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Ocitki clovestvu

Premalo kroznosti, prevec linearnosti!!!

+ Rast koli€ine odpadkov [1]: MAKE  DIsPOSE ,
« Do 2050 povecanije trdih odpadkov za 70%, tj. na 3.4-10° ton,
*  Manj kot 20% je recikliranega,
*  Nivideti zmanjSevanja koliCine odpadkov.

* Odlaganje nevarnih odpadkov na odprta odlagaliS¢a v drzavah v “razvoju”,

+ Vecje koliCine odpadkov v “naprednih” drzavah, a tudi vecje zavedanje o
problematiki in posledi€no bolj ustrezno ravnanje z odpadki.

+  ZmanjSevanje koli€in naravnih surovin [2]:
*  Neobnovljivi viri (rudarjenje: minerali in nafta),
*  Obnovljivi viri, ki se jih hitreje “porabljajo” kot proizvajajo (kréenje godov...),
*  Obnovljivi viri, ki so odvisni od vremena (klimatske spremembe).

> NEZDRAVO, NERACIONALNO, KRATKOROCNO GOSPODARJENJE!

o 7

Hunger stone, CZ, photo: Michal-Cizek/AFP/Getty Images.[3]
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Razloqgi za globalni neuspeh

Povec€anje povpraSevanja mnozice [1]:

Rast prebivalstva (Stevilcna),
Urbanizacija,

Ekonomska rast,

Nakupovalne navade potrosnikov,

Dvig “standarda” (na racun okolja, zdravja in prihodnosti zanamcev?, brez
zdrave osebnostne rasti, etike in morale posameznikov in druzbe)

Pohlep posameznikov [4, 5, 6]:

Nezdrav kapitalizem (Cim manj vlozka, ¢im veC zasluzka; profit nad
druzbeno koristnim, naravnimi viri, okoljem)

Slaba kvaliteta, nevzdrzljivi, hitro kvarljivi materiali/proizvodi, pravica do
popravila,

Ceneje kupiti novo, kot pa popraviti,

Neizdelava rezervnih delov,

Iskanje bliznjic in lukenj v sistemih,

Selitev proizvodnje, kjer ni prave regulative glede varovanja okolja...

Hunger stone, CZ, photo: Michal-Cizek/AFP/Getty Images.[3]

LINEAR ECONOMY CIRCULAR ECONOMY
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[7] https://www.colorado.edu/
[8] https://www.tuvsud.com

ReSitve (x-krat posameznik = mnoZica (7%) - spremembe)
* n- krat R[7, 8]

Rethink: sprejmi zero-waste nacin zivljenja,

* Refuse: ne kupuj/uporabi necCesa, kar bi predstavljalo odpadek; upri se
starim navadam (najtezji korak h kroZnemu gospodarstvu),

* Reduce: brez potrate; ne ustvarjaj odpadkov, €e jih ni potrebno,

* Reuse: ponovno uporabi, deli, prodaj ali podari e vedno delujoCe dele,

* Repair: raje popravi, kot pa vrzi stran ali kupi novo,

* Refurbish: raje obnovi/prenovi stavbo, kot pa podri in zgradi znova,
podalj$aj ji Zivljensko dobo,

* Re-gift: darilo, ki je zate “neuporabno”, ga podari nekomu, ki mu bo
prislo prav,

* Rot: kompostiraj vse, kar se da; sicer pa locuj odpadke,

* Recover: pridobivanje surovin iz odpadkov, sploh “redkih” elementov,

* Recycle: ponovno v isti izdelek, ali v izdelek z dodano vrednostjo
(upcycle), ali pa v izdelek z niZjo vrednostjo (downcycle),

*  RRRRRRRRRRRRRRRRR...

* Reset: ponastavitev celotne druzbe (z vzgledom in izobrazevanji Zze v
vrtcih). -

LINEAR ECONOMY CIRCULAR ECONOMY

MAKE DISPOSE =

Hunger stone, CZ, photo: Michal-Cizek/AFP/Getty Images.[3]
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Gradbenistvo

OC|tk| [9, 10, 11]:

Priblizno polovica vseh surovin se uporabi v gradbenistvu, 100 - 10° t na
dan, kot 2/3 mase Mont Everesta,

* Globalna letna koli¢ina odpadkov iz gradbeniStva je ocenjenana 2,2 - 109t
(do 2025), 1/3 vseh svetovnih odpadkov,

« 450 - 10%t od v EU letno, 75% kon&a na odlagali$¢u, izjeme so Nemcija,
Nizozemska... kjer je 80% recikliranega (2011),

« Med 2005-2018 je koli¢ina odpadkov rastla 10x hitreje, kot pa med leti
1990-2005,

- Do 30% materiala, ki ga pripeljejo na gradbisce, lahko kona kot odpadek i
Ze na samem zacetku,

* VeC kot 75% gradbenega materiala (les, suhomontazne/mavcne plosce,
asfaltne skodle-"streSnik” opeka in glina) kon¢a na odlagalis¢u,

*  RusSenje cest in mostov prinese 43% veC odpadkov kot pa rusenje stavb,  FEsagsess
« Od 50000 porusenih stavb je bilo 47% iz razloga narediti prostor novim PSS

gradnjam (2016, Tampere UNI), X\
 Za 40% vsega CO, izpusta je krivo gradbenistvo (2-3% letala),

. www.zag.si 5
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Gradbenistvo

Priloznosti [9, 10, 12]: SreCko Kosovel, Kons 5

. 1750)00 novih sluzb iz naslova projektov recikliranja v gradbenistvu (2016,
ZDA),

 Sluzbe za reciklazo in ponovno uporabo zaposlujejo 9x vec ljudi kot
sluzbe, ki se ukvarjajo z odlaganjem odpadkov,

« Globalno je vsako leto recikliranega 650 - 10° t jekla,

* 98% recikliranega jekla iz gradbenistva se uporabi izven gradbenistva,

* Recikliranje zmanjSa potrebo po Sirjenju prostora namenjenega
odlagalisCem,

* Reklamirajmo uspesne zgodbe:

— Gradbeno podijetje, ki je uspelo kar 96% odpadka reciklirati, ponovno uporabiti,
— HiSa iz 90% odpadnega materiala,
— Streha za avtobusno postajo iz reciklirane plastike (zamaskov),

Raje uporabimo, kar smo Ze pridobili,
kakor pa da pridobimo novo...

. WWW.zag.si 6

How one NYC construction company
saved 96% of its waste from the
landfill

Construction sends millions of tons of waste to landfills every year. CNY Group is trying to
recycle it instead

o
For a two-tower, 729-unit residential project called the
Crossing at Jamaica Station, the company found it was able to
recycle, reduce, or reuse 93% of the material that might
otherwise have gone to a landfill. “That equated to over 5,600
tons of material,” Colao says. For a 405-unit residential
building in Queens called Halletts Point, the company’s rate
hit 96%.
TSRSl WRs
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Zelje v gradbenistvu

: |I//

> &
Spremeniti gnoj v zlato! S
Uporabiti €éim ve€ gnojal

Ustvariti €éim manj novega gnojal!
Pa uporabiti tudi novi gnoj!

Resno:

— Uporabiti sekundarne surovine namesto naravnih surovin

— Z njimi doseci enako dobre ali boljSe lastnosti kot s konvencionalnimi
materiali na trziSCu sedaj,

— Obstojne, z dolgo Zivljensko dobo, varne okolju itd.

— Znizati ogljicni odtis, tudi z zmanjSanjem porabe energije.

Spremeniti miselnost ljudi...

" * / /
*** *,* - ¥

 list

-
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Nas prispevek k bolj

« Alternativa cementom, malti in keramiki?
— Iz naravnih surovin (z “dodatki”),
— Potrebne so visoke teperature.

« Alkalijsko aktivirani materiali?
— |z odpadkov (lahko tudi iz naravnih surovin),
— Pri temperaturah pod 100 °C.

« Alkalijsko aktivirane pene?
— Iz odpadkov (lahko tudi iz naravnih surovin),

— Z dodatkom penilcey,
— Pritemperaturah pod 100 °C.

Ko hi le bilo vse tako enostavno...

. WWW.zag.si 8
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Alkalijska aktivacija

« Odpadek (sekundarna surovina), aktivirana z alkalijo o o
(pH>7), v vodnem mediju: e "ol eaeloa
— Dovolj Si in Al v amorfni snovi, o oo ooo
— Ne prevec elelemtov v 15t in 2" skupini PS, |
kst alf v o R ol
— Praskast ali vsaj lahek za mletje, o .:;.
=) XX () & X ~

— ldealno molsko konéno razmerje v ASN: Si:Al:1st (2Md) =1.9:1:1 &
(1/2) [13,14]

My [=(Si—0), - Al-O]_-wH,0

alkali can not get through

not enough alkali/liquid media the outer layer

elements not available elementgfotentially available
for reactions for reactions

\ eachable for alkali
& 6)80 o0 ~—
does not react/dissolve in alkali
600 Stays solia ,L -
elements not available
° becomes available for reactions for reactions

Alkali media
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NgiiNy = Oy = 19,
Deatjontt:Nal = Uz = 1,

Priprava — teorija

M(A)

w . v . XRF — . XRF .
« LOI: zaroizguba, dolocitev organske snovi Magg ™" (A) = X ooy (A:0) 5505
« XRF: celotna kemija (elementarna sestava) Mg ™ (B) = Bnimerats 2 Moy 0 (B, ) - 2,
« XRD: mineraloska sestava g, *9Pho (A) = me, T (A) — g, 0 (A),
® XRF'XRD SeStava amorfne SnOVI true, if > 0; do notadd Al
Mg 40 = ::lm (01 Mgy, (AD - M((‘ig Mgy, (Si)) =4 0,if =0; donotadd Al ,
& il - o \o.\\\ v 0, if < 0; add Al
\ ~or) X Z r\\k“”‘\ o MCaD
s ?7, % e © Maluag = Jo5” (:1 Moy, (1) - ey — Mot (AD)'
l,,\‘\‘)\«“(:‘“‘".\“\v A
DY AN TS s . \\2 RN\S X
e Ve M(Na) (m M(N2)
)( 2\ \”\\"‘\1_ . _\( MNazaa = M(AD (17(:1 " Mggp (AD + mmﬁﬂﬂ) %z ~ Too  [Ecationt+ (M(cation1+) ’
o >0 A a
N N U B A S My, (Cation'*) | + Tationz+ (2 o on - Mgy, (Cation®*) )],
. - \M“ S\ M(Cation? ™)
s il 2 e i
\( CE W \t\\ph\ : m'\/ \\3 U\ ;\,'\«:‘L My 4a =
N 2 G MEX) (m M(K) MK
oA Y\\\‘) a M(AL) (1:1:1 Mg, (AD + mA‘add) %2 = Nove  ™Naada T 1oo " [Ecationt+ M(Cation+)

M(K)

m%P (Cation“)) + ZCationz"' (2 - m

“ Moy, (Cation“))].
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Priprava — teorija

LOI: zaroizguba, dolo€itev organske snovi
XRF: celotna kemija (elementarna sestava)
XRD: mineraloska sestava

XRF-XRD: sestava amorfne snovi

Mass Ratio [g] Amount of Substance Ratio in ASN
Precursor Useful Material for ASN in Na- Water  ASN (Maximal ' .
(s} Precursor (withoutfwith O) NaOH (s) Glass (1} Value) ¥ Group Al Si
0 0 26.1 0.3 1 1.6
Elements [mo] Na K Cs Mg Ca Sr Ba Al Si Mixture Zy
0 25 36.2 12 1 24
XRF 03 37 0 0.9 24 0.02 04 122 288 0 30 382 14 1 25
XRD 0 0 0 0.7 24 0 0 4.02 14.8 ' ' i
0 35 40.2 16 1 27
XRF-XRD 0.3 3.7 0 0.2 0 0.02 0.4 8.2 14.0 0 0 12 15 1 .
i 45 4.2 2 1 3
13.3/26.1 -
Qs @61 o ) 0 50 162 21 1 3l
Mixture {3
= Caclite 2 g 30.9 1 1 1.9
™ Corundum Mixture Cy
B Magnesioferrite 2 10 313 1 1 19
. Ankers 2.4 12 323 1.1 1 2
Ankerite 28 14 34 13 1 21
W Amorphous phase 3.2 16 344 14 1 21
3.6 18 354 16 1 2.2
4 20 36.5 17 1 22
Minture {g
5 225 38 2 1 23

11 GZS 2023




Obvladovanje kemije

Metakaolin a o
Oxides [my] | SiO»  ALO; | Na,O KO MgO  CaO | TiO, Fe,O, | LOP™ ¢ LOI™ ©

— XRF: elementi (ne lahki) XRF 6946 2558 | 029 018 017 048 |113 232 | 125 0.77

— XRD: minerais (nad ~1 Vy,)
Q

ﬁi:’j::; _ Minerals [my] | Quartz  Mullite Kaolinite Anatase h
K kaolinite MK fp‘a
Raaise M XRD 335 33 1.1 05 (616 ) s
— \ @ g
5
E Q , | Elements [my] | Si Al Na K Mg Ca
[ ‘ Qa XRF 3241 1354|021 0415 010 035
9o M QQ Q
£ | K | 9 | 2| XRD 1620 158 |0 0 0 0
| A Mlam A A AL
M ALY T [ XREEXRD 1621 11.96 | 0.21 0.15 0.10 0.35
- Ciljana receptura: Si:Al = 1.9:1 (ny,)
10 20 30 4 5 60 70 |zbrana receptura: MK:Geosil=1:0.66 (m,,)
Alkal ija 2671 Si:Al: 15t skupina:2"d skupina=1.99:1:0.84:0.03 (n,,)

— Geosil (Na-vodno steklo, Na-silikat): H,O (55.6%), SiO, (27.5%), Na,O (16.9%)
. WWw.zag.si 12 GZS 2023




riprava - laboratorij

Precursor

| Waste |
CUrso,

Alkali Dissolution

Hydrolysis — Alkali glass

Rearrangement

U
Alumin @TI_DI'IDITI

i

. Silicate menom
Slurry ) () .
/ o .."\\
Condensation [ mmm) @
Slu
Slurry Cala
|
Cur
Slurry

Alkali Activated Material
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Priprava - nega

 Povrsinsko gretje: standardni susSilniki
* Volumetriéno gretje: mikrovalovna pec€ica

Ko bi le bilo vse tako enostavno...

« Ni vsaka mikrovalovna pecica ustezna za raziskave
(industrijo) - veliko znanstvanih €lankov je le delno
uporabnih zaradi poznavanja zgolj materialov in ne tudi

t d 1000 MHz —
Conventional materials 500 MHz

Alkali activated materials
| = 100 MHz —

50 MHz o

10 uHF

10 wHE

7-13

FM

4 wHF
S

N
=
z B
> [=
I QL
g g
(=g o
o =
Y Gamma-rays — 0.1 A
104
1A
0.1 nm
101_|
X-rays — 400 nm
— 1nm
1007 _|
— 10 n
1006_| —
Ultraviolet 500 nm
—/400 nm
1015
Visible 1000 nm
1um
10%_| — 600 nm
Infra-red — 10
100
Thermal IR [— 100 pm
102 — 700 nm
| 1000 pm
1mm
101 _|
1010_|
— 10 cm
10°.
—1m
10°—Radio, TV
10m
10/_]
— 100 m
106_]
— 1000 m
Long-waves
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Prednosti mikrovalovne gretja

« Zmanjsana poraba energije
« lzdelek je prej “kon€an” in lahko tudi visje trdnosti  "w
«  Ampak:
— Ni vsak material za v mikrovalovko (ne kot prekurzor, ne kot kalup),
— Porazdelitev stojeCega vala je “stojeca’,
— Pomemben je tip izvora mikrovalov (magnetron ALI polprevodnik),
— Ali mikrovalovi delujejo vseskozi, ali se ugasajo,
— Ali mirkovalovi rabijo nekaj Casa, da zacnejo delovati,

— Problem je merjenje temperature “in-situ”,
— Proces mora biti konstatno pod nadzorom...

. WWw.zag.si 15 GZS 2023




Obsevanje z mikrovalovi

 Pogoji
— 2.45 GHz
— P=0, 100 in 1000 W
— t,=takoj ko v kalupu
tobsevanja:]- min
— odprt/zaprt kalup

1000 100c 10000 1000c

130 ] 120 ~
e . S
100 - * 100
.
80 N 80 *
+100 . * 1
o | ¢ . . . 1003 [0
* * + 600 60 ;
. +100-1

i * 1000

40 . 0 ¢ 1000
.

¢

R b
20 20 !

0 ‘ ‘ . . ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 Il 0 ‘ ‘ ‘ ) : o tls]
0 50 100 150 200 250 300

Paper in preparation
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Obsevanje z mikrovalovi - obeti

20 4
T0
2 100W 1min open
70 m3dayCS [ 100W 1min closed
. ¢ 3dayBS 18 . 1000W 1min cpen
60 - . - = 16 4 1000W 1min closed
3 ® 3 day geometrical density || 4 g "‘E L ¢ iy
o 5 ' 5 "
S50 - i »
%0 2 g 4 - =
£ . L - s o 1 . ! 3 [ ]
a0 | 12z ji: A . ko 7
@ = 4 - \ o 104
5 . -1 ] " 2 > Ak 51
& 2 ; : 5 o
530 08 ‘ =
£y | r U-GE . 4
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2 - 048 54 .
4 o
10 4 02 1000 100c 10000 1000c
0 . : . . 0
To 100W1 100W1 1000W1 1000W 1 0 . ; . : .
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Total porosity [Vy,]
45 -
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404 [ ] 100W 1min open T 5000 - - -
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= | V 2 =)
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5 1 n = —— 100W1min =
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10 I | Wi //\!ﬂ w /A \ a i .
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. W Nt oo 3
] —AN 0
0= T T
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Paper in preparation Pore size Diameter [um] Tortuosity [1]
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Obsevanje z mikrovalovi - izzivi
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Paper in preparation
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Dosedan|i
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Dosedanji uspehi
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Dosedanji uspenhi

W?2L, Razvoj: ZAG; Pilotna “proizvodnja” in foto: Termit
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J

Ali imajo AAM/AAF prihodnost?  =tc=.

- Da?
— Ze sedaj dosega material AAM/AAF dobre lastnosti,
— Ze sedaj je vloZek energije in dela manjsi kot za konvencionalne materiale,
— Ker se da uporabiti karkoli ali vsaj namesSati karkoli skupaj, da zadosti kemiji,

— Surovin veC ne bo ali pa bodo predrage, zato bodo edini vir surovin sekundarne
surovine,

* Ne?
— Okaoljski testi (izluzevanje)...

« Korak po korak do vstopa na konzervativni (%) trg...

Zahvala:
This work is part of the ARRS project of dr. Barbara Horvat and was financially supported by the Slovenian Research Agency under Grant no. J2-3035.
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