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Pregledni rad
Bojan Milovanovié, Nina Stirmer, lvana Carevi¢, Ana Bari¢evié

Pepeo drvne biomase kao sirovina u betonskoj industriji

Trend koriStenja drvne biomase kao obnovljivog izvora energije utjecao je na povecanje
koli¢ina proizvedenog pepela drvene biomase (PDB) kao otpada. Zasad se 70 % PDB-a
odlaze, 20 % se koristi u poljoprivredi, dok se 10 % koristi za razne primjene. Cilj je ovog
rada provesti opseznu analizu sadasnjeg stanja proizvodnje PDB-a u Hrvatskoj i u Europi.
Prikazane su vrste i svojstva PDB-a u odnosu na vrstu drvne biomase te parametri
relevantni za koristenje PDB-a u betonskoj industriji.

Klju¢ne rijeci:
pepeo drvene biomase, pepeo s dna peci, leteci pepeo, kemijski sastav, zamjenski cementni materijal,

mineralni dodatak

Subject review

Bojan Milovanovic, Nina Stirmer, lvana Carevic, Ana Baricevic

Wood biomass ash as a raw material in concrete industry

The trend of wood biomass use as a renewable energy source has contributed to an
increase in the quantity of wood biomass ash (WBA) that is regarded as waste. Currently,
70 % of WBA is landfilled, 20 % is used in agriculture, and 10 % is used for other purposes.
The aim of this paper is to carry out an extensive analysis of the current situation regarding
WBA production in Croatia and other European countries. An overview of the types and
properties of WBA in relation to the type of wood biomass is given, and parameters
relevant for WBA use in concrete industry are presented.

Key words:
wood biomass ash, bottom ash, fly ash, chemical composition, supplementary cementitious material,

mineral admixture

Ubersichtsarbeit
Bojan Milovanovié, Nina Stirmer, lvana Carevi€, Ana Bari¢evié

Asche aus Holzbiomasse als Rohstoff in der Betonindustrie

Der Trend, Holzbiomasse als erneuerbare Energiequelle zu nutzen, hat zu einem Anstieg
der Menge an Asche in Holzbiomasse (PDB) gefiihrt, die als Abfall anfallt. Bisher wurden
70 % der PDB entsorgt, 20 % werden in der Landwirtschaft und 10 % flr verschiedene
Anwendungen verwendet. Ziel dieser Arbeit ist es, eine umfassende Analyse des
gegenwartigen Produktionsstandes von PDB in Kroatien und in Europa durchzufihren.
Die Typen und Eigenschaften der PDB werden in Bezug auf die Art der Holzbiomasse und
die fiir die Verwendung der PDB in der Betonindustrie relevanten Parameter angegeben.

Schliisselworter:
Asche aus Holzbiomasse, Asche vom Boden des Ofens, Flugasche, chemische Zusammensetzung,

zusdtzliches Zementmaterial, mineralischer Zusatzstoff
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1. Uvod

Energane na cvrstu i plinovitu biomasu najveci su izvor
obnovljive energije u Europskoj uniji (EU) i o€ekuje se da ce dati
klju¢ni doprinos postizanju cilja od 20 % energije iz obnovljivih
izvora do 2020. godine. Promicanje prednosti i mogucnosti
obnovljivih izvora energije (OIE), u Hrvatskoj i Europskoj uniji (EU)
pridonijelo je znacajnom povecanju broja energana na biomasu,
posebice drvnu biomasu. U svijetu danas biomasa doprinosi s
8 do 15 % u ukupnoj potrosenoj energiji za grijanje i hladenje,
proizvodnju elektricne energije i transport [1-9], a u EU iznosi
16 % [10]. Prema predvidanjima Nacionalnih akcijskih planova
obnovljivih izvora energije (NAPOIE) zemalja ¢lanica EU, trebala
bi proizvodnja biomase trebala bi do 2020. godine porasti za
gotovo 37 % [11], a do 2050. godine, od ukupno proizvedene
primarne energije u svijetu trebalo bi 33 do 50 % biti proizvedeno
od biomase [3, 9,12, 13].

Globalni rast kolicina biomase procjenjuje se na 112 - 220
milijardi tona godisnje [11-16]. Medutim, godiSnja svjetska
proizvodnja biomase s potencijalom koriStenja za proizvodnju
energije procjenjuje se na priblizno 3 milijarde tona za Sumsku
biomasu[2], 1,1 - 3,1 milijarde tona za poljoprivrednu biomasu i
ostatke [2, 17, 18] te oko 1,1 milijarde tona za komunalni otpad
[12]. lako e 2020. godine jos uvijek veliki dio potrosSnje krute
biomase biti podmiren s podru¢ja EU, predvida se dodatno
povecanje uvozabiomaseiz trecih zemalja. Drvniotpad se smatra
ugljitno neutralnim gorivom, jer drvo apsorbira istu koli¢inu
ugljitnog dioksida tijekom rasta kao i tijekom izgaranja, Sto ga
Cini poZeljnim energentom u odnosu na druge vrste biomase
[19]. Premda toplinsko izgaranje smanjuje masu i volumen
otpada [20], trend porasta primjene biomase kao obnovljivog
izvora energije utjece takoder na porast kolic¢ine proizvedenog
pepela iz drvne biomase (PDB). Uobicajeno se tijekom izgaranja
1 tone drvne biomase proizvede 5 MWh energije, ali i 20 do 50
kilograma pepela s dna peci i leteceg pepela [21]. Sada se 70
% pepela drvne biomase odlaZe na odlagalista, 20 % se koristi
kao dodatak tlu u poljoprivredi, a 10 % za razne druge namjene
[19, 22, 23]. Medutim, postupanje s pepelom na odlagalistima
mora biti pravilno provedeno, s obzirom na ¢injenicu da vrlo lako
moze doci do oneciscenja zraka finim ¢esticama PDB-a noSenim
vjetrom, Sto moze uzrokovati respiratorne zdravstvene smetnje
stanovnicima koji Zive blizu odlagalista [24].

U slucaju odlaganja, velik problem moze takoder predstavlja
onetiscenje podzemnih voda zbog izluzivanja teskih metala
iz PDB-a. Prema tome, mogu se ocekivati povecani troskovi
odlaganja otpada u smislu poreza na otpad ili naknada za
odlaganje, kao i poteskoce pri pronalazenju novih odlagalista
te donosenje strozih EU direktiva o odlagalistima [25]. Stoga
je potrebno pronaci nacine i metode za primjenu PDB-a koji su
ekoloski prihvatljivi i ekonomski opravdani. Cilj je ovog rada, u
sklopu istrazivackog projekta TAREC? Transformacija pepela iz
drvene biomase u gradevne kompozite s dodanom vrijednoscu
(financiranom od Hrvatske zaklade za znanost) provesti opseznu
analizu trenutacnog stanja proizvodnje PDB-a u Hrvatskoj i

Europi. Glavni ciljevi istrazivanja su identificirati proizvedene
koli¢ine PDB-a i odrediti glavne ¢imbenike koji utje€u na svojstva
PDB-a, bitna za njegovu primjenu u industriji betona.

U okviru ovog istrazivanja provedena je anketa 13 energana
na drvnu biomasu u Hrvatskoj. Anketa je pruzila podatke o
tehnologijama izgaranja, podrijetlu biomase koja se koristi
kao gorivo, kolicinama PDB-a i politikama gospodarenja
otpadom. Prikupljeni podaci posluzit ¢e za dugorofno
predvidanje kolicina PDB-a i potrebe za njegovim odrzivim
upravljanjem.

2. Energane na drvnu biomasu

Svojstva pepela iz drvne biomase (PDB) mogu varirati te
primarno ovise o svojstvima koriStene biomase, odnosno o
vrsti drva, tehnologiji izgaranja te lokaciji skupljanja pepela
[19]. Sastav drvne biomase znacajno varira ovisno o vrsti
biomase koja se koristi, a kvaliteta o geografskoj lokaciji uzgoja,
raznovrsnosti sastava (vrste drveta), klimatskim uvjetima u
kojima drvo raste i opremi te tehnologiji sjece. Kljucni kriteriji
kvalitete za opis drvne sjecke (slika 1.) su [26, 27]: vlaznost/udio
vode, istovrsnost i velicina drvne sjecke, udio sitnih ¢estica, oblik
drvne sjecke, podrijetlo, udio pepela, oneciscenje te kemijski
sastav. Kvaliteta ulazne sirovine znacajno utjeCe na izlazni
proizvod, odnosno kvaliteta drvne biomase ima znacajan utjecaj
na svojstva PDB-a [28].

Slika 1. Primjeri drvne sjecke

Projektom Basis BioEnergy [29] utvrdeno je postojanje
sveukupno 4079 energana na biomasu u 28 clanica EU do kraja
ozujka 2016. godine. Po zemljama, najveti broj energana nalazi
se u Francuskoj, Austriji, Finskoj, Njemackoj i Svedskoj (slika 2.).

= Energane za opskrbu
toplinskom energijom

8

= Hogeneracijska postrojenja

|
1

= Energane za opskrbu
elektritnom energijom

o
=5
@ 400
=)
=
= 300 .
o 200 =
2
[=a] " o
100 ||
I I l I
& . -
0 1. 1 -0 _sn - - |
e i Sl po RO NES e
ERUW VO wEn N EY W Vg 2E 2R B TYUUENYE
e EU Y CEE ROER-S RS20 E
S m bo S EREgE " amg il E<Rs>2aac2t
o™ JE d 58 N® @ CEn S RGP &
m I TS o= w wia g
w =} = 3 o
= E] o L
= 3 =
o
=

Slika 2. Broj energana u EU koje koriste drvnu biomasu (sjecku) [29]
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Tri osnovne vrste lozZiSta na biomasu su prema[30, 31]: izgaranje
na redetki, izgaranje u fluidiziranom sloju i izgaranje u letu
(rasprdujucem sloju). Tehnologiju izgaranja na reSetki najcesce
primjenjuju mala i srednja postrojenja. Suvremena rjesenja
sustava izgaranja uklju¢uju kontinuirano pomicnu i vodom
hladenu resetku Sto posljedi¢no znaci da se provodi vlazno
otpepeljivanje s dna peti [28].

Kod tehnologije izgaranja u fluidiziranom sloju, razlikuju se
loZiSta s izgaranjem u mjehuricastom fluidiziranom sloju
(engl. bubbling fluidised bed - BFB) i lozZiSta s izgaranjem u
cirkulirajucem fluidiziranom sloju (engl. circulating fluidised

bed - CFB). Tehnologija izgaranja u fluidiziranom sloju ¢esto se
primjenjuje za srednja i velika postrojenja. Kod ove vrste loziSta
(BFB i CFB), biomasa izgara u mjesavini plina i sloju pijeska,
a zrak za izgaranje ubacuje se odozdo. Posebnost je loziSta s
izgaranjem u fluidiziranom sloju (BFB i CFB) u tome Sto se pepeo
s dna peci sastoji od dvije frakcije, fine i krupne. Pri tome se fini

< 1um (srednja veli¢ina 0,1 ~ 0,2 um)
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pepeo s dna peci koji prolazi kroz sita na postrojenju sastoji
od znacajne koliCine kvarcnog pijeska, a pepeo krupne frakcije
koji ostane na situ ¢esto se sastoji od velike koli¢ine necistoca
koje karakteriziraju biomasu, poput kamenja [32]. Tehnologija
izgaranja u letu (rasprdujucem sloju) primjenjuje se za velika
postrojenja i komunalne namjene, takoder i u sustavima gdje
se biomasa spaljuje zajedno s uglienom. Suvremena postrojenja
s izgaranjem na reSetki obino su jeftinija od postrojenja s
izgaranjem u fluidiziranom sloju, pa su zbog toga ¢eSca.

3. Pepeo od drvne biomase

Tijekom proizvodnje energije uporabom drvne biomase nastaje
pepeo drvne biomase (PDB). Pepeo nastao tijekom izgaranja
drvne biomase moze se podijeliti na pepeo s dna peci (lozisni
pepeo) i leteci pepeo (koji se dijeli na finu i krupniju frakciju),
(slika 3.).
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Slika 4. Shematski prikaz stvaranja pepela tijekom izgaranja biomase na resetki (prilagodeno prema [34, 35])
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U energanama s ucinkovitim izgaranjem u fluidiziranom sloju,
pepeo koji nastaje pretezno je sitni leteci pepeo sa samo malim
udjelom krupnog pepela zaostalog unutar komore za izgaranje.
Kada se s druge strane primjenjuje izgaranje na resetki, druni
pepeo je obi¢no krupniji i sklon je taloZenju unutar komore za
izgaranje kao pepeo s dna peci [24]. Obi¢no pepeo s dna peti u
takvim postrojenjima ¢ini 60 - 90 % ukupne mase pepela, leteci
pepeo krupnije frakcije Cini 2 - 30 %, a finiji leteci pepeo samo
2 - 15 % ukupne mase nastalog pepela [33].

Leteci pepeo krupnije frakcije (veli¢ine nekoliko pm) nastaje
zbog povlacenja Cestica pepela sa sloja goriva, a formiranje
finih frakcija (tzv. aerosola) promjera manjeg od 1 pm znatno je
slozeniji proces koji obuhvaca procese nukleacije i kondenzacije
[34] (slika 4.). Zbog razli¢itih mehanizama formiranja dviju
frakcija leteceg pepela (krupne i fine - aerosola) kao i zbog
njihova razlicitog kemijskog sastava i ponasanja, te dvije frakcije
leteceg pepela treba uvijek tretirati razdvojeno (slika 5.) [34].

[Leteéi pepeo
(elektrostaticki
filtar)

Slika 5. Primjer prikupljanja pepela s dna peci i leteceg pepela u
energani Slavonija DI d.o.0., Slavonski Brod, Hrvatska

Udio pepela ovisi o wvrsti i nacinu prikupljanja biomase,
temperaturi toplinske obrade te vrsti i hidrodinamici kotla [20,
36]. Visa temperatura toplinske obrade uglavnom rezultira
manjom koli¢cinom pepela. Najveci utjecaj na koli¢inu pepela
nastalog izgaranjem drvne biomase (pod pretpostavkom da u
postrojenjima dolazi do potpunog izgaranja) ima vrsta drvne
biomase, tehnologija izgaranja te lokacija skupljanja pepela[15].
Mnogi su istrazivaci objavili podatke o udjelu pepela za razlicite
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vrste biomase, a ti podaci variraju u nekoliko masenih postotaka
(od 0,2 do 15,0 %) [5, 25, 37-41]. To Cesto upucuje na znacajno
odstupanje u kolicini proizvedenog pepela.

3.1. Kemijski sastav i morfologija PDB-a

Pepeo drvne biomase (PDB) sloZena je mjeSavina anorganskog
i organskog sastava koja se sastoji od brojnih spojeva,
heterogenog je sastava koji moze znatno varirati [42]. Na SEM-
SE mikrografima (slika 6.) prikazana je vrlo slozena nepravilna
morfologija krupnije i finije frakcije pepela drvne biomase, Cije
su porozne Cestice nepravilnog oblika, sfericno oblikovane i
medusobno povezane [43].

Pitman [44] objasnjava da kemijski sastav drva, a time i PDB-a,
osim o vrsti drvne biomase ovisi i o dijelovima drva koja izgaraju,
pa zakljuCuje da je granje i korijenje (otpad od gospodarenja
Sumama) opcenito bogatije kemijskim elementima od stabla, a
da kora i liS¢e imaju 5 - 10 puta vece koncentracije od stabla,
narocito kad je rije¢ o kalciju, manganu, aluminiju i sumporu.
Poznato je takoder da se sa staroscu lis¢a koncentracije kalcija,
mangana i zeljeza povecavaju, dok se koncentracije dusika,
fosfora i kalija smanjuju [44]. Navedeno utjete na razliciti
kemijski sastav PDB-a ovisno o godiSnjem dobu kada je drvo
posjeteno, odnosno kada je biomasa prikupljena. To je jedan
od razloga zasto postoje tako velika odstupanja u odnosu na
srednju vrijednost udjela pojedinog oksida u kemijskom sastavu
PDB-a (slika 7.).

Poznato je primjerice da koli¢ina Ca0 i drugih karbonata ovisi,
osim o vrsti drvne biomase, i o0 uvjetima skladistenjai transporta
PDB-a, s obzirom na to da CaO moze spontano hidratizirati i
karbonatizirati u vlaznim uvjetima [43]. Ako je PDB koji sadrzi
do 50 % Ca0 u kontaktu s vlagom ili vodom, doci e do kemijske
reakcije koja Ce rezultirati formiranjem Ca(OH), te kasnije u
kontaktu s CO, iz zraka formiranjem CaCO,, Sto dovodi do
promjena u kemijskim i fizikalnim svojstvima PDB-a i rezultira
starenjem odnosno ocvrscivanjem PDB-a [32]. Istodobno,

MIRATL TESCAN SEMHV: 10000V WO 4 043 mm MIRAT TESCAN
' SEM MAG: 500 Det: inBeam 4

Mame: §_2 Dataridly): 12713417

Pariormance in nancspace n

Pafermance in n-w...n

Slika 6. SEM mikrografi cestica PDB-a razlicite velic¢ine i morfologije: a) pepeo s dna peci; b) leteci pepeo krupnije frakcije, c) finiji leteci pepeo
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dolazi do povecanja mase suhog uzorka PDB-a tijekom njegova
skladistenja.
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Slika 7. Minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti oksida u
kemijskom sastavu razli¢itih vrsta PDB-a [2, 20, 45]

To se moZe protumaciti kao snazna indikacija da je povecanje
mase uzrokovano reakcijom CaO i H,0 kako bi se stvorio
Ca(OH),. Dodatno, u PDB-u se takoder mogu pronati razlicite
komponente koje sadrZe (OH), grupe (npr. ilit, kaolinit i dr.) ili
kristalizacijsku vodu (npr. kalcijev silikat hidrat, gizmondit, gips,
etringit i dr.) koji su posljedica hidratacije i hidroksilacije manje
stabilnih komponenti [42], tako da i oni pridonose povecanju
mase zbog kontakta PDB-a s vlagom ili vodom. Kod CFB lozista
nema znacajnijeg povecanja mase suhog uzorka, Sto se pripisuje
“razrijedenosti” pepela povecanom koli¢cinom SiO, od kvarcnog
pijeska iz samog loZista.

Postoje istrazivanja koja upozoravaju na to da je PDB
hidrofilan i da njegove Cestice bubre tijekom apsorpcije vode,
Sto se dogada istodobno s kemijskim reakcijama za vrijeme
hidratacije oksida PDB-a [44]. Biljezi se povecanje volumena
uslijed mocenja (bubrenja) od 12,5 % u odnosu na izvorni
volumen PDB-a. Pretpostavlja se da su za pojavu bubrenja
odgovorni najvazniji minerali: kalcit, portlandit i kalcijev silikat
[44]. Tijekom skladistenja smanjuje se pH-vrijednost PDB-g,
iako se ne uocava nikakva znacajna razlika u pH-vrijednosti
PDB-a kad se radi o suhim uvjetima skladistenja, u odnosu na
mokro skladiStenje, bez obzira na koli¢inu vode. Smanjenje pH-
vrijednosti se biljezi tijekom prva Cetiri tjedna, a nakon toga je
pH vrijednost konstantna i iznosi oko pH = 12 - 13 [32].
Vassilev i dr. [46] isti¢u da postoje odredene vrste PDB-a koje
su razlog za ozbiljnu zabrinutost u vezi s mogucim zagadenjem
zraka, vode, tla i biljaka. Vidljivo je da postoje znacajne razlike,
narocito u udjelu teskih metala ovisno o tome radi li se o pepelu

Tablica 1. Udio teskih metala u pepelu s dna peci i letecem pepelu [44]

s dna pedi i krupnijem (iz ciklona) ili finijem (iz elektrostatickih
filtara) letecem pepelu. Najvece su oscilacije kod hlapljivih
smanjenjem veli¢ine Cestica. Tablica 1. prikazuje podatke koji
pokazuju da PDB moZe sadrzavati zabrinjavajuce koli¢ine Ag, As,
Ba, Cd, Cl, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, S, Sb, Se, Sn, Th, TI, U, Vi Zn.
S obzirom na to da su Cestice leteceg pepela nastalog od
biomase lakse (nasipna gustoca im je izmedu 101 - 830 kg/m?3)
i sitnije (srednja veli¢ina Cestica uglavnom je manja od 10 - 100
pm) u odnosu na leteci pepeo nastao izgaranjem ugljena, postoji
povecan rizik za zdravlje i sigurnost ljudi tijekom prijevoza i
rukovanja lete€im pepelom drvne biomase zbog moguceg
udisanjasitnih Cesticaleteceg PDB-akoje mogu ucii bitizadrzane
duboko u pluénim alveolama [6, 39]. IzloZenost sulfatima i finim
Cesticama s aerodinamic¢nim promjerom manjim od 2,5 pm
dokazano korelira s kardiopulmonarnom smrtnosti i smrtnosti
od raka pluca [6]. Velik udio kadmija u nekim vrstama PDB-a
takoder predstavlja potencijalni rizik za zdravlje, s obzirom na
njegovu akumulaciju u bubrezima i djelovanju na gustocu kostiju
[6]. U slucaju odlaganja, velik je problem takoder onetiscenje
podzemnih i povrsinskih voda zbog izluZivanja teskih metala iz
PDB-a[25].

Upotreba PDB-a podrazumijeva logisticke izazove za vlasnike
i rukovoditelje energana na drvnu biomasu, kao i tvrtke koje
prikupljaju pepeo od energana. Prikladno skladistenje svakako
znadi sprjecavanje oneciscenja okolisa na mjestu skladistenja,
alii skladistenje koje nece znacajno narusiti svojstva PDB-a prije
njegova koristenja kao sekundarne sirovine. Nacini skladiStenja,
odlaganja i/ili koriStenja PDB-a ovise ponajprije o njegovom
kemijskom sastavu i fizikalnim svojstvima, tako da se moze
reci da je utvrdivanje, kvantifikacija i karakterizacija kemijskog
sastava PDB-a pocetni i najvazniji korak u utvrdivanju nacina
postupanja s PDB-om i njegove upotrebe [34, 46].

3.2. Procijenjene koli¢ine i sadasnja upotreba PDB-a
u svijetu

lako su u usporedbi s kolicinama pepela iz termoelektrana
na ugljen, kolicine PDB-a znatno manje, vrlo je vazno pronaci
mogucnosti upotrebe proizvedenog PDB-a. S obzirom na
dostupne podatke [25], smatra se da nekoliko najvecih zemalja
korisnica drvne biomase moze spaljivanjem cjelokupnog svog
potencijala proizvesti koli¢ine PDB-a prikazane na slici 8.

Buduci trendovi koriStenja biomase za proizvodnju energije
nagovjesStavaju udvostrucene koli¢ine PDB-a do 2020. godine,

Element As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb v Zn
Pepeo

s dna peci 02-3 |04-07| 0-7 >60 15-300 | <04 | 2500-5500 | 40-250 15-60 10-120 | 15-1000
Letedi
pepeo 1-60 6-40 | 3-200 | 40-250 ~200 0-1 | 6000-9000 | 20-100 | 40-1000 | 20-30 40 - 700
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a na razini zemalja ¢lanica EU godisnje mozZe nastati i do 15,5
x10° tona pepela od biomase [33]. Istie se i Cinjenica kako
sadasnja praksa odlaganja PDB-a u Europi uzrokuje financijske i
materijalne gubitke te predstavlja dodatno opterecenje za okolis
[43, 47-49].
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Slika 8. Procjena proizvedenih kolicina PDB-a uz pretpostavku

koristenja cjelokupnog potencijala drune biomase u

spomenutim zemljama [25]

Buduci da je PDB bogat hranjivim tvarima, uobicajeno se
upotrebljava za gnojidbu i poboljSanje tla u Austriji, Svedskoj,
Finskoj, Danskoj i Njemackoj [32]. lako je PDB koristan za
poljoprivredu, postoji nekoliko problema koje pri tome treba
razmotriti [50]. Lete¢i PDB je bogat kalijem, ali je veina
dusika otpuStena u plinovitoj fazi. Dodatno, fosfor je prisutan
u netopivom obliku, Sto znaci da moze proci i do nekoliko
desetljeca prije nego postane dostupan biljkama. Leteci PDB je
Cesto bogat teskim metalima, pri ¢emu su koncentracije ¢esto
vete od dopustenih vrijednosti [32]. S druge strane, koriStenje
PDB s dna peci ima prednost samo u manjem udjelu teskih
metala, dok mu je nedostatak veci gubitak hranjivih tvari (ako
se iskljue obje frakcije leteceg pepela, samo se 40 - 60 % kalija,
fosfora i mangana moze odrzivo koristiti) [33]. Nadalje, pepeli
proizvedeni u postrojenjima s loziStima s fluidiziranim slojem
(BFB i CFB), obi¢no imaju manje udjele hranjivih tvari i teskih
metala zbog velikog udjela silicijeva dioksida koji se nalazi u
pijesku pomijeSanom s PDB-om [33].

Treba naglasiti da je ekoloSko koriStenje PDB-a primjenjivo
samo za PDB proizveden od kemijski netretiranog drva (PDB
iz kontaminirane drvne biomase kao 5Sto je otpadno drvo ne
smije se koristiti za gnojidbu i poboljSanje svojstava tla) [34].
Odrzivo koristenje PDB-a u poljoprivredi znati da je potrebno
zatvoriti prirodni ciklus, odnosno integrirati PDB u prirodni ciklus
minerala (hranjivih tvari). Biedermann i Obernberger [34] su
pokazali da je prirodni ciklus minerala kroz proces proizvodnje
energije iz kemijski netretirane drvne biomase poremecen
talozenjem teskih metala u Sumskim ekosustavima. Zbog velike
koli¢ine teskih metala koji bi poremetili prirodni ciklus minerala,
nije moguce reciklirati cjelokupnu koli¢inu PDB-a koji se
proizvede u procesu izgaranja kore, drvne sjecke i piljevine [34].
Najvazniji teski metali (s obzirom na utjecaj na okolis) sadrzani

u gorivu od biomase jesu cink i kadmij, a najcesce se nalaze u
letecem pepelu, dok se hranjive tvari (kalij, mangan i fosfor) kao
i kalcij pretezno nalaze u pepelu s dna peci. Razmatrajuci udio
teskih metala i distribuciju mase u pojedinim frakcijama pepela,
oCigledno je da su hlapljivi teSki metali najviSe koncentrirani u
finijoj frakciji leteceg pepela (slika 9.).
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Slika 9. Prosjecna distribucija odabranih lako hlapljivih (Zn, Pb, Cd)

i tesko hlapljivih (Cu, Ni, Cr) teskih metala medu pojedinim
frakcijama PDB-a dobivenih s lozista s resetkom [33]

3.3. Primjena PDB-a u gradevinskoj industriji

U nedavnom je priopcenju [51] Europska komisija (EC) utvrdila
da gradevinski sektor ima vaznu ulogu u provedbi strategije
Europa 2020. za pametan, odrziv i ukljuciv rast [52]. Kako bi
se dosegnuli dugorocni ciljevi EU u pogledu smanjenja emisije
staklenickih plinova od 80 do 95 % i ocuvanja prirodnih resursa,
postoji ozbiljna potreba za inovacijama u odrzivoj gradnji,
posebice materijalima na bazi cementa. Slijedom toga, upotreba
pepela drvne biomase u gradevinarstvu je ekoloSki motiviran
izbor s ciliem smanjenja troskova odlaganja, ali i oCuvanja
prirodnih resursa i smanjenja emisija staklenickih plinova.
Shearerovo istrazivanje [53] upucuje na mali udio silicijevog
dioksida i aluminijevog oksida te ne veliki udio kalcijevog
oksida u PDB-u u usporedbi s uglienom i lete¢im pepelima
dobivenim suspaljivanjem koji imaju velike razine silicijevog
dioksida, srednje razine aluminijevog i male razine kalcijevog
oksida. Vassilev i dr. [46] pokazuje da se minerali u PDB-u mogu
podijeliti na aktivne (zivo vapno, periklas, anhidrit, bazanit,
kalcijevi silikati, Ca-Mg silikati i alumosilikati, staklo obogaceno
kalcijem i dr.), poluaktivne (portlandit, brucit, gips, karbonati,
minerali gline i liskuna, feldspati, Zeljezni oksidi, staklo koje
sadrzi Ca, i dr.), pucolanske (staklo) i inertne ili neaktivne (kvarc,
mulit, neki ugljeni). Takva podjela minerala PDB-a zasniva se na
njihovim svojstvima s mineraloskog stajalista, pri Cemu aktivni
i poluaktivni minerali PDB-a tvore reaktivne tvari u kontaktu s
vodom [46].

Ocvrscivanje i vezivanje su rezultat formiranja novih i relativno
stabilnih silikata, alumosilikata, sulfata, karbonata, hidrata i
oksihidroksida koji sadrze molekule vode i/ili hidroksilnu skupinu.
Ovi novonastali kristali i amorfni proizvodi vezu pucolanske i
inertne minerale relativno brzo u ovakvom visSekomponentnom
sustavu. S druge strane, pucolanske reakcije PDB-a uglavnom
su procesi upravljani difuzijom te se pocinju dogadati u kasnijem
dijelu procesa ocvrscivanja [46]. Ovdje ukratko opisani sloZeni
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procesi imaju zapravo vodecu ulogu u proizvodnji i primjeni
gradevnih materijala.

Buduci da se kemijski sastav PDB-a (pepela s dna peci i leteceg
pepela) razlikuje od pepela dobivenogizgaranjem ugliena[54, 551
i ne zadovoljava postojece kriterije za primjenu leteceg pepela u
cementu, (EN 450-1) [56], potrebna je detaljna karakterizacija
PDB-a kako bi se odredio potencijal i prikladnost primjene
PDB-a kao zamjene za dio cementa i/ili kao mineralnog dodatka
u cementnim kompozitnim proizvodima.

Ovdje treba napomenuti da se pepeo od biomase moze koristiti
i koristi se u gradevinskoj industriji i za druge namjene [46]: za
blokove od silika kserogela kao toplinska izolacija, za sintezu
geopolimera, samonivelirajute mortove, posteljice cesta,
kolnicke konstrukcije, lagane (ekspandirane) agregate, lagane
opeke, blokove, gipskartonske ploce, betonske blokove, celijasti
beton, opeku, veziva za materijale malih Curstoca te asfalt i
proizvode na bazi bitumena. Primjena PDB-a u proizvodnji
betonskih proizvoda treba biti uskladena s Uredbom (EU) br.
305/2011 [57]. Uzimajudi u obzir postojece propise, primjena
PDB-a moguca je kroz sustav 4 ocjene i provjere stalnosti
svojstava, prema kojem izjavu o svojstvima bitnih znacajki
gradevnih proizvoda sastavlja proizvodac. Proizvodac odreduje
vrstu proizvoda na temelju ispitivanja tipa, proracuna tipa,
tablicnih vrijednosti ili opisne dokumentacije proizvoda te
provodi kontrolu tvornicke proizvodnje [57]. Gradevni proizvodi
obuhvaceni sustavom 4 primjerice su predgotovljeni betonski
elementi za odvodnju i betonski oplocnici.

4, Pepeo od drvne biomase u Hrvatskoj

Detaljna karakterizacija PDB-a nuzni je korak pri utvrdivanju
nacina postupanja i koriStenja PDB-a kao novog materijala u
betonskoj industriji. Kao Sto je vec spomenuto, postoji nekoliko
razlicitih faktora koji utje¢u na svojstva i koli¢cine PDB-a. Prema
tome, u sklopu projekta TAREC? Transformacija pepela iz drvne
biomase u gradevne kompozite s dodanom vrijednoscu provedena
je anketa s ciljem utvrdivanja tehnologije izgaranja, podrijetla
biomase i kolicina PDB-a te utvrdivanja nacina postupanja s
njima. Anketu je ispunilo 13 ispitanika, predstavnika energana
na drvnu biomasu s ukupno instaliranom snagom 35,435 MWe
199,31 MW, ¢ime je pokriveno 72,8 % ukupno instalirane snage
za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije u energanama na
drvnu biomasu u Hrvatskoj 2017. godine. S obzirom na vrstu i
snagu postrojenja, prikupljeni odgovori odnose se na srednje
uredaje za lozenje snage od 1 MWe do 9,9 MWe za proizvodnju
elektricne energije te male i srednje uredaje za lozenje snage
0,85 MWtdo 16 MWt za toplinsku energiju. Od toga su jedanaest
energana kogeneracijska postrojenja koja proizvode i elektri¢nu
i toplinsku energiju, a dvije su energane centralizirani toplinski
sustavi za daljinsko grijanje. Na pitanje koja se vrsta biomase
koristi u postrojenju, svi ispitanici su odgovorili da koriste Cistu
drvnu sjecku, ali uz to 85 % ispitanika koristi i druge vrste drvne
biomase kao drvnu sjecku s necistocama (zemljom i kamenjem),
ostatke od pridobivanja drva - zelenu sjecku (drvnu sjecku od

svjeze oblovine i ostatke od proreda, ukljuCujuci granjevinu i
vrhove), sjecku iz cijelog drva (npr. drvnu sjecku koja sadrzi koru,
granjevinu, iglice/lis¢e) te otpad drvne industrije (ukljucujuci
koru). Niti jedan od ispitanika ne upotrebljava ostatke iz
poljoprivrede, zeljaste biljke (travu i korov) niti drvne pelete i
brikete. Kao izvor drvne biomase, svi ispitanici koriste biomasu
od kompanije u drzavnom vlasnistvu (Hrvatske Sume d.0.0.), a
uz to josS 61,5 % ispitanika koristi biomasu iz drvne industrije i/
ili iz privatnih Suma. 38,5 % ispitanika navelo je da koristi sva
tri izvora za dobivanje drvne biomase. Od vrsta drva koje se
upotrebljava kao biomasa, najcesce su to bukva i hrast, potom
grab, a u manjoj mjeri pojavljuju se topola i mjeSovito drvo te
smreka, vrba i jela. Niti jedan od ispitanika ne upotrebljava
tretiranu drvnu biomasu niti suizgaranje s fosilnim gorivima.

Potrodnja biomase [t/h]
--+--Proizvodnje elektricne energije
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Slika 10. Potrosnja biomase po satu ovisno o instaliranoj snazi

Slika 10. prikazuje potroSnju biomase po satu ovisno o
instaliranoj snazi. Prema odgovorima ispitanika utvrdeno je
da prosjecna potrosnja biomase iznosi 5 t/h. Rezultati ankete
pokazali su da je kod srednjih postrojenja potrosnja biomase
u granicama od 2 do 11,5 t/h te se potrosnja od 5t/h smatra
prosjekom. Ovisno o postrojenju, odrzavanje se obavlja jedanput
do triput godisnje i tada se obustavlja rad energane. Predmetna
su postrojenja u pogonu prosjecno 7580 radnih sati (priblizno
316 dana godisnje). Takoder je utvrdeno da 85 % energana na
biomasu provjerava razinu vlage u biomasi kroz svoj sustav
kontrole kvalitete. U prosjeku su vrijednosti udjela vlage u
biomasi od 20 do 60 %.

Tehnologiju lozZista s izgaranjem na reSetki primjenjuje 69,2 %
energana na biomasu, 23,1 % primjenjuje tehnologiju izgaranja
u letu, a 7,7 % izgaranje u mjehuricastom fluidiziranom sloju (sa
silikatnim pijeskom). Temperatura izgaranja moze biti u rasponu
od 500 do 1000 °C uz prosjetnu temperaturu od 800 °C. Na
temelju provedenog istrazivanja, 77 % ispitanika smatra da je
kvaliteta pepela konstantna tijekom godine, a temperatura
izgaranja varira ovisno o vlaznosti i kvaliteti biomase.

Ukupna koli¢ina proizvedenog PDB-a u anketom obuhvaéenim
energanama na biomasu iznosi 15.190 tona godisnje. Pepeo
s dna peci Cini 65 % ukupno proizvedenog pepela, dok finija
frakcija leteceg pepela (iz elektrostatickih ili vrecastih filtara) ¢ini
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Tablica 2. Procjena sadasnje i buduce godisnje proizvodnje PDB-a u Hrvatskoj

Procjena godisnje potrosnje drvne biomase

3,1 % udjela pepela
(na osnovi provedene ankete)

819.820 t/godisnje

s obzirom na instaliranu snagu postrojenja od 56,709 MW, u listopadu 2018.

25.414 t/god

1.240.709 t/godisnje

provedenim anketama

s obzirom na ukupnu snagu postrojenja s kojima je Hrvatski operator trzista energije (HROTE)
sklopio ugovor o otkupu elektricne energije do veljace 2016. od 85,823 MW_- procjena se zasniva na

38.461 t/god

1.530.000 t/godisnje

S obzirom na ukupni potencijal drvne biomase u Hrvatskoj

47.430 t/god

22 %, a krupnija frakcija leteceg pepela (iz ciklonskog separatora)
13 % ukupne kolicine PDB-a. Ako se uzme u obzir prosje¢no
radno vrijeme (7.580 sati) zajedno s izracunanom prosjec¢nom
potroSnjom od 5 tona na sat, u jednom postrojenju na biomasu
trosi se 37.900 tona drvne biomase godiSnje. Prema tome,
potreba 13 postrojenja na drvnu biomasu u Hrvatskoj procjenjuje
se na 492.700 tona biomase, Sto je oko 1/3 procijenjenog
potencijala trziSta drvne biomase u Hrvatskoj. Iz toga slijedi da
se tijekom izgaranja 1 tone drvne biomase stvara 3,1 % PDB-a.
PDB se u vecini slucajeva (69 %) skladisti u zatvorenim
spremnicima i nije u dodiru s oborinama, ali je u dodiru s vlagom
iz zraka. 15 % PDB-a se hladi i prikuplja vodom u sustavima za
mokro otpepeljivanje, nakon Cega se pohranjuje u spremnike,
a 8 % postrojenja skladisti PDB u zatvorenim spremnicima,
sprjetavajuci njegov kontakt s oborinama ili vlagom iz zraka,
dok 8 % pohranjuje PDB u “velike vrece" Daljnje upravljanje
proizvedenim PDB-om povjereno je ovlastenim tvrtkama za
gospodarenje otpadom u samo 39 % sluajeva. Ostali odlazu
pepeo na vlastitim odlagalistima (23 %) ili njegovo prikupljanje
prepustaju tvrtkama koje upotrebljavaju pepeo u poljoprivredi
(38 %).

Kontrola kvalitete PDB-a se provodi, ali bez uredenog sustava
i uglavnom ovisi o vodstvu same energane. Kemijska analiza
provodi se jednom godisnje, a koli¢ina teskih metala utvrduje
se CeSce, do cetiri puta godisnje. Bez obzira na dosadasnje
upravljanje PDB-om, provedena anketa je pokazala da
postoji opci interes da se PDB proglasi nusproizvodom i da se
upotrebljava u industriji betona. Vlasnici energana na biomasu
iskazali su spremnost uloziti odredenu koli¢inu sredstava kako
bi se PDB mogao primijeniti u betonskoj industriji.

Na temelju podataka prikupljenih provodenjem ankete moze
se provesti ekstrapolacija za procjenu ukupne potrosnje drvne
biomase u Republici Hrvatskoj (tablica 2.). Procjena se zasniva na
instaliranoj snazi svih 29 aktivnih energana na biomasu (prema
podacima iz listopada 2018.) kojima se dostigla ukupna potrosnja
od 819.820 tone biomase godisnje, 5to je oko 54 % procijenjenog
potencijala trzista drvne biomase u Hrvatskoj. Nadalje, na temelju
prosjecne proizvodnje u iznosu od 3,1 % pepela, koja je utvrdena
na temelju provedene ankete, procjenjuje se da ukupna kolicina
PDB-a u postojeCim energanama na biomasu u Hrvatskoj
iznosi 25.414 tona godisnje. Od toga pepeo s dna peci ¢ini 65 %

(16.519 t), finija frakcija leteceg pepela iz elektrostatickog filtra
ili vrecastog filtra 22 % (5.591 t), a krupnija frakcija leteceg pepela
iz ciklonskog separatora €ini 13 % (3.304 t). Na osnovi rezultata
ankete procijenjen je i kapacitet u iznosu od 85.823 MWe koji
obuhvaca postrojenja koja se upravo grade (ali jo$ nisu u pogonu)
ili su sklopljeni ugovori o kupniji elektricne energije s Hrvatskim
operatorom trziSta energije d.o.o.. Takoder, koliCina proizvedenog
PDB-a moze se procijeniti i za slucaj kada bi se iskoristio sav
potencijal trzista drvne biomase u Hrvatskoj [58, 59], a koli¢ina
PDB-a bi u tom slucaju iznosila 47.430 tona godisnje.

5. Zakljucak

Pregledom stanja podru¢ja moze se zakljuciti da je, osim
poljoprivrednih, potrebno analizirati i druge mogucnosti
primjene PDB-a. Postoji znacajna potreba za inovacijama u
odrzivoj gradnji, posebno u materijalima na bazi cementa, kako
bi se osigurali dugorocni ciljevi EU s naglaskom na smanjenje
emisije staklenickih plinova od 80 do 95 %, ocuvanje prirodnih
resursa i koristenje obnovljivih materijala.

Ankete provedene u sklopu istrazivackog projekta TAREC
Transformacija pepela iz drvene biomase u gradevne kompozite
s dodanom vrijednoscu pruzaju vazne podatke za daljnje
upravljanje PDB-om u betonskoj industriji. Na osnovi
provedenih anketa utvrdeno je da se danas u Hrvatskoj
proizvodi oko 25.414 tona PDB-a godisnje. Pri tome 65 %
ukupno proizvedenog pepela Cini pepeo s dna peci, 22 % Cini
leteci pepeo finije frakcije iz dimnjaka, a 13 % leteCi pepeo
krupnije frakcije iz dimnjaka. Upravljanje PDB-om povjereno
je ovlastenim tvrtkama za gospodarenje otpadom u samo 39
% slucajeva. Ostali pepeo odlaze se na vlastitim odlagalistima
(23 %) ili ga prikupljaju turtke koje pepeo potom koriste u
poljoprivredi (38 %). Kao posljedica povecanja broja novih
energana do izrazaja dolazi problem upravljanja PDB-om u
Hrvatskoj. Optimisticne povratne informacije dobivene od
strane energana, kao i postojete znanje o uporabi PDB-a
u betonskoj industriji, Cine temelj upravljanja PDB-om.
Rezultati ovog istrazivanja posluZzit ce za bolje razumijevanje i
objasnjenje daljnje karakterizacije PDB-a, koja e se provoditi
na lokalno dostupnim pepelima s aspekta mikroteksture,
kemijskog i mineraloSkog sastava i pucolanske aktivnosti kako
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bi se utvrdila najprikladnija primjena PDB-a u betonu. Takoder,
podaci se mogu koristiti za dugoro¢no predvidanje proizvodnje
PDB-a i za razvoj strategija o upravljanju PDB-om u okviru
odrzivosti.

Moguénost koristenja PDB-a u Hrvatskoj kao sirovine u betonu
upravo se istrazuje u okviru projekta TAREC? s ciljem utvrdivanja
potencijala i prikladnosti PDB-a kao zamjene cementa i/ili
mineralnih dodataka u cementnim kompozitima. To ukljucuje
karakterizaciju raspolozivih pepela drvne biomase, njihovu
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