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Sazetak

U procesu izgaranja biomase nastaju znacajne koli¢ine pepela. Priblizno 70 % pepela drv-
ne biomase (PDB) odlaze se na odlagalistima Sto predstavlja ekoloski i ekonomski problem.
Trendovi u obnovljivim izvorima energije su rastuci te je logi¢no ocekivati i porast broja ener-
gana na biomasu Sto ¢e kao posljedicu imati i povecanje kolicina PDB-a. Dok energetska
industrija traZi rjeSenja za odlaganje pepela, cementna industrija je u potrazi za materijalima
kojima se moZe zamijeniti dio prirodnih sirovina. Dosadasnja istraZivanja pokazala su po-
tencijal u povezivanju ovih dviju industrija te primjenu PDB-a u cementnim kompozitima. U
ovom radu dan je saZet pregled dosadasnjih istraZzivanja iz ovog podrucja.

Kljucne rijeci: pepeo drvne biomase, obnovljivi izvori energije, otpad, kemijski sastav,
mehanicka svojstva, cementni kompoziti

Application of wood biomass ash in cement composites

Abstract

Significant quantities of ash are generated during the biomass combustion process. Around
70 % of wood biomass ash (WBA) is deposited at landfills, which constitutes an environmen-
tal and economic problem. The trends in using renewable energy sources are gathering mo-
mentum, and it may reasonably be expected that the number of biomass power plants will
increase, which will result in higher quantities of WBA. While the energy industry is looking
for ash disposal solutions, the cement industry is seeking materials that can partly replace
natural raw materials. Current research shows that there is good potential for linking these
two industries and applying WBA in cement composites. A summary of research conducted
in this area is presented in the paper.

Key words: wood biomass ash, renewable energy sources, waste, chemical composition,
mechanical properties, cement composites
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1 Uvod

Direktiva 2009/28/EZ Europskog parlamenta i vije¢a od 23. travnja 2009. o promi-
canju uporabe energije iz obnovljivih izvora te o izmjeni i kasnijem stavljanju izvan
snage direktiva 2001/77/EZ i 2009/30/EZ u svrhu smanjenja emisije staklenickih
plinova te ispunjavanje obveza Kyotskog protokola i Okvirne konvencije Ujedinje-
nih naroda o klimatskim promjenama stavlja uporabu energije iz obnovljivih izvora
(Ol) kao jednu od glavnih provedbenih mjera [1, 2]. Navedena Direktiva svrstava
biomasu u obnovljivi nefosilni izvor energije i definira je kao “biorazgradiv dio proi-
zvoda, otpada i ostataka bioloskog podrijetla iz poljoprivrede (ukljucujudi tvari bilj-
nog i Zivotinjskog podrijetla), Sumarstva i s njima povezanih proizvodnih djelatnosti
ukljucujudi ribarstvo i akvakulturu te biorazgradiv udio industrijskog i komunalnog
otpada” [1].

Godisnje se iz obnovljivih izvora energije (OIE) proizvede 5.469 TWh Sto Cini 23 %
svjetske proizvodnje, a biomasa s godiSnjom proizvodnjom od 493 TWh je trec¢a na
ljestvici OIE u svjetskoj proizvodniji elektricne energije [3]. Izgaranjem biomase kao
nusproizvod nastaje pepeo, i to dvije vrste: pepeo s dna peci i lete¢i pepeo. Nastali
pepeo drvne biomase (PDB) je otpad koji treba deponirati, Sto predstavlja ekolosko
i ekonomsko opterecenje, no dosadasnjim istraZivanjima je pronadena njegova pri-
mjena u poljoprivrednoj i betonskoj industriji. Tek 20 % PDB-a nalazi svoju primjenu
u poljoprivredi, 10 % se reciklira na razli¢ite nacine, a preostali postotak se deponira
[4].

Kako je danas jasna veza izmedu klimatoloskih promjena i djelovanja Covjeka, pro-
pisi u Citavom svijetu postaju sve stroZi glede emisije CO, te se oCekuje trend pove-
¢anja dobivanja energije iz OIE kao i obveze smanjenja emisije staklenickih plinova.
Ocekivani rast potrosnje biomase za proizvodnju energije do 2050. iznosi i do 7 mi-
lijardi tona godiSnje Sto bi na svjetskoj razini moglo generirati do 476 milijuna tona
pepela dobivenog izgaranjem biomase [5].

Prema Godisnjem izvjestaju Hrvatskog operatora trZista energije za 2017. godinu,
u toj godini sklopljeno je 60 ugovora za otkup elektricne energije u svrhu izvedbe
114.787 kW snage elektrana na biomasu. Prije 2017. instalirano je 35.950 kW u
17 elektrana na biomasu u svrhu prodaje elektri¢ne energije [6]. Navedeni podaci
odnose se samo na povlastenu prodaju elektri¢ne energije te je potencijal jos i vedi,
no ne postoje to¢ni podaci na drzavnoj razini.

U sklopu istraZivackog projekta TAREC? u dosadasnjim analizama stanja podrucja
o primjeni PDB-a u Hrvatskoj najzastupljenije drvo na ovim podrucjima je hrast,
slijede ga bukva i grab, a analizom kemijskog sastava dominantan je udio kalcijevih
oksida.

U procesu proizvodnje cementa, kao glavne komponente betona, velike su ener-
getske potrebe te se kontinuirano tezi unaprjedenju samog tehnoloskog procesa,
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kao i koristenju energije iz obnovljivih izvora te zamjeni dijela cementa prikladnim
materijalima.

Dosadadnja istraZivanja pokazala su da se i do 20 % veziva u betonskoj mjesavini
moze zamijeniti s PDB-om kako bi se postigla zadovoljavaju¢a mehanicka i trajnosna
svojstva. Tako se rjeSava problem deponiranja iz energetske industrije te se smanju-
je energetska potreba za proizvodnju cementa u betonskoj industriji, a uz obostrane
ekoloSke koristi i smanjenje emisije CO, navedeni proces je i ekonomski povoljniji.
Jedina prepreka u provodenju navedenih radnji je ogranicavajuci faktor sadasnjih
normi koje ne dopustaju uporabu PDB-a u komercijalnoj proizvodnji betona, Sto se
moze promijeniti jedino dovoljno opseznim i jasnim analizama ovog podrucja (npr.
ASTM C618 Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural
Pozzolan for Use in Concrete i HRN EN HRN 450-1 Leteéi pepeo za beton — 1. dio:
Definicije, specifikacije i kriteriji sukladnosti).

2 Svojstva pepela drvne biomase (PDB-a)

PDB je heterogena mjesavina organskog i anorganskog sastava sastavljena iz razno-
vrsnog materijala i promjenjivog sastava [7, 8].

2.1 Uzroci varijabilnosti karakteristika PDB-a

Koli¢ina i sastav pepela iz drvne biomase (PDB) variraju ovisno o viSe faktora:
e temperaturiizgaranja drvne biomase

e vrsti biomase, tj. drva (uvjeti rasta, obrade, skladistenja)

¢ tehnologiji izgaranja, tj. vrsti kotlovskog postrojenja [9].

Prema tome su razli¢ita svojstva PDB-a posljedica reZima izgaranja drvne biomase
u peci, kao i vrste i hidrodinamike peci. Kako kemijski sastav i fizikalne karakteristi-
ke PDB-a ovise o vrsti drveta, usporen je napredak na ovom podrucju zbog velikih
varijacija izvora biomase na razli¢itim zemljopisnim poloZajima. Naime, izgaranje
razli¢itih vrsta biomase uzrokuje varijacije u kemijskom sastavu PDB-a. Ako se kao
biomasa koriste npr. Seéerna trska i rizine ljuske [8], tada su najvise zastupljeni silici-
jevi oksidi $to znatno utjece i na pucolansku aktivnost PDB-a, dok su kod druge vrste
biomase najvise zastupljeni kalcijevi oksidi [7] .

O vrsti drvne biomase ovisi i koli¢ina pepela koja nastaje u procesu izgaranja. U
tablici 1. prikazani su podaci o postotku pepela nastalog izgaranjem razli¢itih vrsta
drvne biomase koji su samo dio istraZivanja provedenog na ve¢em opsegu biomasa
[10].
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Tablica 1. Postotak pepela biomase mjeren u suhom uzorku [10]

R.br. Vrsta drveta Udio pepela u postotku suhe mase [%]
1 Bor 3,1
2 Eukaliptus 1 43
3 Eukaliptus 2 8,1
4 Pluto 4,5
5 Maslinovo drvo 13,3
6 Topola 3,4

Vassilev sa suradnicima [5, 7] pristupio je detaljnoj analizi i sistematizaciji drvne
biomase i PDB-a. Pokazali su da je promjenjiva hidrauli¢ka aktivnost i inertnost te
pucolanska aktivnost posljedica varijabilnih mineraloskih sastava te da pepeli mogu
biti hidraulicki ili puclanski aktivni, ali i potpuno inertni.

Takoder, kao Sto je vec navedeno, razlikuje se pepeo s dna peci i leteéi pepeo. Pepeo
s dna peci nastaje u prvoj komori za izgaranje u kotlu i vrlo ¢esto sadrZava necistoce
a fini se letec¢i pepeo sakuplja uglavhom s ciklona te s elektrostatickih i vrecastih
filtara koji se u procesu nalaze na poziciji iza kotla [11].

2.2 Kemijska obiljeZja PDB-a

Opcenito, najvise zastupljeni anorganski spojevi u PDB-u su Ca, K, Si, P i Mg, dok
udio Ca, Si, K (zastupljeni u PDB-u nastalom izgaranjem drva) te Pb i Zn (teski metali
su zastupljeni u PDB-u ako je sirovina otpadno drvo) ovise o vrsti biomase [12]. Kod
lete¢eg pepela nastalog izgaranjem ugljena razlikuju se dvije vrste. Prva je puco-
lanski aktivna s veéim udjelom silicija, prema normi ASTM C 618 nazvana klasa F,
te prema istoj normi klasa C s veé¢im udjelom CaO i hidrauli¢ckim svojstvima [13].
Sli¢ne karakteristike su dosada primije¢ene i kod lete¢eg PDB-a koji, ovisno o vrsti,
sadrzava znacajnu koli¢inu silicija te pucolanski potencijal ili je, kako tvrdi Vassilev sa
suradnicima [5], [7] bogat kalcijevim oksidima, no u ovoj sistematizaciji obuhvaéeni
su i leteci pepelii onis dna pedi. ProsjecCan sastav oksida PDB-a, prema [4], je:

CaO (43,03 %) > Si0, (22,22 %) > K,0 (10,75 %) > MgO (6,07 %) > ALO, (5,09 %) > P,0, (3,48 %)

Kako je kao vodeci problem u normizaciji ovog materijala te potencijalnoj komer-
cijalnoj upotrebi u cementnoj industriji prije naglasena varijabilnost sastava PDB-a,
nadalje je dan uprosjecen kemijski sastav PDB-a iz energana na podrucju Republike

Hrvatske koji je izraden u sklopu projekta HRZZ Tarec?[14]:

Ca0 (47,78 %) > SI0, (12,72 %) > KO (9,45 %) > MgO (4,90 %) > ALO, (3,17 %) > P,O_ (2,57 %)
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te srednje vrijednosti oksida u lete¢em PDB-u, prema [15] je:
Ca0 (47,10 %) > S0, (9,02 %) > K,0 (11,15 %) > MgO (4,62 %) > P,O, (2,97 %) > Al,0, (2,59 %

U viSe istraZivanja pokazana je poveéana srednja vrijednost gubitka Zarenjem (LOI)
[4, 11, 16]. Povecanje postotka LOI upozoraba na smanjenu reaktivnost i razvoj ¢vr-
stoce.

2.3 Pucolanska aktivnost

Na pucolansku aktivnost upucuje ukupna suma oksida SiO, + Al,O, + Fe,0,. Zbog
veceg udjela organske tvari, povecani postotak LOI pokazuje na negativan utjecaj na
pucolanska svojstva materijala.

PDB nastao izgaranjem rizZinih ljuski i Se¢erne trske bogat je silicijevim oksidima [8].
No takvi i slicni izvori biomase nisu dostupni u ovim krajevima, pa se ne mogu oce-
kivati rezultati pucolanske aktivnosti kakvi su dobiveni u studijama sa sli¢cnim uzor-
cima. O pucolanskoj aktivnosti lete¢eg PDB-a sli¢noj aktivnosti lete¢em pepelu (LP)
od ugljena govore i druga istrazivanja kojima je izvor bila biomasa od rizinih ljuski,
slame i Secerne trske [13].

Zbog kasnog prirasta ¢vrstoce (ispitivanja provedena i na uzorcima betona gdje je
cement zamijenjen s do 20 % PDB-a) zakljucuje se da i pepeli s najve¢im udjelom
kalcijevih oksida pokazuju slabu pucolansku aktivnost [17].

3 Utjecaj zamjene dijela cementa PDB-om na svojstva gradevnih
proizvoda

Prema pregledu dosadasnjih istrazivanja [7], upotreba PDB-a moguca je u betonu i
cementu te pri proizvodnji keramike, vatrootpornih materijala, stakla i premaza, la-
ganog agregata, opeke, blokova, morta i izolacijskih materijala. Nadalje su obradena
svojstva materijala u kojima se PDB koristi kao zamjena dijela cementa u masenom
postotku vezivne komponente betonske mjesavine ili u mortu.

3.1 Utjecaj PDB-a na svojstva betona u svjeZzem stanju

Zamjenom dijela cementa u betonu s PDB-om povecava se potreba za vodom u od-
nosu na referentne mjesavine u svrhu odrZavanja obradivosti, Sto uzrokuje povecani
udio CaO u PDB-u [11]. Zbog toga je potrebno koristiti superplastifikatore za ostva-
rivanje zahtijevanog razreda konzistencije. Tako je u istrazivanju [9] pokazano da se
za 10 % zamjene mase cementa PDB-om uz primjenu superplastifikatora zadrzava
obradivost mjesavine.
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Povecanjem udjela leteceg PDB-a smanjuje se najvisa postignuta temperatura oslo-
bodena u procesu hidratacije cementa [9] te je odgoden pocetak i kraj vremena
vezivanja [11]. Zbog toga bi primjenu mogao imati za izradu betona kod kojih se
zahtijeva produljeno vrijeme obradivosti te manja toplina hidratacije kao $to su ma-
sivni betoni.

3.2 Mehanicka svojstva cementnih kompozita s PDB-om

PDB dostupan u ovim krajevima ima visok udio kalcijevih oksida [14]. IstraZivanje
mehanickih svojstava i svojstava trajnosti mortova izradenih s cementom djelo-
mic¢no zamijenjenim PDB-om s velikim udjelom kalcija izradili su Cheah i Ramli [4].
Pokazali su da se normirana tla¢na ¢vrstoca kao i ¢vrsto¢a na savijanje smanjuju s
poveéanjem udjela PDB-a u vezivu, ali se moZe koristiti do 15 % udjela PDB-a. Prema
istrazivanjima [11, 14, 16, 18]., zamjenom cementa s do 7 % PDB-a s dna pedci zado-
voljava se razred cvrstoée 42,5 MPa [11], dok se lete¢im PDB-om moZe zamijeniti
i 20 % portlandskog cementa za ostvarivanje normirane tlaéne ¢vrsto¢e morta od
42,5 MPa [16]. Utjecaj poveéanja udjela PDB-a na smanjenje tlacne ¢vrstoce potvr-
den je u vise istrazivanja [16], no smatra se da udio do 10 % nema znacajan utjecaj
na tla¢nu ¢vrstocu betona [18].

3.3 Svojstva trajnosti cementnih kompozita s PDB-om

Propusnost je jedan od glavnih pokazatelja trajnosti betona. Sto je propusnost veca,
omogucden je veéi prodor iona i vlage te je omogucéena kemijska erozija materijala
[19]. Ispitivanja propusnosti zraka na mortovima pokazala su da dugorocno (ispiti-
vano na uzorcima starim 28 i 90 dana) udio od 5 do 15 % PDB-a povoljno utjece na
svojstva trajnosti, a zamjena veceg dijela cementa nakon 28 dana pokazuje veéu
otpornost, no nakon 90 dana je manje otporna od referentne mjesSavine izradene
u potpunosti s portlandskim cementom [4]. Nasuprot tome, povecanje elektri¢ne
provodljivosti upuéuje na veéu poroznost materijala i potencijalno manju otpornost
na prodiranje klorida, Sto moZe rezultirati smanjenom trajnosc¢u. Poveéanjem udjela
PDB-a raste i elektri¢na provodljivost. [20]

Kad je 10 % PDB-a u masi veziva, smanjuje se ukupno skupljanje (uslijed susenja i
autogeno), sto rezultira manjim naprezanjima unutar elementa u konstrukciji [4].

4 Zakljucak

Dosadasnja istraZivanja u podrucju primjene PDB-a u betonu i cementu pokazuju
djelomic¢nu vezu s lete¢im pepelom iz termoelektrana na ugljen, no nedostatak nor-
mi ogranicavajudi je faktor njegove komercijalne primjene.

Pokazana je jasna potreba za odrZivijim postupanjem s pepelaom te njegovom mo-
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guéom primjenom u cementnim kompozitima. No ovo podrucje zahtijeva opsezZnija
istrazivanja u vidu karakterizacije i sistematizacije PDB-a, a potom i njegovih svojsta-
va te utjecaja na svojstva u svjeZzem stanju te mehanicka svojstva i svojstva trajnosti
betona. Najvece razlike uoc¢ene su izmedu pepela razli¢itih biomasa te izmedu pe-
pela s dna pedii letec¢eg pepela.

Ovisno o vrsti PDB-a i ispitanim svojstvima, preporuceni je udio za zamjenu cementa
od 5 do 20 % te bi u tom rasponu trebalo nastaviti s daljnjim ispitivanjima.

Kako se radi o heterogenoj tvari vrlo sloZenog procesa nastajanja i varijabilnog sa-
stava, potrebno je ustanoviti jasnu kontrolu procesa i kvalitete od sirovine (bioma-
se), procesa izgaranja, skupljanja, prijevoza i skladistenja, kao i potencijalnu obradu
prije uporabe u gradevnim proizvodima.

Potencijal primjene PDB-a u betonskoj industriji interes je i energetske i gradevinske
grane te predstavlja izazov za rjeSavanje dvostrukog problema. Potreba za daljnjim
istrazivanjima narocito je naglasena svjetskim trendovima i sve ve¢im brojem ener-
gana na biomasu kao i stroZim propisanim okvirima koji su posljedica potrebe za
smanjenjem emisije CO,.
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