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Biopepeo

RAZVOJ INOVATIVNIH GRABEVNIH KOMPOZITA PRIMJENOM BIOPEPELA




BIOMASA

Alternativni izvor energije je biomasa, gorivo nastalo iz organskin materijala,
obnovljivin i odrzivih izvora energije, a koristi se za stvaranje elektricne energi-
je, toplinske energije i goriva za transport. Moderno drustvo nastoji ograniditi
iskoriStavanije izvora fosilnih goriva te sprijeciti globalne klimatske promjene i
potencijalna onecis¢enja okolisa. Posebna opasnost je porast emisije ugljiko-
vog dioksida u atmosferi, Sto posljedi¢no uzrokuje globalno zatoplienje. Pred-
nost koriStenja biomase je povecanje energetske neovisnosti, ali i smanjenje
emisije staklenickih plinova. Biomasa predstavlja obnovljivi, potencijalno odr-
ziv i relativno ekoloski izvor energije.

BIOPEPEO

Koristenje drvne biomase primarno je usmjereno na oslobadanje toplinske i/
ili elektricne energije dok se pepeo nastao izgaranjem biomase smatra otpa-
dom. Pepeo drvne biomase (BIOPEPEO) je kompleksna mijeSavina organ-
skog i anorganskog sastava koji moze znatno varirati.

Razlikujiemo pepeo iz lozista odnosno s dna pedi i leteCi pepeo (krupnije i
finije frakcije).
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PRIMJENA BIOPEPELA
U GRADEVNOJ INDUSTRUJI

Istrazivanja pokazuju da biopepeo ima veliki potencijal primjene u betonu kao
djelomi¢na zamjena za cement ili agregat. Naime, biopepeo moze imati od-
licna kemijska svojstva kao Sto su hidrauli¢na i pucolanska aktivnost, odgo-
varaju¢i mineraloski sastav te dobra fizikalna svojstva. Treba imati na umu da
se svojstva biopepela znatno razlikuju ovisno o vrsti biomase i primijenjenoj
tehnologiji izgaranja




OPCI CILJ PROJEKTA

Doprinijeti jaCanju gospodarstva primjenom istrazivanja i inovacija u gradev-
noj industriji kroz razvoj inovativnih ekoloskih proizvoda, tehnologija i poslov-
nih procesa. Gradevni kompoziti s biopepelom predstavijaju rieSenje proble-
ma odlaganja pepela drvne biomase i ekoloskih problema emisija staklenickih
plinova.
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ZASTITA OKOLISA | OCUVANJE ENERGIJE

Porastom svijesti o pitanjima zastite okoliSa i ocekivanja energije, raste i in-
teres znanstvenika, ali i tvrtki za pronalazenjem prikladnih obnovljivih izvora
energije. Zastita okoliSa kroz promicanje odrzivog razvoja postala je jedan od
vaznijih interesa suvremene gradevine. Takvi “zeleni” materijali, osim zadovo-
liavanja ekoloskih standarda, moraju imati odredenu kvalitetu i biti ekonomski
isplativi.

Trenutno se na podrucju Europske unije oko 70 % pepela drvne biomase od-
laze na odlagalista ¢ime se osim financijskih troSkova nepovratno zagaduje

okolis. Stoga je ovaj projekt usmjeren na ispitivanje svojstava pepela drvne
mase kao zamjene dijela cementa i/ili sithog agregata u betonu.

Inovativni proizvodi ove vrste predstavijat e rieSenje problema odlaganja ot-
padnog pepela, smanjenje ekoloskih problema odlaganja otpadnog pepela,
smanjenje ekoloskih problema nastalih emisijom staklenickih plinova kao i
uSteda standardnog cementa.




O KORISTENJU BIOMASE U SVIJETU

Direktivom 2018/2001/EU o promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora
(Direktiva II), institucije Europske unije postavile su novi obvezujuci cilj da udio
energije iz obnovljivin izvora energije u ukupnoj konacno bruto potrosnji bude
najmanje 32 % do 2030. godine. Osim toga, slijedi moguc¢nost klimatske ne-
utralnosti do 2050. godine Sto znaci da ¢e OIE morati opskrbljivati vecinu
potroSnje energije, a biomasa ¢e imati presudnu ulogu u postizanju tih ciljeva,
0sobito energane na krutu i plinovitu biomasu.

. Energia valova plime | oseke

Elekiriéna energija

Geotermalna
Okolna toplina (toplinske pumpe)
Toplinska energija
Solarna
Vietar

Hidro

Biomasa

Raspodijela bruto kona¢ne potroSnje obnovljive Bruto konacna potrosnja energije biomase
energije u EU28 2017. godine (%) za toplinu, elektri€nu energiju i transport u
drzavama €lanicama EU28 2017. godine (ktoe)

Biomasa je najveci pojedinacni OIE u Europi i ¢€ini gotovo 60% u ukupnoj
konacnoj potrosnji obnovljive energije . Prikazana je bruto konacna potroSnja
energije biomase na proizvodnju toplinske energije u udjelu od 74,2 % 2017.
godine, s glavnom potroSnjom u stambenom i industrijskom sektoru. Bioma-
sa je znacCajan izvor u dekarbonizaciji sektora grijanja i hladenja koji predstav-
lia gotovo polovinu konacne potrosnje energije unutar EU 2017. godine.

PARTNER NA PROJEKTU: SVEUCILISTE U ZAGREBU, GRADEVINSKI FAKULTET



ISPITIVANJA BIOPEPELA | BETONA
U SVJEZEM | OCVRSNULOM STANJU

Ispitivanja svojstava sastavninh komponenti mjeSavina, odnosno biopepela,
provedeno je prema normama prikazanim u tablici 1.

Ispitivanja svojstava betona u o¢vrsnulom stanju provedena su prema nor-
mama prikazanim u tablici 2.

SVOJSTVA SASTAVNIH KOMPONENTI MJESAVINA NORMA

Gustoca HRN EN 1097-6, ASTM C 188
Vlaznost HRN EN 1097-5

Apsorpcija HRN EN 1097-6
Granulometrijski sastav HRN EN 933-1

Procjena Cestica HRN EN 933-10

RAZVOJ INOVATIVNIH GRABEVNIH KOMPOZITA PRIMJENOM BIOPEPELA



SVOJSTVA BETONA

NORMA

Konzistencija slijeganjem

HRN EN 12350-2

Gustoca

HRN EN 12350-6

Sadrzaj pora

HRN EN 12350-7




<

Ispitivanja svojstava betona s biopepelom u ocvrsnulom stanju provedena su
prema normama prikazanim u Tablici 3.

Tablica 3. Ispitivanje svojstava betona s biopepelom u o¢vrsnulom stanju

SVOJSTVA BETONA NORMA
Gustoca HRN EN 12390-7
Tlacna Evrstoca HRN EN 12390-3
Kapilarno upijanje HRN EN 13057
Upijanje vode HRN EN 1340

Vodonepropusnost — dubina prodora vode pod tlakom HRN EN 12390-8

Mikroskopska analiza HRN EN 480 - 11

Otpornost na smrzavanje/odmrzavanje

HRN CEN/TR 15177
oStecenje unutarnje strukture XF3 (M100)

Otpornost na cikluse

HRS CEN 12390-9:2016
smrzavanja/odmrzavanja (56 ciklusa) S CENTS

Otpornost na habanje HRN 1128

Procjena otpustanja opasnih tvari

e HRS CEN/TS 16637-2
(izluzivanje teskih metala)

Ispitivanje gustoce Ispitivanje tlatne Cvrstoce Ispitivanje kapilarnog upijanja

RAZVOJ INOVATIVNIH GRABEVNIH KOMPOZITA PRIMJENOM BIOPEPELA
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SHEMATSKI PRIKAZ DOBIVANJA BETONA

LG
=, -
DRVNA BIOMASA

ISPITIVANJE SVIJEZEG | OGVRSNULOG BETONA *

UGRADNJA BETONA PRIPREMA OPLATE / KALUPA DOZIRANJE BIOPEPELA
U KALUPE
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PRIMJENA BIOPEPELA U PROIZVODNJI
SKOSENOG (GLATKOG) CESTOVNOG
RUBNJAKA DIMENZIJA 100 X 18 X 24 cm

Betonski rubnjak predstavlja predgotovljenu betonsku jedinicu koja sluzi za
odjeljivanje povrsine razlicitih visina i karaktera namjene (razdvajanje, fizicko
ili vizualno ocrtavanje, odvodnju ili zadrzavanje asfaltiranih povrsina ili drugih
povrSina).Proizvodac utvrduje da se gradevni proizvod nalazi u uskladenom
podrudju budu¢i da norma HRN EN 1340 ima dodatak ZA kojim se odredu-
ju bitne znacajke proizvoda u odnosu na temeljne zahtjeve za gradevinu te
propisuje svojstva gradevnog proizvoda i metode i kriterije ocjenjivanja svoj-
stava proizvoda u odnosu na navedene bitne znacajke. U tu svrhu proma-
tran je utjecaj zamjene dijela cementa biopepelom u udjelu od 15 % prema
planu uzorkovanja i kriterijima sukladnosti za po¢etno i daljnje ispitivanje tipa
kako bi se potvrdilo da postignuta svojstva inovativnog gradevnog proizvo-
da zadovoljavaju zahtjeve propisane normom HRN EN 1340:2004, HRN EN
1340:2004/AC:2007.
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Plan uzorkovanja i kriteriji za po€etno i daljnje ispitivanje tipa skoSenog (glatkog) cestovnog
rubnjaka dimenzija 100 x 18 x 24 cm s 15 % biopepela kao zamjene dijela cementa HRN EN
1340:2004, HRN EN 1340:2004/AC:2007

Svojstvo Metoda Broj Kriteriji ocjenjivanja svojstva
ispitivanja = rubnjaka
Niti jed bnjak ije imati
Vizualni pregled Dodatak J 8 I Ije. an r.uvnja. ne S !ma I
pukotine, ljustenje ili delaminacije
Debljina zastitnog c6 8 Svaki rubnjak mora zadovoljavati
sloja ’ zahtjeve
ki jak ljavati
Oblik i dimenzija Dodatak C 8 Svaki rubnjak mora zadovoljavati
zahtjeve
Niti jedan rubnjak ne smije imati
x , P évrstoc¢u na savijanje manju od
Cvrstoca na savijanje Dodatak F 8 karakteristi¢ne vrijednosti odredene
razredom
Otpornost na habanje Dodatak G 3 Svaki rubnjak mora zadovoljavati
(samo razredi 3 i 4) iliH zahtjeve
Ot t
pornos na. . Niti jedan rubnjak ne smije imati
vremenske utjecaje — Dodatak E 3 L , .
upijanje vode vece od 6 % po masi
razred 2
Srednja vrijednost od 3 rubnjaka
L 2
Eames 2 Dodatak D 3 ne s"mue biti \./ec.a osj ‘.1,0 kg/m
te nijedan pojedinacni rezultat ne
smije biti ve¢i od 1,5 kg/m?

RAZVOJ INOVATIVNIH GRABEVNIH KOMPOZITA PRIMJENOM BIOPEPELA
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PRIMJENA BIOPEPELA U PROIZVODNJI
PROJEKTIRANOG BETONA ZA POCETNO
ISPITIVANJE TIPA BL-I1I-8H BP

Odvodna kanalica TIP I, odnosno HZ kanalica TIP |l predstavija linijski odvod-
ni kanal za sakupljanje i odvodnju oborinskih voda za prometna i pjeSacka
podrucja. U tu svrhu promatran je utjecaj zamjene dijela agregata biopepe-
lom u udjelu od 15 % u projektiranom betonu za pocetno ispitivanje tipa BL-
[I-8H BP oznake M3 na relevantna svojstva u svjezem i ocvrsnulom stanju
deklariranim od proizvodaca Beton-Lu¢ko RBG d.o.o.

RAZVOJ INOVATIVNIH GRABEVNIH KOMPOZITA PRIMJENOM BIOPEPELA



Provedenim projektom potvrdena je prikladnost primjene odabrane vrste bi-
opepela u proizvodnji skoSenog (glatkog) cestovnog rubnjaka dimenzija 100
x 18 x 24 cm kao djelomi¢ne zamjene cementa u udjelu od 15 %, kao i pri-
mijene biopepela kao djelomi¢ne zamijene sitnog agregata frakcije 0/4 mm u
udjelu od 15 % u proizvodnii projektiranog betona za pocetno ispitivanje tipa
BL-II-8H BP koji se Kkoristi za izradu proizvoda HZ kanalicaTIP Il. Ukupno je
ugradeno 9 komada rubnjaka i 9 komada kanalica na povrsini demostracij-
skog polja od 20,3 m2. Na pripremlienu nosivu podlogu debljine 20-tak cm
nabijenog agregata stavljen je zemljovlazni beton debljine 10-15 cm. Rubnja-
ci su ugradeni pomocu klijesta za bocni prihvat s gumenim podlosScima kako
bi se izbjegla ostecenja prilikom ugradnje, nabijanjem gumenim cekicem. Do-
datno su ucvrséeni ugradnjom betona sa vanjske strane do 2/3 visine rubnja-
ka. Rubnjaci su postavljeni razmakom od 1 cm koji je zapunjujen cementnim
mortom. Odvodne kanalice su takoder postavliene na pripremlienu nosivu
podlogu bez razmaka u zemljovlazni beton te su po pravcu nivelirane.
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RAZVOJ INOVATIVNIH GRABEVNIH KOMPOZITA PRIMJENOM BIOPEPELA



Razvijeni su inovativni ekoloSki gradevni proizvodi primjenom biopepela u be-
tonu: cestovni rubnjak 100 x 18 x 24 cm i HZ kanalica TIP II, kao rezultat
djelatnosti istrazivanja, razvoja i inovacija (IRl).

Primjenom biopepela unaprijeden je tehnoloski proces proizvodnje betona.

Ostvarena je izvrsna suradnja s Gradevinskim fakultetom Sveucilista u Zagre-
bu kao znanstveno istrazivatkom institucijom u primijenjenim istrazivanjima i
provedenim ispitivanjima.
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