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SazZetak: Republika Hrvatska obvezala se kao clanica Europske unije (EU) na
ispunjenje zahtjeva da udio potroSnje energije iz obnovljivih izvora iznosi naj-
manje 32 % do 2030. godine. Drvna biomasa predstavija vaznu ulogu u ostva-
rivanju toga cilja. No, tijekom izgaranja drvne biomase dolazi do nastanka
pepela drvne biomase (PDB) koji se zasada pretezito odlaze Sto je najmanje
pozeljna opcija prema hijerarhiji gospodarenja otpadom. Procjenjuje se da u
energanama na drvnu biomasu u Hrvatskoj godisnje nastane priblizno 25.000 t
PDB-a. Prema dosadasnjim istrazivanjima, PDB pokazuje veliki potencijal pri-
mjene u industriji betona. Za potrebe istrazivanja, prikupljene su razlicite vrste
PDB-a iz energana na drvnu biomasu na podrucju RH te su izradene betonske
mjesavine sa zamjenom dijela sitnog agregata PDB-om. U radu su prikazane
vrste i porijeklo prikupljenih PDB-ova, trenutno upravijanje njime te razvoj
inovativnih gradevnih proizvoda s PDB-om.

Kljuéne rijeci: pepeo drvne biomase, gradevinska industrija, inovativni gra-
devni proizvodi, beton.

1. Uvod

Beton predstavlja dominantan materijal kada se radi o izgradnji infrastrukture, bu-
du¢i da ima neogranic¢ene mogucnosti inovativnih dizajnerskih rjeSenja i tehnologije
gradenja te je drugi najcesc¢e koriSten materijal nakon vode [1]. Primarni materijali
koji se koriste u njegovoj proizvodnji su cement, agregat i voda [2]. Cement se smatra
najvise upotrebljavanim materijalom na svijetu, a njegova godisnja svjetska potrosnja
iznosi izmedu 500 i 2000 kg po stanovniku. Proizvodnja cementa podrazumijeva
intenzivnu upotrebu sirovina i energije, a istodobno u atmosferu ispusta velike koli-
¢ine ugljicnog dioksida (CO,) [3]. Sada je ve¢ dobro poznato da doprinos industrije
cementa iznosi 7 % globalne emisije staklenickih plinova [4]-[6], s tim da je to treca
energetski najintenzivnija industrija na svijetu [7]. Dodatnu opasnost predstavlja
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iscrpljivanje ogromnih koli¢ina prirodnih sirovina za proizvodnju agregata za beton,
Sto loSe utjeCe na okolis te istovremeno ugrozava sposobnost buducih generacija da
osiguraju same sebe. Stoga, postaje sve jasnije da uvodenje odrzivog razvoja i meto-
dologija u gradevinski sektor predstavlja jedno od najboljih rjesenja za opstanak Co-
vjecanstva. Gradevinska industrija trebala bi reciklirati gradevni otpad i voditi brigu
o trajnosti gradevina i o uporabi ekoloski prihvatljivih sirovina i sekundarnih mate-
rijala [8]. Osim toga, institucije Europske unije su Direktivom 2018/2001 postavile
novi obvezujuéi cilj da do 2030. udio energije iz obnovljivih izvora (OIE) u ukupnoj
bruto potro$nji mora iznositi najmanje 32 % [9], a slijedi i mogu¢nost klimatske neu-
tralnosti do 2050. pri ¢emu ¢e OIE morati opskrbljivati veéinu potros$nje 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 najvazniji OIE u EU i kljucan je ¢imbenik u ostvarivanju
klimatskih ciljeva, istodobno doprinoseci gospodarskom rastu i zaposljavanju, oso-
bito u ruralnim podru¢jima [10]. U ukupnoj potrosnji obnovljive energije, biomasa
¢ini 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 znacajne koli¢ine otpadnog pepela drvne biomase (PDB), koji
se uglavnom odlaZze ili se koristi kao gnojivo, naj¢esce bez ikakvog oblika kontrole
[14], [15]. PDB se sastoji od vrlo sitnih Cestica koje se mogu lako prenijeti kroz
zrak, $to znaci da to moze uzrokovati zdravstvene probleme vezano uz dis$ni sustav
stanovniStva koje zivi u blizini odlagalista PDB-a [16]. Osim toga, u slucaju neade-
kvatnog privremenog odlaganja PDB-a, moze do¢i do oneciSéenja podzemnih voda
[17]. S druge strane, istrazivanja su pokazala da se PDB zbog svojih karakteristika i
kemijskog sastava moze ponovno upotrijebiti betonskoj industriji kao zamjena dijela
cementa ili agregata [14], [16], [17].

Republika Hrvatska (RH) raspolaze velikim potencijalom drvne biomase buduci da
je oko 37 % (2.485.611 milijuna ha) ukupne kopnene povrSine pokriveno Sumama
[18] te je doslo 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 namjestaja, rasadnika i dr. koji
takoder primjenjuju tehnologiju izgaranja drvne biomase i imaju PDB kao otpadni
materijal. S obzirom na otvaranje sve veceg broja energana na biomasu te potenci-
jal drvne biomase kojom RH raspolaze, moze se ocekivati proizvodnja od priblizno
25.000 tona PDB-a godisnje [19]. Procjenjuje se da ¢e u EU primjena energije iz ener-
gana na drvnu biomasu u buduénosti utjecati na proizvodnju od priblizno 600.000 tona
PDB-a [20]. 1z svega navedenog moze se zakljuciti da vazni izazovi za odrzivu upo-
rabu biomase ukljucuju i odrZivo upravljanje proizvedenim PDB-om.

Transformacija gradevinske industrije u nisko-ekolosku, klimatski neutralnu, re-
sursno ucinkovitu i kruznu industriju podrazumijeva vecu kruznost razlicitih vrsta
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tokova otpada koji se jos uvijek odlazu. 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 §iru uporabu na trzistu. Trenutno
u RH ne postoji sustavna oporaba PDB-a. U okviru projekta ,,Razvoj inovativnih
gradevnih kompozita primjenom biopepela™ uspostavljena je industrijska simbioza
izmedu gradevinskog sektora (proizvodnog pogona Beton Lucko RBG d.o.0.) kao
korisnika nove potencijalne sirovine PDB-a u betonskoj industriji te energetskog sek-
tora koji proizvodi navedenu sirovinu. Ovim projektom zeli se doprinijeti jacanju
gospodarstva primjenom istrazivanja i inovacija u gradevnoj industriji kroz razvoj
inovativnih ekoloskih proizvoda, tehnologija i poslovnih procesa.

U radu je prikazano trenutacno gospodarenje PDB-om u EU i RH, dosadasnja isku-
stva primjene PDB-a u betonskoj industriji te preliminarna istrazivanja s ciljem utvr-
divanja kako dodatak PDB-a kao djelomi¢na zamjena sitnom agregatu utjece na re-
levantna svojstva betona u svjezem i o¢vrsnulom stanju. Cilj je prona¢i moguénosti
primjene PDB-a u proizvodnji betonske galanterije. Za potrebe ovog istrazivanja pri-
kupljeni su i koristeni PDB-ovi iz 4 energane na podruc¢ju RH te su izradene razlicite
betonske mjesavine.

2. Gospodarenje pepelom drvne biomase (PDB-om)

Kao $to je navedeno uuvodu, procjenjuje se da ¢e u EU primjena energije iz energana
na drvnu biomasu u buduc¢nosti utjecati na proizvodnju od priblizno 600.000 tona
PDB-a [19]. Medutim, novi cilj od 32 % do 2030. godine dovest ¢e do znac¢ajnog
povecanja koli¢ine PDB-a. Trenutna praksa pokazuje da se oko 70 % PDB — a odlaze
na odlagalista, 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 termickih procesa“ pod klju¢nim 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 moze ispunjavati definiciju recikliranja ako se
uporaba materijala zasniva na odgovarajucoj kontroli kvalitete te zadovoljava sve
relevantne norme, specifikacije i zahtjeve u pogledu zastite okolisa i zdravlja za po-
sebnu uporabu te se na takav na¢in moze doprinijeti smanjenju ovisnosti EU o uvozu
sirovina i olak$ati prijelaz na odrzivije gospodarenje materijalima i model kruznog
gospodarstva [25]. Zbog toga je nuzno provesti detaljne analize i istrazivanja PDB-a,
kako bi se mogli uspostaviti zakonski okviri za njegovu upotrebu u gradevinskoj
industriji.
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2.1. Gospodarenje PDB-om u Republici Hrvatskoj (RH)

U sklopu projekta TAREC? [19], napravljena je procjena sadasnje i buduce godis-
nje proizvodnje PDB-a u RH na osnovi podataka dobivenih provodenjem anketa u
13 postrojenja na drvnu biomasu te uzimajuci u obzir instaliranu snagu 29 aktivnih
energana na biomasu 2018. godine. Zaklju€eno je da tijekom izgaranja 1 tone drvne
biomase nastane 3,1 % PDB-a, a s obzirom je ukupna potrosnja biomase iznosila
819.820 tona godisnje, odnosno 54 % tadasnjeg potencijala trzista drvne biomase u
RH, procjenjuje se da ukupna koli¢ina PDB-a u postoje¢im energanama na biomasu
u Hrvatskoj iznosi 25.414 tona godiS$nje. Osim toga, napravljena je procjena PDB-a
za slucaj kada bi se iskoristio sav potencijal drvne biomase kojom raspolaze RH te bi
u tom slucaju koli¢ina PDB-a iznosila 47.430 tona godisnje [26], [27].

U ovom radu prikazana je analiza upravljanja PDB-om koja obuhvaca 20 postrojenja
na drvnu biomasu u RH (Slike 1 i 2). Iz rezultata dobivenih anketiranjem navedenih
postrojenja moze se zakljucditi slijedece: u vecini slu¢ajeva PDB se skladisti u zatvo-
renim kontejnerima (68 %) 1 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).

® pepeo se hladi i prikuplja vodom u postrojenju (vlaZni
sustav transporta pepela s dna peéi)

H pepeo se deponira u zatvorenim kontejnerima i ne dolazi
u kontakt s atmosferilijama, ali je u kontaktu s viagom iz
zraka

B pepen se deponira, ali se tretira vodom za upotrebu u
poljoprivredi

pepeo se deponira u zabrtvljenim kontejnerima i ne dolazi
u kontakt s atmosferilijama niti vlagom iz zraka

u pstalo

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

Po pitanju gospodarenja PDB — om, 46 % energana predaje ga ovlastenim tvrtkama
za gospodarenje otpadom, 27 % predaje ga tvrtkama za upotrebu u poljoprivredi, a
¢ak 27 % privremeno odlaze na vlastitom deponiju (Slika 2) predstavljajuci ekolosko
opterecenje za lokalnu zajednicu.
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u deponira se na viastitom
deponiju

® predaje se ovlaStenim
tvrtkama za gospodarenje
otpadom

m koristi se kao dodatak u
poljoprivredi

Slika 2: Nacini gospodarenja PDB-om u 20 postrojenja na drvnu biomasu u RH

3. Dosadasnja iskustva primjene PDB-a u betonskoj industriji

Tradicionalno se PDB moze koristiti u poljoprivredi i Sumarstvu kao gnojivo i po-
boljsivac tla [28], ali je potrebno voditi ratuna o opasnim elementima u tragovima
i pH vrijednosti koji mogu dovesti do ekoloskih problema [29]. Primjena PDB-a u
poljoprivredi ne moze se smatrati niti dugoro¢nim rjesenjem: primjerice dansko za-
konodavstvo dopusta koriStenje maksimalno 3 mg/ha PDB-a na Sumskom tlu, koji bi
se reciklirao tijekom 10-godisnjeg razdoblja. Medutim, koriStenje PDB-a ograni¢eno
je na tri puta u roku od 75 godina [30]. Prema [31], PDB je kompleksna mjeSavina
anorganskog i organskog sastava koji moZe znatno varirati. S obzirom na razlicite
tehnologije izgaranja u energanama na drvnu biomasu, PDB se moze podijeliti na
pepeo s dna peci i lete¢i pepeo — finije 1 krupnije frakcije (Slika 3). Sastav i koli¢ine
PDB — a ovise o vrsti biomase, tehnologiji izgaranja postrojenja i temperaturi toplin-
ske obrade, lokaciji prikupljanja pepela (Slika 4) te nacinu njegova skladiStenja [32],
[33], [34].

Slika 3: Podjela PDB-a s obzirom na tehnologiju izgaranja u energanama na biomasu:
a) pepeo s dna peci; b) leteci pepeo finije frakcije; c) lete¢i 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 moze oc¢ekivati povecana potreba za vodom, odgodeno vri-
jeme vezivanja, sporiji prirast tlacne ¢vrstoce, smanjene vrijednosti difuzije klorida
te minimalni porast kapilarnog upijanja. Osim navedenog, provedena su ispitivanja
ekoloskog utjecaja PDB-a pri primjeni u cementnim kompozitima, a sve u skladu s
temeljnim zahtjevom za gradevinu koji ukljucuje ,,higijenu, zdravlje i okoli§* prema
Uredbi o utvrdivanju uskladenih uvjeta za stavljanje na trziste gradevnih proizvoda
[38]. Rezultati ukazuju na ekolosku prihvatljivost PDB-a kao nove sirovine u proi-
zvodnji cementnih kompozita koja je povezana sa sposobno$¢u cementne matrice da
fizicki 1 kemijski veze kontaminirane elemente (u ovom slucaju teske metale) unutar
hidratne strukture [39]. No postoje¢i propisi i norme trenutno ne obuhvacaju uporabu
PDB-a u industriji betona, ¢ime je otezana njegova primjena u praksi.

4. Istrazivanje utjecaja zamjene sitnog agregata s PDB-om u
betonskim mjeSavinama

U okviru projekta ,,Razvoj inovativnih gradevnih kompozita primjenom biopepela“
provedeno je preliminarno istrazivanje utjecaja zamjene sitnog agregata PDB-om na
relevantna svojstva betonskih mjesavina u svjeZzem i o¢vrsnulom stanju prema nor-
mama prikazanim u tablici 1. [zradeno je 5 betonskih mjeSavina: referentna mjesavi-
na bez udjela PDB — a (oznake M0) te 4 mjeSavine s PDB iz razlicitih energana na po-
dru¢ju RH (oznake M1, M2, M3 i M4) u postrojenju Beton Luc¢ko RBG d.o.0. (Slika
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5 a, b, ¢). Simulacije sastava s PDB-om izradene su u skladu s originalnim sastavom
za lijevani beton proizvodaca. Priblizno 15 % mase sitnog agregata frakcije 0 —4 mm
(pijeska) zamijenjeno je PDB-om. U provedenom preliminarnom istrazivanju kori-
Steni s PDB-ovi krupnije frakcije (pepeo s dna peéi) te nisu prethodno tretirani.

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

Svojstva Norma

Konzistencija slijeganjem | HRN EN 12350 - 2:2019 [40]
Udio pora HRN EN 12350 - 7:2019 [41]
Tlac¢na ¢vrstoca HRN EN 12390-3:2019 [42]
Upijanje vode HRN EN 1340:2004 [43]
Vodonepropusnost HRN EN 12390-8:2019 [44]

a) b) <)

Slika 5: Izrada betonskih mjesavina u postrojenju Beton Lu¢ko RBG d.o.0.: a) ru¢no dodavanje
PDB-a u mijesalicu; b) svjeZi beton; ¢) ispitivanje obradljivosti betona metodom slijeganja

Promjena svojstava betona s dodatkom PDB-a u svjezem stanju ovisi o vrsti kori-
Stenog PDB-a iz pojedinih energana na podruc¢ju RH, odnosno o morfologiji samih
Cestica, udjelu alkalija i gubitku zarenjem. Prema [40], obradljivost mjesavine M2
ostala je nepromijenjena u odnosu na referentnu mjesavinu MO te se mjeSavine MO
1 M2 mogu svrstati u razred konzistencije slijeganjem S5 (Slika 6a). Obradljivost
mjeSavina M1, M3 i M4 smanjena je u odnosu na referentnu mjesavinu (bez dodatka
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PDB-a) te se navedene mjeSavine mogu svrstati u razred konzistencije slijeganjem S4
(Slika 6a). Smanjenje obradljivosti mjesavina s pojedinim vrstama PDB-a ne pred-
stavlja ograni¢enje za njihovu primjenu tijekom proizvodnje betonske galanterije.
Rezultati ispitivanja sadrzaja zraka svih ispitnih mjeSavina bile su u rasponu od 4,6 %
do 8,2 % (Slika 5b). Dobiveni rezultati upucuju na to da mjesavina M3 ima znacajno
povecan sadrzaj pora u odnosu na referentnu mjesavinu, MO.
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Slika 6: Graficki prikaz rezultata ispitivanja u svjezem stanju:
a) konzistencija slijeganjem; b) sadrzaj pora

a) b) <)

Slika 7: Ispitivanje svojstava lijevanog betona u o¢vrsnulom stanju:
a) tlana Cvrstoca; b) upijanje vode; ¢) vodonepropusnost

U okviru preliminarnog istrazivanja utjecaja zamjene sitnog agregata s razli¢itim vr-
stama PDB-a, provedena su ispitivanja mehanickih svojstava i svojstava trajnosti be-
tona (Slika 7). Iz rezultata dobivenih ispitivanjem tlacne ¢vrstoce uzoraka u starosti
od 1128 dana (Slika 8) vidljivo je smanjenje tlacne ¢vrsto¢e dodavanjem PDB-a u
odnosu na referentnu mjesavinu — MO te se moze zakljuciti da vrijednost tlacne ¢vr-
stoce bitno ovisi o vrsti pepela kojom je zamijenjena frakcija sitnog agregata. Tlacna
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¢vrstoca referentne mjeSavine iznosi 26,1 MPa nakon 1 dana, dok nakon 28 dana
iznosi 64,4 MPa, dok su se tlaéne ¢vrstoce mjeSavina 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. Mjesavina M3 ima najmanju 28-dnevnu tlaénu ¢vrstocu §to se osim s
vrstom koriStenog pepela moze povezati i s najve¢im sadrzajem pora.
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Slika 8: Graficki 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 mjeSavine M3 ne zadovoljavaju vrijednosti propisane normom (tabli-
ca 1), prema kojoj upijanje vode ne smije biti vece od 6 % [43]. Takoder, na osnovi
dobivenih rezultata moze se zapaziti da dodatak PDB-a u betonskim mjeSavinama
povecava upijanje vode te da vrijednost upijanja vode bitno ovisi o vrsti pepela kojom
je zamijenjena frakcija sitnog agregata.
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Slika 9: Graficki prikaz rezultata ispitivanja svojstava trajnosti: a) upijanje vode; b) vodonepropusnost
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Dodatak PDB-a u betonu utjece na poveéanje 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 mjeSavine s dodatkom
PDB-a mogu se svrstati u razred vodonepropusnosti VDP2 (dubina prodora vode je
< 30 mm), dok se referentna mjeSavina bez dodatka PDB-a moze svrstati u razred
VDPI (<15 mm).

Slika 10: Gotovi proizvod s lijevanim betonom: a) kanalice; b) rubnjaci

Na osnovi provedenih preliminarnih istrazivanja utjecaja zamjene sitnog agregata
PDB-om u betonskim mjeSavinama za proizvodnju betonske galanterije, moze se
zakljuciti da svojstva betona u svjezem i ocvrsnulom stanju bitno ovise o samoj vrsti
koriStenog pepela. Dodatak PDB-a smanjuje obradljivost u svjeZem stanju te utjece
na smanjenje vrijednosti tlacne ¢vrstoce kao i na povecanje upijanja vode i visine
prodora vode. Unato¢ tome, zamjena sitnog agregata s PDB-om od 15 % za sve is-
pitane mjeSavine, osim mjeSavine M3, ne predstavlja ogranicenje za zadovoljavanje
potrebnih svojstava za proizvodnju betonske galanterije i samim time PDB pokazuje
veliki potencijal za upotrebu u njihovoj proizvodnji.

9. Zakljucak

Ovim istrazivanjem pokazano je da PDB ima veliki potencijal primjene u betonskoj
industriji te predstavlja vrijedni materijal ¢ijom se upotrebom u gradevnim proizvo-
dima moze znacajno doprinijeti zastiti okoli$a, oCuvanju prirodnih resursa te smanje-
nju emisije CO, uz smanjenje troSkova proizvodnje. Republika Hrvatska raspolaze
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velikom koli¢inom drvne biomase, ¢ije iskoriStavanje predstavlja jednu od najvazni-
jih strategija u ostvarivanju postavljenih ciljeva do 2030. No, otvaranjem sve veceg
broja energana na drvnu biomasu, posljedi¢no se javlja problem odlaganja ogromnih
koli¢ina PDB-a kojima je potrebno prona¢i moguénosti primjene. Pri tome, inova-
tivni gradevni proizvodi s PDB-om predstavljaju jedno od mogucih rjeSenja. Proi-
zvodnjom betonske galanterije kao Sto su kanalice ili rubnjaci (Slika 10) omogucéava
se priblizavanje gradevinske industrije kruznom modelu industrija. Sljedeci korak u
istrazivanju primjene PDB-a u inovativnim gradevnim proizvodima ukljucuje opti-
mizaciju sastava betonskih mjeSavina te sveobuhvatna ispitivanja mehanickih svoj-
stava i svojstva trajnosti betona.
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