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Sazetak

Potreba za energetskom neovisnos$cu s jedne te pritisci na okoli$ s druge strane doveli su do
povecane potraznje i ulaganja u obnovljive izvore energije. Europska unija je postavila cilj da
udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj energetskoj potrosnji bude 20 % do 2020. godine
(Direktiva o koristenju obnovljivih izvora energije 2009/28/EC), odnosno 27 % do 2030. godine
(Okvir za klimatsku i energetsku politiku u razdoblju 2020. — 2030. godine). Povecanje koriste-
nja biomase kao obnovljivog izvora energije dovelo je do porasta koli¢ine pepela ¢ija cijena od-
laganja sve viSe raste. Stoga je potrebno osigurati njegovo odrzivo i u€inkovito gospodarenje.
Jedna od moguénosti odrZivog gospodarenja pepelom jest njegova primjena u gradevinskoj
industriji. U radu je prikazana problematika gospodarenja pepelom iz drvne biomase (PDB),
osvrt na karakterizaciju PDB-a, te preliminarni rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce i ¢vrstoée na
savijanje cementnih kompozita s razli¢itim udjelima PDB-a kao zamjene za cement.

Kljucne rijeci: obnovljivi izvor energije, drvna biomasa, pepeo iz drvne biomase, betonska
industrija

Use of wood biomass ash (WBA) as a cement replacement
in concrete

Abstract

The energy independence need and the concern of our environment has led to an increasing
demand investment in renewable energy and their sources. Under Directive 2009/28/EC on
the promotion of the use of energy from renewable sources, the European Union (EU) has
set the goal to reach a 20 % renewable energy by the end of 2020. Moreover, within 2030
framework for climate and energy (COM/2014/015) agreed on EU’s long-term commitment
target of at least 27 % for the share of renewable energy consumed in the EU in 2030. Con-
sequently with increasing of combustion of biomass in the energy production, the amount of
ash derived from biomass combustion is also increasing. These significant quantities of ash
requires its sustainable management. One of possible solution for its management is utiliza-
tion of wood biomass ash (WBA) in the construction industry. This paper describes problems
regarding WBA management, review of WBA properties and preliminary results of testing
mechanical properties (compressive and flexural strength) of cement composites made with
WBA in different amounts per cement mass.
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1 Uvod

Energane na krutu i plinovitu biomasu najznacajniji su obnovljivi izvor energije u Eu-
ropskoj uniji te se ocekuje da ¢ée biti jedan od glavnih aktera pri dostizanju europskog
plana za primjenu 20 % obnovljive energije do 2020 [1]. Drvni otpad se smatra uglji¢no
neutralnim gorivom, jer drvo apsorbira istu koli¢inu uglji¢cnog dioksida dok raste koliko
ga ispusta izgaranjem te ima prednost u odnosu na druge vrste biomase zbog manje
proizvodnje otpadaka [2]. U 2010. godini je u Europskoj uniji na drvo i drvni otpad
otpalo ukupno 49 % od ukupne potrosene energije proizvedene uz pomoc¢ obnovljivih
izvora u EU [3]. Republika Hrvatska ima velik potencijal biomase kao goriva: 48 % hr-
vatskog teritorija prekriveno je Sumom [4]. Strategijom energetskog razvoja Republike
Hrvatske do 2020. godine [5] odredene su hrvatske strateske odrednice usmjerene
na povecanje udjela obnovljivih izvora energije u neposrednoj potrosnji, pri ¢emu se
jedan dio odnosi na koristenje biomase u energetske svrhe, odnosno odredeno je da
¢e se do 2020. godine koristiti 85 MWe iz biomase. Trenutacno je u RH, prema Hrvat-
skom operateru trziSne energije d.o.o. (HROTE), koji vodi evidenciju obnovljivih izvora
energije i organizira trziste elektricne energije u RH, u pogonu 25,955 MW instalirane
snage elektrana na biomasu [6], a 95,342 MW instalirane snage elektrana na biomasu
jos nije pusteno u pogon, odnosno u pripremi su projekti za buduce izgradnje pogona
elektrana na biomasu [7]. Premda toplinsko izgaranje smanjuje masu i volumen otpa-
da [8], trend porasta primjene biomase kao obnovljivog izvora energije (OIE) utjece
takoder na porast koli¢ine proizvedenog pepela koji se trenutacno odlaze na odlagali-
Sta otpada, na poljoprivredne povrsine ili u Sumama, najcesce bez ikakva oblika kon-
trole. Nesustavno gospodarenje pepelom uzrokuje oneciséenje okolisa te potencijal-
nu opasnost za ljudsko zdravlje u nedostatku kontrole emisija onecis¢enja [9]. Prema
postojeé¢im podacima [10], smatra se da je koristenjem Sumske biomase 2005. godine
u Europi proizvedeno 1,6 x 10’ do 3 x 107 tona pepela, a prema Europskoj regulativi o
povecéanju 20 % obnovljivih izvora energije (OIE) do 2020. godine pretpostavlja se da
¢e se koli¢ina pepela povecati do 15,5 x 107 tona [11]. U radu je prikazana problemati-
ka gospodarenja pepelom iz drvne biomase (PDB), tehnologija i procesi koji utjec¢u na
karakterizaciju i svojstva PDB-a, te potencijal primjene PDB-a u gradevinskoj industriji,
s posebnim osvrtom na primjenu u betonskoj industriji.

2 Gospodarenje pepelom iz drvne biomase

Gospodarenje PDB-om odnosi se na njegovo skladistenje, odlaganje te potencijalno
moguce koristenje (ponovnu primjenu). Povec¢anjem kolicine pepela dolazi do sma-
njenja prostora za njegovo odlaganje, odnosno do povecanja rukovanja, prijevoza i
samim time do povecanja troskova gospodarenja otpadom [12]. Troskovi upravljanja
otpadnim pepelom iz biomase iznose izmedu 200 i 500 eura po toni, a u buduénosti
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se moZze ocekivati povecanje troSkova odlaganja u obliku poreza ili naknada na odlaga-
nje, kao i poteskoée u pronalazenju novih odlagalista te stroze EU direktive vezano uz
odlaganje [13]. Zasad se 70 % pepela iz drvne biomase (PDB) odlazZe, 20 % se nastoji
primijeniti kao dodatak tlu u poljoprivredi i 10 % za ostale namjene [2, 14]. Odlaga-
nje pepela iz drvne biomase bez ikakva oblika kontrole moze prouzrociti onecisce-
nje zraka sitnim Cesticama nosenim vjetrom [15], onecis¢enje podzemnih voda zbog
izluZivanja teSkih metala iz pepela, te ulazak teskih metala u prehrambeni lanac [16].
Prilikom koriStenja PDB-a u poljoprivredi, potrebno je otvoreno i javno pratiti njegov
kemijski sastav, odnosno teske metale (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn) i potencijalno toksic-
ne esencijalne elemenate (Zn i Cu) koji mogu imati znacajan negativan utjecaj na tlo
[17]. Dosadasnja znanstvena istraZzivanja pokazala su da se PDB moZe upotrijebiti i u
gradevinskoj industriji, tablica 1.

Tablica 1. Pregled potencijalne primjene pepela od biomase u gradevinskoj industriji [18]

Red.br. Primjena Funkcija
1 Alternativna veziva kao zamjena za postojeci cement komponenta
2 Proizvodnja klinkera (cementa) sirovina
3 Betonski proizvodi niZe kvalitete (reaktivno) punilo
4 Gradevni materijal za gradnju cesta vezivo/sirovina
5 Opeke na bazi pijeska i vapna punilo/vezivo
6 Infrastrukturni radovi (nasipi, nasipavanje) materijal za nasipavanje
7 Stabilizator tla vezivo
8 Umjetni agregat sirovina

3 Sastav pepela iz drvne biomase

Karakteristike PDB-a ovise o:

e vrsti drva (biomase)

¢ tehnologiji spaljivanja, poglavito o temperaturi obrade PDB-a
¢ lokaciji u postrojenju na kojoj se sakuplja pepeo [4, 19].

Od tehnologija koje su na raspolaganju za proizvodnju elektricne i toplinske energije,

kod spaljivanja drvne biomase uglavnom se primjenjuje tehnologija izgaranja u fluidi-

ziranom sloju te izgaranje na resetki [4]. S obzirom na mjesto skupljanja, PDB se moze

podijeliti na dvije kategorije:

e pepeo iz loZista (eng. bottom ash) koji se skuplja pod resetkom komore za izgaranje;

o leteci pepeo (eng. fly ash) koji nastaje Cis¢enjem dimnjaka te se dodatno moze
podijeliti u ciklonski pepeo (relativno gruba frakcija leteceg pepela skupljena od
ciklona ili kotlova) i fine Cestice iz elektrostatickih i vrecica filtra [19].
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Procjenjuje se da je prema do sada instaliranim kapacitetima u RH udio pepela iz lo-
ZiSta oko 80 do 90 % od ukupnog volumena PDB-a. Tehnicki propisi i norme (npr. HRN
EN 450-1 [20]) daju niz zahtjeva za leteci pepeo koji se dobiva suspaljivanjem ugljena
i 50 % “Ciste” drvne biomase. Medutim norma ne daje uvjete prilikom primjene “Ci-
ste” drvne biomase. Stoga su nuzna daljnja istraZivanja i moguénost primjene pepela
iz drvne biomase u gradevinskoj industriji koja bi rezultirala i smanjenim negativnim
utjecajem gradevinske industrije na okolis. Fizi¢ka svojstva pepela ukljucuju distribu-
ciju velic¢ine Cestica, oblik, gustoéu pepela, potrebu (apsorciju) za vodom te utjecaj na
reolosko ponasanje, tj. obradljivost cementnih kompozita. Kemijska svojstva pepela
ukljuéuju reaktivnost (pucolanska i hidraulicka), kemijski i mineroloski sastav, koli¢inu
neZeljenih elemenata kao Sto su neizgoreni ugljik i kloridi. Ekoloski utjecaj pepela od-
nosi se na koli¢inu teskih metala u kemijskom sastavu pepela te izluZivanje [4].

4 Preliminarna ispitivanja primjene PDB-a u cementnim kompozitima

Radi boljega razumijevanja primjene PDB-a u cementnim kompozitima, napravljena su
preliminarna ispitivanja u Laboratoriju za materijale Gradevinskog fakulteta Sveucilista
u Zagrebu gdje se u betonskim mjesavinama dio cementa zamijenio PDB-om [21, 22].
U ispitivanju se koristio leteéi PDB s elektrostatskog filtra koogeneracijskog postrojenja
smjestenog u Hrvatskoj koje koristi Sumske ostatke iz drvne proizvodnje. U betonskim
mjeSavinama dio je cementa zamijenjen razli¢itim udjelima PDB-3a, i to: 5 % kao M2-5,
10 % kao M3 -10 te 15 % na masu cementa kao M4-15. M1-0 predstavlja referentnu
mjesavinu, tablica 2.

Tablica 2. Sastav betonskih mjesavina [22]

Materijal M1-0 M2-5 M3-10 M4-15
Cement [kg] 350,0 332,5 315 295,5
PDB [kg] 0 17,5 35,0 52,5
Voda [kg] 175 175 175 175
Superplastifikator [%] 0,4 0,5 0,8 1,4
Aerant [%] 0,4 0,4 0,4 0,4
Agregat 1766,0 1753,6 1746,2 1739,3

Na slici 1. prikazani su rezultati ispitivanja tla¢ne ¢vrstoée nakon 1, 3 i 28 dana, te
¢vrstocée na savijanje nakon 28 dana. Sve betonske mjesavine imale su tla¢nu ¢vrsto-
¢u vecu od 30 MPa nakon 28 dana uz pad cvrstoce s povecanjem udjela PDB-a kao
zamjene dijela cementa. Cvrstoéa na savijanje nakon 28 dana betonskih mjesavina
s poveéanjem udjela PDB-a pada do 10 % (M4-15) u odnosu na referentu mjesavinu
(M1-0). Tla¢na Cvrstoca je ispitana na uzorcima dimenzija 15 x 15 x 15 cm prema HRN
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EN 12390-3:2009 [23], a ¢vrstoca na savijanje ispitana je na prizmama dimenzija 10 x
10 x40 cm u skladu s normom HRN EN 12390-5:2009 [24].
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Slika 1. Tlaéna évrstoca i évrstoca na savijanje betonskih mjesavina s dodatkom PDB-a kao zamjene za cement
[21, 22]

5 Zakljucak

Povecanjem upotrebe drvne biomase kao obnovljivog izvora energije, povecava se
i koli¢cina PDB-a. Dosadasnjim pregledom stanja podrucja PDB-a iz elektrana na bio-
masu u Republici Hrvatskoj nije uoCena njegova sustavna daljnja upotreba u drugim
industrijskim granama, unatoc sve veéim kolicinama PDB-a i njegovom nepovoljnom
utjecaju na okolis te potencijalu za ponovno koristenje [9]. Pregledom literature i
objavljenih rezultata istrazivanja, uocava se da postoje velike mogucnosti primjene
PDB-a u gradevinskoj industriji kao zanimljive alternative danasnjim materijalima, a
samim time i moguénost uspjeSnog i odrZivog gospodarenja njime. S obzirom na niz
varijabli koje utjecu na sam kemijski i fizikalni sastav PDB-a (vrsta biomase, tehnolo-
gija postrojenja i mjesto skupljanja PDB-a), potrebna su dodatna istrazivanja njegovih
mogucénosti u gradevinskoj industriji. Tijekom bududih istrazivanja, koja ¢e povezati
gradevinski i energetski sektor [25], ukljucit ¢e se znanost o materijalima kao svoje-
vrsna poveznica izmedu dva sektora radi detaljne karakterizacije PDB-a, odredivanje
udjela sastojaka mjesavine za gradevinsku industriju te konac¢no utvrdivanje mogu¢-
nosti njegove primjene za potrebe betonske industrije. Multidisciplinarni pristup i su-
stavno istraZivanje pokazat ¢e da se dodana vrijednost otpada mozZe znatno povecati
u odnosu na danasnje stanje. Primjenom PDB-a u betonskoj industriji zaokruzit ¢e se
cjelovito rjeSavanje problema otpada iz postrojenja na biomasu te ¢e se uspostaviti
primjer kontinuiranog lanca “od otpada do proizvoda”. Posebno je vazno imati na umu
da prilikom upotrebe biomase kao goriva treba zadovoljiti kriterij odrZivosti: koli¢ina
biomase koja se koristi mora biti jednaka koli¢ini biomase koja se obnavlja u prirodi.
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