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Sažetak: Republika Hrvatska obvezala se kao članica Europske unije (EU) na 
ispunjenje zahtjeva da udio potrošnje energije iz obnovljivih izvora iznosi naj-
manje 32 % do 2030. godine. Drvna biomasa predstavlja važnu ulogu u ostva-
rivanju toga cilja. No, tijekom izgaranja drvne biomase dolazi do nastanka 
pepela drvne biomase (PDB) koji se zasada pretežito odlaže što je najmanje 
poželjna opcija prema hijerarhiji gospodarenja otpadom. Procjenjuje se da u 
energanama na drvnu biomasu u Hrvatskoj godišnje nastane približno 25.000 t 
PDB-a. Prema dosadašnjim istraživanjima, PDB pokazuje veliki potencijal pri-
mjene u industriji betona. Za potrebe istraživanja, prikupljene su različite vrste 
PDB-a iz energana na drvnu biomasu na području RH te su izrađene betonske 
mješavine sa zamjenom dijela sitnog agregata PDB-om. U radu su prikazane 
vrste i porijeklo prikupljenih PDB-ova, trenutno upravljanje njime te razvoj 
inovativnih građevnih proizvoda s PDB-om.

Ključne riječi: pepeo drvne biomase, građevinska industrija, inovativni gra-
đevni proizvodi, beton.

1. Uvod

Beton predstavlja dominantan materijal kada se radi o izgradnji infrastrukture, bu-
dući da ima neograničene mogućnosti inovativnih dizajnerskih rješenja i tehnologije 
građenja te je drugi najčešće korišten materijal nakon vode [1]. Primarni materijali 
koji se koriste u njegovoj proizvodnji su cement, agregat i voda [2]. Cement se smatra 
najviše upotrebljavanim materijalom na svijetu, a njegova godišnja svjetska potrošnja 
iznosi između 500 i 2000 kg po stanovniku. Proizvodnja cementa podrazumijeva 
intenzivnu upotrebu sirovina i energije, a istodobno u atmosferu ispušta velike koli-
čine ugljičnog dioksida (CO2) [3]. Sada je već dobro poznato da doprinos industrije 
cementa iznosi 7 % globalne emisije stakleničkih plinova [4]-[6], s tim da je to treća  
energetski najintenzivnija industrija na svijetu [7]. Dodatnu opasnost predstavlja  
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iscrpljivanje ogromnih količina prirodnih sirovina za proizvodnju agregata za beton, 
što loše utječe na okoliš te istovremeno ugrožava sposobnost budućih generacija da 
osiguraju same sebe. Stoga, postaje sve jasnije da uvođenje održivog razvoja i meto-
dologija u građevinski sektor predstavlja jedno od najboljih rješenja za opstanak čo-
vječanstva. Građevinska industrija trebala bi reciklirati građevni otpad i voditi brigu 
o trajnosti građevina i o uporabi ekološki prihvatljivih sirovina i sekundarnih mate-
rijala [8]. Osim toga, institucije Europske unije su Direktivom 2018/2001 postavile 
novi obvezujući cilj da do 2030. udio energije iz obnovljivih izvora (OIE) u ukupnoj 
bruto potrošnji mora iznositi najmanje 32 % [9], a slijedi i mogućnost klimatske neu-
tralnosti do 2050. pri čemu će OIE morati opskrbljivati većinu potrošnje energije. Da 
bi ispunila sve zahtjeve koji su pred nju postavljeni, EU planira do 2030. zatvoriti sve 
elektrane na ugljen te zamijeniti njihov rad s novim energanama na krutu i plinovitu 
biomasu. Biomasa je daleko najvažniji OIE u EU i ključan je čimbenik u ostvarivanju 
klimatskih ciljeva, istodobno doprinoseći gospodarskom rastu i zapošljavanju, oso-
bito u ruralnim područjima [10]. U ukupnoj potrošnji obnovljive energije, biomasa 
čini oko 60 % [11], te se smatra neutralnim gorivom [12], [13]. Nakon potpunog 
izgaranja drvne biomase u energanama na biomasu, u tvornicama papira i drugim 
postrojenjima, nastaju značajne količine otpadnog pepela drvne biomase (PDB), koji 
se uglavnom odlaže ili se koristi kao gnojivo, najčešće bez ikakvog oblika kontrole 
[14], [15]. PDB se sastoji od vrlo sitnih čestica koje se mogu lako prenijeti kroz 
zrak, što znači da to može uzrokovati zdravstvene probleme vezano uz dišni sustav 
stanovništva koje živi u blizini odlagališta PDB-a [16]. Osim toga, u slučaju neade-
kvatnog privremenog odlaganja PDB-a, može doći do onečišćenja podzemnih voda 
[17]. S druge strane, istraživanja su pokazala da se PDB zbog svojih karakteristika i 
kemijskog sastava može ponovno upotrijebiti betonskoj industriji kao zamjena dijela 
cementa ili agregata [14], [16], [17]. 

Republika Hrvatska (RH) raspolaže velikim potencijalom drvne biomase budući da 
je oko 37 % (2.485.611 milijuna ha) ukupne kopnene površine pokriveno šumama 
[18] te je došlo do otvaranja velikog broja energana na biomasu u sklopu ispunja-
vanja ciljeva koje je postavila EU. Potrebno je naglasiti da postoje i druga postro-
jenja, poput tvornica za proizvodnju papira, tvornica namještaja, rasadnika i dr. koji 
također primjenjuju tehnologiju izgaranja drvne biomase i imaju PDB kao otpadni 
materijal. S obzirom na otvaranje sve većeg broja energana na biomasu te potenci-
jal drvne biomase kojom RH raspolaže, može se očekivati proizvodnja od približno  
25.000 tona PDB-a godišnje [19]. Procjenjuje se da će u EU primjena energije iz ener-
gana na drvnu biomasu u budućnosti utjecati na proizvodnju od približno 600.000 tona 
PDB-a [20]. Iz svega navedenog može se zaključiti da važni izazovi za održivu upo-
rabu biomase uključuju i održivo upravljanje proizvedenim PDB-om.

Transformacija građevinske industrije u nisko-ekološku, klimatski neutralnu, re-
sursno učinkovitu i kružnu industriju podrazumijeva veću kružnost različitih vrsta 
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tokova otpada koji se još uvijek odlažu. Promicanjem oporabe odnosno pretvaranja 
otpada jedne industrije u sirovinu druge industrije dolazi do nove industrijske sim-
bioze, a samim time i do uspostavljanja okvira za širu uporabu na tržištu. Trenutno 
u RH ne postoji sustavna oporaba PDB-a. U okviru projekta „Razvoj inovativnih 
građevnih kompozita primjenom biopepela“ uspostavljena je industrijska simbioza 
između građevinskog sektora (proizvodnog pogona Beton Lučko RBG d.o.o.) kao 
korisnika nove potencijalne sirovine PDB-a u betonskoj industriji te energetskog sek-
tora koji proizvodi navedenu sirovinu. Ovim projektom želi se doprinijeti jačanju 
gospodarstva primjenom istraživanja i inovacija u građevnoj industriji kroz razvoj 
inovativnih ekoloških proizvoda, tehnologija i poslovnih procesa. 

U radu je prikazano trenutačno gospodarenje PDB-om u EU i RH, dosadašnja isku-
stva primjene PDB-a u betonskoj industriji te preliminarna istraživanja s ciljem utvr-
đivanja kako dodatak PDB-a kao djelomična zamjena sitnom agregatu utječe na re-
levantna svojstva betona u svježem i očvrsnulom stanju. Cilj je pronaći mogućnosti 
primjene PDB-a u proizvodnji betonske galanterije. Za potrebe ovog istraživanja pri-
kupljeni su i korišteni PDB-ovi iz 4 energane na području RH te su izrađene različite 
betonske mješavine. 

2. Gospodarenje pepelom drvne biomase (PDB-om)

Kao što je navedeno u uvodu, procjenjuje se da će u EU primjena energije iz energana 
na drvnu biomasu u budućnosti utjecati na proizvodnju od približno 600.000 tona 
PDB-a [19]. Međutim, novi cilj od 32 % do 2030. godine dovest će do značajnog 
povećanja količine PDB-a. Trenutna praksa pokazuje da se oko 70 % PDB – a odlaže 
na odlagališta, 20 % se nastoji primijeniti kao dodatak u tlu u poljoprivredi, a 10 % se 
koristi za ostale namjene [19], [21], [22], [23]. PDB je u RH trenutno klasificiran kao 
„Otpad iz termičkih procesa“ pod ključnim brojem 10 u Pravilniku o katalogu otpada 
(NN 90/15), odnosno 10 01 otpad iz termoelektrana i ostalih postrojenja u kojima se 
odvija sagorijevanje (osim 19) [24]. 

Prerada otpada u sekundarne sirovine može ispunjavati definiciju recikliranja ako se 
uporaba materijala zasniva na odgovarajućoj kontroli kvalitete te zadovoljava sve 
relevantne norme, specifikacije i zahtjeve u pogledu zaštite okoliša i zdravlja za po-
sebnu uporabu te se na takav način može doprinijeti smanjenju ovisnosti EU o uvozu 
sirovina i olakšati prijelaz na održivije gospodarenje materijalima i model kružnog 
gospodarstva [25]. Zbog toga je nužno provesti detaljne analize i istraživanja PDB-a, 
kako bi se mogli uspostaviti zakonski okviri za njegovu upotrebu u građevinskoj 
industriji. 
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2.1. Gospodarenje PDB-om u Republici Hrvatskoj (RH)

U sklopu projekta TAREC2 [19], napravljena je procjena sadašnje i buduće godiš-
nje proizvodnje PDB-a u RH na osnovi podataka dobivenih provođenjem anketa u 
13 postrojenja na drvnu biomasu te uzimajući u obzir instaliranu snagu 29 aktivnih 
energana na biomasu 2018. godine. Zaključeno je da tijekom izgaranja 1 tone drvne 
biomase nastane 3,1 % PDB-a, a s obzirom je ukupna potrošnja biomase iznosila 
819.820 tona godišnje, odnosno 54 % tadašnjeg potencijala tržišta drvne biomase u 
RH, procjenjuje se da ukupna količina PDB-a u postojećim energanama na biomasu 
u Hrvatskoj iznosi 25.414 tona godišnje. Osim toga, napravljena je procjena PDB-a 
za slučaj kada bi se iskoristio sav potencijal drvne biomase kojom raspolaže RH te bi 
u tom slučaju količina PDB-a iznosila 47.430 tona godišnje [26], [27]. 

U ovom radu prikazana je analiza upravljanja PDB-om koja obuhvaća 20 postrojenja 
na drvnu biomasu u RH (Slike 1 i 2). Iz rezultata dobivenih anketiranjem navedenih 
postrojenja može se zaključiti slijedeće: u većini slučajeva PDB se skladišti u zatvo-
renim kontejnerima (68 %) i nije u dodiru s oborinama, ali je u kontaktu s vlagom iz 
zraka; 18 % PDB – a hladi se i prikuplja vodom u sustavima za mokro otpepeljivanje; 
5 % PDB-a deponira se u zabrtvljenim kontejnerima i nije u kontaktu s oborinama i 
vlagom iz zraka; dok se samo 4 % deponira, ali tretira vodom za upotrebu u poljopri-
vredi (Slika 1). 

 
Slika 1: Načini prikupljanja PDB-a u 20 postrojenja na drvnu biomasu u RH

Po pitanju gospodarenja PDB – om, 46 % energana predaje ga ovlaštenim tvrtkama 
za gospodarenje otpadom, 27 % predaje ga tvrtkama za upotrebu u poljoprivredi, a 
čak 27 % privremeno odlaže na vlastitom deponiju (Slika 2) predstavljajući ekološko 
opterećenje za lokalnu zajednicu. 
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Slika 2: Načini gospodarenja PDB-om u 20 postrojenja na drvnu biomasu u RH

a) b) c)

3. Dosadašnja iskustva primjene PDB-a u betonskoj industriji

Tradicionalno se PDB može koristiti u poljoprivredi i šumarstvu kao gnojivo i po-
boljšivač tla [28], ali je potrebno voditi računa o opasnim elementima u tragovima 
i pH vrijednosti koji mogu dovesti do ekoloških problema [29]. Primjena PDB-a u 
poljoprivredi ne može se smatrati niti dugoročnim rješenjem: primjerice dansko za-
konodavstvo dopušta korištenje maksimalno 3 mg/ha PDB-a na šumskom tlu, koji bi 
se reciklirao tijekom 10-godišnjeg razdoblja. Međutim, korištenje PDB-a ograničeno 
je na tri puta u roku od 75 godina [30]. Prema [31], PDB je kompleksna mješavina 
anorganskog i organskog sastava koji može znatno varirati. S obzirom na različite 
tehnologije izgaranja u energanama na drvnu biomasu, PDB se može podijeliti na 
pepeo s dna peći i leteći pepeo – finije i krupnije frakcije (Slika 3). Sastav i količine 
PDB – a ovise o vrsti biomase, tehnologiji izgaranja postrojenja i temperaturi toplin-
ske obrade, lokaciji prikupljanja pepela (Slika 4) te načinu njegova skladištenja [32], 
[33], [34]. 

Slika 3: Podjela PDB-a s obzirom na tehnologiju izgaranja u energanama na biomasu:  
a) pepeo s dna peći; b) leteći pepeo finije frakcije; c) leteći pepeo krupnije frakcije
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Slika 4: Podjela PDB-a prema lokaciji skupljanja u postrojenju [35], [36]

Ispitivanja [37] su pokazala da se upotrebom PDB-a kao zamjene dijela cementa u 
cementnim kompozitima može očekivati povećana potreba za vodom, odgođeno vri-
jeme vezivanja, sporiji prirast tlačne čvrstoće, smanjene vrijednosti difuzije klorida 
te minimalni porast kapilarnog upijanja. Osim navedenog, provedena su ispitivanja 
ekološkog utjecaja PDB-a pri primjeni u cementnim kompozitima, a sve u skladu s 
temeljnim zahtjevom za građevinu koji uključuje „higijenu, zdravlje i okoliš“ prema 
Uredbi o utvrđivanju usklađenih uvjeta za stavljanje na tržište građevnih proizvoda 
[38]. Rezultati ukazuju na ekološku prihvatljivost PDB-a kao nove sirovine u proi-
zvodnji cementnih kompozita koja je povezana sa sposobnošću cementne matrice da 
fizički i kemijski veže kontaminirane elemente (u ovom slučaju teške metale) unutar 
hidratne strukture [39]. No postojeći propisi i norme trenutno ne obuhvaćaju uporabu 
PDB-a u industriji betona, čime je otežana njegova primjena u praksi.

4. Istraživanje utjecaja zamjene sitnog agregata s PDB-om u 
betonskim mješavinama

U okviru projekta „Razvoj inovativnih građevnih kompozita primjenom biopepela“ 
provedeno je preliminarno istraživanje utjecaja zamjene sitnog agregata PDB-om na 
relevantna svojstva betonskih mješavina u svježem i očvrsnulom stanju prema nor-
mama prikazanim u tablici 1. Izrađeno je 5 betonskih mješavina: referentna mješavi-
na bez udjela PDB – a (oznake M0) te 4 mješavine s PDB iz različitih energana na po-
dručju RH (oznake M1, M2, M3 i M4) u postrojenju Beton Lučko RBG d.o.o. (Slika 
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5 a, b, c). Simulacije sastava s PDB-om izrađene su u skladu s originalnim sastavom 
za lijevani beton proizvođača. Približno 15 % mase sitnog agregata frakcije 0 – 4 mm  
(pijeska) zamijenjeno je PDB-om. U provedenom preliminarnom istraživanju kori-
šteni s PDB-ovi krupnije frakcije (pepeo s dna peći) te nisu prethodno tretirani. 

Tablica 1: Plan ispitivanja svojstava betonskih mješavina s PDB-om

Svojstva Norma

Konzistencija slijeganjem HRN EN 12350 - 2:2019 [40] 

Udio pora HRN EN 12350 - 7:2019 [41]

Tlačna čvrstoća HRN EN 12390-3:2019 [42]

Upijanje vode HRN EN 1340:2004 [43]

Vodonepropusnost HRN EN 12390-8:2019 [44]

Slika 5: Izrada betonskih mješavina u postrojenju Beton Lučko RBG d.o.o.: a) ručno dodavanje 
PDB-a u miješalicu; b) svježi beton; c) ispitivanje obradljivosti betona metodom slijeganja

Promjena svojstava betona s dodatkom PDB-a u svježem stanju ovisi o vrsti kori-
štenog PDB-a iz pojedinih energana na području RH, odnosno o morfologiji samih 
čestica, udjelu alkalija i gubitku žarenjem. Prema [40], obradljivost mješavine M2 
ostala je nepromijenjena u odnosu na referentnu mješavinu M0 te se mješavine M0 
i M2 mogu svrstati u razred konzistencije slijeganjem S5 (Slika 6a). Obradljivost 
mješavina M1, M3 i M4 smanjena je u odnosu na referentnu mješavinu (bez dodatka 

a) b) c)
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a) b)

a) b) c)

PDB-a) te se navedene mješavine mogu svrstati u razred konzistencije slijeganjem S4 
(Slika 6a). Smanjenje obradljivosti mješavina s pojedinim vrstama PDB-a ne pred-
stavlja ograničenje za njihovu primjenu tijekom proizvodnje betonske galanterije. 
Rezultati ispitivanja sadržaja zraka svih ispitnih mješavina bile su u rasponu od 4,6 % 
do 8,2 % (Slika 5b). Dobiveni rezultati upućuju na to da mješavina M3 ima značajno 
povećan sadržaj pora u odnosu na referentnu mješavinu, M0.

U okviru preliminarnog istraživanja utjecaja zamjene sitnog agregata s različitim vr-
stama PDB-a, provedena su ispitivanja mehaničkih svojstava i svojstava trajnosti be-
tona (Slika 7). Iz rezultata dobivenih ispitivanjem tlačne čvrstoće uzoraka u starosti 
od 1 i 28 dana (Slika 8) vidljivo je smanjenje tlačne čvrstoće dodavanjem PDB-a u 
odnosu na referentnu mješavinu – M0 te se može zaključiti da vrijednost tlačne čvr-
stoće bitno ovisi o vrsti pepela kojom je zamijenjena frakcija sitnog agregata. Tlačna 

Slika 6: Grafički prikaz rezultata ispitivanja u svježem stanju:  
a) konzistencija slijeganjem; b) sadržaj pora

Slika 7: Ispitivanje svojstava lijevanog betona u očvrsnulom stanju:  
a) tlačna čvrstoća; b) upijanje vode; c) vodonepropusnost
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Slika 8: Grafički prikaz visina prodora vode u uzorcima lijevanog betona s PDB-om

Iz dobivenih rezultata ispitivanja upijanja vode, prikazanih na Slici 9a, vidljivo je da 
jedino uzorci mješavine M3 ne zadovoljavaju vrijednosti propisane normom (tabli-
ca 1), prema kojoj upijanje vode ne smije biti veće od 6 % [43]. Također, na osnovi 
dobivenih rezultata može se zapaziti da dodatak PDB-a u betonskim mješavinama 
povećava upijanje vode te da vrijednost upijanja vode bitno ovisi o vrsti pepela kojom 
je zamijenjena frakcija sitnog agregata.

a) b)

Slika 9: Grafički prikaz rezultata ispitivanja svojstava trajnosti: a) upijanje vode; b) vodonepropusnost

čvrstoća referentne mješavine iznosi 26,1 MPa nakon 1 dana, dok nakon 28 dana 
iznosi 64,4 MPa, dok su se tlačne čvrstoće mješavina s PDB-om kretale u rasponu od 
10,5 do 21,5 MPa pri starosti od 1 dana te u rasponu od 32,7 do 48,8 MPa pri starosti 
od 28 dana. Mješavina M3 ima najmanju 28-dnevnu tlačnu čvrstoću što se osim s 
vrstom korištenog pepela može povezati i s najvećim sadržajem pora.
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Slika 10: Gotovi proizvod s lijevanim betonom: a) kanalice; b) rubnjaci

Na osnovi provedenih preliminarnih istraživanja utjecaja zamjene sitnog agregata 
PDB-om u betonskim mješavinama za proizvodnju betonske galanterije, može se 
zaključiti da svojstva betona u svježem i očvrsnulom stanju bitno ovise o samoj vrsti 
korištenog pepela. Dodatak PDB-a smanjuje obradljivost u svježem stanju te utječe 
na smanjenje vrijednosti tlačne čvrstoće kao i na povećanje upijanja vode i visine 
prodora vode. Unatoč tome, zamjena sitnog agregata s PDB-om od 15 % za sve is-
pitane mješavine, osim mješavine M3, ne predstavlja ograničenje za zadovoljavanje 
potrebnih svojstava za proizvodnju betonske galanterije i samim time PDB pokazuje 
veliki potencijal za upotrebu u njihovoj proizvodnji.

5. Zaključak

Ovim istraživanjem pokazano je da PDB ima veliki potencijal primjene u betonskoj 
industriji te predstavlja vrijedni materijal čijom se upotrebom u građevnim proizvo-
dima može značajno doprinijeti zaštiti okoliša, očuvanju prirodnih resursa te smanje-
nju emisije CO2 uz smanjenje troškova proizvodnje. Republika Hrvatska raspolaže 

Dodatak PDB-a u betonu utječe na povećanje visine prodora vode. Kao i kod ostalih 
ispitanih svojstava dobivene vrijednosti bitno ovise o vrsti pepela kojom je zami-
jenjena frakcija sitnog agregata (Slika 8b). Prema [44], sve mješavine s dodatkom 
PDB-a mogu se svrstati u razred vodonepropusnosti VDP2 (dubina prodora vode je 
≤ 30 mm), dok se referentna mješavina bez dodatka PDB-a može svrstati u razred 
VDP1 (≤15 mm).
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velikom količinom drvne biomase, čije iskorištavanje predstavlja jednu od najvažni-
jih strategija u ostvarivanju postavljenih ciljeva do 2030. No, otvaranjem sve većeg 
broja energana na drvnu biomasu, posljedično se javlja problem odlaganja ogromnih 
količina PDB-a kojima je potrebno pronaći mogućnosti primjene. Pri tome, inova-
tivni građevni proizvodi s PDB-om predstavljaju jedno od mogućih rješenja. Proi-
zvodnjom betonske galanterije kao što su kanalice ili rubnjaci (Slika 10) omogućava 
se približavanje građevinske industrije kružnom modelu industrija. Sljedeći korak u 
istraživanju primjene PDB-a u inovativnim građevnim proizvodima uključuje opti-
mizaciju sastava betonskih mješavina te sveobuhvatna ispitivanja mehaničkih svoj-
stava i svojstva trajnosti betona.
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