DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.2074.2017 Gradevinar 5/2018

Primljen / Received: 12.4.2017

s nsme . Mogucnosti primjene biopepela

Prihvacen / Accepted: 14.4.2018.

Dostupno online / Available online: 10.6.2018. u C e Sto g ra d nj i

Autori:

Pregledni rad
Martina Zagvozda, Sanja Dimter, Tatjana Rukavina, lvanka Netinger Grubesa

Mogucnosti primjene biopepela u cestogradnji

Biopepeli su neizbjezan proizvod ispunjavanja zahtjeva za sve vecom primjenom
obnovljivih izvora u proizvodnji energije. Ekoloski i ekonomski problemi zbrinjavanja
biopepela, zbog prikladnih kemijskih i fizikalnih svojstava, mogu se smanjiti njegovom

Martina Zagvozda, mag.ing.aedif. primjenom kao sirovine u gradevinarstvu. U radu se daje pregled istrazivanja
Sveutiliste J.J. Strossmayera u Osijeku mogucnosti primjene biopepela pri gradnji cesta, uzimajuci u obzir velik raspon
Gradevinski fakultet Osijek svojstava koja ga karakteriziraju ovisno o porijeklu biomase i uvjetima izgaranja. U
mzagvozda@gfos.hr radu je takoder dan pregled istrazivanja biopepela nastalog kao proizvod izgaranja

biomase u termoelektranama na podrucju Republike Hrvatske.

Kljucne rijeci:

biopepeo, alternativni materijali, cestogradnja, obnovljivi izvori, ekoloski utjecaj

Subject review

Martina Zagvozda, Sanja Dimter, Tatjana Rukavina, lvanka Netinger Grubesa

Possibilities of bioash application in road building
Prof.dr.sc. Sanja Dimter, dipl.ing.grad.

Sveutilidte J.J. Strossmayera u Osijeku Bioashes are inevitable product of meeting the demands to satisfy the increased
Gradevinski fakultet Osijek use of renewable resources in energy production. Ecological and economic problems
sdimter@gfos.hr of bioash disposal, due to its appropriate chemical and physical properties, can be

reduced by its application in the construction industry as raw materials. The paper
therefore provides an research overview on various aspects of the bioash application
in road construction, in compliance with a range of properties depending on the
type of biomass and the conditions of combustion. Also shown is current state of
research of bioash generated in the domestic thermal power plants.

Key words:

bioash, alternative materials, road building, renewable resources, ecological impact

Prof.dr.sc. Tatjana Rukavina, dipl.ing.grad. Ubersichtsarbeit
SveuciliSte u Zagrebu Martina Zagvozda, Sanja Dimter, Tatjana Rukavina, lvanka Netinger Grubesa
Gradevinski fakultet Méglichkeit der Verwendung von Bioasche beim StraRenbau

rukavina@grad.hr

Bioascheistaufgrund der Erfiillung der Forderungen nachimmer groRerer Verwendung
von erneuerbaren Quellen bei der Energieerzeugung ein unvermeidliches Produkt. Die
okologischen und wirtschaftlichen Probleme bei der Entsorgung von Bioasche kannen
wegen derangemessenenchemischenund physikalischen Eigenschaftendurchdessen
\Verwendung als Rohstoff im Bauwesen verringert werden. Die Abhandlung gibt eine
Ubersicht (iber die Untersuchungen der Méglichkeiten der Verwendung von Bioasche
beim StraBenbau, unter Berlcksichtigung der groBen Bandbreite an Eigenschaften,
die sie abhangig von der Herkunft der Bioasche und den Verbrennungsbedingungen
charakterisieren. Die Abhandlung gibt auch eine Ubersicht (iber die Untersuchungen
lzv.prof.dr.sc.lvanka Netinger Grubesa,diplinggrad.  der Bioasche, die als Produkt der Verbrennung von Biomasse in Warmekraftwerken

Sveuciliste J.J. Strossmayera u Osijeku auf dem Gebiet der Republik Kroatien entstanden ist.
Gradevinski fakultet Osijek
nivanka@gfos.hr Schliisselwdrter:

Bioasche, alternative Materialien, StraBenbau, erneuerbare Quellen, 6kologischer Einfluss

GRADEVINAR 70 (2018) 5, 393-402 393



Gradevinar 5/2018

Martina Zagvozda, Sanja Dimter, Tatjana Rukavina, lvanka Netinger GrubeSa

1. Uvod

Sve vee potrebe za energijom s jedne strane te nuzno
smanjenje emisije staklenickih plinova stetnih za okolis s
druge, rezultirale su posljednjih godina povecanjem proizvodnje
energije iz obnovljivih izvora. Proizvodnja energije iz obnovljivih
izvora sve vise dobiva na vaznosti zbog Direktive 2009/28/EC
[1] koja obvezuje ¢lanice Europske unije na proizvodnju energije
iz obnovljivih izvora. Prema toj se direktivi ocekuje da do 2020.
godine energija dobivena iz obnovljivih izvora (Sunceve energije,
energije vjetra, vodenih tokova, vodika i energija iz biomase)
predstavlja 20 % ukupne potroSene energije.

Republika Hrvatska se suocava s porastom potroSnje i
cijene energije uz istovremeno smanjivanje raspolozivih
konvencionalnih izvora energije. U usporedbi s vecinom
zapadnoeuropskih zemalja, Hrvatska se energijom koristi
manje ucinkovito: trenutacno trosimo 16,5 % viSe primarne
energije po jedinici BDP-a od prosjeka potrosnje u Europskoj
uniji (prema Strategiji energetskog razvoja Republike
Hrvatske, NN 130/2009). Analizom postojeceg stanja
utvrdeno je da se u segmentima pretvorbe i konacnog
koristenja energije, izmedu ostalog i u gradevinarstvu, jos
uvijek nedovoljno primjenjuju tehni¢ko-tehnoloski noviteti na
tom podrugju.

Biomasa se, kao obnovljivi izvor energije, smatra jednim od
2009/28/EC, biomasa je biolosko razgradiv dio proizvoda,
otpada i ostataka bioloSkoga podrijetla iz poljoprivrede
(uklju€ujuci tvari biljnoga i Zivotinjskoga podrijetla), Sumarstva
i s njima povezanih proizvodnih djelatnosti ukljucujuéi ribarstvo
i akvakulturu te bioloSko razgradiv dio industrijskoga i
komunalnoga otpada.

Jedan od koraka prema dostizanju ciljeva Direktive 2009/28/
EC jest upravo oslobadanje energije pohranjene u biomasi
njenim izgaranjem ili drugim tehnoloskim postupcima. Kao
rezultat ovog procesa ofekuje se postupno povecanje broja
termoelektrana koje za generiranje toplinske i elektri¢ne energije
upotrebljavaju biomasu. Za proizvodnju energije, biomasa se,
osim u velikim generatorima energije poput termoelektrana,
moze upotrebljavati u manjem opsegu za toplinsku energiju
pojedinacnih gradevina [3].

Spaljivanjem biomase nastaju velike koli¢ine pepela (tzv.
biopepela) s kojim treba prikladno postupati. Pretpostavka je
da ce ispunjavanje obaveza propisanih Direktivom 2009/28/
EC do 2020. godine rezultirati godisnjom proizvodnjom 15,5
milijuna tona biopepela u EU-28 [4, 5]. Nastali pepeo potrebno
je reciklirati jer neprikladno postupanje s njim moze prouzrociti
oneciScenje okoliSa i zdravstvene probleme ljudi [6], a
odlaganje na odlagaliSta otpada smanjuje kapacitet odlagalista
i dovodi do povecanja troskova odlaganja[5, 7, 8]. Biopepeo se
Europskim katalogom otpada klasificira kao bezopasan otpad
[9], a trenutacno se u najvecem dijelu i tretira kao otpad, te
se bez primjerene kontrole odlaze na odlagalista otpada, na
poljoprivredne povrsine ili u Sume [1, 11].

2. Nastajanje i svojstva biopepela

Biomasa se moZe podijeliti na drvnu i biomasu travastih (eng.
herbacous) biljaka. Nastaje djelovanjem covjeka i prirode,
a ukljuCuje drvo, nusproizvode drvne industrije, otpad iz
Sumarstva, poljoprivredni i otpad iz prehrambene industrije
(slama, maslinova komina, rizine ljuske, suncokretove ljuske).
Pepeo tijekom spaljivanja nastaje od anorganske materije
sadrzane u gorivu putem slozenih kemijskih i fizikalnih procesa
[12]. Sastoji se od vezanih anorganskih materijala koji su
dio organske strukture biomase i mineralnih cestica koje su
unesene tijekom prikupljanja, prijevoza ili obrade biomase [10].
Udio pepela koji nastaje izgaranjem razlicitih vrsta biomase
prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Udio pepela pri izgaranju biomase na 550°C [10]

Vrsta biomase Udio pepela [%]
Kora drveta 5,0-8,0
Drvna sjecka sa korom 1,0-2,5
Drvna sjecka bez kore 0,8-1,4
Piljevina 0,5-11
Otpadno drvo 3,0-12,0
Slama i Zitarice 4,0-12,0
Miskantus (kineska trava) 2,0-8,0
Otpad od maslina 2,0-4,0

Za spaljivanje biomase postoje dva tipa peci: peci sa spaljivanjem
na resetki i peci sa spaljivanjem u fluidiziranom sloju. Pei sa
spaljivanjem na reSetki pogodne su za spaljivanje biomase velike
vlaznosti, promjenjive veli¢ine Cestica i velikog udjela pepela.
Peci sa spaljivanjem u fluidiziranom sloju veceg su kapaciteta
kotla i omogucavaju spaljivanje razli¢itih kombinacija biomase,
no uz prethodnu obradu kako bi cestice bile dovoljno male i
kako bi se otklonile netistoce. Izgaranje u fluidiziranom sloju
obi¢no generira vece koli¢ine pepela, jer je pepeo pomijesan s
materijalom lozista, najcesce silikatnim pijeskom ili dolomitom
[10].

Na resetki

U fluiiziranarn sloju

Pepeo lozista Krupni letefi pepeo Filtarski leteti pepeo

Slika 1. Nacini spaljivanja biomase i frakcije nastalog biopepela

U procesu spaljivanja biomase nastaju tri razli¢ite frakcije
pepela (slika 1.): pepeo loZista, krupni (ciklonski) leteci pepeo
i leteci pepeo s filtra [10]. Pepeo loZiSta (eng. bottom ash)
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Tablica 2. Raspodjela frakcija pepela kod razlicitih biomasa spaljivanih na resetki [10]

Frakcuapepela[%]Blomasa Kora drveta Drvna sjecka Piljevina Slama i zitarice
Pepeo lozista 65-85 60-90 20-30 80-90
Krupni (ciklonski)leteci pepeo 10-25 10-30 50-70 2-5
Filtarski leteci pepeo 2-10 2-10 10-20 5-15
Tablica 3. Kemijski udio razlicitih biopepela
\\Y’Sta pepela Bukovo - Rizine Kukuruzni Slama Secerne PSenicna Ljuske
Piljevina . .
o dne TR e M ke sl
sastav [%] ' ! ' '
Sio, 12,33 67,20 93,2-94,38 27,65-66,38 59,06 4,99-54,24 23,46-26
ALO, 0,12 4,09 0,21-0,4 2,49-7,48 4,75 1,15-4,55 2,23-8,67
Fe,0, 1,09 2,26 0,1-0,22 1,55-4,44 3,18 0,95-1,05 1,19-4,23
Ca0 67,80 5,98 0,97-1,1 11,57-13,19 19,59 12,54-25,44 15,18-17
MgO 11,43 5,80 0,1-0,19 2,05-2,06 2,25 2,39-4,63 6,65-7,27
Na,0 0,89 0,08 0,1-0,16 0,41-1,26 0,73 1,28 0,22-0,79
K,0 2,59 0,11 1,3-2,29 4,92-35,46 4,75 24,72 17,1-28,29

najkrupnije su frakcije pepela, prikupliene pod reSetkom
kotla, ¢esto pomijeSane s necistotama poput pijeska, zemlje
ili pak materijala lezista kod spaljivanja u fluidiziranom sloju.
Ciklonski leteci pepeo (eng. cyclone fly ash) krupnija je, ve€inom
anorganska, frakcija letecih pepela prenesena dimnim plinovima
u sekundarnu zonu spaljivanja. Filtarski pepeo (eng. filter fly ash)
najfinija je frakcija prikupljena na elektrostatskim i vlaknastim
filtrima ili kao kondenzacijski mulj.

Raspon velitina Cestica kao i granulometrijski sastav pojedinih
frakcija pepela biomase rezultat su svojstava tehnologija za
razdvajanje i prikupljanje pepela kao i porijekla biomase koja se
spaljuje [13]. Cestice vece od 5 pm mogu se prikupiti ciklonskim
otprasivacima te one cine krupniju frakciju leteceg pepela ¢ak
do velicine 100 pm. Sve sitnije Cestice, veli¢ine areosola, reda
veli¢ine od 1 do 5 pm, Cine filtarski pepeo [12, 14]. Najkrupniju
frakciju, pepele loZista, ¢ine Cestice vece od 100 pm, a u pojedinim
istrazivanjima navodi se da se mogu nadi i Cestice velicine do 10
mm [15-17]. Kod fluidiziranog sloja, pepeo lozista €ini tek 20-30
%, a ostalo je leteci pepeo [10]. Nasuprot tome, raspodjela frakcija
pepela pri spaljivanju na resSetki vidljiva je iz tablice 2.

Fizikalna i kemijska svojstva biopepela ovise o porijeklu biomase
i dijelu biljke iz koje nastaje (tablica 3.), koli¢ini mineralnih
necistoca, lokaciji izvora biomase, nacinu prikupljanja i obrade
biomase, tehnologiji i temperaturi spaljivanja [10, 18, 191
Kemijski sastav dobivenog pepela ovisi 0 anorganskom sastavu
biomase, a mineraloski sastav ovisi 0 nacinu spaljivanja [3, 16].
Stoga, postoji mogucnost da, iako se spaljuje isti tip biomase,
svojstva dobivenog pepela pokazu veliku razli¢itost [20].
Biopepeli nastali spaljivanjem na reSetki imaju veci udio
slobodnog (Ca) ili vezanog kalcija (Ca0) u odnosu na biopepele

nastale spaljivanjem u fluidiziranom sloju, Sto se pripisuje viSim
temperaturama izgaranja na reSetki [24]. Velik udio SiO, obi¢no
se moZze naci u pepelima od spaljivanja u fluidiziranom sloju, gdje
se pepeli lozista ve¢inom sastoje od inertnog materijala lozista
(pijesak), dok su leteci pepeli pomijesani tim materijalom [24].
Na razlike u sastavu pepela, osim porijekla biomase, utjece i
temperatura spaljivanja. Primjerice, spaljivanje poljoprivredne
biomase potrebno je provesti na nizim temperaturama u odnosu
na drvnu masu jer previsoke temperature uzrokuju taljenje i
sinteriranje pepela Sto stvara probleme s upotrebom peci [25].
Udio Ca0 u biopepelu iz poljoprivredne biomase znatno je manji
od onog u drvnom pepeluy, ali je udio SiO,, alkalija i Cl povecan.
Istovremeno udio teskih metala u pepelima poljoprivredne
biomase je smanjen u odnosu na drvne pepele [26]. Medu
vrstama biomase Ciji pepeo sadrzi velike koli¢ine SiO, istice se
biomasa rizinih ljuski (> 90 %). Koli¢ina SiO, bitno je manja u
drugim poljoprivrednim i travastim biomasama, te vrlo mala kod
drvne biomase (tablica 3.).

Biopepeli uobifajeno sadrze i odredene kolicine Stetnih
spojeva poput teskih metala, gdje su u pojedinim ispitivanjima
koncentracije Ag, Au, B, Be, Cd, Cr, Cu, Mu, Ni, Rb, Se i Zn bile
vece od prosjecnih vrijednosti sadrzanih u pepelima od ugljena
[21]. Velik udio Stetnih spojeva, posebice teskih metala, u nekim
pepelima ograni¢ava njihovu primjenu, posebno u poljoprivredi,
gdje se koristi kao dodatak tlu za prihranu biljaka [27]. Neovisno
o vrsti biomase, udio teskih metala vedi je kod letecih pepela
nego pepela lozista [2] koji, zbog svoje hlapljivosti, odlaze u
dimne plinove i veZu se na Cestice pepela koji se prikuplja na
filtrima. Udio teSkih metala u lete¢im pepelima od spaljivanja
u fluidiziranom sloju, zbog tehnologije izgaranja koja uzrokuje

GRADEVINAR 70 (2018) 5, 393-402

395

Gradevinar 5/2018



Gradevinar 5/2018

Martina Zagvozda, Sanja Dimter, Tatjana Rukavina, lvanka Netinger GrubeSa

mijeSanje materijala loZista (pijesak) s pepelom, maniji je nego

kod pepela od spaljivanja na reSetki [24]. Nadalje, ogranicavajuci

faktor u primjeni pepela loZista mozZe biti udio organskih
primjesa Stetnih za okoliS. Udio organskog materijala veci je kod

biomase s vecim postotkom vode, a bitno ovisi o tehnologiji i

efikasnosti spaljivanja [28].

Iz navedenoga je ocito da fizikalna i kemijska svojstva biopepela

varirgju u Sirokom rasponu te da se ne moze generalizirati

mogucnost njegove primjene. Stoga kada se donosi odluka o

primjeni biopepela, trebaju se uzeti u obzir postojei rezultati,

a onda provesti dodatna istrazivanja. Pregled dosadasnjih

istrazivanja pokazuje da biopepeo pripada skupini otpadnih

materijala koji se mogu upotrijebiti u gradevinarstvu u svom
izvornom obliku ili pak uz dodatnu obradu. Dva su osnovna
nacina primjene biopepela ovisno o njegovim svojstvima:

- kao vezivna komponenta, kada se dodatkom pepela iniciraju
odredene kemijske reakcije kao posljedice pucolanske
aktivnosti ili hidrauliénog vezivanja pepela (posredan nacin
primjene pepela),

- kao punilo, kada je potrebno poboljsati fizikalna svojstva
mjeSavina povecanjem udjela finih Cestica ili zamijeniti sitne
frakcije agregata (neposredan nacin primjene pepela).

3. Inozemna istrazivanja mogucnosti primjene
biopepela u cestogradniji

U skladu s navedenim, u svijetu su provedena istrazivanja
primjene biopepela u gradevinarstvu, pri ¢emu su istrazivani
biopepeli koji se bitno razlikuju po porijeklu i svojstvima, ali i
nacinu primjene i njihovoj svrsi. Prema porijeklu, najcesce su
istrazivani pepeli drvne biomase i rizinih ljusaka. U nastavku
rada izdvojeni su i opisani rezultati dostupnih istrazivanja
primjene biopepela u cestogradniji.

3.1. Stabilizacija tla i nosivih slojeva kolnicke
konstrukcije

Tradicionalno za stabilizaciju slabo nosivih tala primjenjuje se
vapno kod koherentnih materijala te cement kod nekoherentnih
i onih koji predstavljaju prijelaz od nekoherentnih prema
koherentnim materijalima, pa je razumljivo da su istrazivanja
mogucnosti uporabe tih materijala brojna.  Primjena
alternativnih materijala, poput biopepela, novijeg je datuma
te je i broj istrazivanja pa prema tome i objavljenih rezultata
znaCajno manji. Stabilizirajuéa svojstva biopepela ovise o
kemijskom sastavu i reaktivnosti pojedinih spojeva, te naravno
tipu osnovnog materijala koji se stabilizira. S energetskog i
ekoloskoga gledista, a uzimajuéi u obzir stabilizirajuca svojstva
biopepela, primjena odgovarajuce vrste biopepela omogucila
bi smanjenje troSkova izvedbe stabilizacije tla gdje na vezivo
otpada ¢ak 50-70 % troSkova [29].

Prema autorima Sarkkinenu i dr. [2S] te Bohrnu i dr. [30], kada
se primjenjuju kao vezivo u stabilizaciji razli¢itih materijala,
biopepeli moraju sadrzavati barem 20 % CaO kako bi pokazali

dobra vezivna svojstva. Ako je udio Ca0 maniji, treba upotrijebiti
aktivatore (cement ili vapno). Osim udjela Ca0, utjecaj na vezivna
svojstva imaju i veli¢ine cestica pepela, te se veca reaktivnost
i razvoj Curstoca povezuje s velikom specifitnom povrsinom
sitnijih Cestica. Zadovoljavajuca pak pucolanska svojstva prema
normi EN 450-1 imaju oni pepeli koji sadrze kumulativno 70 %
Si0,, ALO, i Fe0,[31], kao na primjer pepeli rizinih ljusaka koji
imaju i vise od 90 % SiO,. Osim udjela navedenih oksida, dobra
pucolanska svojstva biopepela ovise o tome jesu li oni amorfne
ili kristalne strukture [29], a Sto je povezano s tehnologijom
spaljivanja i velicinom cestica.

3.1.1. Stabilizacijske mjesavine koherentnih tala

Koherentna se tla stabiliziraju dodatkom vapna (kalcijev
hidroksid). Vapno reagira s mineralima gline disocirajuci u Ca+
i OH- ione, pri ¢emu u tlu dolazi do zamjene pojedinih vrsta
iona kojima su obloZene koloidne cestice glina (kationske
izmjene), pa se kalcij ukljucuje u sastav glina mijenjajuci pritom
svojstva glinovitog tla. Ova je korekcija brza te je vidljivo gotovo
trenutatno poboljSanje obradivosti, mogucnosti zbijanja i
pocetne Curstoce. Nakon ove reakcije zapocCinje dugotrajna
reakcija vapna s aktivnim silikatima i mineralima gline,
takozvana pucolanska reakcija. Silikati se razgraduju, nastaje
nova kristalna faza, pri ¢emu nastaju kalcijevi i silikatni hidrati
koji sljepljuju zrna tla povecavajuci na taj nacin njegovu cvrstocu.
Reakcija komponenata biopepela kao stabilizacijskog sredstva
s mineralima glina dogada se na isti nacin, te su prema tome
prikladni pepeli s visokim udjelom CaO i posljedi¢no velikom
pH vrijednos¢u, poput pepela drvene biomase ili iz proizvodnje
maslinova ulja [32-34]. Ti pepeli, po dodatku u tlu stvaraju
alkalni okolis koji omogucava razvoj pucolanskih reakcija. Uslijed
dodatka ovih pepela u tlu takoder dolazi do kationske izmjene i
promjene strukture tla zbog okrupnjavanja Cestica, Sto rezultira
manjim suhim prostornim masama i vecom optimalnom
vlaznoscu mjesavine. Ovaj utinak rezultat je i manje gustoce
biopepela i poroznijih Cestica vece specificne povrsine koje
iziskuju vece koli¢ine vode, pa je ucinak vidljiv i kod pepela s
vecim kolicinama SiO2, poput pepela rizinih ljuski [35, 36] i
pilievine [37]. Utjecaj dodatka biopepela koherentnim tlima
najceSce smanjuje indeks plasti¢nosti [33-36]. Gotovo su svi
autori u svojim istrazivanjima utvrdili da biopepeli mogu smanjiti
bubrenje koherentnih tala[32-35].

S obzirom na varijacije svojstava biopepela i tla, variraju
i postignute vrijednosti parametara nosivosti i Cvrstoce
stabilizacijskih mjeSavina. Autori Supancic i Obernberger [24]
istrazivali su kombinaciju drvnih pepela lozista i krupnih letecih
pepela od spaljivanja na resetki te kombinaciju krupnog i
filtarskog leteceg pepela od spaljivanja u fluidiziranom sloju te
zakljuili kako se razlicite kombinacije drvenih biopepela mogu
upotrebljavati kao vezivo pri stabilizaciji glinenih i muljevitih
tala. Takoder, usporedili su stabilizaciju glina s drvnim pepelom
i vapnom na pokusnim dionicama. Ustanovili su da je, uz
pravilno doziranje biopepela, tla¢na ¢vrstoca i nosivost mjerena
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dinamickom plo¢om, 28 dana nakon stabilizacije podjednaka za
oba veziva. PoboljSanje CBR-a za 103,11 % i tlatne ¢vrstoce za
26,35 % niskoplasticne gline s dodatkom pepela od piljevine (&4
%) uocili su Butt i dr.[37]. Emeh i lgawe [33] su dodatkom drvnog
pepela (18 %) visokoplasti¢nim glinama postigli ¢vrstoce od 1,59
MPa. Ucinak su poboljsali dodavanjem 4 % vapna mjesavini sto
je u konacnici rezultiralo ¢vrstocom od 2,50 MPa.

Dodatak pepela rizinih ljuski pokazuje nesto slabiji ucinak na
poboljsanje svojstava mjeSavina te se dodatno moze aktivirati
cementom. Autori Sarkar i dr. [36] dodatkom pepela riZinih
ljuski poboljsali su tlacne cvrstoce glina niske plasticnosti te je
postignuta optimalna vrijednost od 0,255 MPa kod mjeSavina
s udjelom pepela od 10 %. Autori Rahman i dr. [36] primjenom
pepela rizinih ljusaka (0, 5, 10 i 20 %) za stabilizaciju muljevitog
pijeska i glinovitih tala uocili su poboljsane tlacne i posmitne
¢vrstoce mjeSavina. Poboljsanje tlatne cvrstoce od 8 % uocili
su takoder Khan i dr. [38]. Najvece vrijednosti tlacne cvrstoce
i CBR-a od 74 % postigli su kombiniranim djelovanjem pepela
rizinih ljuski sa cementom.

Brojna laboratorijska istrazivanja pokazuju da je kod primjene
biopepela kao stabilizacijskog sredstva potrebno precizno
odrediti optimalni udio biopepela koji poboljsava svojstva
mjesaving, jer se dodatnim povecanjem udjela biopepela iznad
optimalnoga mogu postici slabiji rezultati.

3.1.2. Stabilizirani nosivi slojevi

U nosivim slojevima potencijalnu primjenu imaju i fini
leteCi pepeli i krupniji pepeli loZista zbog dva mehanizma:
poboljSanja nosivosti, kroz mehanicku stabilizaciju i poboljsanje
granulometrijskog sastava ili zbog djelovanja biopepela kao
hidrauli¢nog veziva. Laboratorijska ispitivanja drvnih pepela kao i
pepela nastalog spaljivanjem otpada iz tvornica papira pokazuju
zadovoljavajuce vrijednosti te je njihova primjena znacajna [39-
41]. No terenska su ispitivanja, stabilizacije slojeva postojecih
(Cesto Sumskih) cesta, pokazala oprecne rezultate [30, 41, 42].
Stabilizacijski u¢inak 10 % i 20 % drvnog pepela u mjeSavinama
s pijeskom ispitivali su Skels i dr. [39]. Rezultati su pokazali
viSestruko povecanje indeksa nosivosti CBR u obje stabilizacijske
mjesavine, bez pojave znacajnog bubrenja. Drvni su pepeo ti
autori okarakterizirali kao dobro samostalno hidrauli¢no vezivo
za stabilizaciju pijeska. No, s obzirom na u radu prikazanu
metodologiju istrazivanja, ucinak je vjerojatno rezultat
mehanicke stabilizacije.

Finski autori Sarkkinen i dr. [20] istrazivali su mjeSavinu
otpada stijenske mase i biopepela kao materijala za izvedbu
stabiliziranih nosivih slojeva. Dodatkom 20 % pepela nastalog
izgaranjem drva, treseta i otpada iz tvornice papira stabilizirana
je otpadna dolomitna stijena. Tlacna ¢vrstoca mjeSavine nakon
28 dana iznosila je 9,7 MPa. Nakon Sto su uzorci bili izloZeni
utjecaju 10 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, tlacna Cvrstoca
mjeSavine iznosila je 9,5 MPa. Time su potpuno bili zadovoljeni
uvjeti koji se u Finskoj postavljaju na mjesavinu namijenjenu
ugradnji u nosive slojeve cesta [40].

Vestin i dr. [41] istrazivali su moguénost primjene pepela iz
tvornice papira, od spaljivanja kore drveta i mulja, za stabilizaciju
nosivog sloja od Sljunka. Mjesavine s 20 % i 30 % pepela u
laboratorijskom dijelu istrazivanja imale su priblizne inicijalne
Cvrstoce 4,7 odnosno 4,4 MPa. Povecanje tlacne cvrstoce u
mjesavini s 20 % pepela iznosilo je 2 MPa, a kod mjesavine s 30
% pepelaiznosilo je 5,3 MPa. Izmjerene tlacne cvrstoce nakon 12
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja smanjile su se u mjeSavinama
s 20 % pepela, dok su se kod mjeSavine s 30 % pepela povecale.
Isti autori izvjeStavaju o stabilizaciji ispitne dionice sa 30 %
pepela [41], a koja je rezultirala povec¢anjem nosivosti tijekom
vremena. Vizualnim pregledom ispitnih dionica dvije godine
kasnije, nakon razdoblja otapanja snijega, nisu utvrdene nikakve
promjene, samo su na kontrolnim sekcijama nastale uzduzne
pukotine.

Autori Bohrn i Stampfer [30] postigli su povecanje modula
elastitnosti E za 20 MN/m? stabilizacijom nosivog sloja
postojece Sumske ceste s pepelom lozista od drvne biomase
u odnosu na vrijednosti dobivene mehanickom stabilizacijom
tla. Stabilizacija pepelom drvne biomase iz fluidiziranog sloja
pokazala se neprikladna.

Terenska ispitivanja o moguénostima poboljSanja nosivosti
Sljuncane Sumske ceste dodatkom drvnog pepela proveli su
Kaakkurivaara i dr. [42]. PoboljSanje nosivosti Sumske ceste je
ostvareno, no rezultati su bili slabiji od ocekivanih. Autori kao
razloge navode nedovoljno zbijanje pri izvedbi, loSu tehnologiju
mijeSanja materijala te nejednolika vremena skladiStenja
biopepela za pojedine dionice. Naime, biopepeli reagiraju s
vlagom i pocinju vezivati, pa ako se planiraju upotrijebiti kao
vezivo kasnije, treba ih pravilno skladistiti na suhom.

Biopepeo loZiSta moguce je upotrebljavati i kao zamjenu
za agregat ako to zadovoljava njegova granulometrija. Za
mjesavine cementom vezanih nosivih slojeva Cabrera i dr.
[16] koristili su pepeo dobiven izgaranjem 40 % ostatka iz
proizvodnje maslinova ulja i 60 % drvne biomase, veli¢ine
Cestica 0-10 mm, s manjim udjelom finih Cestica (< 0,063
mm) od prirodnog agregata. Ispitivanje mehanickih svojstava
mjesavina pokazalo je povecanje tlacne cvrstoce, indirektne
vlacne Cvrstoce i modula elasti¢nosti kod svih mjesavina s 15 %
pepela u odnosu na mjesavine s iskljucivo prirodnim agregatom
ili recikliranim agregatom od mijeSanog gradevnog otpada.
MjeSavine recikliranog agregata s 30 % pepela pokazale su
smanjenje indirektne vlacne cvrstoce, a sve mjesavine s 30 %
pepela pokazale su smanjenje modula elasti¢nosti E u odnosu
na mjesavine samo s prirodnim ili recikliranim agregatom.
Dobiveni rezultati su potvrdili mogucnost primjene pepela dna
loziSta za izradu cementom stabiliziranog nosivog sloja, pri
¢emu su zadovoljeni zahtjevi navedeni u Spanjolskim propisima.
Osim uobicajenih materijala poput Sljunka i pijeska, Pavsic
i dr. [43] navode da je biopepelom iz tvornice papira (drvo,
kora, proizvodni mulj) moguce stabilizirati kanalizacijski mulj i
reciklirani mijeSani agregat, ¢cime nastaje kompozitni materijal
niske razine cvrstoce (eng. Controlled Low Strength Material).
IstraZivanje je pokazalo da dodatak pepela biomase ucinkovito
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inhibira mikrobioloSku aktivnost u mjesavini s muljem, te je
moguce dobitiinertan i ekoloski prihvatljiv materijal, 28-dnevnih
tlacnih ¢vrstoca oko 1,6-1,8 MPa koje zadovoljavaju zahtjeve
kvalitete koji se postavljaju na stabilizirane slojeve cesta,
podloge za instalacije ili kao materijal za ispunu rovova.

3.2. Asfaltni slojevi

U asfaltnim slojevima su, kao zamjena za mineralno punilo,
svoju primjenu nasli leteCi pepeli nastali izgaranjem ugljena u
termoelektranama. Ova vrsta pepela je znatno vise istrazivana
od biopepela. Povecanje kolicine leteceg pepela od ugljena u
asfaltnim mjeSavinama poveca indirektnu vlacnu cvrstocy,
otpornost na zamor i djelovanje niskih temperatura, ali smanjuje
otpornost na pojavu kolotraga [44].

U usporedbi s uobi¢ajenim mineralnim punilima, svojstva
biopepela imaju mnogo Siri raspon i bitno se razlikuju od
pepela dobivenog spaljivanjem ugljena, te je Cesto potrebno
provesti prethodne radnje kako bi biopepeli zadovoljili
normama postavljene zahtjeve za punila. Naime, autori Melotti
i dr. [20] istrazili su fizikalna i kemijska svojstva 21 biopepela
iz 12 termoelektrana nastalih spaljivanjem drvne sjecke, rizinih
ljusaka, slame, kore i dr. Pri tome su utvrdili da je veli¢ina
Cestica gotovo svih koriStenih biopepela u svom izvornome
obliku suvise krupna, vea od normom propisane za punila.
Takoder je to utvrdeno za biopepele u radovima Sargina i dr.
[45] te Xuea i dr. [46], dok je u radu Pasandina i dr. [47] utvrden
zadovoljavajuci granulometrijski sastav. Stoga je za postizanje
Zeljenog granulometrijskog sastava potrebno provesti radnje
usitnjavanja i prosijavanja pepela, te odvojeno skladistiti
razlicite frakcije pepela. Nadalje, pojedini pepeli biomase imaju
udio vode veti od dopuStenog [20, 47] pa je radi primjene u
asfaltnim mjeSavinama potrebno posebno voditi racuna o
nacinu skladistenja i transporta biopepela.

Po obliku Cestice su biopepela razlicite od sferi¢nih Cestica
leteceg pepela ugljena, obi¢no su nepravilnijeg oblika [20, 47,
48]. Takav oblik Cestica omogucuje vece upijanje bitumenskog
veziva i oteZzanu ugradivost asfaltne mjesavine [47]. No oblik
Cestica moze i povoljno utjecati kroz povecanje posmicne
Cvrstoce i krutosti, a time i povecanje otpornosti na pojavu
plasti¢nih deformacija [48].

Prema istrazenoj literaturi, u vruéim asfaltnim mjesavinama
najvise je zastupljen pepeo nastao od rizinih ljuski, dok su ostali
pepeli neprikladni za primjenu [47] ili nisu istrazeni. Istrazivanja
su pokazala da se primjenom pepela riZinih ljuski moZe povecati
stabilnost po Marshallu i indirektna vla¢na cvrstoca u odnosu
na mjesavine s uobicajenim punilom [45, 48] Ti su pepeli
takoder otporni na djelovanje vode, no negativan ucinak imaju
na gustocu mjesavina i udio Supljina [48]. Stoga je potrebno
posebnu paznju obratiti na doziranje pepela, primjerice
djelomicno zamijeniti standardni materijal, kako bi se ostvarili
pozitivni, a u prihvatljivim granicama zadrzali negativni utjecaji.
Osim primjene kao mineralno punilo, autori Xue i dr. [46]
pokazali su da se pepeli rizinih ljusaka i pepeli drvne piljevine

mogu upotrebljavati za modifikaciju bitumenskog veziva.
Zeljeni utinak ovdje se ne postize kemijskim reakcijama s
bitumenom, vet se ucinak modifikacije bitumenskog veziva
dogodio mijeSanjem Cestica. Utvrdeno je da koriSteni biopepeli
u asfaltnim mjeSavinama imaju negativan ucinak na stabilnost
pri skladiStenju i da povetavaju viskoznost, pa je stoga
potrebno pazljivo kontrolirati udio biopepela kako bi se postigla
Zeljena svojstva. Pravilnim doziranjem biopepeli poboljSavaju
otpornost na kolotrazenje i ponasanje bitumena pri visokim
temperaturama, pri ¢emu je uoceno da bolji uc¢inak ima pepeo
rizinih ljuski [46].

3.3. Beton

Betoni se u cestogradnji upotrebljavaju za izvedbu zastora
kolnicke konstrukcije, za podloge ili obloge elemenata, za
elemente odvodnje i rubnjake ili izvedbu objekata na cestama.
Osim potrebe za velikom kolicinom prirodnih gradevnih
materijala, javlja se i potreba za znatnim koli¢inama cementa
¢ija proizvodnja utjeCe na globalne emisije CO, plinova. U skladu
sa zahtjevom za smanjenjem proizvodnje CO,, dio cementa u
betonima bilo bi moguce zamijeniti odabranim biopepelom.
Europska norma EN 450-1 [31], koja propisuje kakva svojstva
pepeli od ugljena moraju zadovoljiti za primjenu kao mineralni
dodatak tipa Il u cementnim mjesavinama, dopuSta da dio
toga pepela (do 30 %) dolazi od biomase. Hosseini i dr. [22] u
radu navode da zbog velikog udjela amorfnog silicija pepeli od
spaljivanja ostataka poljoprivrednih usjeva mogu posluZiti kao
sirovina u proizvodnji cementa (tzv. biocementi) ili djelomi¢na
zamjena za cement. To su pepeli koji sadrze minimalno 70 %
amorfnog Si02+AI1203+ Fe203 za pucolanske reakcije, a koje se
mogu poboljsati dodatnim radnjama poput usitnjavanja pepela.
Planirajuli se te vrste pepela upotrebljavati u betonima, potrebno
je voditi racuna da dolazi do potpunog izgaranja biomase kako
bi se ogranicio udio organskih tvari. Zamjena cementa pepelima
u malim koli¢cinama (10-20 %) moze poboljsati svojstva betona
u ocvrslom stanju (¢vrstocu, trajnost, otpornost na djelovanja
okolisa) [22] te ponasanje betona u svjezem stanju [49]. Ovisno
0 izvoru i svojstvima, biopepeli mogu negativno utjecati na
Cvrstocu i obradivost betona, Sto su za pepeo suncokretovih
ljuski utvrdili Senas i dr. [50].

Pepeli drvne biomase ne zadovoljavaju zahtjeve za uporabu kao
mineralne primjese prema normi EN 450-1[31]zbog nedovoljne
pucolanske aktivnosti, Sto su opisali Berra i dr. [51] te da Luz
Garcia i Sousa-Coutinho [3]. U radu [51] ovi su pepeli imali
i prevelik udio klorida i sulfata, za razliku od pepela u radu [3]
gdje nije bilo za beton Stetnih sastojaka. Zbog prevelikih Cestica
i nedovoljnih pucolanskih svojstava, mogu se upotrebljavati tek
kao punilo ili djelomicna zamjena za pijesak u betonima niskih
¢vrstoca i nearmiranim betonima.

Kada su u pitanju pepeli dna loziSta (masline i druga biomasa),
primjenu u betonima i podloZznim mortovima (podloga za
rubnjake, slivnike i sl.) ispitali su Beltran i dr [17, 52]. Velik udio
organske tvari u tim pepelima moZe se ograniciti prosijavanjem
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Tablica 4. Moguca primjena biopepela u cestogradnji

Primjena Funkcija

Vrsta

Stabilizacija koherentnog materijala .
vezivo

Djelomic¢na ili potpuna zamjena za

Drvni pepeo
Pepeo iz proizvodnje maslinova ulja
Pepeo rizinih ljuski

Mehanicka stabilizacija nevezanog Sitnozrnati agregat

Drvni pepeo

materijala
\Vezivo Pepeo od drveta, treseta i otpada iz tvornice papira
Vezani nosivi slojevi - : ) ; ; )
Agregat Pepeo lozZista od drveta i ostataka proizvodnje maslinova ulja
Vruce asfaltne mjesavine Punilo Pepeorizinih juski

Pepeo poljoprivrednih usjeva (slama)

Konstruktcijski betoni

Djelomitna zamjena za cement

Pepeo rizinih ljuski

Nearmirani i betoni nize kvalitete

Punilo ili zamjena za agregat

Pepeo od drveta, maslina i druge biomase

i upotrebom samo sitnijih frakcija (do 2 mm), no i dalje udio
organske tvari i velika poroznost pepela negativno utjecu
na mehanicke karakteristike i trajnost betona i mortova.
Primjena je stoga preporucljiva samo u manjim koli¢inama ili u
nekonstrukcijskim betonima.

Sazet prikaz moguce primjene biopepela u cestogradnji prema
istrazivanjima koja su dostupna u literaturi navodi se u tablici 4.

3.4. Ekoloski utjecaj biopepela

Bez obzira na zadovoljavajuéa mehanicka svojstva mjesavina
s biopepelom, eventualni nepovoljni utjecaj na okoliS moze
ograni€iti njegovu primjenu. Ne treba zaboraviti cinjenicu
da se radi o otpadnom materijalu promjenjivog kemijskog i
mineraloskog sastava Cija bi nekontrolirana primjena mogla
imati i Stetne posljedice za ljudsko zdravlje, okolno tlo i vode.
Prema autorima Chesneru i dr. [6], okolis i ljudsko zdravlje mogu
se ugroziti prisutnoScu hlapljivih i teskih metala (As, Cd, Cu, Cr,
Hg, Pb, Zn i sl.), prisutnoscu organskih tvari (benzeni, fenoliisl.) i
finom prasinom koja sadrzi toksi¢ne i organske elemente.
Prilikom procjene Stetnosti utjecaja biopepela na okolis vazni su
podatci o polozaju sloja (tlo ili kolni¢ka konstrukcija), njegovoj
projektiranoj debljini, vrsti primarnog veziva (bitumen ili cement)
te primijenjenoj kolicini. Naime, vezani materijali imaju znatno
manju sposobnost procjedivanja, jer su Cestice pepela okruzene
slojem bitumena ili cementa Sto sprjecava prolazak vode.
Intenzivno procjedivanje Stetnih elemenata iz izvedenog sloja u
okolno tlo i vode moze se pojaviti tijekom gradenja, u trenutku
kad je izvedena povrsina sloja nezasticena i izlozena kisi.
Pojedini autori uz ispitivanja svojstava mjesavina s biopepelom,
istrazivali sui moguci negativan ekoloski utjecaj. Autori Supancic
i Obernberger [24] ispitivali su primjenu razlicitih frakcija drvnog
pepela spaljivanog na resetki i u fluidiziranom sloju u stabilizaciji
tla. Rezultati su pokazali da pepeo iz spaljivanja na reSetki ima
prevelike koliCine teskih metala prema austrijskim propisima i
da nije prikladan za stabilizaciju tla.

Vanhanen i dr. [18] u okviru terenskih istrazivanja ispitali su
ekoloski utjecaj ojacanja ceste kombinacijom Sljunka i drvnog

leteceg pepela. Takoder se pokazalo da su koncentracije Cr, Mo,
F i SO, prevelike za ponovnu uporabu tog otpada u tlu, ali se
drvni pepeo moze upotrebljavati u konstrukcijama sa zastorom.
Vestin i dr. [41] zakljucili su da inicijalno izluZivanje K, Na, Cl i
S0, postoji kod Sljuncane ceste stabilizirane lete¢im pepelom od
spaljivanja kore drveta i mulja u fluidiziranom sloju. ZabiljeZzeno
izluzivanje s vremenom se smanjilo, pa su nakon dvije godine
koncentracije bile priblizne referentnoj dionici bez pepela.
Melotti i dr. utvrdili su preveliko izluzivanje kroma i sulfata za
primjenu ispitivanog biopepela u okoliSu, no napominju kako je
ispitivanje izluzivanja provedeno na ¢istom pepelu. Kod planirane
primjene u asfaltu, oblaganje Cestica pepela bitumenom trebalo
bi smanijiti otpustanje Stetnih tvari, pa stoga mogucu primjenu
biopepela ne treba iskljuciti samo na temelju analize eluata.
Autorice Netinger GrubeSa i BariSic [53] u provedenom
istrazivanju utvrdile su da pepeo suncokretovih ljusaka sadrzi
prevelike koli¢ine cinka i bakra, pa prema hrvatskim propisima
nije moguca njegova primjena u poljoprivredi, ali se kao
alternativa planira ispitati moguénost primjene biopepela u
gradevinarstvu.

Podatci iz razlititih istraZivanja moguceg Stetnog utjecaja
biopepela pokazali su da oni mogu sadrzavati Stetne tvari
u granicama vecim od dopustenih za odlaganje u okolisu ili
primjenu na poljoprivrednim tlima. IstraZivanja su najcesce
provedena analizom koncentracija u samom pepelu ili od
njega dobivenom eluatu. Manji broj istrazivanja proveden na
mjesavinama prikupljenim in situ pokazuje da su koncentracije
Stetnih spojeva manje i imaju tendenciju opadanja tijekom
vremena. Stoga, za potencijalno Stetne biopepele (utvrdeno
analizom samo pepelaili eluata) treba paZljivo odabrati primjenu
i mogucnost Stetnog djelovanja ispitati na mjeSavinama.

4. Primjena biopepela u Hrvatskoj

Hrvatska kao clanica Europske unije preuzela je obvezu
povecanja uporabe energije iz obnovljivih izvora propisanu
Europskom Direktivom [1] prema kojoj bi do 2020. godine udio
te energije na razini EU trebao biti najmanje 20 %. Potencijal
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Slika 2. a) Prva privatna elektrana na biomasu u Hrvatskoj; b) Spaljivana sjecka, c) Izgaranje biomase [55]

biomase kao obnovljivog izvora energije u Hrvatskoj je vrlo velik
s obzirom na to da se 48 % njezina teritorija nalazi pod Sumama
[4]. Osim toga, moze se upotrijebiti dio poljoprivrednog ostatka
poput slame, ljusaka suncokreta, maslinove komine te ostataka
obrezivanja vinograda i vocnjaka [5]. Dok upotreba biomase za
energiju u svijetu neprekidno raste, u Hrvatskoj su tek u zadnjih
nekoliko godina izgradne prve termoelektrane na biomasu (slika
2.). U njima se za energiju spaljuje tek drvna biomasa nastala u
industriji prerade drva i ostatci Sumarske industrije, a spaljivanje
se u vecini slu¢ajeva odvija u pe¢ima s izgaranjem na resetki. No,
postoje planovi za povecanjem koristenja energije iz biomase te
se planira u pogon pustiti 55 elektrana s instaliranom snagom
od 93,97MW [54]. Povecanje ovih kapaciteta podrazumijeva
i pronalazenje prihvatljivog nacina postupanja s nastalim
pepelom.

Slika3.a) Suncokretove ljuske;
suncokretovih ljusaka

b) Biopepeo od

spaljivanja

Ispitivanje primjene pepela nastalog u Hrvatskoj u mortovima
provedeno je s pepelom od spaljivanja Sumskog i drvnog otpada
u pecima s izgaranjem na reSetki u tvornici Lika Eko-Energo
[4]. Krupni leteci pepeo upotrijebljen je u proizvodnji mortova
zamjenjujuci 0-30 % cementa i pijeska. Upotrijebljeni pepeo,
iako ima minerale klinkera koji upu€uju na moguénost primjene
u zamjeni cementa, nije zadovoljio uvjete za primjenu letecih
pepela u betonu, a prema normi EN 450-1 [31]. Razlozi su
prevelike Cestice, nedovoljna koli¢ina pucolanskih oksida (SiO,,
ALOQ, i Fe,0,) te prevelike kolicine alkalnih metala i reaktivnih
Ca0 i MgO. Stoga bi na poboljSanje svojstava ucinak moglo
imati prethodno ispiranje i mehanicko tretiranje biopepela.
U ispitanim mortovima povecanje udjela zamjene cementa
nepovoljno je utjecalo na mehanizme hidratacije, znatno je
smanjilo obradivost, tlacnu ¢vrstocu i Cvrstocu na savijanje, no
mortovi s 5 % zamjene cementa i 3,3 % pijeska zadovoljavali su
zahtjeve za konstrukcijske mortove i betone.

Osim navedenog istrazivanja, primjena biopepela iz drvne mase
u gradevinarstvu planira se istraziti na Gradevinskom fakultetu
u Zagrebu [5]. Na Gradevinskom fakultetu u Osijeku u tijeku
su istrazivanja mogucnosti primjene pepela iz poljoprivrednih
kultura [56] (slika 3.).

5. Zakljucak

Udio biomase kao obnovljivog izvora u proizvodnji
ukupne energije sve je vedi. Spaljivanjem biomase u
termoelektranama nastaju velike koliine pepela koji treba
ponovno upotrijebiti. Nastali pepeo najcesce se odlaze na
odlagalistima otpada, a s obzirom na trend povecanja udjela
obnovljivih izvora u cjelokupnoj proizvodnji energije, kolicine
nastalog pepela sve se vise gomilaju. Povoljna fizikalna i
kemijska svojstva biopepela, kao i pozitivna iskustva primjene
pepela od izgranja uglijena, potaknula su i sve brojnija
istrazivanja primjene biopepela u gradevinarstvu. Provedena
su istrazivanja pokazala da biopepeli znatno variraju u svom
sastavu i svojstvima ovisno o porijeklu biomase, rukovanju
biomasom, nacinu i temperaturi spaljivanja. Velik raspon
svojstava znaci i brojne moguénosti primjene biopepela
u cestogradnji kao zamjene tradicionalnim materijalima.
Kemijski sastav biopepela, osobito udio CaO i pucolana,
upucuje na mogucnost djelomicne ili potpune zamjene
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tradicionalnih veziva, cementa i vapna, prilikom stabilizacije
slabije nosivih tala, u nosivim slojevima kolnickih konstrukcija
ili u betonima. U nedostatku vezivnih svojstava pepeli se
mogu upotrebljavati kao zamjena za mineralno punilo
te agregat (pijesak ili Sljunak) u asfaltnim mjeSavinama,
betonima i drugim slojevima kolnickih konstrukcija, Sto ovisi o
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