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S ponovno uporabo odpadnih materialov dose`emo dva cilja: razbremenimo okolje, saj odpadka ni potrebno odlagati, hkrati pa
zmanj{amo potrebo po naravnih virih materiala. Prispevek prikazuje nekatere mo`ne na~ine uporabe odpadnih snovi v
proizvodnji gradbenih materialov, katerih raziskave so potekale na Zavodu za gradbeni{tvu Slovenije. Obravnavali smo uporabo
ciklonskega prahu kot stabilizatorja nevezanih materialov nizke kvalitete v vozi{~ni konstrukciji, kjer rezultati ka`ejo, da
dodajanje ciklonskega prahu bistveno izbolj{a dinami~ne lastnosti me{anice. Nadalje prikazujemo mo`nosti uporabe ~rne
jeklarske `lindre, ki je po mehanskih lastnostih enakovredna eruptivni kamnini in tako primerna za najbolj zahtevne aplikacije v
cestogradnji. Pri proizvodnji betona lahko namesto konvencionalnega agregata, pridobljenega iz naravnih virov, uporabimo
recikliran agregat, pridobljen iz odpadnega drobljenega betona, ali pa uporabimo kot zamesno vodo odpadno vodo iz
proizvodnje betona. Dobljeni rezultati ka`ejo, da na trajnost in mehanske lastnosti betona najbolj vpliva zamenjava drobne
frakcije agregata. V proizvodnji ope~nih izdelkov lahko uporabimo `agovino, papirni in kameni mulj. Njihova prisotnost v
surovem materialu rezultira v pove~anju poroznosti, `agovina in papirni mulj pa tudi prepre~ujeta nastanek su{ilnih razpok.
Zato se izolativna sposobnost ope~nega izdelka pove~a. Odpadke industrije polimerov lahko z dodajanjem primernih dodatkov
predelamo v materiale z lastnostmi, ki jih lahko prilagajamo zahtevam razli~nih gradbenih izdelkov.
Klju~ne besede: odpadne snovi, gradbeni materiali, ~rna jeklarska `lindra, beton, odpadni polimeri, ope~ni izdelki

If waste materials can be re-used, then two goals can be attained: demands on natural resources for the materials to produce a
new product are reduced, as is the need for landfilling. This paper presents some ways of re-using waste materials in the
production of construction materials which have been investigated and found viable on the basis of research conducted at the
Slovenian National Building and Civil Engineering Institute. The suitability of EAF (Electric Arc Furnace) cyclone dust derived
from the metal-working industry as a stabilising material for loose materials of low dynamic quality was investigated. It was
found that the addition of cyclone dust significantly improved the dynamic properties of such mixtures. The possible use of steel
slag, which is comparable to igneous rocks in terms of its mechanical properties, is then discussed. Steel slag can be used in
very demanding applications, e.g., in road construction. Conventional aggregate produced from virgin materials can also be
replaced by recycled rubble-based aggregates, and water which has been recycled in the production of concrete can be used as a
mixing water. The properties of concrete prepared using these recycled constituent materials were compared to the properties of
reference concrete that contained no recycled components. The results of the tests showed that the substitution of fine aggregate
by recycled material has a strong influence on the properties of the concrete. Sawdust, paper and wood sludge can be used in the
production of clay products. Their presence in the raw material results in the increased porosity of the product, so that its
thermal insulation properties are enhanced. Drying shrinkage, and the cracks associated with such shrinkage, decreases if paper
sludge or sawdust is added. Using various additives, waste produced in the polymer industry can be transformed into materials
that can be adapted to the different requirements of various building products.
Keywords: waste materials, construction materials, steel slag, concrete, waste polymers, clay products

1 UVOD

V skladu z na~eli trajnostnega razvoja se tudi na
podro~ju gradbeni{tva vedno bolj uveljavljajo te`nje, da
se kar najbolj uporabljajo obnovljivi viri. Mednje pri{te-
vamo odpadne snovi, ki so stranski produkt gradbene ali
pa drugih industrijskih panog. Med odpadnimi snovmi,
ki jih je mo`no reciklirati v gradbeni{tvu in industriji
gradbenih proizvodov, najbolj pogosto sre~amo indu-
strijske odpadke in gradbene ru{evine. V Sloveniji je v
letu 2000 nastalo okrog 1,500.000 ton industrijskih in
4,800.000 ton gradbenih odpadkov 1.

V tak{no ravnanje nas usmerja tudi slovenska
zakonodaja na podro~ju ravnanja z odpadki, ki se v
zadnjem ~asu intenzivno spreminja in prilagaja evropski.
Podro~je ureja krovni Zakon o varstvu okolja 2, ki ga

spremlja okrog 30 podzakonskih aktov, med katerimi so
najpomembnej{i Pravilnik o ravnanju z odpadki 3,
Pravilnik o odlaganju odpadkov 4, Pravilnik o ravnanju z
gradbenimi odpadki 5 in Uredba o taksi za obremenje-
vanje okolja zaradi odlaganja odpadkov 6. Spremembe
pa so {e zlasti pomembne za imetnike odpadkov, ki
morajo pridobiti Oceno odpadka, ki vsebuje relevantne
podatke o vrsti odpadka, na podlagi katerih se lahko
odpadki ustrezno deponirajo 3. Proizvajalec odpadnih
snovi je stimuliran k iskanju re{itev, ki so alternativa
odlaganju na deponijo, saj se mu s tem zmanj{a ekolo{ka
taksa za obremenjevanje okolja.

Na Zavodu za gradbeni{tvu Slovenije v zadnjem ~asu
intenzivno razvijamo re{itve za uporabo voluminoznih
inertnih in nenevarnih odpadkov v gradbeni{tvu in
industriji gradbenih izdelkov. Ti dve panogi sta namre~

MATERIALI IN TEHNOLOGIJE 38 (2004) 1–2 79

UDK 624.01.004.8:69 ISSN 1580-2949
Pregledni znanstveni ~lanek MTAEC9, 38(1–2)79(2004)



nadvse prikladni za absorbiranje velike koli~ine
materialov.

Mo`nosti za uporabo obstajajo pri nizkih gradnjah
(npr. pri vseh fazah gradnje prometnic), v betonih, v
ope~ni industriji in industriji polimerov. Ker na~rtujemo
gradbene objekte za dalj{e ~asovno obdobje, je treba pri
uporabi odpadkov v gradbeni{tvu posvetiti posebno
pozornost dolgoro~ni trajnosti in stabilnosti materialov
oz. proizvodov, saj se lahko posledice uporabe nepri-
mernih proizvodov poka`ejo {ele ~ez mnogo let.

Uspe{na uporaba industrijskih odpadkov v grad-
beni{tvu je odvisna od ve~ dejavnikov. Kon~ni namen
oz. uporaba zahtevata ustrezne mehanske, trajnostne in
druge lastnosti gradbenega materiala, zato ga uvr{~amo
med najpomembnej{e vplivne dejavnike. Prav tako je
odlo~ujo~ ekonomski vidik, ki se spreminja od dr`ave do
dr`ave in je {e zlasti odvisen od stopnje njene razvitosti
in dostopnosti naravnih virov. V splo{nem je ekonomski
dejavnik odvisen od cene odlaganja, cene transporta
odpadkov do mesta ponovne uporabe in obstoje~ih
okoljevarstvenih predpisov 7 ter morebitnega porasta
stro{kov zaradi dodatnih analiz, pogostej{e teko~e
kontrole ali modificiranja tehnologije vgrajevanja v
primerjavi z naravnimi materiali.

Pri uporabi recikliranega materiala v gradbenih
materialih `eli uporabnik (tj. tako graditelj kot kon~ni
uporabnik) {e pred uporabo pridobiti podatke, ki mu
bodo zagotavljali uspe{no in varno uporabo materiala in
iz nje izdelane konstrukcije. Tako je treba odgovoriti na
naslednja vpra{anja:
a) kak{ni so potencialni vplivi nadomestitve konven-

cionalnega vhodnega materiala z recikliranim na
okolje in ~lovekovo zdravje; tu gre zlasti za dolo~e-
vanje vsebnosti radionuklidov ter za analizo vodo-
topnih komponent (izlu`kov) v recikliranem
materialu 8;

b) ali so materiali, izdelani iz recikliranih komponent,
po mehanskih in kemijskih lastnostih enakovredni
konvencionalnim – naravnim materialom in

c) ali ima uporaba odpadnih snovi negativen vpliv na
trajnostno – dolgoro~no obna{anje gradbenega ob-
jekta (primer: alkalno-silikatna reakcija oz. nastanek
razpok, ki jo spremlja).
Splo{en pregled mo`nih uporab odpadkov v grad-

beni{tvu je podan v 9,10. V pri~ujo~em ~lanku bomo
prikazali rezultate in izsledke posameznih raziskav s
podro~ja uporabe odpadkov v gradbeni{tvu, ki smo jih
izvedli na Zavodu za gradbeni{tvo Slovenije.

2 UPORABA ODPADKOV PRI GRADNJI
PROMETNIC ALI NIZKIH GRADNJAH

2.1 Stabilizacija zemljin in tamponskih materialov z
odpadnimi materiali

Pri zemeljskih delih se odpirajo velike mo`nosti
uporabe inertnih odpadnih snovi, s katerimi je mo`no
izbolj{ati mehanske lastnosti zemljin in agregatov. Sem
spadajo razni pepeli, gradbeni odpadki, `lindre, livarski
peski in drugo.

Elektrofiltrski pepel je v zemeljskih delih `e na{el
svojo uporabnost. Najpogosteje ga uporabljamo za
stabilizacijo zemljin z visoko mejo `idkosti in nizko
nosilnostjo. Dodajanje elektrofiltrskega pepela pove~a
nosilnost zemljine, zato je ni treba odstraniti oziroma jo
je mo`no vgraditi v nasipe. Elektrofiltrski pepel je
uporaben tudi kot dodatek za izbolj{anje dinami~nih
karakteristik nevezanih materialov v vozi{~ni konstruk-
ciji. Tak{en primer sre~amo pri uporabi nedrobljenega
murskega proda, ki je brez dodatkov zaradi svojih slabih
dinami~nih karakteristik neuporaben za vgradnjo v
nevezane plasti cest za te`ke in zelo te`ke prometne
obremenitve. Ko mu dodamo elektrofiltrski pepel, pri-
dobimo material, katerega dinami~ne karakteristike so
primerljive z najbolj{imi naravnimi agregati v Sloveniji.
Podobno uporabnost za stabiliziranje agregatov za
nevezane plasti smo opazili tudi pri uporabi ciklonskega
prahu, ki predstavlja grobe delce prahu, ki nastaja pri
odpra{evanju elektro-oblo~nih pe~i. Opravljene razis-
kave uporabnosti ka`ejo, da z dodatkom ciklonskega
prahu nedrobljenemu sejanemu pomurskemu produ
pove~amo enoosno tla~no trdnost qu (slika 1) in
izbolj{amo njegove dinami~ne karakteristike.

Izredno pomemben vpliv na dinami~ne karakteristike
kemi~no stabiliziranega pomurskega proda, kjer si
`elimo ~im manj{e trajne deformacije (vrednost A
majhna) in visok modul elasti~nosti (visoka vrednost Ec),
ima ~as vezanja (slika 2). Po enem dnevu vezanja ne
opazimo prakti~no nikakr{nega izbolj{anja glede na
nestabiliziran presku{anec (takoj{nja poru{itev – slika
2a). Po {tirih dneh vezanja se lastnosti me{anic `e izbolj-
{ajo, vendar pa se prekomerne deformacije pojavijo po
15000 ciklih obremenjevanja (slika 2b). Po sedmih dneh
vezanja pa izkazuje stabiliziran pomurski prod dina-
mi~ne karakteristike najbolj{ih tamponskih materialov
(ni vidnih deformacij – slika 2c).
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Slika 1: Pove~anje tla~ne trdnosti me{anice agregata in ciklonskega
prahu v odvisnosti od ~asa vezanja
Figure 1: Dependence of the compressive strength of the aggregate
and cyclon dust mixture on the binding time



S klasifikacijskim diagramom po francoskem stan-
dardu NF P 98-129 11 lahko na podlagi karakteristi~nega
modula elasti~nosti Ec in karakteristi~nih trajnih defor-
macij A1c opredelimo kvaliteto tamponskega materiala,
oziroma njegove dinami~ne lastnosti v vgrajenem stanju
pri vla`nosti w = wopt-2 % in zgo{~enosti ρ = 0,97 ρd max.
Z uporabo diagrama razdelimo materiale v skupine od
C1 do C4, kjer predstavlja C1 najvi{jo kvaliteto. Kvali-
teto stabiliziranega pomurskega proda s ciklonskim
prahom smo prikazali na klasifikacijskem diagramu
(slika 3) ter jo primerjali z nekaterimi drugimi zna~il-
nimi tamponskimi materiali v Sloveniji. Ugotovimo
lahko, da je kategorija stabiliziranega nedrobljenega
pomurskega proda vi{ja od kategorije drugih prikazanih
materialov.

2.2 Uporaba ~rne jeklarske `lindre v cestogradnji

Med pomembne odpadne industrijske materiale
spada ~rna jeklarska `lindra, ki nastaja pri proizvodnji

nelegiranih jekel v elektrooblo~nih pe~eh. V svetu jo v
gradbeni{tvu `e dolgo uporabljajo. Koli~insko je je
namre~ razmeroma veliko, zelo ustrezna je z vidika
kakovostnih zahtev in razpolo`ljive tehnologije, poleg
tega pa je ta material s stali{~a ocene odpadka deklariran
kot kemijsko inerten.

Poudariti je treba, da je `linder mnogo vrst in da
obravnavana nima ni~ skupnega z bazi~nimi jeklarskimi
`lindrami, ki so se v na{em prostoru v preteklosti `e
vgrajevale, predvsem kot nasipni material. Po{kodbe na
objektih, ki so nastale zaradi stihijskega vgrajevanja
materiala ob hkratnem pomanjkanju ustrezne kontrole,
so povzro~ile razmeroma veliko gospodarsko {kodo, kar
ima za posledico dejstvo, da ima verjetno ta trenutek
pojem "`lindra" negativno konotacijo.

V kemijski sestavi ~rne jeklarske `lindre prevladujeta
oksida kalcija in `eleza, poleg tega so koli~insko
pomembnej{i {e oksidi magnezija, silicija in aluminija.
Glavna minerala sta trikalcijev silikat in wustit,
podrejeno se pojavljajo {e nekateri drugi aluminati in
silikati. Koli~insko majhna, toda s stali{~a volumenske
stabilnosti agregata izjemno pomembna, je vsebnost
prostega apna in periklaza. Volumenska stabilnost je
namre~, poleg neopore~nosti izlu`ka, ena izmed najbolj
kriti~nih lastnosti agregata, ki pogojujejo njegovo
uporabnost v gradbeni{tvu. Da bi prepre~ili pojav
volumenske nestabilnosti, je predpisana posebna
manipulacija s sve`o `lindro, s katero se material za
dolo~eno ~asovno obdobje deponira, tako da oba
omenjena nestabilna minerala lahko ve`eta vodo iz
atmosfere in se pretvorita v stabilni komponenti.

Zaradi dobre kristalini~nosti in strukture, ki je
nekoliko primerljiva s porfirsko strukturo naravnih
eruptivnih kamnin, ima ta vrsta `lindre odli~ne
mehanske lastnosti. V tabeli 1 je podana primerjava pri
nekaterih klju~nih parametrih med agregatom iz ~rne
jeklarske `lindre in agregatom iz eruptivne kamnine, ki
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Slika 2: Poru{itev presku{anca, pripravljenega z murskim prodom, ki je stabiliziran s ciklonskim prahom, pri dinami~ni obremenitvi; ~as vezanja
je a) 1 dan, b) 4 dni, c) 7 dni
Figure 2: Failure of specimens containing gravel from the Mura river, stabilised with cyclone dust, during dynamic loading tests; binding times
of (a) 1 day, (b) 4 days, and (c) 7 days
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Slika 3: Opredelitev kvalitete stabiliziranega pomurskega proda in
nekaterih zna~ilnih tamponskih materialov v Sloveniji na podlagi
klasifikacijskega diagrama 11

Figure 3: Classification, according to 11, of the quality of stabilised
gravel from the Mura river and of some typical unbound granular
materials found in Slovenia



po svojih karakteristikah velja za najkvalitetnej{i kam-
ninski material.

Predvsem odli~ne fizikalne lastnosti (dinami~na
`ilavost oziroma odpornost proti obrabi in udarcem, ki je
primerljiva ali celo bolj{a kot pri agregatih iz naravnih
kamnin, ter s tem povezane vozne lastnosti) zagotavljajo
agregatu iz ~rne jeklarske `lindre {iroko uporabnost. V
cestogradnji velja agregat iz ~rne jeklarske `lindre za
visokokakovosten material za obrabne oz. obrabno-
zaporne bitumenizirane zmesi, tudi za najbolj zahtevne
odseke, kjer je pomembna visoka odpornosti povr{ine
asfaltne zmesi proti zaglajevanju. To so vozne povr{ine
na kriti~nih mestih, kot so ~rne to~ke, obmo~ja kri`i{~
ter zaviralni in pospe{evalni pasovi na avtocestah. Pri
gradnji cest je sicer mo`no ~rno jeklarsko `lindro
uporabiti tudi za druge plasti cesti{~a, kot so priprava
temeljnih tal, protizmrzovalnih plasti, tamponskih plasti,
nasipov, drena`nih plasti ipd. Zaradi visoke prostor-
ninske mase je ~rna jeklarska `lindra idealen material za
oblaganje bre`in, zlasti pri hidrotehni~nih objektih (za
regulacijo vodnih poti, valobrane, erozijsko za{~ito in
urejanje bre`in vodotokov). Material je mo`no pripraviti
tudi kot tol~enec za `elezni{ke proge.

Poleg `e navedenih dejstev so pogoji za uspe{no
uporabo ~rne jeklarske `lindre v gradbeni{tvu {e: dolo-
~ena kontrola vhodnih surovin pri polnjenju elektro-
oblo~ne pe~i, sukcesivno drobljenje odle`ane `lindre v
ustreznih drobilnikih, ki zagotavljajo primerno obliko
zrn agregata, u~inkovito odstranjevanje zaostalega `eleza
in kontrola proizvodnje agregata.

3 UPORABA ODPADNIH SNOVI V
PROIZVODNJI BETONA

Beton je kompoziten material, sestavljen iz polnila –
agregata, ki zavzema pribli`no 70 % prostornine betona,
in veziva. Z odpadnimi snovmi lahko delno ali v celoti
nadomestimo tako agregat kot vezivni material.

Konvencionalno uporabljamo za agregat naravno
kamnino, to je kamnolomski drobljenec ali pa drobljen
re~ni prod. Koli~ine agregata, ki ga vgradimo v beton, so
zato zelo velike. Med odpadne snovi, potencialno
uporabne kot agregat za beton, spadajo recikliran
(drobljen) odpadni beton, razli~ne vrste trdnih `linder,
jalovine, odpadna opeka, steklo, stiropor in guma.
Zamenjava naravnega agregata z recikliranim lahko
vpliva na lastnosti betona v smislu njegovih mehanskih
lastnosti, trajnosti in dimenzijske stabilnosti.

Ena od mo`nosti za uporabo odpadnih snovi v betonu
je tudi uporaba odpadne vode, ki nastaja pri proizvodnji
betona (pranje me{alnikov itd.), pri pripravi betona.
Odvisno od ~istosti odpadne vode lahko zamesno vodo
delno ali v celoti nadomestimo z odpadno.

3.1 Uporaba odpadnega drobljenega betona kot agregat
v betonu

Na Zavodu za gradbeni{tvu Slovenije smo izvedli
raziskavo uporabnosti odpadnega drobljenega betona kot
agregat v betonu. Z drobljenim odpadnim betonom, ki
izvira iz koprske regije, smo zamenjali naravni agregat
delno in v celoti. Sestavo betona smo projektirali tako,
da smo regulirali konsistenco s spreminjanjem vodo-
cementnega razmerja, pri ~emer smo predpisali razred
poseda sve`ega betona S2 12. Pripravili smo ve~ vrst
betona, ki so vsebovale a) po eno frakcijo recikliranega
agregata in b) recikliran agregat v vseh frakcijah ter
referen~en beton, ki vsebuje le naraven agregat.

Vse me{anice so vsebovale enake osnovne materiale.
Prav tako so bile enake uporabljene koli~ine cementa in
plastifikatorja na kubi~ni meter betona. Najve~je zrno
agregata je bilo 16 mm. Posamezne frakcije agregata so
zavzemale 45 % (frakcija 0/4 mm), 20 % (frakcija 4/8
mm) in 35 % (frakcija 8/16 mm) mase celotnega
agregata. Izvedena sejalna analiza za vse frakcije je
pokazala, da so najve~je razlike v velikosti delcev pri
drobni (0/4 mm) frakciji, kjer je recikliran agregat
vseboval ve~ delcev z velikostjo pod 0,125 mm, ter manj
delcev v velikostnem obmo~ju od 0,25 do 2 mm.

Ob predpisanem razredu poseda in konstantni
koli~ini plastifikatorja se je vodocementno razmerje (v/c)
pove~alo, ko smo uvedli recikliran agregat (tabela 2).
Najve~ji porast v primerjavi z referen~nim betonom smo
opazili v primeru, ko je vsebovala recikliran agregat
drobna frakcija in vse frakcije. Tak{no obna{anje je
konsistentno z rezultati sejalne analize. V teh dveh
vrstah betona smo opazili tudi ve~jo vsebnost zra~nih
por. Pri uporabi recikliranega agregata se je tla~na
trdnost zmanj{ala. V primerjavi z referen~nim betonom
se je najbolj zmanj{ala v primeru, ko je vseboval beton
recikliran droben agregat. Prav tako se je v teh primerih
zmanj{ala globina prodora vode, ki je merilo za
vodoprepustnost betona.

Dobljeni rezultati ka`ejo, da na lastnosti betona,
pripravljenega z recikliranim agregatom, najbolj vpliva
zamenjava naravnega agregata z recikliranim v drobni
frakciji. Zato je priporo~ljivo, da se v praksi zamenjuje
le grobe frakcije agregata, kjer je velikost zrna ve~ja od
4 mm.

3.2 Uporaba reciklirane vode v proizvodnji betona

Pri proizvodnji betona se porablja velike koli~ine
vode za pranje opreme, tj. me{alnika, hru{k ter drugih
sestavnih delov opreme. Te koli~ine dose`ejo do 100 L
na proizveden kubi~ni meter betona 13. Navadno se po
kon~anem pranju vodo, ki je kontaminirana predvsem s
finimi cementnimi in pra{natimi delci, zavr`e. ^e
vsebnost trdnih delcev ni previsoka, lahko tak{no
odplako ponovno uporabimo kot zamesno vodo v
betonu. Ker je v splo{nem na voljo premalo podatkov o
vplivu odplake na obna{anje betona, se proizvodni obrati
njeni uporabi izogibajo.
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Zato smo izvedli preliminarno {tudijo vpliva uporabe
reciklirane vode na lastnosti betona. V {tudiji je
sodelovalo ve~ slovenskih betonarn; v tem prispevku
bomo predstavili le del dobljenih rezultatov. V vsaki
sodelujo~i betonari smo odvzeli vzorec odplake ter
pripravili vzorce iz betona, ki je vseboval a) ~isto in b)
reciklirano vodo. Uporabili smo eno od pogosteje
uporabljanih sestav betona ter osnovne materiale, ki jih
betonarna uporablja tudi sicer.

Analiza vode v izbrani betonarni je pokazala, da sta
bila tako gostota kot pH reciklirane odplake vi{ja kot v
primeru vodovodne vode. Parameter pH in gostota
reciklirane vode sta bila 11,4 in 1,03 kg/L, njena sestava
pa je ustrezala standardu SIST EN 1008 14. Sestavi
betonov, ki sta vsebovali vodovodno oz. reciklirano
vodo, sta bili skoraj enaki. Manj{e razlike so se pojav-
ljale le v zrnavostni sestavi agregata. Betonski me{anici
sta bili pripravljeni s 390 kg/m3 cementa ter sta bili
plastificirani in aerirani. Lastnosti sve`ega in strjenega
betona so zbrane v tabeli 3. Ugotovimo lahko, da je
zamenjava vodovodne vode z reciklirano precej pove~ala
konsistenco oz. zmanj{ala posed sve`ega betona, rahlo
zmanj{ala vsebnost zraka in temu ustrezno pove~ala
prostorninsko maso sve`ega betona. Vse te vplive lahko
pripi{emo pove~ani koli~ini finih delcev v betonski

me{anici. Pri obravnavanih lastnostih strjenega betona
lahko pri uporabi reciklirane vode opazimo porast tla~ne
trdnosti (okrog 10 %) in zmanj{ano globino prodora
vode oz. zve~ano vodotesnost betona.

4 UPORABA ODPADKOV V OPE^NI IN
KERAMI^NI INDUSTRIJI

Osnovna surovina v kerami~ni industriji je glina. Za
eventualno korekcijo njenih lastnosti je glini pogosto
treba dodati tudi druge surovine, npr. pustila, pigmente.
V ta namen je v~asih mogo~e uporabiti tudi razli~ne
industrijske odpadke, saj lahko:

• pozitivno vplivajo na proces in/ali kon~ne lastnosti
proizvoda (npr. papirni mulj, `agovina, kameni
mulj..) in

• zni`ajo stro{ke na ra~un nadomestila osnovnih
surovin z odpadki (npr. kameni mulji, ~e vsebujejo
znaten dele` gline).
Pri tem njihovo dodajanje le neznatno vpliva na

proces in kon~ne lastnosti proizvodov. Poleg tega, da s
tem obvarujemo naravne vire in u~inkovito uporabimo
odpadke, lahko na tak{en na~in omogo~imo odstranje-
vanje nekaterih nevarnih odpadkov brez {kodljivega
vpliva na okolje.
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Tabela 1: Primerjava mehansko-fizikalnimi lastnosti agregata iz ~rne `lindre in naravnega eruptivnega agregata
Table 1: The mechanical-physical properties of steel slag aggregate compared to those of natural igneous aggregate

Parameter ^rna `lindra Eruptivna kamnina
Prostorninska masa brez por in votlin, kg/m3 3100–3600 2800–2900
Masni dele` vpitja vode, w/% 0,2–0,8 0,2–0,5
Izguba mase pri preskusu odpornosti proti zmrzovanju in odtaljevanju (25
ciklusov), w/%

0,0 0,0

Izguba mase pri preskusu odpornosti proti zmrzovanju po 5 ciklusih v
Na2SO4, w/%

0,0 0,0

Izguba mase pri preskusu odpornost proti obrabi in udarcem (koeficient Los
Angeles), w/%

11–15 12–18

Tabela 2: Vodocementno razmerje (v/c) in lastnosti sve`ega in strjenega betona, ki vsebuje recikliran agregat
Table 2: The water-to-cement ratio and other properties of fresh and hardened concrete containing recycled rubble-based aggregate

Vodocem.
razmerje

v/c

Posed
d/mm

Vsebnost
zraka
p/%

Prost.
masa

ρ/(kg/m3)

Tla~na
trdnost
fc/MPa

Globina
prodora vode

h/mm
Frakcija, ki
vsebuje
recikliran
agregat

- (*) 0,43 80 1,7 2444 53,3 32
0/4 0,74 50 2,7 2275 31,1 25
4/8 0,62 90 1,9 2375 44,9 15
8/16 0,64 60 1,9 2338 48,8 13
vse 0,90 70 3,4 2110 31,3 27

(*) referen~en beton

Tabela 3: Lastnosti sve`ega in strjenega betona, pripravljenega z vodovodno in reciklirano odplako
Table 3: The properties of fresh and hardened concrete containing tap and recycled water

Vrsta vode Vodocem.
razmerje

v/c

Posed
d/mm

Vsebnost
zraka
p/%

Prost.
masa

ρ/(kg/m3)

Tla~na
trdnost
fc/MPa

Globina
prodora vode

h/mm
Vodovodna 0,41 130 7,0 2263 42,6 25,3
Reciklirana 0,40 40 4,8 2325 47,5 15,7



Za dolo~itev ustreznosti odpadka v proizvodnji
ope~nih ali kerami~nih izdelkov je treba dolo~iti
lastnosti same gline ter odpadka ter nato oceniti, kako
dolo~en odpadek vpliva na proces in kon~ne lastnosti
proizvoda. Na Zavodu za gradbeni{tvo Slovenije smo
preverili uporabnost odpadne `agovine, papirnega mulja
ter kamenega mulja iz proizvodnje kremen~evega peska.
Podrobnej{i prikaz, kako posamezni dodatki vplivajo na
lastnosti osnovne gline, smo podali v prispevkih 15,16. V
nadaljevanju podajamo kratek pregled vpliva posami~nih
dodatkov.

4.1 Dodatek `agovine in/ali papirnega mulja

@agovino in/ali papirni mulj dodamo opekarskim
glinam zato, da med `ganjem zgorijo in tvorijo pore, ki
izbolj{ujejo toplotno izolativne lastnosti izdelka. Isto-
~asno pa vlaknata struktura `agovine in papirnega mulja
pri su{enju prepre~uje nastanek su{ilnih razpok 17-19.

Pri dodatku papirnega mulja in `agovine smo vzeli
pusto glino iz proizvodnje modularnih blokov. Papirni
mulj je bil pripravljen v obliki filtrne poga~e, kjer je bila
pribl. ~etrtina snovi gorljivih, druge sestavine pa so bile
kalcit in glineni minerali. Uporabljena lesna `agovina je
bila suha in sipka z velikostjo delcev prete`no med 0,2
mm in 1 mm. Presku{ance v obliki prizem smo pripravili
po mokrem postopku v vakuumskem ekstrudorju.

Iz tabele 4 je razvidno, da dodatek `agovine in
papirnega mulja precej zvi{a potrebno vsebnost vlage
med oblikovanjem, zaradi ~esar je pri~akovati tudi ve~je
skr~ke med su{enjem, kar je {e posebej izrazito v
primeru 30-odstotnega dodatka papirnega mulja. Z
dodatkom `agovine se navidezna gostota po `ganju zelo
zni`a, saj vnese `agovina v strukturo znaten dele` por; za
samo glino je gostota 1,85 kg/dm3, medtem ko je za
vzorec s prostorninskim dele`em 30 % dodatka `agovine
1,44 kg/dm3. Vzorec z dodatkom papirnega mulja s
prostorninskim dele`em 30 % pa ima navidezno gostoto
1,59 kg/dm3. Papirni mulj ima namre~ ve~jo nasipno

maso in vi{ji dele` negorljivih substanc, in tako je dele`
vne{enih por ni`ji. Bistvena lastnost, na katero moramo
biti pozorni pri gradbenih ope~nih elementih, je tla~na
trdnost; z vnosom por v strukturo namre~ zni`amo
mehanske lastnosti. Tla~na trdnost se pri 30-odstotnem
prostorninskem dele`u dodatka `agovine zni`a za 55 %.
Dodatek papirnega mulja (masa 3) sicer izbolj{a
mehanske lastnosti (delno verjetno tudi na ra~un kalcita
20), vendar poslab{a skr~ke med su{enjem. Mislimo, da je
optimalne lastnosti mogo~e dose~i s kombinacijo obeh
dodatkov; v na{em primeru s 15 % `agovine in 5 %
odpadnega papirnega mulja (masa 4).

4.2 Dodatek kamenega mulja

Kameni mulj smo dodali glini, ki je precej plasti~na
("mastna") in za oblikovanje in ugodno su{enje potrebuje
t. i. pustila. Za tak{en namen se lahko uporablja kre-
menov pesek ali kameni prah 21. V na{em primeru smo
uporabili kameni mulj, ki ostane pri separaciji kreme-
novega peska in vsebuje zelo fine delce kremenovega
peska (masni dele` pribl. 70 %) ter glino in glinence.
Presku{ance v obliki prizem smo pripravili po mokrem
postopku v vakuumskem ekstrudorju.

Vpliv dodajanja kamenega mulja na skr~ek in
vodovpojnost je prikazan na sliki 4. Ugotovimo lahko,
da `e dodatek masnega dele`a 10 % nekoliko zni`a
skr~ke med `ganjem in opazno zvi{a vpijanje vode.
Dodatek 30 % vpliva na omenjeni lastnosti {e izraziteje.
Iz poteka krivulje za glino lahko sklepamo, da ima
presku{ana glina kratek interval med klinker- (masni
dele` vpite vode 6 %) in sinter-to~ko (masni dele` vpite
vode 2 %), in sicer od 1017 °C do 1071 °C, kar pomeni,
da v primeru `ganja nad pribl. 900 °C potrebuje t. i.
odpiralni reagent oziroma pustilo, ki ta interval podalj{a.
Hitro upadanje vpijanja vode namre~ praviloma pomeni
tudi pove~evanje skr~ka, zaradi ~esar lahko pride do
deformacij izdelka. Iz poteka krivulje za maso z
dodatkom 30 % mulja je razvidno, da le-ta deluje kot
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Tabela 4: Pregled izbranih mas z razli~nimi dodatki `agovine in/ali papirnega mulja ter lastnosti pri oblikovanju in po `ganju
Table 4: Overview of selected test mixtures prepared with various admixtures (sawdust, paper sludge), and the average properties of
laboratory-prepared test specimens

MASA 1 2 3 4
Prostorninski dele` gline, ϕG/% 100 70 70 80
Prostorninski dele` dodane `agovine, ϕ`/% - 30 - 15
Prostorninski dele` dodanega papirnega mulja, ϕp/% - - 30 5
OBLIKOVANJE
Masni dele` vode na suho maso, wv/% 26,9 34,7 34,5 30,2
SKR^EK PRI SU[ENJU, ε/%
Prizme vzdol`no 7,7 7,2 8,6 7,1

pre~no 6,4 7,5 9,6 6,7
TEMPERATURA @GANJA, T`g/°C 850 920 920 920
NAVIDEZNA GOSTOTA, ρnav/(kg/dm3) 1,81 (*1,85) 1.44 1.59 1.63
MASNI DELE@ VPITE VODE, wvp/% 16,7 30,5 24,9 22,2
TLA^NA TRDNOST, fc/MPa 23,9 10,7 29,3 23,4

* T`g = 920 °C



odpiralni reagent, saj zvi{a klinker-to~ko iz 1017 °C na
1075 °C, in sinter-to~ko od 1071 °C nad 1200 °C (oce-
njeno z diagrama). Kameni mulj sicer pozitivno vpliva
na skr~ke med su{enjem in `ganjem, prav tako
podalj{uje interval med klinker- in sinter-to~ko, vendar
zvi{uje poroznost `ganih izdelkov in s tem posledi~no
povzro~i zni`anje mehanskih lastnosti. Prav zato je treba
najti optimalno koli~ino dodatka. Po na{ih laborato-
rijskih ocenah je v tem primeru masni dele` celo do 30
%, vendar bo to treba potrditi {e z industrijskimi
preskusi.

5 UPORABA ODPADKOV INDUSTRIJE
POLIMEROV

Odpadne polimere je mo`no reciklirati tako, da jih
kombiniramo z drugimi materiali (denimo s polimeri z
enako ali kompatibilno sestavo) tako, da dobimo nov,
uporaben material. Pripravili smo vrsto novih materialov
s kombinacijo poliuretanskih (PU) odpadkov, ustreznih
polimerov ter manj{ih dodatkov za izbolj{anje lastnosti
kon~nega izdelka. Pri tem so bili na{i ciljni izdelki
materiali, ki bi bili uporabni v gradbeni{tvu, denimo za
toplotno in zvo~no izolacijo, za{~ito hidroizolacije ali
podlago {portnih podov.

Pomemben korak v recikla`nem postopku je priprava
odpadnega materiala. ^e so odpadki trden material, jih je
treba tako predelati, da dobimo delce ustrezne oblike,
ustrezne velikosti, porazdelitve velikosti ipd. Ugotovili
smo, da za pripravo zgoraj navedenih gradbenih mate-
rialov delci PU ne smejo biti ve~ji od 4 mm. Za pripravo
dolo~enih izdelkov je treba kontrolirati tudi druge
parametre odpadnega materiala, kot so vla`nost, speci-
fi~na masa in druge mehanske lastnosti.

Naslednji korak je izbira materiala, ki ga namera-
vamo dodati odpadnemu materialu. Ta izbira je odlo~il-
nega pomena, saj dodani material mehansko pove`e
odpadne delce in s tem dolo~i funkcionalnost in lastnosti
kon~nega produkta. Izbira dodanega polimera je odvisna
tudi od tehnolo{kega postopka, ki ga uporabimo pri

recikliranju; v na{em primeru smo preskusili tako strojni
kot ro~ni na~in me{anja. Pri strojnem me{anju smo lahko
uporabili dodatke, ki hitro reagirajo z odpadnim PU
(za~etni reakcijski ~as do 25 s). Dodatki imajo na kon~ni
material razli~ne vplive. Njihova uporaba lahko vodi do:

• materialov z majhno vsebnostjo zraka;
• izbolj{anja vezave PU delcev, kar se lahko sklada s
pove~anjem togosti in trdnosti kon~nega materiala;

• pove~anja elasti~nosti in izolacijskih sposobnosti
materiala, kar se lahko sklada z zni`anjem gostote in
trdote.
Pri ro~nem me{anju smo morali uporabiti druga~ne

dodatke, saj do reakcije ne sme priti prej kot v nekaj
minutah.

Poleg sestave dodanega polimera vpliva na lastnosti
kon~nega materiala tudi masno razmerje med odpadnim
materialom in dodatkom. @al tega razmerja zaradi tehno-
lo{kih razlogov ne moremo vedno izbrati tako, da bi
uporabili maksimalen dele` odpadkov, ki bi s kemij-
skega stali{~a {e dopu{~al ustrezno reakcijo. Pri strojnem
dodajanju smo lahko v kon~ni produkt vgradili najve~ 30
% odpadnega materiala. Pri ro~nem dodajanju je bil ta
dele` znatno vi{ji – do 70 %.

Za izbrani dodatek (ki izbolj{a izolacijske sposob-
nosti oz. zmanj{a toplotno prehodnost) smo s strojnim
procesiranjem izdelali plo{~e (slika 5), pri katerih smo
dolo~ili nekatere fizikalne lastnosti materiala. Izmerjene
vrednosti toplotne prehodnosti (0,045 W/mK), dina-
mi~ne togosti (od 30 MN/m3 do 35 MN/m3), pa tudi
elasti~nosti so znotraj meja sprejemljivosti za vgradnjo
pod plavajo~e pode. Podobno spodbudne lastnosti
kon~nega materiala smo dobili pri ro~nem me{anju PU
in dodatkov ter ulivanju v kalupe.

6 SKLEP

Podani pregled opravljenih raziskav uporabnosti
odpadnih materialov v gradbeni{tvu in gradbenih
materialih ka`e, da so mo`nosti uporabe raznolike in da
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Slika 4: Potek skr~ka (ε) in vpijanja vode (w) gline ter gline z dodatki
mulja v odvisnosti od temperature `ganja (T)
Figure 4: Shrinkage (ε) and water absorption (w) of clays containing
different types of sludge versus firing temperature (T)

Slika 5: Plo{~a, izdelana iz ostankov pri proizvodnji poliuretanskih
podplatov – 60 % ostankov recikliranega PU, 40 % nove PU-pene
Figure 5: A slab produced from polyurethane sole waste products
(60% waste PU, 40% virgin PU foam)



so bile raziskave uspe{ne. V proizvodnji gradbenih
materialov je mo`no uporabiti tudi druge odpadne
materiale, vendar smo se v prispevku omejili na opis le
nekaterih, ki so bile v zadnjem ~asu izvedene na Zavodu
za gradbeni{tvo Slovenije in s katerimi bi radi ponazorili
potek preiskav, kadar se uporabljajo odpadki. V vseh
opisanih primerih je bilo treba izvesti preiskave, ki so
morale zagotoviti: (a) primernost kon~nega kompozita,
materiala oz. izdelka, izdelanega delno ali v celoti iz
odpadnih materialov, za svojo nameravano uporabo in
(b) da prisotnost odpadnih snovi ne vpliva {kodljivo na
okolje in ~lovekovo zdravje. ^eprav so v~asih te
preiskave nekoliko ekstenzivnej{e, je nujno pridobiti
zadosti podatkov, da lahko potrdimo nespornost uporabe
dolo~enega odpadka v gradbeni{tvu.

Upo{tevati je potrebno tudi ekonomski vidik uporabe
teh materialov, to pomeni, usmeriti odpadne materiale v
tak{ne aplikacije, kjer stro{ki teko~e kontrole ali
morebitne dodatne zahteve glede varnosti zaposlenih in
uporabnikov ne bodo prebili praga rentabilnosti. Izjemno
pomembno je informiranje in ozave{~anje tistih, ki so
pristojni za odlo~anje o uporabi odpadnih surovin
(projektanti, nadzorne slu`be). Prerado se namre~ zgodi,
da neki material, ki v {tevilnih preiskavah izkazuje
absolutno ustreznost za neki namen, zaradi predsodkov
in neznanja ostaja na deponiji.
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