbeesateeseesnseenseesnseenseennns 26
5.2 MATERIALI TMETODE......ccottittiittenieeniteateenitesteestteesteesieesateesateeabeesseesnseenaeeens 26
5.2.1  PRIPREMA UZORAKA .......oooveeeeaeeieeeeeeieeeeee e eveesana e 27
5.2.2  Ispiranje, neutralizacija i SUSenje UZorka .............c.ccccoceeveevcecucneencnnnnn. 28

5.2.3  Mijesanje procis¢enog LCD — a s betonom i ispitivanje svojstva tog

betona 29

REZULTATI I RASPRAVA ...cuuiiiiiiintnsesssisssissesssesssisssssssssssssssssssssssssssssssass 35
6.1  REZULTATIISPITIVANJA SVIEZEG BETONA ......ccceiiiiiiiiiniiiiieieneciecee e 35

6.1.1  Rezultati ispitivanja gustofe Detona ...........ccceeveeeiiierieeniienieeiee e 35

6.1.2  Rezultati mjerenja koli¢ine zahvacenog zraka...........cccoceevieiiiinienennnn. 37

6.1.3  Rezultati mjerenja KONZiSteNC1J€.......ccovvveeriieeriieeiiie e 39

6.2  REZULTATIISPITIVANJA OCVRSNULOG BETONA ..cevvuuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaeeens 42



6.2.1  Rezultati ispitivanje tla€ne CVIStOCe ........cevervuerieniinienienieeeieneeieene 42

6.2.2  Rezultati ispitivanja vIa€ne CVIStOCe.......ccceevvieriieiiieniieiienieeiee e 44
T ZAKLIUCAK oeneeneeensennsensssusessssessssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssess 47
8  LITERATURA....cuiiiirinrensensensansnsssnsssssssssosssssssssssssasssssssossosssssssssssssssssssssossossses 49
POPIS SLIKA ...cuuiiiiiiricicisinstnssnssisssssississsssssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssossses 54

POPIS TABLICA ...uuiieiiniiininsininensncsssecssisssssssassssesssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssasss 56




1 UVOD

Problem danasnjice, pored sve veceg oneciS¢enja zraka, vode i tla je i ogroman porast
kolicine otpadnog materijala. Zbog sve veceg broja stanovnika, porasta industrijske
proizvodnje i potrosnje, stvara se sve veca koli¢ina otpada koji dovodi do sve vece
oneciS¢enosti zivotne sredine. Heterogeni sastav otpadnog materijala utjece na to da su
nacini prerade i ponovne upotrebe raznovrsniji i sloZeniji. Elektri¢ni i elektronicki otpad
(EE otpad) postao je problem velikih razmjera zbog toga jer sadrzi preko tisucu
razli¢itih supstanci od kojih su mnoge otrovne i1 mogu stvoriti veliko oneciS¢enje
prilikom odlaganja te se EE otpad stvara u ogromnim koli¢inama zbog brzog
zastarijevanja tehnologije proizvoda. Ubrzan razvoj tehnologije doprinio je da potrosaci
rijetko kad odnesu neispravne uredaje na popravak, ve¢ ih jednostavno zamjenjuju

novim uredajima zbog jeftinije cijene i jednostavnosti [1].

Prosjecni zivotni vijek racunala se smanjio sa Sest na samo dvije godine. Europske
studije pokazuju kako koli¢ina otpada elektri¢ne i elektronske opreme (OEEO) raste 3-
5% godisnje, Sto je zabrinjavajucih Cetiri puta vise nego otpad iz domacinstava. Od
ukupne koli¢ine svjetskog otpada, OEEO ¢ini 5%, s time da ta brojka raste iz godine u
godinu. Prema podacima jedan prosje¢an gradanin Engleske tokom svog Zivota odbaci

¢ak tri tone EE otpada [1].

Pod reciklazom se podrazumijeva ponovni tretman otpada radi koriStenja kao sirovine u
proizvodnji istog ili razliCitog proizvoda. Reciklaza ukljucuje sakupljanje, odvajanje,
preradu te ponovno koriStenje materijala za izradu istog ili nekog drugog proizvoda.
Recikliranje nije samo sredstvo ocuvanja Zivotne sredine 1 okolisa, ve¢ je ona i zna¢ajna
djelatnost kojom se moze stvarati ekonomska dobit jer je ¢ak 70% otpada ponovno
upotrebljivo. U razvijenim zemljama recikliranje je veoma razvijeno te ono ostvaruju
promet od ¢ak 160 milijuna dolara godiS$nje i pri tome se zaposljava 1,5 milijuna ljudi
diljem svijeta. Prvi sustav za recikliranje EE otpada koristen je u Svicarskoj 1991.
godine gdje su se u pocetku prikupljali odbaceni hladnjaci, a s vremenom su se poceli

dodavati i drugi EE uredaji [1].



Cilj ovog rada je ispitati moguc¢nost recikliranja obradenog otpadnog LCD — a u

betonskoj galanteriji te prikazati usporedbu i analizu dobivenih rezultata.



2 OPCENITO O LCD UREPAJIMA

LCD (eng. liquid crystal display) je zaslon s teku¢im kristalima koji se sastoji od ¢vrste
1 tekuce faze. U ulozi tekuce faze nalaze se tekuci kristali koji se koriste za stvaranje
vidljive slike. LCD uredaji imaju jako tanak zaslon te je sveprisutan u danasnjoj
tehnologiji. Zbog tehnologije kojom je izgraden LCD, zasloni LCD uredaja su mnogo

tanji u usporedbi s nekadasnjom tehnologijom katodne cijevi (CRT) [2].

Iako su danas zasloni s tehnologijom teku¢ih kristala sveprisutni oko nas, njihovo
otkri¢e nije bilo toliko jednostavno objaSnjivo i trajalo je nekoliko desetljeca (Slika 1.).
Godine 1888. austrijski botanicar Fridrich Reinitzer na Institutu za fiziologiju biljaka na
njemackom sveuciliStu u Pragu proucavao je svojstva kolesterol benzoata te je
ustanovio da ova tvar ima dvije tocke taljenja. Buduci da nije mogao objasniti ovu
pojavu, Reinitzer se obratio za pomo¢ fizi€aru dr. Otto Lehmannu koji je pomocu
polarizacijskog mikroskopa bolje proucio ovu pojavu i nazvao je Fleissande Kristalle
(hrv. teku¢i kristali) te se taj pojam zadrzao i danas. Daljnjim istrazivanjima otkriveno
je da pojava dviju tocki taljenja nije prisutna samo kod derivata kolesterola. Tek je
Cetrdeset godina kasnije razjaSnjena struktura kolesterolova benzoata i objasnjena je

veza izmedu strukture i tekucih kristala tog spoja [3].

Prvi uredaji sa - TFT zasloni
digitalnim zaslonom LCTV
‘lr/ -
Lehmann Digitalni satovi i drugi
kolesterol benzoat uredaji sa digitalnim
Remltzer zaslonom
1880 1920 1940 1960 1980 2000

Slika 1. Prikaz razvoja tehnologije tekucih kristala [3]



2.1 GRADPA I KARAKTERISTIKE LCD-A

LCD je tehnologija koja svoju primjenu nalazi u brojnim uredajima, kao S$to su
TV/monitori, satovi, kalkulatori itd. Svaki LCD panel je strukturiran od Cetiri sloja koji
se nastavljaju jedan na drugi (Slika 2.a.). Oni su:

- vanjski zastitni sloj,

- polarizirajudi sloj,

- sloj tekuceg kristala,

- sloj pozadinskog osvjetljenja [4].

Vanjski sloj sluzi isklju¢ivo za zastitu unutarnjih komponenti od ostecenja, a izraden je
od plastike, tj. najcesce od Gorilla stakla koje je tvrde, tanje, lakSe, otpornije na habanje

1 djelomicno otporno na udarce u odnosu na obi¢no staklo [4].

Polarizirajuéi sloj, u slucaju transreflektiraju¢ih (TFT) LCD zaslona je jednosmjerni
filter koji omogucuje prolaz svjetlosti iz zaslona prema ljudskom oku, ali ne omogucuje
obratni smjer svjetlosti, odnosno iz okoline u zaslon. Ako je LCD izveden kao
reflektirajuéi, tada polarizirajuci sloj u ovom obliku ne postoji pa je rad zaslona dijelom

mogu¢ 1 pomoc¢u ambijentalnog svjetla (bez dodatnog sloja pozadinskog osvjetljenja)

[4].

Sloj tekuceg kristala je zaduZen za generiranje slike na LCD zaslonima 1 nalazi se
izmedu dvije elektrode koje se sastoje od transparentnog provodnog omotaca od indij
kositar oksida (ITO). ITO je smjesa indij (II) oksida (In,Os) i1 kositar (IV) oksida
(SnO,) u omjeru 90:10. Kroz ovaj sloj prolazi elektricna struja zbog koje se Cestice
tekucih kristala pomicu, mijenjaju oblik 1 samim time tvore formu koja se zeli prikazati
na zaslonu. Kristali na ovaj nac¢in “gase” piksele koji se ne trebaju prikazivati, odnosno
smanjuju i povecavaju osvjetljenje ostalih. Svjetlost koja prode kroz ovaj sloj tada
dolazi do RGB (crveni, zeleni i plavi) filtra i pomoc¢u njega dodatno filtrira neutralno
pozadinsko osvjetljenje 1 pretvara ga u svjetlost razli¢itih valnih duljina koje naSe oko
interpretira kao boju (Slika 2.b.). Tradicionalni LCD zasloni imaju jednak set
podpiksela koji ¢ine jedan piksel koji definira Zeljenu boju. MijeSanjem 3 podpiksela

(crveni, zeleni, plavi) moguce je dobiti iznimno velik set boja (preko 16 milijuna). Za



dobivanje bijele boje sva tri podpiksela svijetle maksimalnim intenzitetom, dok su za

crnu sva tri ugasena [4].

Sloj pozadinskog osvjetljenja se sastoji od izvora svjetlosti. Danasnji LCD ekrani
uglavnom imaju LED izvor svjetla koji trosi puno manje energije, ali i generira puno

manje topline [4].

=z *ﬁ’-’—’f’/l\%

Polarizator
}“A
1 - m RGE filtar RGB
Tekuci sy 5_ . podpikseli
kristali Ak = -
Napon zajedno
. tvore jedan -
r . polarlzator piksel
2.2) 2.b) ' '

Slika 2. a) Presjek LCD-a; b) Mikroskopski prikaz tradicionalnog LCD zaslona [4]

Postoji mnogo dimenzija i oblika LCD zaslona no svi imaju nekoliko svojih zajednickih
karakteristika. U slijjede¢im odlomcima navedene su neke od njih.
- Prirodna rezolucija
LCD zasloni su napravljeni da najbolje prikazuju sliku na jednoj rezoluciji koja
zavisi od veli¢ine zaslona. Moguce je postaviti rezoluciju koja nije prirodna za
neki LCD zaslon, ali onda opada kvaliteta slike i slika gubi svoj pravilan oblik
[5].
- Brzina odaziva (Response Rate)
Brzina odaziva oznacava brzinu kojom neki piksel moze mijenjati boje 1 ona se
mjeri u milisekundama [ms]. Sto piksel brze moZe mijenjati boje to je bolje tako
da se istom vremenskom periodu ne stvara preveliki odaziv jer bi to uzrokovalo

»kaSnjenje* slike [5].



Ugao gledanja

Za razliku od CRT zaslona, LCD zasloni ne daju istu kvalitetu slike ako se u
njih gleda iz razlicitih uglova. Ukoliko se u LCD zaslon gleda sa strane, boje
gube kvalitetu i1 prikaz slike postaje zamracen. Shodno tome su razvijeni
widescreen zasloni koji su vodoravno izduZeni §to je prirodnije za ljudsko oko
[5].

Osvjetljenje 1 kontrast

Osvjetljenje kod LCD zaslona mjeri se u kandelima po kvadratnom metru
[cd/m?] te ono najéedée varira od 250 do 350 cd/m?. Kontrast mjeri moguénost
prikazivanja bijelih i tamnih tonova te $to je taj omjer veci to je bolji kontrast.
Danasnji LCD zasloni imaju omjer bijelih i tamnih tonova od 450:1 do 6000:1
[5].

Moguénost podesavanja, integracija i prikljucci

LCD zasloni se mogu veoma precizno podeSavati jer postoji mnogo opcija:
slika se moZe okretati, moze se mijenjati polozaj slike (vodoravni ili uspravni).
Neki zasloni imaju u sebi ugradene zvuénike, dodatne USB prikljucke, HDMI
prikljucke te niz drugih prikljucaka kojima se LCD zaslon moze povezivati s

ostalim uredajima [5].

2.2 UPOTREBA LCD-A

LCD tehnologija ima veliku primjenu u podru¢ju znanosti 1 inZenjerstva kao i kod

elektri¢nih 1 elektoniCkih uredaja kao Sto su zaslon racunala, mobitela ili pak kamera.

Isti¢u se po nekoliko prednosti u odnosu na CRT 1 LED:

LCD zaslon trosi manje energije,
jeftiniji su,
pruzaju izvrstan kontrast,

tanji su 1 laksi [2].

No isto tako LCD zasloni imaju nekoliko svojih nedostataka:

zahtijevaju dodatne izvore svjetlosti,
raspon temperature ogranicen je za rad,

niska pouzdanost [2].



2.3 GOSPODARENJE OTPADNIM LCD UREPAJIMA

Svaki proizvod na trziS§tu ima svoju vrijednost i rok upotrebe. Cijena proizvoda
oznacava vrijednost proizvoda, a rok upotrebe procjenjuje se na vremenski period u
kojem taj proizvod moze sluziti za ljudsku upotrebu. Nakon toga iskoriSten proizvod se

baca i tako zapoc€inje proces stvaranja otpada [1].

2.3.1 LCD - EE otpad

Elektriéni 1 elektronic¢ki uredaji 1 oprema predstavljaju sve proizvode koji su za svoje
pravilno djelovanje ovisni o elektricnoj energiji ili elektromagnetskim poljima, kao i
oprema za proizvodnju, prijenos i mjerenje struje te je namijenjena koriStenju pri
naponu koji ne prelazi 1.000 V za izmjeni¢nu i 1.500 V za istosmjernu struju [6].

Razlikuje se 10 vrsta EE opreme:

1. veliki kucanski uredaji kao npr.: elektri¢ni Stednjaci, strojevi za pranje
rublja, hladnjaci;
2. mali kucanski uredaji kao npr.: usisavaci, glacala, tosteri, uredaji za

susenje kose;

3. oprema informaticke tehnike (IT) i oprema za telekomunikacije kao
npr.: racunala, pisaci, kopirna oprema, kalkulatori, telefoni, mobiteli;

4. oprema Siroke potroSnje kao npr.: radio 1 TV aparati, videokamere, hi-
fi uredaji, glazbeni instrumenti, te fotonaponske ploce

5. rasvjetna oprema;

6. elektriéni 1 elektronicki alati (osim velikih nepokretnih industrijskih
alata) kao npr.: busilice, pile, Sivaci strojevi;

7. igracke, oprema za razonodu i sportska oprema kao npr.: videoigre,
racunala za biciklizam, ronjenje, tréanje, veslanje i sl.;

8. medicinski proizvodi (osim svih implantiranih i inficiranih proizvoda)
kao npr.: wuredaji za dijalizu, kardioloSki uredaji, analizatori,
radioterapijska oprema;

9. instrumenti za pracenje i kontrolu kao npr.: detektori dima, termostati,

instrumenti za nadziranje i sl.;



10. automatski samoposluzni uredaji kao npr.: automatski uredaji za

izdavanje toplih napitaka, za izdavanje novca i sl. [6].

Kada se posjednik odluci, bilo zbog kvara ili zamjene za novi, bolji uredaj, odbaciti svoj
televizor, perilicu rublja, racunalo, hladnjak, mobitel, usisavac, tada taj uredaj postaje

elektri¢ni odnosno elektronicki otpad (EE otpad) [6].

EE otpad se prema mjestu nastanka dijeli u dvije grupe:

- EE otpad iz kucanstva odnosno otpadna elektri¢na i elektronicka oprema
nastala u kucanstvima ili u proizvodnim 1 /ili usluznim djelatnostima kad je
po vrsti 1 koli¢ini slicna EE otpadu iz kucanstva,

- EE otpad koji nastaje u gospodarstvu (industrija, obrt i sli¢no) su otpadna
elektri¢na 1 elektronicka oprema ukljucujuéi sklopove i sastavne dijelove

(elektronske cijevi, poluvodicki elementi, otpornici, kondenzatori, i dr.) [7].

Tijekom 2005. i 2006. uspostavljeni su sustavi gospodarenja posebnim kategorijama
otpada (ambalaza i ambalazni otpad, otpadne gume, otpadna vozila, otpadna ulja,
otpadne baterije 1 akumulatori) koji su pokazali odlicne efekte kako u zastiti okoliSa

tako 1 u razvoju gospodarstva [8].

Tako su 2017. predstavljene koli¢ine posebnih kategorija otpada sakupljene od pocetka

provedbe pravilnika koji nalazu sakupljanje otpada po kategorijama (Tablica 1.) [9].



Tablica 1. Kolicine posebnih kategorija otpada sakupljene od pocetka provedbe pravilnika koji ureduju gospodarenje posebnim kategorijama

otpada [9]
Posebna kategorija otpada Sakupljeno

2006. | 2007. | 2008. | 2009. | 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015.
Ambalazni otpad (t) 198189 | 247861 | 272135 | 231239 | 178112 | 125258 | 118493 | 116795 | 110217 | 140441
Otpadna vozila (t) - 6737 7887 | 16617 | 22756 | 35104 | 32109 | 28816 | 17894 | 16945
Otpadne baterije i akumulatori (t) - 6484 | 10737 | 7180 8290 8480 7165 7296 6965 5596
Otpadne prijenosne baterije (t) - 37 111 68 116 89 112 76 72 98
EE otpad (t) - - 5719 | 13522 | 17748 | 17518 | 16187 | 15025 | 15482 | 23758
Otpadna ulja - maziva (t) - 6115 7068 6784 6640 6391 5835 5678 5753 5390
Otpadna ulja - jestiva (t) - 1132 1606 2145 1260 1196 911 718 721 759
Otpadne gume (t) 13130 | 22265 | 21224 | 20234 | 19917 | 18509 | 18305 | 19346 | 17514 | 18674
Gradevni otpad koji sadrZzi azbest (t) - - 0,004 1660 3283 3637 8985 11673 | 9284 | 947667
Gradevni otpad (t) 275323 | 266457 | 194406 | 131863 | 362567 | 579240 | 717382 | 872782 | 761312 | 882256
Otpadni PCB (t) - - - - - 227 59 113 64 38
Medicinski otpad (t) - - - - 3663 3507 3317 3118 3842 4232
Otpadni mulj iz uredaja za prociscavanje - 6551 | 17674 | 20983 | 21315 | 18570 | 18457 | 18626 | 18766 | 20452
otpadnih voda (tona suhe tvari)

*PCB — poliklorirani bifenili




2.3.2 Zakonska regulativa

Otpadni LCD =zasloni spadaju u skupinu EE otpada ¢ije je gospodarenje obuhvacéeno
nekolicinom propisa i pravilnika. Republika Hrvatska ima svoje zakone o gospodarenju
otpadom, a kao Clanica Europske unije mora poStovati i zakone donesene na razini
cijele Europske unije. Propisi koji obuhvadaju temu gospodarenja otpadnom EE

opremom u sklopu Europske unije su slijede¢i:

1. Direktiva 2012/19/EU Europskog parlamenta i Vijeéa od 4. srpnja 2012. o
otpadnoj elektronickoj i elektri¢noj opremi (OEEO)

Ovom se Direktivom utvrduju mjere za zastitu okolisa i zdravlja ljudi sprecavanjem ili

smanjivanjem Stetnih ucinaka generiranja otpadne elektricne i1 elektronicke opreme

(OEEO) 1 gospodarenja tim otpadom te smanjivanjem ukupnih ucinaka koriStenja

resursa 1 poboljSavanjem ucinkovitosti tog koriStenja u skladu s ¢lancima 1. 1 4.

Direktive 2008/98/EZ, doprinose¢i time odrzivom razvoju [10].

2. Direktiva 2011/65/EU Europskog parlamenta i Vijeca od 8. lipnja 2011. o
ograni¢enju uporabe odredenih opasnih tvari u elektri¢noj i elektronickoj
opremi

Ovom se Direktivom utvrduju pravila o ograni¢avanju uporabe opasnih tvari u

elektri¢noj 1 elektronickoj opremi (EEO), u svrhu doprinoSenja zastiti ljudskog zdravlja

1 okoliSa, ukljucujuéi oporabu i odlaganje otpadnog EEO-a na okoli$no prihvatljiv nacin

[11].

Gospodarenje EE opremom u Republici Hrvatskoj regulirano je slijede¢im propisima:

1. Odluka o donoSenju Plana gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za
razdoblje 2017. — 2022. godine (NN 3/2017)

Temeljem ocjene postojeceg stanja u gospodarenju otpadom i obveza koje RH mora

posti¢i sukladno EU 1 nacionalnom zakonodavstvu, ovim Planom definiraju se sljedeci

ciljevi koji se moraju dosti¢i do 2022. godine (Tablica 2) [9].
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Tablica 2. Ciljevi za gospodarenje otpadom koje je potrebno posti¢i do 2022. godine u
odnosu na 2015. godinu [9]

Br. | Ci]j
Cilj 1.1 Smanjiti ukupnu koli¢inu proizvedenog
' otpada za 5 %
Odvojeno prikupiti 60 % mase
o Cilj 1.2 proizvedenog komunalnog otpaQa
Unaprijediti sustav (prvenstveno papir, staklo, plastika, metal,
1 gospodarenja biootpad i dr.)
komunalnim otpadom Odvojeno prikupiti 40 % mase

Cilj 1.3 proizvedenog biootpada koji je sastavni dio
komunalnog otpada

Odloziti na odlagali$ta manje od 25 % mase

Cilj 1.4 proizvedenog komunalnog otpada

Odvojeno prikupiti 75 % mase

Cilj 2.1 proizvedenog gradevnog otpada

Uspostaviti sustav gospodarenja otpadnim
Cilj 2.2 muljem iz uredaja za proc¢is¢avanje otpadnih

voda
Unaprijediti sustav Cilj 2.3 Unaprljf:dltl sustav gospodarenja otpadnom
. . ambalazom
2 | gospodarenja posebnim Usbostavifi sust Jaren =
kategorijama otpada Cilj 2.4 spostaviti sustav gospodarenja morskim
otpadom

Uspostaviti sustav gospodarenja otpadnim
Cilj 2.5 brodovima, podrtinama i potonulim
stvarima na morskom dnu

Unaprijediti sustav gospodarenja ostalim

Cilj 2.6 posebnim kategorijama otpada

Unaprijediti sustav gospodarenja opasnim otpadom

Sanirati lokacije oneciS¢ene otpadom

Kontinuirano provoditi izobrazne-informativne aktivnosti

Unaprijediti informacijski sustav gospodarenja otpadom

Unaprijediti nadzor nad gospodarenjem otpadom

0| AN N~ |W

Unaprijediti upravne postupke u gospodarenju otpadom

2. Strategija gospodarenja otpadom Republike Hrvatske (NN 130/05)

Strategijom se ureduje gospodarenje razli¢itim vrstama otpada na teritoriju RH, od
njegova nastanka do kona¢nog odlaganja, s osnovnim ciljem ostvarivanja i odrZzavanja
cjelovitog sustava gospodarenja otpadom koji ¢e biti ustrojen prema suvremenim

europskim standardima i zahtjevima, a sa svthom da se maksimalno izbjegne, odnosno
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smanji nastajanje otpada, na najmanju mogucu mjeru, nepovoljni utjecaj otpada na
ljudsko zdravlje, okolis i klimu, te da se cjelokupno gospodarenje otpadom uskladi s
nacelima odrzivog razvoja. Svrha Strategije je uspostaviti okvir unutar kojega ce
Hrvatska morati smanjiti koli¢inu otpada koji proizvodi, a otpadom koji je proizveden

odrzivo gospodariti [12].

3. Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13, 73/17)

Ovim se Zakonom utvrduju mjere za sprjecavanje ili smanjenje Stetnog djelovanja
otpada na ljudsko zdravlje 1 okoli§ na naCin smanjenja koli¢ina otpada u nastanku i/ili
proizvodnji te se ureduje gospodarenje otpadom bez uporabe rizi¢nih postupaka po

ljudsko zdravlje i okolis, uz koristenje vrijednih svojstava otpada [13].

Odredbe ovoga Zakona utvrduju sustav gospodarenja otpadom ukljucujuéi red
prvenstva gospodarenja otpadom, nacela, ciljeve 1 nacin gospodarenja otpadom,
strateSke 1 programske dokumente u gospodarenju otpadom, nadleznosti i obveze u
gospodarenju otpadom, lokacije i gradevine za gospodarenje otpadom, djelatnosti
gospodarenja otpadom, prekograni¢ni promet otpada, informacijski sustav gospodarenja

otpadom te upravni i1 inspekcijski nadzor nad gospodarenjem otpadom [13].

4. Pravilnik o gospodarenju otpadnom elektricnom i elektroni¢ckom opremom
(NN 42/2014, 48/14, 107/14, 139/14)

Ovim Pravilnikom propisuju se mjere za zastitu okoliSa i zdravlja ljudi, sprjeCavanjem
ili smanjivanjem Stetnih u¢inaka od nastajanja i gospodarenja otpadnom elektri¢nom i
elektronickom opremom (EE otpad) kao 1 smanjivanjem ukupnih ucinaka koriStenja
prirodnih resursa te poboljSanjem ucinkovitosti njthova koriStenja, doprinoseci time
odrzivom razvoju. Takoder se propisuju uvjeti gospodarenja EE otpadom u cilju
sprjeCavanja njegova nastajanja, osiguravanja njegove ponovne uporabe, recikliranja i
drugih nacina oporabe u skladu s Direktivom 2012/19/EU Europskog parlamenta i
Vijeca od 4. srpnja 2012. o otpadnoj elektricnoj i1 elektroni¢koj opremi (OEEO) [6].
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5. Pravilnik o ograni¢avanju uporabe odredenih opasnih tvari u elektri¢noj i
elektronickoj opremi (NN 131/2013, 16/14, 90/14, 142/14, 128/15, 96/16, 20/17)
Ovim se Pravilnikom utvrduju pravila o ograniavanju uporabe opasnih tvari u
elektricnoj 1 elektronickoj opremi, (EEO), u svrhu doprinosenja zastiti ljudskog zdravlja
1 okolisa, ukljuc¢ujuci oporabu i odlaganje otpadne EEO-a na okoli$no prihvatljiv nacin

[14].

6. Pravilnik o katalogu otpada (NN 90/2015)

Pravilnikom o katalogu otpada propisuje se Katalog otpada, kategorizacija za
prekograni¢ni promet otpadom i koli¢ina odredenog otpada koja se smatra neznatnom.
Katalog otpada sadrzi Kategorizaciju otpada osim kategorizacije za prekograni¢ni

promet otpadom, Popis grupa i podgrupa otpada i Popis otpada [15].

U Katalogu otpada EE otpad nalazi se u grupama 16 i 20 (Tablica 3.). Neke vrste EE
otpada smatraju se opasnim, a neke neopasnim otpadom. Opasnim se otpadom smatra
ona EE oprema koja sadrzi tvari kao S§to su polikloriran bifenili (PCB-ovi),
klorfluorougljici, klorofluorougljikovodici (HCFC), fluoriraniugljikovodici (HFC),

azbest, ziva i dr. [7].
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Tablica 3. Katalog otpada — EE otpad [7]

KLJUCNI BROJ | NAZIV OTPADA

16 OTPAD KOJI NIJE DRUGDIJE SPECIFICIRAN U KATALOGU

16 02 otpad iz elektri¢ne i elektronicke opreme

16 02 09* transformatori i kondenzatori koji sadrze PCB - e

16 02 10* odbacena oprema koja sadrzi PCB - ili je oneciS¢ena istima, a nije
navedena pod 16 02 08

1602 11* odbacena oprema koja sadrzi klorofluorougljike, HCFC, HFC

16 02 12* odbacena oprema koja sadrzi slobodni azbest

16 02 13* odbacena oprema koja sadrzi opasne komponente, a koja nije
navedena pod 16 02 09 do 16 02 12

16 02 14 odbacena oprema koja nije navedena pod 16 02 09 do 10 02 13

16 02 15%* opasne komponente izbacene iz odbacene opreme

1002 16 komponente izbacene iz odbacene opreme
KOMUNALNI OTPAD (OTPAD IZ KUCANSTAVA I SLICAN

20 OTPAD IZ OBRTA, INDUSTRIJE I USTANOVA)
UKLJUCUJUCI ODVOJENO SAKUPLJENE SASTOJKE

2001 odvojeno sakupljeni sastojci (osim 15 01)

2001 21* fluorescentne cijevi i ostali sastojci koji sadrze Zivu

2001 23* odbacena oprema koja sadrzi klorofluorougljike

2001 35* odbaéena‘elektriéna 1 el.ektroni(.“:ka oprema koja nije navedena pod
20012112001 23, koja sadrzi opasne komponente

2001 36 odbacena elektri¢na i elektronicka oprema koja nije navedena pod

2001 21,2001 231200135

Vrste otpada oznacene zvjezdicom (*) su opasni otpad
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3 RECIKLIRANJE LCD - A

Sustav sakupljanja i oporabe otpadnih elektri¢nih i elektronickih uredaja i opreme
pokazao je od uspostave brz napredak te je u 2010. godini dosegnut cilj propisan
Pravilnikom o gospodarenju otpadnom elektricnom i elektronickom opremom (NN
42/14, 48/14, 107/14, 139/14) od 4 kg sakupljenih otpadnih EE uredaja i opreme po
stanovniku. Nakon smanjivanja sakupljenih koli¢ina narednih godina u 2015. godini
ponovno je dosegnut cilj te je prikupljeno 4,73 kg/stanovnik otpadnih EE uredaja i
opreme iz kucanstva. Od 2016. godine cilj odvojenog sakupljanja bit ¢e izrazen kao
udio koli¢ina stavljenih na trziSte u prethodne tri godine, ¢ime ¢e se za RH znatno
olaksati dostizanje cilja (sukladno toj metodologiji u 2015. godini dosegnuta je veé
razina sakupljanja od 60%). Daljnje povecanje zakonskih ciljeva zahtijeva poboljSanje
organizacije sakupljanja. U 2015. godini ostvareni su i propisani minimalni ciljevi za
oporabu i recikliranje koji se primjenjuju po kategorijama EE uredaja i opreme, a koji
iznose od 70 do 80% za oporabu i 50 do 80% za recikliranje, ovisno o kategoriji EE
opreme prema prilogu 1. Pravilnika. Kapaciteti za obradu EE otpada u RH su ve¢i od
nacionalnih potreba. Sustav gospodarenja EE otpadom dostatno je razvijen te je
potrebno razmotriti mogucnosti poboljSanja sustava u smislu kontrole i ukljucivanja

svih obveznika placanje naknade [9].

Prema podacima Hrvatske agencije za okoli$ 1 prirodu, u 2016. godini na podru¢ju RH
je ukupno 84 izgradenih reciklaznih dvori§ta i 46 mobilnih reciklaznih dvoriSta u
kojima je moguce prikupljanje odredenih vrsta otpada kao §to su problemati¢ni otpad,
otpadni papir, metal, staklo, plastiku, tekstil, glomazni otpad, jestiva ulja i masti,
deterdzenti, boje, lijekovi, EE otpad, baterije 1 akumulatori 1 gradevni otpad od manjih

popravaka iz kucanstva [9].

U posljednjih nekoliko desetljeca, tehnoloSki napredak u upravljanju elektronickim
podacima i1 komunikacijama potaknuo je ekonomski rast i unaprijedio Zivot ljudi na
nebrojeno nacina. Ipak, rastu¢a ovisnost o elektronickim proizvodima kako u
kucanstvima tako i na radnim mjestima postavila je novi ekoloski izazov, a to je

nastanak elektri¢nog i elektronickog otpada [9].
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S obzirom na sustavne promjene u racunalnoj tehnologiji i pojavljivanje novih
elektronic¢kih kucanskih pomagala ovaj tok otpada predstavlja jednu od najbrze rastuc¢ih
kategorija otpada. Sve je veci broj uredaja i opreme koji nakon svoga vijeka trajanja
postaju EE otpad, uzrokuju¢i time dva problema: oneciS¢enje okoliSa i nepovratni

gubitak vrijednih sirovina [9].

Naime, EE otpad moze sadrzavati opasne materijale, kao Sto su npr. olovo, krom,
kadmij, ziva, fosfor, razni bromidi, berilij, barij, silicij, arsen, itd. Ziva iz elektronicke
opreme predstavlja vode¢i izvor zive u komunalnom otpadu. Dodatno, plastici koja se
koristi u elektroni¢koj opremi ¢esto se dodaju i inhibitori pozara na bazi broma, koji
uslijed neodgovarajuc¢eg gospodarenja ovom vrstom otpada mogu uzrokovati znacajne
negativne ucinke na okolis. S druge strane, EE otpad sadrzi brojne vrijedne materijale
(staklo, plastiku, plemenite metale), koji se mogu ponovno iskoristiti. Ponovna uporaba
i recikliranje sirovina iz isluzene elektronicke opreme pomaze u ocuvanju prirodnih
resursa i sprjeCavanju oneciSéenja zraka i vode i sprjeCavanju nastanka staklenickih

plinova uzrokovanih proizvodnjom novih proizvoda [9].

Zbog svega navedenog od izuzetne je vaznosti sprijeciti nastanak EE otpada i ponovno
iskoristiti ili reciklirati staru EE opremu 1 uredaje te je stoga predloZen niz mjera i
provedbenih mehanizama za smanjenje koli¢ina ukupno nastalog EE otpada i smanjenje
njegova Stetnog utjecaja na okoliS. Nacelo odrZivog razvoja trebao bi biti vodilja
razvoja gospodarstva 1 industrije danasnjeg Covjeka te ono glasi: ,,Zadovoljiti potrebe

sadaSnjosti bez ogranicavanja buducih generacija da zadovolje svoje potrebe” [9].

Oporaba jest svaki postupak ponovne obrade otpada koji omogucava izdvajanje
sekundarnih sirovina ili uporabu otpada u energetske svrhe. Oni dijelovi otpada koji se

ne mogu ponovno koristiti moraju se zbrinuti na ekoloski prihvatljiv nacin [16].

Otpadni elektricni i elektronic¢ki uredaji i oprema sadrze plastiku, metale 1 sli¢ne
materijale koji se mogu nakon recikliranja - oporabe ponovo koristiti kao sekundarna

sirovina za neki novi proizvod [1].
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3.1 PREDOBRADA OTPADNIH LCD UREPAJA

Postupci predobrade nuzan su dio obrade LCD-a kako bi se dobio cisti ITO sloj kao
sekundarna sirovina iz koje se moze izdvojiti indij 1 drugi metali. Prije svega otpadni
LCD-i moraju biti rastavljeni na komponente koje se mogu dalje oporabiti ili koje pak
moraju biti na valjani nacin zbrinute. Postoje razliciti koraci predobrade ovisno o
komponenti koja se Zzeli dobiti, a one su: piroliza, fizikalno — kemijske metode,

drobljenje i razdvajanje pomocu elektricne energije [17].

Piroliza

Na temelju tradicionalne primjene spaljivanja. mnogi znanstvenici proucavali su
pirolizu kao metodu za uklanjanje organskog materijala. Ova metoda moze posluziti i za
uklanjanje tekuc¢ih kristala iz otpadnog LCD-a. U osnovi postoje dvije vrste pirolize
duSi¢na 1 vakuum piroliza. Kod duSi¢ne pirolize predmet se spaljuje na temperaturi
izmedu 300 — 700°C. Ova metoda mora se poboljsati zbog velike potro$nje energije za
podizanje temperature za odvijanje odgovaraju¢ih kemijskih procesa. Takoder je
nedostatak ove metode Sto se sam produkt pirolize prije mora prodistiti jer sadrzi velike
koli¢ine raznih duSikovih spojeva. Vakuumska piroliza se odvija pri nizim
temperaturama 1 produkt dobiven vakuumskom pirolizom nije potrebno dodatno
proc¢iS¢avati te je time koli¢ina uloZene energije u samu pirolizu manja 1 metoda je

ekonomski isplativija [17].

Fizikalno — kemijske metode

Neki istrazivaci predlozili su koriStenje kombinacije fizikalnih 1 kemijskih metoda za
odvajanje polariziraju¢eg filma 1 tekucih kristala od samog stakla kroz pravilan

redoslijed koraka [17].

Kod ove metode otpadni LCD — i takoder se podvrgavaju visokoj temperaturi od 230°C
-240°C kako bi se mogli izdvojiti polariziraju¢i film i teku¢i kristali iz slojeva LCD-a

koji se s povrsine skidaju ru¢no. Nakon podvrgavanja visokoj temperaturi otpadni LCD
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se ispire raznim otopinama (npr. aceton) te se indij i ostali vrijedni metali otapaju i na

taj nacin se izluzuju iz LCD-a [17].

Drobljenje

Drobljenje je jedan od obaveznih postupaka prilikom recikliranja otpadnog LCD — a.
Prema nekim istraziva¢ima veli¢ina Cestica drobljenja otpadnog LCD — a ima utjecaj na
koli¢inu izluzenih metala prilikom postupka obrade LCD — a kiselinom. Ova metoda
nije savrSena za izluzivanje vrijednih metala iz LCD —a zbog velikog utroSka energije te

je ona ekonomski neisplativa, uz to neizbjezan je gubitak vrijednih metala [17].

Razdvajanje pomo¢u elektri¢ne energije

Odvajanje ITO sloja pomocu visokog napona zahtjeva vrlo visku koli¢inu energije, ali s
druge strane smanjen je gubitak vrijednih metala iz otpadnog LCD — a. Budu¢i da nema
nusprodukata koji bi predstavljali moguée dodatno onecis¢enje okolisa ova metoda je

ekoloski najprihvatljivija [17].

3.2. KRETANJE TRZISNE CIJENE INDILJA

Indij kao element vrlo je rijedak u prirodi, a nalazi se u LCD zaslonima. Indij se
najcesce reciklira iz ITO sloja u Japanu 1 Koreji. Sama proizvodnja indija veoma je skup
postupak. Prosjecna cijena indija na slobodnom trzistu 2016. godine iznosila je 2408 po
kilogramu. Tokom 2015. 1 2016. godine cijene indija na trZiStu jako su varirale od
najnize cijene od najnizih 218$ do najvisih 264$. U Tablici 4. prikazana je proizvodnja

indija u 2015.12016. godini u nekim zemljama svijeta [18].
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Tablica 4. Prikaz proizvodnje indija [18]

Proizvodnja indija (tona)

Drzava
2015. godina 2016. godina
Belgija 20 25
Kanada 70 65
Kina 350 290
Francuska 41 -
Japan 70 70
Koreja 195 195
Peru 9 5
Rusija 4 5
Ukupno 759 655
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4 PREGLED UPOTREBE LCD - A U BETONSKOJ GALANTERIJI

Budu¢i da nastaje sve vise OEEO vrlo je “popularno” istrazivanje razli¢itih moguénosti
njegovog recikliranja. Recikliranjem se smanjuje preostala koliCina otpada koju je
nemoguce ponovno iskoristiti te se tako smanjuje i koli¢ina odlozenog otpada na

odlagaliStima otpada [1].

4.1 REZULTATI PRETHODNIH ISTRAZIVANJA

Odlaganje opasnog otpada na odlagalistima otpada je nedopustivo tj. ono se treba na
valjani nacin zbrinuti, a jo§ bolja opcija je ukoliko za taj otpad postoji nacin recikliranja,

bilo da se on moze iskoristiti u cijelosti ili pak samo u dijelovima [19].

U svijetu sve vise privlaci paznju upotreba recikliranog LCD stakla u betonu. Utvrdeno

je da se staklo moze ponovno upotrijebiti kao zamjena za agregat u betonu [20].

Rezultati nekih istrazivanja prethodno provedenih s otpadnim LCD — om su:

1. LCD otpadno staklo kao zamjenski pijesak
Tajvan proizvodi TFT-LCD zaslone u postotku od 25% ukupne svjetske
proizvodnje te je time Tajvan drugi najve¢i proizvodatem TFT-LCD zaslona u
svijetu. Medutim, sam proces proizvodnje ukljucuje 1 velike koli¢ine otpada, u kojeg
spada 1 LCD staklo iz otpada nekvalificiranih proizvoda i ostataka materijala, a to
¢ini oko 1000 tona godisnje. Dakle, recikliranje 1 obrada staklenog otpada je nuzno.
Otpadno staklo zamjenjuje do 20% finog stakla u zidanim blokovima. Osim toga,
zbog pucolanske aktivnosti otpadnog stakla, bruseno otpadno staklo zamjenjuje do

30% cementa [19].

Tajvan je pred nestajanjem prirodnih pjeS€anih resursa, a isto tako mu nedostaje
kvalificiranih gradevinskih materijala. Osim toga, prekomjerno iskoriStavanje
prirodnog pijeska dovelo je do oneciS¢enja u okoliSu, ozbiljnog utjecaja na vode i
ocuvanje tla, kao 1 ekolosku ravnotezu. Tajvanski znanstvenik Her — YungWang

detaljno je proucavao zamjenu stakla LCD — a i pijeska u betonu, kako bi otpadno
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staklo moglo eventualno posluziti kao izvor pijeska, rijesiti smanjenu opskrbu
prirodnim rijecnim pijeskom i reciklirati se za postizanje ciljeva gospodarstva i
sigurnosti. Tokom ovog istrazivanja praceni su parametri poput ¢vrstoce i trajnosti
betona kako bi se odredio optimalan sadrzaj stakla i zamijene stakla, a time bi se

osigurala kvaliteta betona u skladu s vaze¢im standardima [19].

Istrazivane su tri razli¢ite pokusne betonske mjesavine sa udjelima od 0%, 20%,
40%, 60% 1 80% otpadnog stakla LCD -a koje bi zamijenilo pijesak te su se
ispitivala slijedeca svojstva: tlacna Cvrstoca, ¢vrsto¢a na savijanje, vlacna ¢vrstoca i

modul elasti¢nosti [19].

Rezultati testa slijeganja i pada protoka od 20% staklenog zamjenskog pijeska bili
su vrlo blizu dizajnu slijeganja (15cm) za tri pokusne mjeSavine. To pokazuje da se
gubitak obradivosti povecava s kolicinom LCD zamjenskog staklenog pijeska.
Tlacna ¢vrstoca betonskih uzoraka smanjena je s poveéanjem koli¢ine zamjenskog
staklenog pijeska za tri pokusne mjesavine u razli¢itim razdobljima susenja. Uzorak
s 80% staklenog pijeska je pokazao najmanju tlatnu ¢vrstocu. Kada se stvrdne
nakon 28 dana, tlacna ¢vrstoca uzoraka s razli¢itim koli¢inama staklenog pijeska bili
su veéi od proratunske Cvrstoce. U slucaju zamjene s 20% staklenim pijeskom,
interaktivna snaga izmedu staklenog pijeska 1 hidrat proizvoda relativno je
poboljsala tlacnu Cvrsto¢u betona. Trend rasta Cvrstofe bio je slian onoj iz
kontrolne skupine, posebice nakon 90 dana. Tlana cvrsto¢a od 20% staklenog
pijeska za beton za tri pokusne mjeSavine daje najbolje rezultate, 94%, 93% 1 95%
od kontrolne skupine kada je stvrdnjavanje 7 dana. To dokazuje da je proizveden

rani razvoj ¢vrstoce betonskog uzorka [19].

Cvrstoéa na savijanje raste s produljenjem dana susenja betona. Sa zamjenskim 20%
staklenim pijeskom ¢vrstoca na savijanje bila je blizu kontrolne skupine u srednjoj i
kasnoj fazi o¢vrS¢éivanja betona. Proizvedena ¢vrstoca je minimalno 96% od etalona

[19].
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Gubitak tezine betona uzrokovan sulfatom smanjen je s povecanjem koli¢ina
staklenog pijeska. To zna¢i da dodatak staklenog pijeska betonu ucinkovito

poboljsava djelovanje na sulfat [19].

Tajvanski su znanstvenici dosli do rezultata kako LCD stakleni pijesak moze gusto
integrirati s cementnom pastom. Gusti C-H-S (kalcij-silikat-hidrat) gel je proizveden
u staklenom betonskom pijesku i spojen u kontinuiranu matricu, koja stvara gustu
betonsku strukturu. To potvrduje da LCD stakleni betonski pijesak ima bolju

¢vrstocu 1 izdrzljivost [19].

Trajnost samostalno-konsolidiranog betona s umijeSanim LCD otpadnim
staklom

Tajvanski su znanstvenici istrazivali svojstva samozbijajuceg betona, gdje se koristi
stakleni pijesak s tekuéim kristalima (0%, 10%, 20% 1 30%) umjesto agregata.
Rezultati pokazuju da se protok pada samozbijaju¢eg betona (SCC) povecéava s
ve¢im sadrzajem staklenog pijeska. Osim toga, zamijenivsi 20% od agregata daje
najvecu tla¢nu ¢vrstocu 1 ¢vrstocu na savijanje. Samozbijajuci beton sa staklom ima
najveci ultrazvucni impuls brzine. Nakon 56 dana, elektri¢na otpornost je veca od
20 kQcm. Konacno, kada je volumen stakla povecan do 30%, koli¢ina penetracije
klorid iona se smanjuje 1 trajnost samozbijajuceg staklenog betona se poboljSava

[20].

Beton sa staklom kao agregatom zahtijeva ve¢i sadrzaj vode od konvencionalnih
betona za postizanje iste obradivosti. U nekim studijima, uporaba otpadnog stakla
kao agregata nema znacCajan utjecaj na obradivost betona, no to nije dovelo do
smanjenja protoka na slijeganje, sadrzaj zraka i1 jedinicu mase za svjeze tvari.
Utvrdeno je da se tlacna, vlacna i ¢vrstoca na savijanje na neizravan nacin smanjuju
proporcionalno poveéanju sadrzaja otpadnog staklenog agregata. Cvrstoca se
znaCajno smanjuje kada je sadrzaj stakla preko 20%. Staklo je hidrofobno, pa

dodavanjem u beton, moze smanjiti apsorpciju vode i1 suho stezanje [20].

Tlacna ¢vrstoca 1 ¢vrstoa na savijanje betona koji sadrzi otpadne tekuce kristale

smanjila se s povec¢anjem staklenog sadrzaja. Beton koji sadrzi zamjenu s udjelom
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staklenog pijesaka od 20% rezultirao je s najviSim svojstvima ¢vrstoc¢e. Najvisi
ultrazvucni impuls brzine i otpornosti mjereni su za beton koji sadrzi zamjenu s
udjelom staklenog pijesaka od 30%. Najnize vrijednosti su pronadene za beton koji
sadrzi zamjenu s udjelom staklenog pijesaka od 0%, vjerojatno zbog manjih
staklenih zrnaca koji mogu ispuniti pore u pijesku i smanjiti betonske Supljine. Kao
rezultat toga, ultrazvucni impuls brzine i otpornosti raste s povecanjem sadrzaja
staklenog pijeska. S povecanjem sadrzaja otpadnog staklenog pijeska moze se
smanjiti betonsko stezanje. Nakon osam ciklusa korozije zbog djelovanja sulfata
zakljuCeno je da otpadni stakleni pijesak moze u€inkovito smanjiti koroziju i time
povecati trajnost betona. Stakleni pijesak moze popuniti unutarnje pore i smanjiti

penetraciju klorid iona [20].

. Istrazivanje inZenjerskih svojstava otpadnih LCD stakla koji se koriste u
kontroliranim materijalima niske ¢vrstoce betona

Proizvodnja TFT-LCD prednjih panela u Tajvanu obuhvaca globalni udio od 39,2%,
Sto je najviSa stopa proizvodnje u svijetu. Zbog velike koli¢ine proizvodnje TFT-
LCD prednjih panela neizbjezan je nastanak velike koli¢ine otpada u postupku
proizvodnje. Tajvanski znanstvenik Her-Yung Wang proucavao je recikliranje
otpadnog LCD stakla u proizvodnji kontroliranog materijala niske Cvrstoce
(controlled low strength materials; CLSM), koji se vrlo ¢esto koristi za punjenje
cjevovoda i kolnickih temelja Sirom svijeta. Staklo zamjenjuje pijesak u omjerima
0%, 10%, 20% 1 30%, u cilju proizvodnje CLSM uzoraka s visokim sadrzajem
silicija. Uzorci su testirani na tlaénu ¢vrstocu, ultrazvucéni puls brzine, elektrinu

otpornost i omjer propusnosti [21].

Rezultati pokazuju slijeganje u rasponu do 20 cm i pad protoka u rasponu do 41 cm.
Za op¢i tip CLSM, podesavanje vremena za zamjene od 10% staklenog pijeska je
najkrace, dok za zamjene betone s udjelom staklenog pijeska od 30% je najduze.
Tla¢na Cvrstoca tezi padu kad je zamjenski stakleni pijesak u porastu. Uzorak od
10% staklenog pijeska je bio bolji nego druge grupe, blizu kontrolnoj skupini.
Nakon 28 dana, tlacna ¢vrstoca iznosi 2,87 — 2,40 MPa. Brzina ultrazvu¢nog pulsa
povecava se s povecanjem koli¢ine zamjenskog staklenog pijeska. Uzorak ranije

visoke ¢vrstoce bio je guscéi od opce Cvrstoce 1 stoga ima vecu brzinu ultrazvucnog
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pulsa. Veéi omjer vode i veziva dovodi do smanjenja svojstva elektri¢ne otpornosti.
Svojstva elektri¢ne otpornosti za razlicite omjere vode i veziva su nizi od 20 kQ cm,
u skladu s ocekivanim Zeljenim rezultatima u smislu trajnosti. Nakon 28 dana
uzorak pokazuje da elektri¢na otpornost ranije visoke ¢vrstoce vise nego dvostruko
premasuje opcu ¢vrstocu. Koeficijent propusnosti raste s povecanjem omjera vode i
veziva. Za uzorak ranije visoke ¢vrstoce koeficijent propusnosti iznosi 0,75 — 0,35
%, Sto znaci da je manji od opce ¢vrstoce. Uoceno je da dodavanje otpadnog LCD

......

nisku ¢vrstocu, visoku propusnost i nisku elektri¢nu otpornost [21].

. Recikliranje otpadnog stakla tankog filma tranzistora zaslona s tekucim

kristalima (TFT — LCD) proizvedeno kao staklena keramika

LCD paneli s tankim film tranzistor zaslonom (TFT-LCD) koriste se svakodnevno u
elektroni¢kim proizvodima i njihova potraznja je u porastu. Konvencionalno
usvojeni tretmani TFT-LCD otpadnog stakla ne zadovoljavaju WEEE Direktivu
[22].

Uvjeti postupka koji su koriSteni u izradi staklene keramike su sinteriranje
temperature od 800 — 950°C, sinteriranje vremena od 6 h 1 povecanje temperature od
5°C/min. KoriSteni testovi su tvrdo¢a po Vickersu, upijanje vode i test poroznosti,
kako bi se utvrdila kvaliteta proizvoda. Rezultati testova koji su pokazali najbolje
rezultate su tvrdo¢a po Vickersu 12,1 GPa, na temperaturi od 900°C tijekom 6 h,
gustoéa je 2,4 g/cm’, a upijanje vode 0%. Dakle, TFT-LCD otpadno staklo mozZe se

smatrati kao dobar materijal za staklenu keramiku [22].

. KoriStenje otpadnog stakla tankog filma tranzistora zaslona s tekuéim

kristalom (TFT — LCD) u proizvodnji keramickih plocica

Uvjeti rada pod kojim je radena proizvodnja glinenog crijepa s otpadnim staklom
tankog film tranzistora zaslona s teku¢im kristalom su: razliciti pritisak (2,45 MPa),
temperatura sinteriranja (900°C — 1200°C), sinteriranje vremena (6h), postotak

tankog filma transzistora zaslona s teku¢im kristalom (TFT-LCD) otpadnog stakla
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(0 — 50%) 1 porast temperature od 5°C/min. TFT-LCD otpadno staklo i glina su
drobljeni do cestica iste veliCine, zatim mljeveni, prosijani i na kraju suseni.
Karakteristike sinteriranja pomijeSane gline s TFT-LCD otpadnim staklenim
ploCicama ispitane su radi procijene izvedivost ponovnog koristenja TFT-LCD

otpadnog stakla [23].

Dodavanjem TFT-LCD otpadnog stakla u mjeSavine, poveéava se prividni gubitak
tezine. Prema kriteriju CNS 3299 keramicke ploCice moraju imati upijanje vode
manje od 17%. Upijanje vode se smanjuje kako se udio TFT-LCD otpadnog stakla
povecava, neovisno o temperaturi. Postotak stezanja povecava se s povecanjem
TFT-LCD otpadnog stakla i temperaturom spaljivanja. Dakle, koli¢ina TFT-LCD
otpadnog stakla u mjeSavini i temperatura paljenja su dva klju¢na faktora koje treba
kontrolirati kako bi se smanjilo stezanje tijekom procesa sinteriranja. UmjeSavanjem
50% TFT-LCD otpadnog stakla rezultira znacajnim poveéanjem omjera poroznosti
uzoraka u odnosu na omjer poroznosti keramickih plocica koje sadrze TFT-LCD
otpadno staklo. Povecanje temperature rezultira pove¢anjem cvrstoce na savijanje 1
otpornost na abraziju na plo¢icama. Omjer poroznosti se smanjuje kako se povecava

stezanje [23].
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5 EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

5.1 PLANISTRAZIVANJA

Cilj ovog diplomskog rada je bio mljeveni LCD veli¢ine 10mm umijeSati u betonsku
mjeSavinu kao zamjenu za agregat u postocima 1%, 5% 1 10% uz prethodnu obradu
istog u otopini zlatotopke te ispitati utjecaj na tlacnu i vla¢nu ¢vrstoéu betona nakon 28
dana. Svi uzorci betonske mjesavine su izradeni, Cuvani i ispitivani u laboratoriju tvrtke
ZAGORJE — TEHNOBETON d.d. u Varazdinu. Ispitivanje tlatne i vlaéne Cvrstoce
ispituje se nakon 28 dana prema normi HRN EN 12390 za o¢vrsnule betone. Za svaki

razli¢iti udio LCD — a ispituju se po tri kocke za vlak i tlak veli¢ine 150x150x150 mm.

5.2 MATERIJALI I METODE

Za izradu betonskih kocki u ovom diplomskom radu koriSten je razred betona C 20/25
&ija &vrstoda iznosi 25 N/mm?®. Razred betona je normirana vrijednost évrstoée nakon 28
dana starosti utvrdena na odredenim oblicima uzoraka i pripravljenim normiranim

postupcima.

Kao mineralno punilo u izradi betona koriSteni su agregati istovjetni onima koji se
ugraduju u betonske oplocnike u tvornici Zagorje Tehnobeton d.d. iz VaraZzdina.
Upotrebom istih mineralnih agregata u svim pokusima izbjegava se eventualni upliv
svojstava agregata na ispitivane Cvrsto¢e betona. Mineralna punila, odnosno pijesak
klase 8/4 mm 1 pijesak klase -4 mm, industrijski su proizvod tvrtke Colas mineral d.o.o.
iz VaraZzdina, dobivena eksploatacijom i oplemenjivanjem gradevnog §ljunka i pijeska

na eksploatacijskom polju Hrastovljan.

Kao vezivo za pripremu betona koriSten je cement CEM II/A-S 42,5R odnosno mijesani
portlandski cement s dodatkom zgure, razreda ¢vrsto¢e 42,5 R, izraden prema normi

BAS EN 197-1:2013. Proizvod je cementare NaSicecement d.d. iz NasSica.

Eksperimentalni postupak u sklopu ovog diplomskog rada obuhvacao je slijedece

korake:
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pripremanje uzoraka (odvaga uzoraka, pripremanje otopine zlatotopke),
procis¢avanje uzorka u zlatotopci,
ispiranje, neutralizacija i suSenje uzorka do stalne mase,

mijesanje procis¢enog LCD — a s betonom 1 ispitivanje svojstva tog betona,

A

analiza i diskusija dobivenih rezultata.

Za potrebe istrazivanja otpadni LCD dobiven je od tvrtke Spectra Media d.o.o. koja je
ujedno i drzavni koncesionar za recikliranje 1 oporabu OEEO U Republici Hrvatskoj.

Koristen je LCD prethodno mljeven na veli¢inu 10 mm.
5.2.1 PRIPREMA UZORAKA

Iz vrece s dostavljenim uzorkom nasumiéno je uzeto i izvagano u velikim staklenim
¢aSama Cetiri uzorka LCD —a od 1000g i jedan uzorak LCD — a od 500g. U digestoru
iznad odvagnutog uzorka pripremi se otopina zlatotopke u omjeru HCI:HNO; = 3:1 te
se to ostavilo stajati 48 sati kako bi reakcija odvila do kraja (Slika 3.). Ova reakcija je
trenutna i odmah se pojavi zuti dim koji je rezultat reakcije 1 nastanak klora. Reakcija
sama po sebi je vrlo egzotermna i dolazi do oslobadanja velike koli¢ine topline koja se

osjetila na stjenci staklenih ¢asa. Jednadzba reakcije je slijedeca:

t°c
6HCL+ 2HNO; — 2NO + 3CL, + 4H,0 [24].

Slika 3. Uzorak tek stavljen u zlatotopku
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5.2.2 Ispiranje, neutralizacija i suSenje uzorka

Nakon 48 sati reakcija je u potpunosti stala i otpadni LCD je prociséen tj. metali iz
uzorka otopljeni su te se je cijela organska komponenta uzorka takoder otopila u

zlatotopci (Slika 4.).

| / = T

Slika 4. Uzorak LCD — a u zlatotopci nakon 48 sati

Slijedeci korak je bio filtriranje proc¢is¢enog uzorka uz pomo¢ velikog sita 1 filterpapira
(slika 5.a) 1 slika 5.b)). Nakon filtracije cijeli uzorak LCD — a morao se neutralizirati jer
je bio pH uzorka veoma nizak, a za ugradnju LCD — a u betonsku mjesavinu pH mora
biti neutralan. Jedan od nacina neutralizacije, koji je upotrjebljen jest da se sav uzorak
stavio u jednu veliku plastiénu posudu te se s uzorkom izmijeSala vodena otopina
natrijeve luZzine (NaOHgq). MijeSaju¢i uzorak u plasticnoj posudi postize se
ravnomjerna neutralizacija u cijelom uzorku, a ne samo pri vrhu uzorka u posudi.
Dodavanje natrijeve luzine traje toliko dugo dokle pH otopine ne postane neutralan; pH
se moZe ispitivati neutralnim pH indikatorom koji ima priloZenu tablicu u kojoj su
oznacene boje za svaku zasebnu pH vrijednost te se na taj nacin lako moZe prepoznati u

kojem podrucju pH je sama otopina.
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Slika 5.a)

\n Slika 5.b)
Slika 5. a) i 5.b). Filtracija uzorka

Prije daljnjeg ispitivanja uzorak se morao susiti toliko dugo dokle ne postigne svoju

stalnu masu te se na taj nacin osiguralo da uzorak vise ne sadrzi vodu (Slika 6.).

Slika 6. Suhi prociséeni uzorak LCD — a

5.2.3 Mijesanje procis¢enog LCD — a s betonom i ispitivanje svojstva tog betona

Ispitivanje svih svojstava betona u koji je umjesan LCD obavljeno je u laboratoriju
tvrtke ZAGORJE TEHNOBETON d.d.. Doneseni osuSeni LCD umijesali su se u beton
u omjerima od 1%, 5% 1 10% kao zamjena za agregat te su ispitivana slijedeca svojstva:
gustoca betona,

koli¢ina zraka u betonu,

konzistencija (obradivost) betona,

tlana Cvrstoca,

wok W=

vlaéna ¢vrstoca.
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5.2.3.1 Gustoca betona

Gustoca betona se racuna kao omjer mase betona [m] i volumena koji zauzima beton

[V], a njezina formula glasi:

m

b= [Eles

Betoni se naj¢es¢e prema gustoci svrstavaju u 3 skupine:
1. obi&an beton: p =2000 — 2600 kg/m’,

2. lagani beton: p = 800- 2000 kg/m’,

3. teski beton: p > 2600 kg/m’ [25].

Za prorafun se uzima prosjeéna gusto¢a betona p = 2400 kg/m’ za nearmirani beton,

dok se za armirani beton uzima prosjecna gustoca od p = 2500 kg/m3 [25].
5.2.3.2 Koli¢ina zraka u betonu

Svu koli¢inu zraka iz betona nije moguce u potpunosti potisnuti van iz betona tijekom
zbijanja betonske mjeSavine. U betonu zaostaje otprilike oko 0,5% do 2% pora. Same pore
smanjuju ¢vrstocu betona, a ukoliko je postotak pora visok one ugrozavaju stabilnost i
postojanost betona pa je iz tog razloga beton potrebno zbiti §to je vise moguce. Koli¢ina
zraka u betonu, tj. poroznost betona ispituje se porometrom (Slika 7.). U posudu
poznatog volumena stavi se uzorak i zatim poklopi te prostor izmedu uzorka i poklopca
popuni vodom. U poklopcu je tlacna komora poznatog volumena u kojoj se pomoc¢u pumpe
moze posti¢i odredeni pritisak. Otvaranjem ventila pritisak se raspodijeli na zrak u porama
uzorka pa se na manometru ocita prosjecni pritisak zraka u porama uzorka i tla¢noj komori,

a takoder postoji i skala s koje se o€ita udio pora u uzorku betona [26].

30



Slika 7. Mjerenje kolicine zraka u betonu pomocu porometra

5.2.3.3 Konzistencija

Mjerenje konzistencije izvodi se metodom slijeganja. Konzistencija je obrnuto
proporcionalna slijeganju, odnosno §to je vece slijeganje, konzistencija je manja. Svjezi
beton se zbija u limenom kalupu oblika Supljeg krnjeg stosca. Nakon podizanja kalupa
prema gore, veli¢ina za koju se beton slijeze mjerodavna je za odredivanje razreda
konzistencije betona. Unutrasnjost kalupa 1 podloga navlaze se mokrom krpom i kalup
se postavi na horizontalnu podlogu §irim krajem prema dolje. Tijekom punjenja kalup
se ¢vrsto drzi uz podlogu stojeéi na papucicama. Kalup se puni uzorkom svjezeg betona
u 3 sloja gdje je svaki otprilike visine 1/3 kalupa kada je zbijen. Svaki sloj se zbija sa 25
udaraca Sipke za zbijanje. Udarci trebaju biti ravhomjerno rasporedeni po cijelom
poprecnom presjeku sloja. Nakon zbijanja gornjeg sloja potrebno je izravnati povrSinu
betona valjanjem Sipke za nabijanje. ViSak betona sa podloge potrebno je ukloniti.
Kalup se pazljivo ukloni, podizanjem prema gore (Slika 8.a)). Odmah nakon uklanjanja
kalupa myjeri se 1 biljezi slijeganje (h) tako da se odredi razlika izmedu visine kalupa i

najvise tocke slegnutog ispitnog uzorka (Slika 8.b)) [27].
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Slika 8.a) Kalup za mjerenje konzistencije betona i uzorak; 8.b) Mjerenje konzistencije

Beton se prema metodi slijeganja svrstava u nekoliko razreda slijeganja ovisno o visini

slijeganja (Tablica 5.) [27].

Tablica 5. Prikaz razreda slijeganja

Razred slijeganja Slijeganje [mm]
S1 10-40
S2 50-90
S3 100 — 150
S4 160 - 210

5.2.3.4 Tlacna ¢vrstoéa ocvrsnulog betona

Cvrsto¢a materijala je njegova sposobnost da se odupre djelovanju unutra$njih
naprezanja koja se javljaju pod utjecajem vanjskog optere¢enja. Cvrstoéa materijala se
ocjenjuje na bazi maksimalnog opterecenja pri kojem nastupa razaranje materijala. Ona
se utvrduje eksperimentalno ispitivanjem standardnih uzoraka propisanih dimenzija na

propisan nacin (norma: HRN EN 12390:2000) [28].

Tla¢na ¢vrstoca betona je sposobnost betona da se odupre djelovanju tlacne sile.
Odreduje se na osnovi rauna vjerojatnosti i statistike koriStenjem rezultata ispitivanja
probnih uzoraka u obliku valjka promjera baze 150 i visine 300 mm ili kocaka

dimenzija 150x150x150 mm (Slika 9.). Uzorci se uzimaju od svjezeg betona te ¢uvaju
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28 dana u uvjetima od bar 95% vlaznosti ili u vodi temperature 20+3°C, nakon Cega se
lome i odreduje njihova tlacna ¢vrstoc¢a. Tlacna ¢vrstoca za normalne betone iznosi do

50 MPa [28].

Slika 9. Ispitivanje tlacne cvrstoce betona

5.2.3.5 Vlacna cévrstoca oévrsnulog betona

Vlaéna ¢vrsto¢a betona je znatno manja od tlaéne Cvrstoce betona i znatno varira s
obzirom na nacin ugradnje betona. Postoji viSe nacina ispitivanja vlac¢ne cvrstoce
betona:
a) direktna metoda (direktno razvlaenje uzorka — odredivanje Cciste vlacne
¢vrstoce),
b) metoda savijanja uzorka (odredivanje savojne vlacne ¢vrstoce),
¢) metoda dvostrukog udarca,

d) metoda cijepanja valjka [28].

Vlacna ¢vrsto¢a jako varira za neku klasu betona te se iz tog razloga postoji donja
granica za vlacnu ¢vrstocu te ona za nas$ razred betona C 20/25 iznosi: feg005 = 1,5 MPa
1 postoji gornja granica za vla¢nu ¢vrstocu, a ona za na$ razred betona C 20/25 iznosi:

fctk,0,95 = 2,9MPa [29].
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Za potrebe ovog diplomskog rada, vlacna Cvrstoca se ispitivala metodom cijepanja

(Slika 10.).

Slika 10. Ispitivanje vlacne cistoce betona
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6 REZULTATII RASPRAVA

Kako bi se utvrdio utjecaj umijeSavanja neobradenog i obradenog LCD-a u beton kao
zamjena za agregat u razli¢itim udjelima, u ovom poglavlju analizirani su rezultati
ispitivanja etalona, betona s udjelom LCD — a bez prethodne obrade (LCD X% BO) i
betona s udjelom LCD — a s prethodnom obradom (LCD X%) gdje oznaka ,,.X*
oznacava udio LCD — a u betonskoj mjesavini od 1%, 5% ili 10%. Etalon oznacava
vrijednosti ispitivanih parametara betona bez umijeSavanja LCD — a u beton. Sva
ispitivanja provedena su u istim uvjetima u laboratoriju tvrtke ZAGORIJE

TEHNOBETON d.d. prema postupku opisanom u prethodnom poglavlju [30].

6.1 REZULTATI ISPITIVANJA SVJEZEG BETONA

Ispitivanja svjezeg betona provode se prvenstveno zbog preventivnog karaktera [29].
Stog su u sljede¢im podpoglavljima analizirani rezultati ispitivanja svjeZeg betona.
Analizirani su vrijednosti gustoce, konzistencije i koli¢ine zraka svjezeg betona s

umijeSanim neobradenim i obradenim LCD-om.

6.1.1 Rezultati ispitivanja gustoce betona

Prilikom ispitivanja svojstava svjeZeg betona, nakon umijeSavanja smjese mjeri se
gustoca svjezeg betona kao omjer mase i definiranog volumena betona. Ispituje se svaki

put kada se mjeri konzistencija ili ispituje sadrzaj zraka [29].

Rezultati ispitivanja gustoCe svjezeg betona s umijeSanim neobradenim LCD-om
prikazani su na Iz Slici 11.. Vidljivo je da u betonskoj smjesi s povecanjem udjela
LCD-a koji nije prethodno obraden ne dolazi do znatne promjene vrijednosti gustoce

samog betona.
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Izmjerena gustoéa betona s LCD-om bez
prethodne obrade
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LCD 5% BO
500 - LCD 10% BO
D ;L T T

T
Etalon LCO 1% LCD 5% LCD 10%
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Emjerena gustoéa betona [kg/m3)

Slika 11. Prikaz rezultata izmjerene gustoce betona s razlicitim udjelima LCD — a bez
prethodne obrade

Nadalje, rezultati ispitivanja gustoce svjeZeg betona s umijeSanim obradenim LCD-om
prikazani su na Slici 12.. Na temelju izmjerenih vrijednosti gustoce, moze se zakljuciti

da se gustoc¢e betonskih mjeSavina ne mijenjaju znacajno.

lzmjerena gustoca betona s LCD-om s
prethodnom obradom
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Slika 12. Prikaz rezultata izmjerene gustoce betona s razlicitim udjelima LCD —a s
prethodnom obradom

Prema autoru Herak - Marovi¢ V. [25] gusto¢a normalnog betona iznosi: p = 2000 —
2600 kg/m’, stoga se moZe zakljuditi kako bez obzira na udio neobradenog ili
obradenog LCD-a u betonu, ne dolazi do znac¢ajne promjene vrijednosti gusto¢e betona
kao $to je prikazano na Slici 13. MozZe se uociti kako su vrijednosti gustoce betona bez

prethodne obrade LCD —a malo vece od gustoce betona s prethodnom obradom LCD—a.
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Slika 13. Ukupni prikaz rezultata ispitivanja gustoce betona

6.1.2 Rezultati mjerenja koli¢ine zahvaenog zraka

Koli¢ina zahvacenog zraka u svjezem betonu ispituje se poradi utvrdivanja kvalitete
granulometrijske linije agregata [29]. Rezultati ispitivanja koli¢ine zahvacenog zraka u
betonu s LCD—om bez prethodne obrade prikazani su na Slici 14.. Uofava se pad
vrijednosti koli¢ine zahva¢enog zraka u betonu s obzirom na etalon. Medutim, beton sa
svim udjelima LCD —a bio bi pogodan za koristenje jer koli¢ina zahvac¢enog zraka ne
pada znatno ispod srednje vrijednosti koja za beton s maksimalnom frakcijom agregata

do 16 mm iznosi 2,5% [31].

Izmjerena kolicina zraka u betonu s LCD-om
bez prethodne obrade
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Slika 14. Izmjerena kolicina zraka u betonu s LCD — om bez prethodne obrade
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Izmjerena koli¢ina zahvacenog zraka u betonu s LCD — om s prethodnom obradom
prikazana je na Slici 15. Primjecen je porast vrijednosti koli¢ine zahva¢enog zraka za
udio od 1% obradenog LCD —a, dok je za udio od 5% primjecen blagi pad vrijednosti
kolic¢ine zahvacenog zraka u odnosu na etalon. Udio koli¢ine zahvacenog zraka s
obradenim LCD-om od 10% je jednak kao udio koli¢ine zahvaéenog zraka u etalonu. Iz
ovih podataka vidljivo je da je koli¢ina zraka u betonskoj mjeSavini malo veca od
srednje granice (2,5 %) [31], no to nuzno ne znaci da bi ukoliko se ponovno umijeSaju
betoni s istom koli¢inom obradenog LCD —a dobili potpuno isti rezultati. Stoga se ovi

rezultati u praksi tretiraju kao zadovoljavajuci za betonske mjesavine.

Izmjerena kolicina zraka u betonu s LCD-om s
prethodnom obradom
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Slika 15. Izmjerena kolicina zraka u betonu s LCD — om s prethodnom obradom

Usporedni prikaz vrijednosti koli¢ine zahvacenog zraka u betonu s neobradenim i
obradenim LCD — om prikazan je na Slici 16. Uocava se veéa vrijednost koli¢ine
zahvacenog zraka u betonima s LCD — om koji su prethodno obradeni u odnosu na
vrijednosti koli¢ine zahvac¢enog zraka u betonima s LCD - om bez prethodne obrade.
Koli¢ina zraka u betonima utjece na ¢vrsto¢u samog betona, ali u ovom slucaju koli¢ina
zraka ne mijenja se znatno s obzirom na srednju vrijednost (2,5%) te ona ne utjece na
¢vrstou betona [31]. Prema tome, usporedbom rezultata vrijednosti koliCine
zahvacenog zraka, uocava se kako se umijeSavanjem neobradenog LCD-a u beton
povecava koli¢ina pora ispunjenih zrakom, dok se umijeSavanjem obradenog LCD-a

smanjuje koli¢ina pora ispunjenih zrakom.
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Primjerice, ukoliko granulometrijska krivulja agregata odstupa od optimalnog pakiranja
zrna utoliko je vedéi sadrzaj zahvacenog zraka $to je posebno uocljivo kod betona s
manjim koli¢inama cementne paste [29]. Budu¢i da je u beton umijeSan neobradeni 1
obradeni LCD u razli¢itim udjelima kao zamjena za agregat, razliCite vrijednosti
koli¢ine zahvacenog zraka u odnosu na vrijednosti etalona rezultat su promijenjene
granulometrijske krivulje. Nadalje, beton s umijesanim obradenim LCD-om od 1% ima
odlike betona s manjim koli¢inama cementne paste, stoga bi se moglo zakljuciti kako
obrada LCD-a i1 njegovo umijeSavanje u beton do 1% utjece na koli¢inu cementne paste,

no za to su potrebna dodatna istrazivanja.
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Slika 16. Prikaz rezultata mjerenja kolicine zraka

6.1.3 Rezultati mjerenja konzistencije

Mjerenje konzistencije izvodi se metodom slijeganja. Konzistencija je obrnuto
proporcionalna slijeganju, odnosno §to je vece slijeganje, konzistencija je manja [27].
Rezultati ispitivanja umijeSavanja neobradenog LCD-a u beton prikazani su na Slici 17..
vidi se blag porast slijeganja betona s udjelom od 11 5 % LCD — a bez prethodne obrade
nakon ¢ega dolazi do znatnog pada kod betona s udjelom od 10% neobradenog LCD-a.

Beton s udjelom od 1% 1 5% prethodno neobradenog LCD —a spada u razred slijeganja
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S4, dok beton s udjelom LCD — a od 10% spada u razred slijeganja S3 [27]. Iz ovih
podataka se moze zakljuciti da povecanjem udjela do 5% neobradenog LCD — a raste
¢vrstoca betona te je iz tog razloga visina slijeganja manja (pogledati Slika 20.). Iako se
tu radi o dva razliCita razreda slijeganja, oba betona zadovoljavaju sve kriterije

konzistencije i mogu se normalno koristiti [27].

Izmjereno slijeganje betona s
LCD-om bez prethodne obrade
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Slika 17. Izmjereno slijeganje betona s LCD - om bez prethodne obrade

Nadalje, rezultati slijeganja betona u koji je umjeSan obraden LCD prikazani su na Slici
18.. Uocava se znatan pad vrijednosti slijeganja betona s udjelom od 1% obradenog
LCD-a u odnosu na etalon. Istovremeno za isti uzorak moZe se primjetiti rast vrijednosti
koli¢ine zahvacenog zraka (pogledati Sliku 16.) Sto poboljSava konzistenciju betona,
stoga je ovaj rezultat slijeganja u skladu s dobivenim budu¢i da je slijeganje obrnuto
proporcionalno konzistenciji. Moglo bi se zakljuciti kako je razlog ovog odstupanja u
obradi LCD-a i udjelu umjeSavanja, medutim potrebna su daljnja istrazivanja radi
utvrdivanja razloga. S povecanjem udjela obradenog LCD-a povecava se i slijeganje,
odnosno konzistencija pada. Daljnjim povecanjem udjela obradenog LCD-a na 10%
slijeganje je znatno vece u odnosu na etalon. Za udio obradenog LCD — a od 1% beton
spada u razred slijeganja S2, a betoni s udjelom obradenog LCD — a od 5% 1 10%
spadaju u razred slijeganja S4. Ovdje se porastom udjela obradenog LCD — a ¢vrstoca
betona smanjuje (pogledati Slika 21.). Beton razreda slijeganja S2 je ¢vrs$¢i i njega je
teze ugradivati u betonske konstrukcije na samom gradiliStu, nego 1li beton razreda

slijeganja S4.
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Slika 18. Izmjereno slijeganje betona s LCD - om s prethodnom obradom

Temeljem ukupnih rezultata za konzistenciju betona s neobradenim 1 obradenim LCD —
om (Slika 19.), vidljiva su dva potpuno suprotna rezultata istrazivanja. Kod betona bez
prethodne obrade LCD — a vidljivo je da vijednost visine slijeganja povecanjem LCD —
a opada tj. da beton postaje ¢vrS¢i. Betoni s prethodnom obradom LCD — a imaju
zabiljezen pad vrijednosti slijeganja u odnosu na etalon za udio od 1% obradenog LCD
— a te se s povecanjem udjela obradenog LCD-a na 5% i 10% uocava rast vrijednosti
slijeganja, odnosno dolazi do pada cvrstoe betona. Prema tome, umjeSavanje
neobradenog LCD-a u beton do udjela od 5% ne utjeCe znatno na slijeganje betona, a

samim time 1 konzistenciju betona u odnosu na etalon.
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Slika 19. Prikaz rezultata mjerenja slijeganja
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6.2 REZULTATI ISPITIVANJA OCVRSNULOG BETONA

Ispitivanje svojstva ocvrsnulog betona se provodi ispitivanjem vrijednosti tlacne i
vlacne ¢vrstoc¢e. Navedena ispitivanja provode se kako bi se utvrdila sposobnost betona
da se odupre djelovanju unutras$njih naprezanja koja se javljaju pod utjecajem vanjskog
optere¢enja [28]. Stog su u sljede¢im podpoglavljima analizirane vrijednosti tlaéne i
vla¢ne Cvrsto¢e ocvrsnulog betona nakon 28 dana s umijeSanim neobradenim i

obradenim LCD-om.

6.2.1 Rezultati ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce

Tlac¢na ¢vrsto¢a betona predstavlja mjeru moguénosti betona da se odupre djelovanju
tlacne sile [28]. Rezultati mjerenja tlacnih ¢vrsto¢a za beton s udjelima LCD —a bez
prethodne obrade prikazani su na Slici 20.. Porastom udjela neobradenog LCD-a u
betonu u odnosu na etalon dolazi do pada vrijednosti tlacne ¢vrstoce. Beton s udjelom
neobradenog LCD — a od 1% i1 5% zadovoljava kriterij ¢vrstoée [29], a beton s udjelom
neobradenog LCD — a od 10% prikazuje manju vrijednost tlacne ¢vrstoée te on nije

pogodna za koriStenje.

Ispitivanje tlacne cvrstoce na betonu
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Slika 20. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce za beton bez prethodne obrade LCD — a

Nadalje, rezultati tlacnih ¢vrstoca za beton s udjelima 1%, 5% 1 10% LCD -a s
prethodnom obradom prikazani su Slikom 21. Sukladno ocekivanjima iz rezultata za

konzistenciju, vidljivo je da beton s udjelom obradenog LCD — a od 1% pokazuje
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najvecu ¢vrsto¢u gdje je visina slijeganja bila najmanja. Pove¢anjem udjela obradenog
LCD — a u betonu, tla¢na ¢vrstoc¢a opada. Do tog zakljuc¢ka dosao je i Her-Yung Wang u
svojem istraZivanju [20]. Betoni s udjelima obradenog LCD — a od 5% 1 10%

zadovoljavaju kriterij tlaéne ¢vrstoce [29].

Ispitivanje tlacne cvrstoce na betonu s
prethodnom obradom LCD-a
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Slika 21. Ispitivanje tlacne cvrstoce za beton s prethodnom obradom LCD - a

Poradi utvrdivanja razlika, prikazali su se rezultati oba istraZivanja vrijednosti tlacne
¢vrsto¢e s neobradenim 1 obradenim LCD — om s razli¢itim udjelima. Iz rezultata se
moze zakljuciti, Sto se tice tlane Cvrstoce, da je bolje koristiti betone s udjelima LCD —
a koji su bili prethodno obradeni jer pokazuju vece vrijednosti tlacnih ¢vrstoca te su ti

betoni tvrdi.
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Slika 22. Prikaz rezultata mjerenja tlacne cvrstoce
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6.2.2 Rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce

Vrijednost ispitavanja vlacne ¢vrstoca betona je znatno manja od tlacne ¢vrstoce betona
1 znatno varira s obzirom na nacin ugradnje betona [28] Navedeno se moze primjetiti na
Slici 12.gdje su prikazani rezultati vlacne ¢vrstoce betona bez prethodne obrade LCD —
a. Vidljivo je da povecanjem udjela neobradenog LCD — a vrijednost vlacne ¢vrstoce
betona opada, ali ona je i dalje unutar granica za projektiranu klasu betona C20/25 te

betoni sa svim udjelima betona zadovoljavaju kriterij vlacne ¢vrstoce [29].

Ispitivanje vlaéne ¢vrstoce na betonu bez
prethodne obrade LCD-a
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Slika 23. Ispitivanje vlacne cvrstoce za beton bez prethodne obrade LCD — a

Naime, prikaz rezultata vrijednosti vlaéne cvrsto¢e betona s razlicitim udjelima
prethodno obradenog LCD — a nalazi se na Slici 24. Shodno ocekivanjima iz ispitivanja
konzistencije i tlatne Cvrstoce, beton s udjelom LCD — a od 1% pokazuje najvecu
vrijednost vla¢ne Cvrstoée, cak veéu od etalona. Nakon toga s povecanjem udjela
obradenog LCD-a opada vrijednost vlacne cvrstoce betona. lako rezultati vlacne
¢vrstoce za udjele LCD — a od 1% 1 5% prelaze gornje granice vla¢nih ¢vrstoc¢a, to ne
znaci da ti betoni nisu upotrebljivi, ve¢ ukazuju na to da je njihova ¢vrstoca veca i da su

izdrzljiviji [29].
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Ispitivanje vlaéne €vrstofe na betonu s
prethodnom obradom LCD-a
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Slika 24. Ispitivanje vlacne cvrstoce za beton s prethodnom obradom LCD — a

Usporedni prikaz rezultata vrijednosti vlacne C¢vrstoée betona s neobradenim i
obradenim LCD — om prikazan je na Slici 25. Vidljivo je da beton koji sadrzi prethodno
obraden LCD pokazuje znatno vecu vrijednost vlaéne ¢vrstoce, no obje vrste betona se

mogu koristiti jer zadovoljavaju kriterij vlane ¢vrstoce [29].
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Slika 25. Prikaz rezultata mjerenja vlacne cvrstoce

Ovo istrazivanje ukazalo je na vecée vrijednosti tlacne i vla¢ne cvrstoCe betona s
obradenim LCD-om za razliku od betona s neobradenim LCD-om. Prema radu Her -
Yung Wanga [19], na bolju ¢vrstocu 1 izdrZljivost betona utjece udio staklenog dijela
LCD-a., no pri tome je uvelike bitan proces odvijanja alkalijsko — silicijske reakcije.

Prema tome, moze se zakljuciti kako se s obradom LCD-a pospjeSuje izdvajanje
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staklenih Cestica iz LCD-a na §to ukazuju vece vrijednosti ¢vstoc¢a betona s umjeSanim

obradenim betonom.
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7  ZAKLJUCAK

Svake godine u svijetu nastaje sve vise EE otpada te je potrebno pronaci nacin kako i na
koji nacin ¢e se taj otpad adekvatno moci reciklirati bez posljedica na okolis 1 ljudsko
zdravlje. Prema nekim istrazivanjima umjeSavanjem LCD — a u beton, cigle, keramicke

plocice i dr. poboljsavaju se karakteristike istih.

Buduéi da gustoéa normalnog betona iznosi: p = 2000 — 2600 kg/m’ mozZe se zakljugiti
kako udio LCD u betonu ne utjeCe znacajno na gusto¢u samog betona bilo da je LCD
prethodno obraden ili ne. Moze se uociti kako su vrijednosti gustofe betona bez

prethodne obrade LCD —a malo vece od gustoce betona s prethodnom obradom LCD-a.

U betonima s LCD — om koji je prethodno obraden nalazi se veca vrijednost koli¢ine
zahvacenog zraka, nego li u betonu s LCD - om bez prethodne obrade. Koli¢ina
zahvacenog zraka u betonima utjeCe na ¢vrstou samog betona, ali u ovom slucaju

koli¢ina zraka ne mijenja se znatno te ona ne utjece znatno na ¢vrsto¢u betona.

Kod betona bez prethodne obrade LCD — a, vrijednost konzistencije se s ve¢im udjelom
LCD — a povecava tj. beton postaje ¢vrS¢i. Betoni s prethodnom obradom LCD — a
imaju zabiljeZen pad vrijednosti konzistencije s povecanjem udjela LCD — a tj. ¢vrstoca
betona opada. Iako dolazi do razliCitog ponasanja betona s umjeSanim neobradenim i
obradenim otpadnim LCD — om, op¢enito ne moZe se govoriti kako je neki oblik betona

bolji po svojoj ¢vrstoci.

Sto se ti¢e rezultata ispitivanja tlaéne &vrstoce, vidljivo je da je bolje koristiti betone s
udjelima LCD — a koji su bili prethodno obradeni jer pokazuju vece vrijednosti tlaénih
¢vrstoca 1 ti betoni su tvrdi u odnosu na beton koji sadrzi LCD koji nije prethodno
obraden. Beton s udjelom prethodno neobradenim LCD — om od 10% jedini ima slabije

rezultate tlacne ¢vrstoce te ne zadovoljava kriterij tlacne ¢vrstoce u potpunosti.

Iz svih prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je koristenje LCD —a s udjelima od
1%, 5% 1 10% u betonu kao zamjena za agregat moguca bez obzira je li prethodno

obraden ili ne obraden LCD. Iznimka je beton s udjelom neobradenog LCD — a od 10%
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jer on prikazuje manju vrijednost tlacne ¢vrsto¢e te on nije pogodan za koriStenje iz
sigurnosnih razloga. Beton koji sadrzi prethodno obraden LCD, neovisno o udjelu
istoga, pokazuje vecu vrijednost vlacne Cvrsto¢e od betona koji sadrzi LCD bez

prethodne obrade, no obje vrste betona se mogu koristiti.

Budu¢i da se LCD obraduje najces¢e u svrhu izdvajanja indija, opravdanost koriStenja
obradenog LCD za umijesavanje u beton ovisit ¢e o potrebi indija na trzistu. Budu¢i da
je cijena indija na trziStu trenutno u padu, ne isplati se potrazivati indij iz sekundarnih

sirovina. Stoga je bolje koristiti neobraden LCD za umijeSavanje u beton, budu¢i da je i
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