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Predgovor

Knjiga prikazuje politiku i regulativu Europske unije vezano za obnovljive izvore energije,
nastoje¢i pozicionirati Republiku Hrvatsku u odnosu na druge ¢lanice EU-a u pogledu
postizanja zadanih ciljeva o uporabi obnovljivih izvora energije. Obnovljivost i odrzivost nisu
istoznacnice, ali se radi o teznjama koje se medusobno nadopunjuju te sinergijski djeluju u cilju
postizanja ravnoteze na dugoro¢noj osnovi. U tom smislu treba sagledati, analizirati i razmotriti
sve moguce naéine ostvarenja takvih ciljeva. Upravo s takvom se namjerom ostvarivanja
pozitivnih pomaka biomasa analizira kao energent, s naglaskom na lokalno dostupnoj biomasi
- Zetvenim ostatcima i drvnoj biomasi. S obzirom na to da kao rezultat sagorijevanja biomase u
energetskim procesima nastaje pepeo, prikazan je pregled literature na temu primjene pepela
biomase u gradevnim proizvodima, $to je korak ka poboljSanju trenutacnoga stanja kroz
iznoSenje znacajnih informacija u znanstvenom, zakonodavnom, ekonomskom i prakticnom
smislu. Dodana se vrijednost knjige ocCituje u prikazu rezultata vlastitih istrazivanja na temu
primjene pepela biomase u gradevnim proizvodima nastalih u sklopu provedbe projekta
Poljoprivredni otpad - izazovi i poslovne mogucénosti - Eco build. Radi se o slozenoj tematici
koja ukljucuje viSe znanstvenih podrucja, polja i grana, a s takvim se interdisciplinarnim
pristupom knjiga hvata u kosStac pitanjima na koja je potrebno i neophodno traziti odgovore
kako bi se osigurao boljitak.

Kako je ve¢ spomenuto, tematika ove knjige zbog sloZenosti iziskuje angaziranost Siroke lepeze
zainteresiranih struka pa su tako autori ove knjige nastavnici SveuCiliSta Josipa Jurja
Strossmayera razliCitih istrazivackih profila, s prinosom u svom podrucju rada i djelovanja.
Iako je knjiga primarno znanstvena, autori se nadaju da ¢e pobuditi zanimanje i kod svih onih
koji posjeduju biomasu, onih koji ju mogu koristiti kao energent, kao i kod dionika gradevne
industrije koja bi mogla koristiti pepeo biomase. Umrezavanjem bi sve ukljucene strane mogle
ostvariti korist te bi se, opcenito, poboljsala konkurentnost regionalnih ekonomskih subjekata i
pospjesio daljnji razvoj poslovnoga okruzenja na ovom podrucju.

Autori
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1. POLITIKA | REGULATIVA EUROPSKE UNIJE
U ZASTITITI OKOLISA - OBNOVLJIVI 1ZVORI ENERGIJE

Sazetak: Tehnoloskim (civilizacijskim) razvojem te urbanizacijom raste potroSnja energije u
svijetu, posebice u drugoj polovini XX. stolje¢a. Zbog ograni¢enih raspolozivih prirodnih
energetskih  resursa, rastu i cijene energenata. Prema tehnoloskim i transportnim
karakteristikama te zastupljenosti u ukupnoj potros$nji, cijena nafte ima najveéi utjecaj na
svjetskom energetskom trziStu; prema cijeni se nafte odreduju cijene drugih energenata. Rast
cijena konvencionalnih oblika energije (prvi nafini Sok sredinom 70-ih godina XX. stoljeca)
pokrenuo je i proces istrazivanja novih tehnologija u koriStenju nuklearne energije te
nekonvencionalnih obnovljivih izvora (solarna i energija vjetra), sto je smanjilo pocetne velike
razlike u cijeni njihovoga komercijalnoga koristenja te omogucilo porast njihove uporabe. Isto
tako, zapoceo je i proces povratku koriStenja biomase; ograni¢eni resursi fosilnih goriva te
klimatske promjene (medu ostalim i zbog emisije CO;) vracaju biomasi iznova znaéajnu
energetsku funkciju - prije svega kao obnovljivi izvor energije i k tomu lokalno dostupan.
Poglavlje razmatra politiku i regulativu EU-a za obnovljive izvore energije - posebice za
biomasu koja ima najveci potencijal za rast u narednom razdoblju. Posebno se ukazuje na:
klimatske promjene i1 znacaj obnovljivih izvora energije, energetsku politiku i regulativu EU-a
za obnovljive izvore energije, kao i na postignu¢a energetske politike EU-a u proteklih 20
godina. Analizira se biomasa u energetskoj funkciji te na kraju ukazuje na problem pepela kao
ostatka sagorijevanja biomase u energetskim procesima.

Kljuéne rijeci: biomasa, regulativa EU-a, klimatske promjene, obnovljivi izvori energije,
pepeo biomase, zastita okoliSa

1.1. Klimatske promjene iobnovljivi izvori energije

Tehnoloskim (civilizacijskim) razvojem te urbanizacijom raste potroSnja energije u svijetu,
posebno u drugoj polovini XX. stolje¢a. Zbog ograni¢enih raspolozivih prirodnih energetskih
resursa rastu i cijene energenata; zbog svojih tehnoloSkih 1 transportnih karakteristika te
zastupljenosti u ukupnoj potrosnji - cijena nafte ima najveéi utjecaj na svjetskom energetskom
trziStu; prema cijeni se nafte odreduju cijene drugih energenata (Ivanovi¢, 2009b).

Cijene nafte, prirodnoga plina, kao i svih drugih oblika energije u posljednjih su dvadesetak
godina, uz oscilacije, u porastu. Kretanje cijene nafte od 1946. do 2019. prikazano je slikom
1.1.
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Slika 1.1: Cijena sirove nafte u razdoblju 1946. - 2019. (McMahon, 2020)

Rast cijena konvencionalnih oblika energije (prvi naftni Sok sredinom 70-ih godina XX.
stoljeca) pokrenuo je 1 proces istrazivanja novih tehnologija u koriStenju nuklearne energije te
nekonvencionalnih obnovljivih izvora (solarna i energija vjetra), $to je smanjilo pocetne velike
razlike u cijeni njihovoga komercijalnoga koristenja (slike 1.2 i 1.3) te omoguéilo porast
njihove uporabe. Prema analizama Istarske regionalne energetske agencije IRENA, troskovi
proizvodnje elektri¢ne energije iz energije vjetra i solarne fotonaponske energije (PV) sada su
u razini usporedivosti s troSkovima proizvodnje elektri¢ne energije iz fosilnih goriva (IRENA,
2018). Tako je ve¢ nekoliko godina globalni poravnani troSak elektri¢ne energije za energiju
vjetra u rasponu troskova proizvodnje iz fosilnih goriva, a poravnani troSak elektri¢ne energije
za solarne fotonaponske pogone je pao (od kraja 2009.) na usporedive razine zbog smanjenja
troskova fotonaponskih modula i ostale pogonske opreme za 81%. Isto tako, zapoceo je i proces
povratku koristenja biomase (slike 1.4 1 1.5).
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*cijene po godinama deflatorom prera¢unane na stalne cijene na bazi 2016.

Slika 1.2: Cijene opreme za energiju vjetra u svijetu u razdoblju 1983. - 2017. (IRENA,
2018)
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Slika 1.3: Cijene solarne energije u razdoblju 2010. - 2017. (IRENA, 2018)
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Slika 1.4: Instalirana snaga elektrana na vjetar, sunce i biomasu u svijetu u razdoblju 2009. -
2017. (IRENA, 2018)
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U posljednjih je 30-ak godina prikupljeno vise dokaza o klimatskim promjenama koje su
prouzroCene razvojem civilizacije: rast potroSnje energije 1 nastajanje/odlaganje otpada
ugrozavaju okoli$ te utjeCu na promjenu postojecega klimatskoga rezima (Ivanovi¢, 2009a,
Ivanovi¢, 2012). Stoga su mnoge zemlje zapocele promjene u pristupu industrijskom i
tehnoloSkom razvoju te privrednim aktivnostima kako bi smanjile utjecaje ¢ovjeka na klimu na
Zemlji, a Europska unija prednjaci u tim nastojanjima.

Ovdje treba naglasiti da su zemlje ¢lanice EU-a u velikom postotku ovisne o uvozu energenata
(slika 1.6), posebice prirodnoga plina, nafte i derivata te krutih goriva, tako da bi povecana
uporaba obnovljivih izvora energije (OIE) postupno mogla smanjivati uvoznu ovisnost
(European Commission, 2012a, European Environment Agency (EEA), 2011, European
Commission, 2012b).
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Slika 1.6: Energetska ovisnost Europske unije (Eurostat, 2018)



Potro$nja energije po stanovniku u EU-u opadala je od 2005. do 2014., od kada se opet biljez
porast - slika 1.7 daje prikaz ove potrosnje za EU-28, Republiku Hrvatsku i tri susjedne zemlje:
Austriju, Madarsku 1 Sloveniju.
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Slika 1.7: Kona¢na potro$nja energije u kucanstvima po glavi stanovnika, izrazeno kao
ekvivalent kilograma nafte (Eurostat, 2018)

Koristenje OIE-a je vazno i zbog ublazavanja klimatskih promjena; zamjenjuju fosilna goriva
koja, pak, uzrokuju veliku emisiju staklenickih plinova. Isto tako, uporabom se OIE-a ostvaruje
odrzivi razvoj, Stiti okoli§ i smanjuju nepovoljni utjecaji na ljudsko zdravlje. Energija iz
obnovljivih izvora pokreta¢ je i uklju¢ivoga gospodarskoga rasta; stvara nova radna mjesta i
povecava energetsku sigurnost EU-a; ovi se elementi nalaze u ¢l. 194. Ugovora o
funkcioniranju EU, u skladu s kojim se promic¢u OIE-i (European Commission, 2016).

1.2. Politika i regulativa EU-a za obnovljive izvore energije

Politika EU-a za OIE oslanja se na regulativu koja obuhvaca viSe stotina dokumenata
(komunikacije, direktiva, odluka, uredbi) koje drzave clanice trebaju prenijeti u svoja
nacionalna zakonodavstva. Budu¢i da se novim rezultatima znanstvenih istrazivanja glede
klimatskih promjena te brzim razvojem tehnologije i trzisnim kretanjima vrlo ubrzano mijenja
stanje, ukazuje se potreba za Cestim dopunama i/ili izmjenama postojecih regulativa u ovom
sektoru. Pravna regulativa EU-a za sva podrucja djelovanja je vrlo sustavna pa tako i za
podru¢je OIE-a. Tako, npr. svaka odluka o OIE-u ima odgovarajuéu zastupljenost u
dokumentima EU-a iz podrucja financija, zastite okolisa, industrijske i poljoprivredne politike,
znanstvenoistrazivackih politika, tehnoloskih, poreznih i drugih gospodarskih politika. Stoga
izmjene ili dopune nekih propisa u ovom sektoru rezultiraju stotinama stranica novih pravilai
obveza koje se potom moraju transponirati u nacionalna zakonodavstva zemalja ¢lanica EU-a.



EU je po objavljivanjutzv. Bijele knjige o OIE 1997. (European Commission, 1997) postavila
sljedece ciljeve: do 2010. udio OIE-a u potrosnji energije treba dosti¢i 12%, a da u ukupnoj
potro$nji elektri¢ne energije bude 22,1%; uz okvirne ciljeve EU-a za svaku su drzavu ¢lanicu
utvrdene obveze u Direktivi 2001/77/EZ (European Commission, 2009).

Zbog nedovoljnoga je napretka u postizanju ciljeva za 2010. donesen novi (sveobuhvatniji)
zakonodavni okvir; Europska komisija (EK) je u svojoj komunikaciji (2007.) pod nazivom Plan
za obnovljivu energiju - energija iz obnovljivih izvora u 21. stoljecu: stvaranje odrzive
buducnosti (European Commission, 2007) predlozila obvezan cilj prema kojemu udio
obnovljivih izvora energije u potroSnji energije EU-a do 2020. treba iznositi 20%, kao i obvezu
od 10% udjela biogoriva u potro$nji goriva u prometu do 2020. te donoSenje novoga
zakonodavnoga okvira, §to je usvojeno i navedeno u sada vazecoj Direktivi o obnovljivoj
energiji (European Commission, 2009). Ovom je Direktivom, takoder, postavljeno vise
mehanizama koje drzave ¢lanice mogu koristiti za postizanje svojih ciljeva (programi potpora,
jamstva o podrijetlu, zajednicki projekti, suradnja izmedu drzava ¢lanica i tre¢ih zemalja), kao
1 kriteriji odrzivosti za biogoriva.

1.3. Regulativa i ciljevi EU-a do 2030.

Europsko vijeée (EV) u listopadu je 2014. postavilo novi cilj od najmanje 27% potro$nje
energije iz obnovljivih izvora na razini EU-a, koji bi trebala dosti¢i do 2030. Na EV-u (u
listopadu 2015.) usuglasen je okvir za klimatske promjene i energetiku do2030. kojim je iznova
potvrdena dugoroc¢na predanost ambicioznoj strategiji EU-a u podru¢ju OIE-a. U novom se
okviru utvrduje cilj daudio OIE-a u potrosnji EU-a do 2030. dosegne najmanje 27%. Slijedom
toga (30. studenoga 2016.) Europska komisija je predstavila paket Cista energija koji je medu
osam zakonodavnih prijedloga ukljucio i novo razmatranje Direktive 2009/28/EZ o obnovljivoj
energiji (European Council, 2019). Cilj je paketa bio uskladiti energetsko zakonodavstvo EU-
a s klimatskim i energetskim ciljevima za 2030.

No, u prosincu 2018. Europski parlament i Vijece EU-a usvojili su preinake Direktive o
promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora (kako su je izmijenili Odbor za industriju,
istrazivanje i energetiku i Odbor za okolis, javno zdravljei sigurnost hrane) te je odreden novi
obvezujuci cilj za EU glede udjela obnovljivih izvora energije od 32% do 2030. U prometnom
je sektoru odreden cilj o udjelu OIE-a od 14%, od ¢ega bi udio biogoriva nove generacije 1
bioplina trebao iznositi 3,5% (1% do 2025.). Isto tako, ovim je dokumentom odredeno
ogranicenje od 7% na udio biogoriva prve generacije u cestovnom i zeljeznickom prometu
(European Commission, 2018).

1.3.1. Zabrana palminoga ulja

Biogoriva iz usjeva za proizvodnju hrane, poput palminoga ulja, koje imaju visoku ,,neizravnu
promjenu uporabe zemljiSta® (tj. promjenu nac¢ina na koji se koristi poljoprivredno zemljiSte na
kojoj se ne uzgajaju usjevi, kao $to su travnjaci i Sume, s negativnim utjecajem na emisije COy),



trebaju biti ukinuta kroz proces certificiranja, kako se navodi u preinacenoj direktivi o OIE-u
(European Commission, 2018).

1.3.2. Era proizvodnje i potrosnje viastite energije iz obnovljivih izvora

Prema preinakama ove Direktive (European Commission, 2018) drzave c¢lanice moraju

osigurati da potrosa¢ u EU-u ima pravo postati proizvodac i potroSac vlastite energije iz

obnovljivih izvora te da:

e moze generirati obnovljivu energiju za osobnu potrosnju, pohraniti i prodati visak energije;

e moze ugraditi i upravljati sustavima za skladisStenje elektri¢ne energije u kombinaciji s
postrojenjima koja proizvode obnovljivu elektricnu energiju za 0sobnu potros$nju, bez
odgovornosti za bilo kakvu dvostruku naplatu;

e ne smije biti podvrgnuto nikakvoj naknadi ili naknadi za vlastitu energiju do 2026., s
odredenim ograni¢enim izuze¢ima koja su predvidena nakon toga;

e primati naknadu za vlastitu proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora koja ulazi
u mrezu;

e pridruziti se zajednicama obnovljivih izvora energije kako bi integrirao vlastitu potro$nju u
prijelazna ¢iS¢u energiju.

1.3.3. Cisti i digitalni sektor grijanja/hladenja

Preinacena Direktiva postavlja i novi podcilj od 1,3% godiSnjega povecanja OIE-a u
postrojenjima za grijanje i hladenje, racunaju¢i na razdoblje od pet godina, pocevsi od 2021.
Drzave ¢lanice moraju osigurati da informacije o energetskoj ucinkovitosti i udio obnovljivih
izvora energije u svojimsustavima daljinskoga grijanja i hladenja pruzaju krajnjim potro$ac¢ima
na pristupacan na¢in. Kupci sustava za daljinsko grijanje ili hladenje, koji nisu u¢inkoviti, Smiju
raskinuti ugovore kako bi sami proizvodili grijanje ili hladenje iz obnovljivih izvora energije.
Zemlje cClanice EU-a morat ¢e ukljuciti nove elemente ove Direktive u svoja nacionalna
zakonodavstva do 30. lipnja 2021. (European Commission, 2018).

Usporedo s nastankom energetske i klimatske krize te razvojem tehnologije nastaju i novi
pojmovi u energetici te se primjenjuju novi organizacijski oblici u planiranju, investiranju i
izgradnji energetskih kapaciteta, kao 1 razli¢iti elementi u sustavu energetske opskrbe i trzista
energijom, posebice u zadnja dva desetljeca; npr. distribuirana proizvodnja, FED tarife,
nezavisna regulacijska tijela, energetske agencije, trgovina emisijama CO,, ekoloski otisak.
Pojam ekoloski otisak nastao je istrazivanjima Mathisa Wackernagela (Svicarskoga inzenjera)
prilikom rada na doktoratu (1990.) na temu lokalnoga i regionalnoga planiranja na SveuciliStu
British Columbia u Vancouveru, Kanada, pod mentorstvom profesora Williama Reesa. Prof.
Rees je kasnije koncept razvijao i nazvao ga ekoloski otisak. Plod njihove suradnje je knjiga
Nas ekoloski otisak - smanjenje utjecaja covjeka na Zemlju (objavljena 1995.). U knjizi je
ekoloski otisak opisan kao alat kojim se mjeri koli¢ina ,tla i vode potrebnih da podrze
materijalni standard odredene populacije uz koriStenje prevladavajuce tehnologije”. Dakle,
vazne su Cetiri kategorije: prirodni resursi, Zivotni stil, populacija i tehnoloSka ucinkovitost.



Ideja koja je u temelju ovakvoga racunanja istice da se ne moze i¢i preko granica nosivoga
kapaciteta ekosustava. Nosivim se kapacitetom odreduje maksimalna veli¢ina populacije neke
vrste koja moze zivjeti na nekom podru¢ju. Primjerice, zna se broj jelena koji mogu Zivjeti u
odredenoj Sumi s obzirom na raspolozivu hranu 1 resurse. Nosivi kapacitet ekosustava
»zahtijeva kapacitet ekosustava koji podrzava zdrave organizme odrzavaju¢i njihovu
produktivnost, prilagodljivost i sposobnost obnove. Takav nacin gledanja ukazuje na vaznost
ekoloskih procesa i ¢injenice da se nosivi kapacitet za bilo koju vrstu, ukljucujuéi i ljudsku,
mora odrediti unutar konteksta zdravlja i produktivnosti drugih vrsta“ (Wackernagel and Rees,
1996, Wackernagel and Galli, 2007).

U najuglednijoj organizaciji za ovu temu, Global Footprint Network, isti¢u da zivimo iznad
odrzivosti planete, iznad njezinoga kapaciteta da podrzi nasu silnu potro$nju i pospremi i
proguta silne koli¢ine otpada koje ostavljamo nakon konzumiranja. Potrebno je 1,4 planeta kao
Sto je na$ da to podnese, odnosno planetu treba godinu dana i Cetiri mjeseca da nadoknadi i
apsorbira sve ono §to mi potroSimo u godinu dana. Kada je ekoloski otisak veéi od
biokapaciteta, govori se o ekoloskom minusu (Global Footprint Network, 2018).

1.4. Postignuéa energetske politike EU-a

EU je na putu dostizanja ciljaod 20% obnovljive energije do 2020.; prema izvjestaju Europske
komisije (European Commission, 2020) u 2018. godini udio je OIE-a u ukupnoj energetskoj
potros$nji EU-a dosegnuo 18,0% (za EU-27 to je 18,9%). Ulaganja u OIE sve vise pokrecu
trziSte, a udio javnih subvencija opada. To je potaknuto znadajnim smanjenjem troSkova
tehnologija OIE-a, smanjenjem subvencija putem konkurentnijih shema potpore, a primjerom
brojnih rezultata aukcija s nizim cijenama u nekoliko europskih zemalja.

Obnovljiva energija je srz prioriteta EU-a, jer u pogledu energetske sigurnosti OIE-i smanjuju
uvoznu ovisnost od fosilnih goriva. Procjenjuje se da je porast koriStenja OIE-a omoguéio da
EU 2017. smanji potraznju za fosilnim gorivima za 12% ukupne potroSnje primarnoga
fosilnoga goriva u odnosu na 2005. Za unutrasnje energetsko trziste obnovljivi izvori energije
imaju sve vecu ulogu, posebice za trziSte elektriéne energije, na kojem je u 2017. godini 30,5%
bruto proizvodnje elektri¢ne energije u EU-u ostvarena obnovljivim izvorima energije (slike
1.8ai1.8b).

OIE imaju zna¢ajnu ulogu u dekarbonizaciji; u 2016. godini pridonijeli susa 460 Mt izbjegnutih
bruto emisija CO,. Od 1990. ugljicni otisak kWh elektricne energije proizvedene u EU-28
smanjen je za 43,5%, Sto se objasnjava smanjenjem uporabe Cvrstih goriva i naftnih derivata te
njihovom zamjenom plinom ili obnovljivim izvorima energije (slika 1.9).
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Slika 1.8: Bruto proizvodnja elektri¢ne energije po tipu izvora (a) i tipu obnovljivih izvora (b)

Osim toga, obnovljivi izvori energije kljuéni su prinos u inovacijama; na podrucju OIE-a 53%
izuma tvrtki sa sjediStem u EU stjeCe patentnu zastitu izvan Europe te je EU vodeéi u ovim
inovacijama u svijetu. U tom pogledu, kako je prepoznala agencija IRENA, Europa je postala
svjetionik u prikazivanju uspje$nih putova k energetskoj buduénosti koja se temelji na
obnovljivim izvorima energije i koja je prednjacila u energetskim inovacijama. Vodeca uloga
EU-a je i u razli¢itim OIE tehnologijama duz njihovih lanaca opskrbe; vjetroagregati
proizvodaca EU-a ¢inili su 2016. ¢ak 41% novih instaliranih kapaciteta. U svijetu su
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proizvodaci opreme za PV vodeci su s trzisnim udjelom od 50% (Hoogland, 2017).
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Slika 1.9: Razvoj emisije CO u proizvodnji elektri¢ne energije u EU-28 (gCO2/kWh)
(Bioenergy Europe, 2019a)

Prednosti obnovljivih izvora energije znatno su Sire od uobicajeno isticanih pet politickih
dimenzija; obnovljivi izvori su i izvor ekonomskoga rasta i radnih mjesta, posebno za lokalni
razvoj - vise od 1,4 milijuna ljudi radi u tom sektoru. Najnovije izvjeSc¢e o cijenama energije u
EU-u iz 2017. dokumentira i pozitivne ucinke na industrijsku konkurentnost, jer veée kolicine
OIE-a su klju¢ni ¢imbenik pada veleprodajnih cijena energije u posljednjih nekoliko godina.
Kako IRENA isti¢e, rastuce koristenje OIE-a je pokrenulo globalnu energetsku transformaciju
sa znacajnim posljedicama za geopolitiku i EU je o€ito u prvom planu. OIE-i, takoder,
pridonose smanjenju zagadenja zraka i pomazu zemljama u razvoju u dostupnosti pristupa¢noj
1 Cistoj energiji.

U apsolutnoj su potrosnji OIE-i najviSe zastupljeni u sektoru grijanja i hladenja, proizvodnji
elektri¢ne energije te u sektoru prometa; glavni obnovljivi izvori koji se koriste u potrosnji
energije su biomasa za grijanje i1 hladenje, hidroenergija i vjetar za elektrinu energiju i
biogoriva za transport. U sektoru elektri¢ne energije dolazi do jasnoga pomaka paradigme
prema obnovljivim izvorima energije. Jedan od klju¢nih ¢imbenika bio je pad troskova
elektri¢ne energije iz solarnih (PV) i vjetroelektrana, koji su u razdoblju od 2009. do 2018. pali
gotovo 75%, odnosno oko 50% (ovisno o trziStu), zbog smanjenja investicijskih troSkova,
napretka u poboljSanju ucinkovitosti i opskrbnoga lanca te konkurentnoga nadmetanja za
programe potpora. Pad troSkova je, takoder, jedan od klju¢nih pokretaca povecanja
korporativnoga koristenja obnovljivih izvora energije, posebice u sluc¢aju kada korporativni
korisnici energije potpisuju ugovor o izravnoj kupnji elektriCne energije s proizvodacem
obnovljivih izvora energije (IRENA, 2018).
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1.5. Biomasa u energetskoj funkciji

Biomasa je tradicionalno (tijekom milenija) imala vaznu energetsku funkciju, ali je u
posljednjih stotinjak godina zbog tehnoloskoga i industrijskoga razvoja prepustila primat
fosilnim gorivima (ugljen, nafta i prirodni plin). No, ograni¢eni resursi fosilnih goriva te
klimatske promjene (medu ostalim i1 zbog emisija CO;) vracaju biomasi iznova znafajnu
energetsku funkciju, prije svega kao obnovljivi izvor energije i k tomu lokalno dostupan. Tako
je 1 u EU-u biomasa dozivjela svojevrsnu evoluciju; na slikama od 1.10 do 1.13 i tablici 1.1
prikazana je uporaba biomase u razdoblju od 2000. do 2015. Uoc¢ava se snazan rast potroSnje
biomase za grijanje u sektorima stanovanje i industrija te pocetci uporabe u ostalim sektorima,

a u proizvodnji elektri¢ne energije ostvaren je snazan rast proizvodnih kapaciteta.
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Slika 1.10: Razvoj biomase za toplinu i izvedenu toplinu u razdoblju 2000. - 2015. u EU-28
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Slika 1.13: Razvoj instalirane snage elektri¢ne energije iz postrojenja za biomasu po tipu u

EU-28 (MW) (Bioenergy Europe, 2019b)

Table 1.1: Uporaba biomase za toplinu i izvedenu toplinu u ¢lanicama EU-a (ktoe)

(Eurostat, 2018)

Industrija Stambeno Drugi sektori Izvedenatoplina
Drzava/god. | 2000 | 2010 | 2015 | 2000 | 2010 2015 | 2000 | 2010 | 2015 | 2000 | 2010 | 2015
Austrija 705 | 1248 | 1132 | 1435 | 1540 1581 185 | 260 | 281 | 177 | 885 | 887
Hrvatska 53 51 30 948 | 1187 1161 0 3 5 0 2 20
Madarska 60 85 128 553 659 1765 81 49 42 13 72 120
Slovenija 75 68 75 358 515 463 2 2 2 6 23 35
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Biomasa kao lokalno dostupan obnovljivi izvor energije biljezi znacajan rast u ukupnoj
potro$nji energije u svim ¢lanicama EU-a i u narednom ¢e razdoblju biljeziti velike stope rasta.
Drvo se smatra ugljicno neutralnim gorivom, jer apsorbira istu koli¢inu ugljikovoga dioksida
tijekom rasta koliko stvara tijekom izgaranja. Stoga je glede klimatskih promjena (smanjenja
emisija) drvo (i drvni ostatci) vrlo pozeljan energent.

1.5.1. Pepeo - ostatak sagorijevanjabiomase

lako toplinsko izgaranje smanjuje masu lozenoga drveta, kao i volumen otpada, nakon
sagorijevanja biomase ostaje pepeo. lzgaranje jedne tone drvne biomase proizvede 5 MWh
energije, ali i 20 - 50 kilograma pepela s dna peci, te lebdecega pepela koji onecis¢uje zrak.
Prosjec¢na energana na biomasu u Hrvatskoj je godiSnje u pogonu prosjecno 7580 h. U radnom
procesu za jedan sat energana potrosi pet tona drvne biomase, pri cemu obi¢no nastane oko
3,1% pepela (Milovanovi¢ et al., 2019).

Ovih se godina oko 70% pepela drvne biomase odlaze na odlagalista, oko 20% se upotrebljava
kao dodatak tlu u poljoprivredii Sumarstvu, a oko 10% za druge namjene (Ivanovi¢, 2019).

U skladu s nacelima kruzne ekonomije, kao i glede zastite okolisa i zdravlja stanovnistva, bit
¢e potrebno smanjiti postotak odlaganja pepela iz drvne biomase, odnosno prona¢i mogucée
nacine njegove uporabe. Trend porasta primjene biomase kao obnovljivoga izvora energije
utjece 1 na porast koli¢ine pepela iz drvne biomase. Predvida se da ¢e do 2050. od 33 do 50%
od ukupno proizvedene primarne energije u svijetu biti proizvedeno od biomase. Stoga pitanje
uporabe pepela postaje urgentno.
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2. POLITIKA I REGULATIVA EUROPSKE UNIJE U ZASTITI OKOLISA
ZA RECIKLIRANJE OTPADA

Sazetak: Civilizacijskimrazvojem i urbanizacijom rastu koli¢ine svih oblika otpada iz ljudskih
aktivnosti, Sto uz emisiju stakleni¢kih plinova (posebice iz energetskih transformacija) ima vrlo
nepovoljne utjecaje na okolis 1 klimatski sustav na planetu. Europska unija je izradila i usvojila
najvise standarde ocuvanja okolisa i klime na svijetu, a Republika Hrvatska je pristupanjem u
ovu medunarodnu zajednicu drzava prihvatila niz obveza, izmedu ostaloga i u podrucju zastite
okolisa, u ovom slu¢aju u sektoru zbrinjavanja i gospodarenja otpadom. U ovom je poglavlju
nac¢injen okvirni pregled zakonodavstva EU-a za zbrinjavanje otpada te se razmatraju
postignuéa Republike Hrvatske u realizaciji preuzetih obveza u prikupljanju i odvajanju otpada.

Klju¢ne rije¢i: zakonodavstvo EU-a, klimatske promjene, komunalni otpad, recikliranje,
zaStita okolisa

Napomena: Dio teksta objavljen u radu IVANOVIC, M. 2019. Komunalno zbrinjavanje
otpada - stanje u gradovima slavonske regije, 28. medunarodni znanstveni skup Organizacija
i tehnologija odrzavanja, Vinkovci, 12. 12. 20109.

2.1. Klimatske promjene i otpad

Tehnoloskim razvojem i urbanizacijom rastu koli¢ine svih oblika otpada iz industrije i
rudarstva, poljoprivrede i Sumarstva, gradevinarstva, transporta, turizma, javnih sluzbi (napose
zdravstva) te kucanstava, posebice od kraja XX. stoljeca. U isto je vrijeme, a narocito pocetkom
XXI. stoljeca, prikupljeno vise dokaza o klimatskim promjenama koje suprouzroc¢ene razvojem
civilizacije; emisije CO; i1 drugih staklenickih plinova (iz energetskih transformacija i
nastajanjem i odlaganjem otpada) kako je to prikazano slikama 2.1 i 2.2, a koji ugrozavaju
temeljni razlozi zbog kojih je Europska unija pokrenula niz mehanizama u svojim razvojnim
politikama za smanjenje utjecaja Covjeka na postojeci klimatski rezim na Zemlji. Nas je planet
ugrozen i prijete mu velike promjene, kao Sto su rast temperature, porast razine oceana,
poremecaj zrac¢nih i morskih struja te smanjenje bioraznolikosti 1 nestajanje brojnih biljnih i
zivotinjskih vrsta. Tako je EU razradio i postavio standarde oCuvanja okoli$a, a Republika
Hrvatska pristupanjem u ovu medunarodnu zajednicu drzava prihvatila niz obveza, izmedu
ostalih, i iz podrucja zastite okolisa.
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(United Nations Environment Programme (UNEP), 2019)
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2.2. OKkviri zaStite okoliSa Europske unije

Europska je unija razradilai postavila najvise standarde ocuvanja okoliSa na svijetu. Politika (i
zakonodavstvo) zastite okolisa EU-a obuhvaca vise od 300 pravnih dokumenata (Smjernice,
propisi, odluke) koje drZave ¢lanice trebaju prenijeti u nacionalna zakonodavstva.

Tri su kljuéne faze razvoja politike zastite okoliSa u EU: prva pocinje 1972. kada EU stvara
institucionalnu osnovu za razvoj politika zastite okoliSa te odreduje kljucna strateSka nacela,
druga pocinje stupanjem na snagu Jedinstvenog europskog akta (1987.) kojim se jaca pravna
osnova politike zastite okoliSa te donose ciljevi i dopunjuju procedure, a treca faza pocinje
donosenjem Ugovora iz Maastrichta (1992.) kada zastita okolisa ulazi u temelje politika EU-a
i traje do danas. Ugovorom iz Amsterdama (potpisanim 1997.) uvedena je obveza prema kojoj
politika okolisa mora postati dijelom svih sektorskih politika EU-a u svrhu promicanja
odrzivoga razvoja. Ugovor iz Lisabona (2007.) donosi ciljeve o¢uvanja, zastite i poboljSanja
kvalitete okoliSa, zastite zdravlja ljudi, mudroga i racionalnoga koristenja prirodnih resursa i
promicanja mjera na medunarodnoj razini za rjeSavanje regionalnih ili svjetskih problema u

podrucju okoliSa, s posebnim naglaskom na mjere zaustavljanja klimatskih promjena (Jordan
and Liefferink, 2004).

Za podrucje zastite okoliSa u EU, uz direktive, vazne su sektorske strategije, planovi odrzivoga

rasta te akcijski planovi. Glede aktualne EU strategije rasta (Europa 2020.) na snazi su tri

klju¢na prioriteta Europske unije do 2020. (European Commission, 2012a):

e pametan rast: razvijanje ekonomije utemeljene na znanju i inovaciji,

e odrziv rast: promicanje ekonomije koja ucinkovitije iskoriStava resurse, koja je zelenija i
konkurentnija,

e ukljuciv rast: njegovanje ekonomije s visokom stopom zaposlenosti koja donosi drustvenu i
teritorijalnu povezanost.

U akcijskim programima zastite okoliSa EU definira najvaznije srednjorocne i dugorocCne
ciljeve zastite okolisa i konkretne mjere za njihovo ostvarivanje. Sedmi se akcijski program
zadtite okolida 2013. - 2020. (Zivjeti dobro unutar granica naseg planeta) (European
Environment Agency (EEA), 2011) temelji na tri strateSka dokumenta: Europa 2020.
(European Commission, 2012a), Planu za resursno ucinkovitu Europu (European Commission,
2012b) i Strategiji bioraznolikosti za 2020. (European Commission, 2011). Tako je okvir
politike zastite okolisa EU -a do 2020. strateski odreden sljede¢im elementima:

1) zastititi, oCuvati 1 povecati prirodni kapital EU-a,

2) pretvoriti EU u resursno u¢inkovito, zeleno i konkurentno gospodarstvo s niskom razinom
emisije COy;

3) zastititi gradane EU-a od pritisaka i opasnosti za njihovo zdravlje i blagostanje, povezanih s
okoliSem.

U ostvarenju ova tri cilja odredena su Cetiri prioriteta:

4) poboljsati provedbu zakonodavstva EU-a u podrucju okolisa,

5) poboljsati utemeljenost politike EU-a u podrucju okolisa na dokazima i znanju,
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6) osigurati ulaganja u politiku okoliSa 1 klimatsku politiku, rjeSavati popratne troSkove
povezane s okoliSem i

7) povecati ukljuCenost pitanja okolisa i uskladenost politika.

Uz ova sektorska usmjerenja, usvojena su i dva (horizontalna) prioriteta:

8) poboljsati odrzivost gradova na podru¢ju EU-a te

9) povecati djelotvornost EU-a u rjeSsavanju medunarodnih izazova povezanih s okolisem i
klimom.

Predmet naSih razmatranja je gospodarenje otpadom tako da se ovdje nec¢e ukazivati na bitne
dokumente i aktivnosti izravno vezane za bioraznolikost, oCuvanje voda (i gospodarenje) te
klimatska pitanja, iako su svi ovi sektori medusobno povezani.

2.3 Politika i zakonodavstvo Europske unije u gospodarenju otpadom

Cilj je politike (i pratecega zakonodavstva) EU-a u gospodarenju otpadom smanjiti negativan
uc¢inak nastajanja otpada na okoliS. Politika gospodarenja otpadom u EU razvijala se
progresivno od 1975. kada je donesen prvi zakonodavni akt o otpadu. Dugoroé¢ni cilj EU-a u
podrucju gospodarenja otpadom je postati ,,drustvo koje reciklira sve vrste otpada®. Taj je cilj
naznaCen u Tematskoj strategiji o sprecavanju nastajanja i recikliranju otpada (European
Commission, 2005).

Godine 2012. Europski je parlament usvojio Rezoluciju o resursno efikasnoj Europi u kojoj
istiCe da financiranje iz fondova EU-a mora biti uskladeno s prioritetnim aktivnostima koje se
nalaze na vrhu hijerarhije gospodarenja otpadom (European Environment Agency (EEA),
2011).

Koncept hijerarhijskoga slijeda zbrinjavanja otpada temelji se na nacelu rangiranja opcija u
zbrinjavanju otpada:

e 0d prioritetne prevencije nastajanja otpada

e preko ponovne uporabe (recikliranje, materijalne i/ili energetske oporabe)

¢ do odlaganja otpada.

Cilj je ove politike povecanje energetske ucinkovitosti i smanjivanje nepovoljnih utjecaja na
okoli$ i zdravlje ljudi, a zakonodavni okvir ¢ine: Okvirna direktiva o otpadu (European
Commission, 2008), Direktivao odlaganju otpada (European Commission, 1999), Direktiva o
spaljivanju otpada (European Commission, 2000) i Uredba o posiljkama otpada (European
Commission, 2006).

Direktiva o odlaganju otpada utvrduje stroge uvjete koje odlagalista moraju zadovoljiti kako
bi se sprijeciliiumanjili Stetni utjecaji na okolis, te specificiramjere za prikupljanje procjednih
voda, kontrolu plinova na odlagaliStima i zaStitu podzemnih voda. Uz ostale uvjete, Direktiva
propisuje obradu otpada prije odlaganja te da se biorazgradivi otpad mora postupno smanjiti na
35% od ukupne kolicine biorazgradivoga komunalnoga otpada nastaloga 1995.

Direktiva o spaljivanju otpada nastoji, §to je visSe moguce, sprijeéitiili umanjiti Stetne utjecaje
koje na okoli§ moze imati spaljivanje ili suspaljivanje otpada. Ova uputa posebice propisuje
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redukciju zagadenja koje nastaje emisijom u zrak, tlo, nadzemne i podzemne vode - kako bi se
umanjio rizik koji takvo zagadenje predstavlja za ljudsko zdravlje. Ovo se mora posti¢i
osiguravanjem operativnih uvjeta, tehnickih zahtjeva i primjenom grani¢nih vrijednosti emisije
u spalionicama i suspalionicama otpada unutar EU-a.

Okvirna direktivao otpadu propisuje da sve drzave ¢lanice do 2020. trebaju (putem nadleznih

tijela) osigurati pripremu za:

e ponovno koriStenje i recikliranje papira, metala, plastike i stakla iz ku¢anstava u najmanjem
udjelu od 50% kolicine otpada i

e ponovnu uporabu, recikliranje i druge nac¢ine materijalne oporabe neopasnoga gradevnoga
otpada u najmanjem udjelu od 70% mase otpada.

EU je kao dio razvojne strategije Europa 2020. usvojio i dokument Resursno ucinkovita Europa
- Vodeca inicijativa strategije Europa 2020 (European Commission, 2020). Intencija je ove
inicijative prelazak s postojecega linearnoga na kruzno gospodarstvo - ekonomski model koji
osigurava odrzivo gospodarenje resursima i produljenje Zivotnoga Vvijeka materijala i proizvoda
(slika 2.3). Cilj je ovoga modela svesti nastajanje otpada na najmanju mogucu mjeru, ali ne
samo otpada koji nastaje u proizvodnim procesima, ve¢ sustavno, tijekom Zzivotnoga ciklusa
proizvoda i svih njegovih sastavnica.

KRUZNA EKONOMUJA

IZVORI

Slika 2.3: Model kruzne ekonomije (European Commission, 2015a)

Europska komisija je Planom za resursno ucinkovitu Europu postavila okvir za izradu i

provedbu buduc¢ih aktivnosti te nacinila temelj za usmjerenje EU-a na put resursne u¢inkovitosti

i odrzivoga rasta. Ciljevi do 2020. predvidaju sljedece:

e upravljanje otpadom kao resursom,

e smanjenje koli¢ine otpada po stanovniku,

e uporabu financijskih instrumenata u postizanju vise stope recikliranja i ponovne uporabe
kako bi te opcije postale ekonomski atraktivnije javnom i privatnom sektoru.

U osnovi se radi o sljede¢em:

e recikliranju vecega broja materijala, ukljucujuéi materijale koji imaju znacajan utjecaj na
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okolis,
e potpunoj provedbi zakonodavstva EU-a o otpadu
¢ iskorjenjivanju ilegalnoga izvoza otpada,
e limitiranju energetske oporabe na materijale koje je nemoguce reciklirati te
¢ eliminiranju odlaganja otpada.

Dokument (2014.) Prema kruznom gospodarstvu: Program nulte stope otpada za Europu
(European Commission, 2014) promice prelazak EU-a s linearnoga na kruzni model te postavlja
nove mjere za ucinkovito koriStenje resursa i smanjenje odlaganja otpada, a novi paket o
kruznom gospodarstvu (2015.) s pripadaju¢im dokumentom Zatvaranje kruga - akcijski plan
EU-a za kruzno gospodarstvo (European Commission, 2015a) europskim tvrtkama i
potroSa¢ima olakSava prijelaz na novi model poslovanja. Novim se paketom o kruznom
gospodarstvu revidira postoje¢e zakonodavstvo 1 postavljaju ambiciozni ciljevi: recikliranje
komunalnoga otpada (60% do 2030.), recikliranje ambalaznoga otpada (75% do 2030.),
smanjenje odlaganja komunalnoga otpada na odlagalista (do najvise 10% do 2030.) te potpunu
zabranu odlaganja odvojeno prikupljenoga otpada na odlagalista.

Nakon dono$enja akcijskoga plana za kruzno gospodarstvo (2015.) i platforme dionika (2017.)
Europska je komisija donijela (2018.) novi paket mjera za ostvarenje postavljenih ciljeva s
novim inicijativama (European Commission, 2015b):

a) strategija EU-a za plastiku;

b) komunikacija o na¢inu pobolj$anja povezanosti zakonodavstva o kemikalijama, proizvodima
i otpadu;

¢) izvjesce o kritinim sirovinama,

d) okvir za prac¢enje napretka prema kruznom gospodarstvu.

Zbog niza specifinosti i sloZenosti, komunalni je otpad (iako koli¢inski malo zastupljen - oko
10% ukupnoga otpada u EU) jedan od tokova otpada kojima se najteze gospodari. Nacin
gospodarenja u ovom sektoru otpada, u pravilu, pouzdano oznacava kvalitetu sustava
gospodarenja otpadom u nekoj zemlji.

2.4. Zakonodavstvo i gospodarenje otpadom u Hrvatskoj

Kao i u nizu drugih sektora, tako i1 u podru¢ju gospodarenja otpadom, Republika Hrvatska nije
se (u vrijeme pristupa EU-u) dovoljno pripremila te kasni u dinamici ispunjavanja etapnih
ciljeva. RH je u tom razdoblju usvojila Nacionalnu strategiju zastite okolisa (Vlada Republike
Hrvatske, 2002), Plan gospodarenja otpadom (Vlada Republike Hrvatske, 2005), Plan
gospodarenja otpadom 2007. - 2015. (Vlada Republike Hrvatske, 2007), Strategiju odrzivog
razvitka Republike Hrvatske (Vlada Republike Hrvatske, 2009).

Kako je (2014.) ocijenjeno, sustav gospodarenja otpadom u RH ekoloski je neodrziv i
neprihvatljiv te obiljeZen nedostatnim postrojenjima za gospodarenje otpadom, visokim
udjelom komunalnoga i biorazgradivoga otpada koji se odlaze na odlagalista otpada i s niskim
je udjelom recikliranja komunalnoga otpada (Agencija za zaStitu okolisa, 2013). Sustav
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zbrinjavanja je (tada bio) usmjeren na sakupljanje otpada i njegovo odlaganje umjesto da je
orijentiran na recikliranje. Hrvatska je u narednih nekoliko godina trebala rijesiti i problem
neodgovarajuéega zbrinjavanja otpada putem sanacije odlagaliSta komunalnoga otpada i
zatvaranja nelegalnih odlagalista.

U razdoblju od 2008. do 2013. udio komunalnoga otpada zbrinutoga na odlagaliSta smanjen je
s 97% na 82%, no gotovo sva koli¢ina odloZena je bez prethodne obrade. Mijesani komunalni
otpad imao je (2013.) visokih 76% udjela u ukupnom komunalnom otpadu (Agencija za zastitu
okolisa, 2013). Okvirna uputa o otpadu nalaze 50% odvojenoga sakupljanja i recikliranja
komunalnoga otpada do 2020., a Hrvatska je 2014. dostigla tek 17% komunalnoga otpada
upucenoga na oporabu, odnosno 2017. je na odlagalistu zavrsilo 72% komunalnoga otpada (8%
manje nego 2014.), §to je znatno iznad prosjeka Europske unije (EU =24%) (Hrvatska agencija
za okoliS$ 1 prirodu, 2019).

Hrvatska ima obvezu osigurati postupno smanjivanje koli¢ine biorazgradivoga komunalnoga
otpada koji se odlaze na odlagalista: do 31. 12. 2016. smanjenje na 50%, a do 31. 12. 2020. na
35% ukupne koli¢ine biorazgradivoga komunalnoga otpada prema stanju iz 1997. lako je
koli¢ina odlozenoga biorazgradivoga komunalnoga otpada u razdoblju od 2010. do 2018.
smanjena, zadani cilj u odlaganju biorazgradivoga komunalnoga otpada nije dostignut
(Hrvatski sabor, 2017).

Obveza je Hrvatske bila smanjiti ukupnu koli¢inu otpada koji se odlaze na neuskladenim
odlagalistima, a (2014.) je evidentirano 312 lokacija sluzbenih odlagalista otpada; od 2013. do
svibnja 2018. zatvoreno je 185 takvih odlagalista, a do kraja 2018. predvideno je zatvaranje jos$
26 odlagalista (Vlada Republike Hrvatske, 2019). Godine 2018. sluzbeno je aktivno 127
odlagalista na kojima je odlozeno 1,638.599 tona otpada; to je 9,7% manje nego u 2017. godini.
Od procijenjenih 3.000 tzv. divljih odlagalista (2013.) sanirano je i uklonjeno vise od 2.000
lokacija, a Fond za zastitu okoli$a provodi postupke sanacije prioritetnih lokacija oneci§¢enih
opasnim otpadom (tzv. crne tocke). Obveza je Hrvatske, takoder, bila izgradnja 13 centara za
gospodarenje otpadom (CGO) do 31. 12. 2018. Danas (2019.) su u funkciji dva centra (Kastijun
1 Mari$¢ina), a u pripremi su CGO Bikarac, Biljane Donje, Lecevica i Babina Gora i Orlovnjak;
ostali su u procesu planiranja. Obuhvat stanovniS$tva organiziranim sakupljanjem komunalnog
otpada u Hrvatskoj je povecan s 80% (2000.) na 99% 2018. (Hrvatska agencija za okolis i
prirodu, 2019).

Vlada RH je (2017.) usvojila Plan gospodarenja otpadom RH za razdoblje od 2017. do 2022.
(PGOHR) usmjeren na (Hrvatski sabor, 2017, Vlada Republike Hrvatske, 2017):

e sprjeCavanje nastanka komunalnoga otpada,

e sprjeCavanja nastanka biootpada, s posebnim naglaskom na otpad od hrane,

e sprjeCavanja nastanka gradevnoga otpada,

e sprjeCavanje nastanka otpadnoga papirai kartona i

e sprjecavanje nastanka elektri¢noga i elektroni¢koga otpada.

Kratki prikaz gospodarenja otpadom u Hrvatskoj ilustriraju tablica 2.1 i slike 2.4 i 2.5.
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Slika 2.4: Proizvedeni komunalni otpad u Republici Hrvatskoj u razdoblju 2007. - 2016.
(1000 t) (Hrvatska agencija za okolis i prirodu, 2019)

U ukupno prijavljenimkoli¢inama proizvodnoga otpada (2018.) najveci su udio imali: otpad iz
uredaja za prociS¢avanje gradskih otpadnih voda i pripremu pitke vode i vode za industrijsku
uporabu (27,5%), gradevni otpad i otpad od ruSenja objekata, ukljuCuju¢i iskopanu zemlju s
oneciS¢enih lokacija (26,2%) te otpad iz termickih procesa (9,6%) (Ministarstvo zaStite okoliSa
i energetike, 2019).

Zbog male industrijske proizvodnje i slabije razvijenoga poslovnoga sektora, Hrvatska ima
najveci postotak otpada iz domacinstava (tablica 2.1), a prema stopi recikliranja komunalnoga
otpada RH znatno zaostaje za Austrijom, Madarskom i1 Slovenijom (slika 2.5).

Tablica 2.1: Proizvodnja otpada prema ekonomskim aktivnostima u 2016. (%) (Eurostat,

2018)
Driava R.udarst.vo Proizvodnja | Energija I'zg r? dn.Ja Ostale t.ekonornske Domacinstva
i vadenje i ruSenje aktivnosti

EU-28 25 10 3 36 16 8
Hrvatska 12 8 2 24 31 22
Madarska 1 17 16 23 25 18
Austrija 0 9 1 73 10 7
Slowenija 0 26 14 10 38 12

Stopa kruzne (sekundarne) uporabe materijala, kao jedan od novih kljuénih pokazatelja
recikli¢nosti materijala, u Hrvatskoj je 2016. iznosila 4,4%, dok je prosjek u EU-28 bio 11,7%.

Republika Hrvatska posljednjih je godina ostvarila napredak u uskladivanju nacionalnoga
zakonodavstva sa smjernicama EU-a u sektoru otpada. Hrvatsko zakonodavstvo je od 2019. u
potpunosti uskladeno s Okvirnom direktivom o otpadu, a u tijeku su postupci izmjene
nacionalnih propisa kojima bi se trebala posti¢i uskladenost s Direktivom o odlagalistima
otpada i direktivama za odredene tokove otpada.
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Unato¢ blagom porastu recikliranja komunalnoga otpada (uklju¢uju¢i kompostiranje), Hrvatska

je i dalje je

na niskoj razini - svega 24% (2017.) u odnosu na prosjek EU-a (46%); prema

Izvjes¢u Europske komisije o ranom upozorenju za Hrvatsku postoji rizik da do 2020. nece

ispuniti cilj

recikliranja komunalnog otpada od 50%. Prema dosadasnjoj dinamici ovih

aktivnosti (izracunan je trend), Hrvatska ¢e obvezu recikliranja najmanje 50% komunalnoga
otpada, umjesto 2020., ispuniti tek 2027. (slika 2.6), za Sto joj prijeti placanje kazni EU-u do
ispunjenja preuzetih obveza (Ivanovi¢, 2019).
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Slika 2.6: Trend stope recikliranja komunalnoga otpada u RH (2010./'18. - 2027.)
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Clanice EU-a koje nisu izvrsile obveze u zbrinjavanju komunalnoga otpada plac¢aju kazne kako
slijedi: Madarska27.316 € dnevno; Bugarska 15.220 € dnevno; Poljska 67.314 € dnevno; Grcka
jednokratno 10 mil. € + 14,52 mil. € svakih Sest mjeseci do ispunjenja obveza te Italija
jednokratno 40 mil. € + 42,8 mil. € svakih Sest mjeseci do ispunjenja obveza (Polonijo, 2017).
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3. PODJELA BIOMASE | NJEZIN ENERGETSKI POTENCIJAL

Sazetak: U poljoprivredne kulture koje se neposredno Kkoriste za proizvodnju biogoriva
ubrajamo: kukuruz, Secernu trsku i repu, pSenicu, sirak, krumpir, uljanu repicu, suncokret, soju,
palmu 1 dr. Zapravo, danas se traze kulture koje ¢e proizvesti §to je moguce '"vise kilometara po
hektaru", ne ograniavaju¢i zalihe hrane 1 pri tom ne iscrpljujuéi nutrijente iz tla. Koliko je
ovakva proizvodnja opravdana, danas se u svijetu jos uvijek polemizira. Pretpostavlja se da bi
ovakva proizvodnja biogoriva, dakle izravno iz poljoprivrednih kultura, mogla ozbiljno
konkurirati proizvodnji hrane te ujedno i podici cijenu hrane na trziStu, a to bi tek neznatno
umanjilo emisiju stakleni¢kih plinova. U buducnosti ¢e se ipak morati intenzivirati uporaba
obnovljivih izvora energije, na ¢emu se danas i radi. Tako se otvaraju novi proizvodni pogoni,
usputno povecavajuéi i broj radnih mjesta. To zasigurno pridonosi poboljSanju infrastrukture
odredenih regija.

Kljucne rijeci: biomasa, energetske biljke, bioplin, etanol, biodizel
3.1 Pojam biomase i podjela biomase

Prema definiciji danoj u Direktivi 2009/28/EK, biomasa je biorazgradivi dio proizvoda, otpada
i ostataka bioloSkoga (kako biljnoga, tako i zivotinjskoga) podrijetlaiz poljoprivrede, Sumarstva
i srodnih sektora, kao $to je ribarstvo i akvakultura, ali i biorazgradivi dio industrijskoga i
komunalnoga otpada. Biomasa se prema podrijetlu dijeli na:
1. poljoprivrednu biomasu:

e zetveni ostatci,

e uzgajane kulture,

e zivotinjski otpad i ostatci;
2. biomasu iz prehrambeno-preradivacke industrije
3. sumsku i drvno-preradivacku biomasu
4. komunalni otpad.

Slika 3.1 prikazuje udio uporabe energije iz pojedine vrste obnovljivoga izvora energije. 1z
nje je razvidno da se upravo iz biomase oc¢ekuje najvecéa proizvodnja energije.
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Slika 3.1: Razvoj tehnologija za obnovljive izvore energije iz nacionalnih akcijskih planova
(Volpi, 2011)

Da bi biomasa bila prikladan izvor energije, njezina bi ogrjevna vrijednost trebala biti oko 14 -
16 MJ/kg. Teorijski je moguée zamijeniti jedan m® prirodnoga plina sa 2,5 kg biomase. Ipak,
potencijali biomase ovise o regiji i stupnju razvijenosti poljoprivredne proizvodnje. Slikom 3.2
prikazana je regionalna rasprostranjenost Sumske biomase u odnosu na povrSinu pojedine
drzave.

Produktivno sumsko podrucje u
odnosu na ukupnu povrsinu zemlje

> 50 %
. 3050 %
. 20 -30%
B 15-20%
. <15%

nema podataka

Slika 3.2: Produktivno Sumsko podru¢je u odnosu na ukupnu povrsinu pojedine drzave
(World Energy Council (WEC), 2004)
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Kada je rije¢ o poljoprivrednoj biomasi, kao obnovljivi ju izvor energije mozemo upotrebljavati
za proizvodnju toplinske energije spaljivanjem ili tehnoloSkim postupcima za proizvodnju
biogoriva.

3.2. Sirovine za proizvodnju biogoriva

Kao sirovine za proizvodnju biogoriva mogu se koristiti Citave biljke ili dijelovi biljaka, ostatci
od proizvodnje, otpad i ostatci nastali ljudskom i aktivno$¢u zivotinja. Sirovine se mogu
razvrstati po kategorijama biljaka ili ostataka, prema produktima koji nastaju njihovom
preradom ili na neki drugi nadin. NajceS¢a podjela je na Secerne/Skrobne sirovine,
vlaknaste/travnate celulozne sirovine, uljne kulture, gnojiva i organski otpad, drvo i drvnu
biomasu, Zetvene ostatke.

Seéerne/skrobne sirovine su biljke s visokim udjelom $eéera ili $kroba, a koriste se pretezno za
proizvodnju hrane za ljude i zivotinje te kao zasladivaci. Tu ubrajamo: kukuruz, Secernu repu,
Secernu trsku, pSenicu, sirak i krumpir. Korjenaste 1 gomoljaste Skrobne sirovine najcesée se
upotrebljavaju kao osnovne prehrambene namirnice. Ove sirovine i njihovi produkti lako se
mogu fermentacijom pretvoriti u etanol 1 njemu sli¢ne alkohole za uporabu u prijevozu.

Vlaknaste travnate celulozne sirovine su sijeno i ispasa te razli¢iti energetski nasadi. Ovu
skupinu sirovina karakterizira visoki udio vlakana (celuloze, hemiceluloze i lignina) te nizak
udio ugljikohidrata, masti i bjelanCevina. Iz ovih je sirovina moguée proizvesti energiju
primjenom razli¢itih metoda: izgaranjem (proizvodnja struje i topline), konverzijom celuloze u
etanol, termokemijskom proizvodnjom dodataka fosilnim gorivima ili anaerobnom digestijom
metana. Uljne kulture ili uljarice (uljana repica, suncokret, soja, lan, ricinus, palma, kokos,
kikiriki, konoplja, alge i dr.) mogu dati ulje ekstrakcijom - drobljenjem zrna/sjemena i
cijedenjem ulja, nakon Cega je transesterifikacijom moguce proizvesti biodizel.

Drvo i drvna biomasa stolje¢ima Se upotrebljavaju za proizvodnju struje i topline, kao izvor
goriva za uplinjavanje te konverziju celuloze u etanol. U novije je vrijeme sve vise ,,energetskih
Suma“ 1ili ,,drvnih energetskih farmi“ na kojima se uzgajaju drvni nasadi za proizvodnju
energije. Energetski nasadi namjenski su uzgojene jednogodisnje ili viSegodisnje trave ili
brzorastuce drvece od kojega se potom dobiva biomasa koja se koristi kao gorivo. Kada se radi
o Sumskoj biomasi, za njezino su dobivanje najprikladniji energetski nasadi drveca koje brzo
raste, kao $to su topola, vrba, platana, joha, rogac i sl.

U Zzetvene se ostake ubrajaju ostatci od zetve (listovi, slama, klipovi...), razlicite vrste gnojiva
te ostatci od proizvodnje i prerade hrane i komunalni otpad (otpadna jestiva ulja, masnoce,
muljevi...).

3.2.1. Zetveni ostatci

Zetveni ostatci predstavljaju sekundarni ostatak biomase nakon skidanja primarnoga uroda te
imaju znacajnu ulogu u odrzavanju plodnosti tla i sprje¢avanju erozije tla. U Zetvene Se ostatke
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ubrajaju slama Zitarica (pSeni¢na, je¢mena, kukuruzna...), slama uljarica (sojina slama, slama
uljane repice, slama suncokreta) te ostatci industrijskih biljaka kao $to su Secerna repa,
industrijska konoplja i maslinova komina. U Europskoj se uniji godiSnje proizvodi oko 308
milijuna tona zitarica. Struktura zastupljenosti pojedinih zitarica u EU prikazana je na slici 3.3.

%

9% Mjesavina Zitarica i razi (ozimih)
3%
Ostalo
Zob
H Raz
Silazni i merkativni kukuruz

21% ® PSenica i pir

Slika 3.3: Struktura proizvodnje Zitarica u EU (%) (Eurostat, 2018)

Zetveni ostatci najveéi su dio ukupne godi$nje proizvodnje biomase. Njihova suha tvar sadrzi
15 - 60% celuloze, 10 - 30% hemiceluloze, 5 - 30% lignina, 2 - 15% proteina, do 10% topljivih
tvari (kao $to su Seceri, amino kiseline, amino Seceri i organske kiseline) te 40 - 50% ugljika.
(Harmsen et al., 2010, Shahzadi et al., 2014).

Zetveni ostatci Zitarica predstavljajunajznadajniji potencijal poljoprivredne biomase. Ipak, nisu
svi zetveni ostatCi raspolozivi za uporabu kao izvor energije. Prilikom planiranja zetvenih
ostataka potrebno je voditi raCuna o minimalnim koli¢ina slame radi zastite tla od erozije i
poboljSanja strukture tla. Potrebno je ostaviti minimalno 30% zetvenih ostataka na
poljoprivrednim povrSinama kako ne bi doSlo do gubitka organske tvari u tlu. Potrebna koli¢ina
zetvenih ostataka koja ¢e biti ostavljena ovisi o vrsti tla 1 nagibu (Harrison et al., 2014). Kod
pjeskovitih je tala potrebno ostaviti slame oko 2 do 2,5 t/ha, gline 1,15 do 1,7 t/ha, a ilovace 0,8
do 1,15 t/ha. Za potrebe stocarske proizvodnje potrebno je osigurati oko 0,38 - 0,8 t po uvjetnom
grlu (UG) goveda. Racuna li se kao optimalan broj, dva uvjetna grla po hektaru, tada za potrebe
stocarske proizvodnje treba rac¢unati oko 0,8 - 1,6 t slame po hektaru. Minimalni broj UG-a po
ha za ostvarivanje prava na poticaj odreden je Pravilnikom o provedbi izravne potpore
poljoprivredi i IAKS mjerom ruralnoga razvoja za 2019. godinu (Ministarstvo poljoprivrede,
2019).

Koli¢ina se zetvenih ostataka moze priblizno procijeniti uz pomo¢ Zetvenoga indeksa (omjera
bioloSkoga 1 merkantilnoga prinosa). Uobicajeni zetveni indeks za pSenicu i jeCam je 1,5; za
kukuruz, sojuizob 1,0; za krumpir i Se¢ernu repu 0,25. Dakle, uz prinos pSenice od 5 t/ha treba
racunati sa 7,5 t/ ha slame, uz prinos kukuruza od 10 t/ha jednaka je 1 koli€ina Zetvenih ostataka,
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dok Secerna repa uz prinos korijena od 60 t/ha ostavlja 15 t/ha glava i liS¢a (Veseth, 1984,
Sokhansanj et al., 2006).

PSenica (Triticum_ aestivum) je najvazniji ratarski usjev, a uzgaja se na oko 23% svjetskih
obradivih povr$ina. Dobro se prilagodava tlu i klimi i uzgaja gotovo posvuda jer moze biti i
ozima i jara kultura. Ubrajamo ju u prave (strne) Zitarice. Postoji mnogo vrsta i kultivara
pSenice. PSeni¢na slama kao energent moze se upotrijebiti za proizvodnju bioetanola, dobra je
sirovina za fermentacijske procese (proizvodnju bioplina), ali se prije fermentacije mora
obraditi termicki ili enzimatski. Balirana se slama kao energent koristi u termoelektranama, dok
je za grijanje domacinstava prakti¢nije upotrebljavati brikete i pelete od slame.

Prinos slame ovisi o puno ¢imbenika: vrstii kultivaru, agrotehni¢kim uvjetima, prihrani, zastiti,
utjecaju lokaliteta i godine te nac¢inu rada kombajna.

Slika 3.4: Psenica (Triticum aestivum)

Budu¢i da se dosta koristi u prehrani ljudi i hranidbi stoke, rijetko se pojavljuje u suvisku (mali
broj zemalja ostvaruje viskove ove kulture dovoljne za proizvodnju bioetanola).

Koli¢ina Zetvenih ostataka moZe se priblizno procijeniti uz pomo¢ Zetvenoga indeksa (omjera
bioloskoga i merkantilnoga prinosa). Zetveni indeks za p$enicu je od 0,75 do 1,6. Kod prinosa
pSenice od 5 t/ha treba racunati sa 3,75 - 8 t/ha slame.

Gornja ogrjevna vrijednost slame pri 15% suhe tvari iznosi 17,5 GJ/t ili oko 65 do 140 GJ/ha
(Alakangas et al., 2007).

Uvazavajuci potrebe stoCarske proizvodnje i zastite tla, slobodna koli¢ina slame za proizvodnju
energije je oko 30%. Slama kao energent koristi se spaljivanjem cijelih bala ili peleta i za
proizvodnju biogoriva (bioetanola i bioplina).
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Je¢am (Hordeum vulgare L.) se uglavnom koristi kao sto¢na hrana jer posjeduje visoku
hranidbenu vrijednost. U hranidbi stoke je¢am se upotrebljava kao prekrupa i mijesa se s
ostalim zrnatim kulturama, a koli¢ina je¢ma u smjesi ovisi o vrsti i na¢inu hranidbe Zivotinja.
U industriji se rabi prvenstveno u proizvodnji pivai alkohola jer daje kvalitetan slad. Slad je¢ma
rabi se u pekarskoj, konditorskoj i tekstilnoj industriji, u proizvodnji kvasca, $kroba i dr. Prinos
je¢ma u prosjeku je oko 4 t/ha, a zetveni je indeks 1,5. Kod proizvodnje od 4 t/ha zrna treba

raCunati do 6 t/ha slame. Gornja ogrjevna vrijednost slame je¢ma pri 15% suhe tvariiznosi 16,2
GJ/tili oko 97 GJ/ha (Alakangas et al., 2007).

Slika 3.5: Je¢am

Potrebno je uvazavati potrebe stoc¢arske proizvodnje i zastite tla, te je slobodna koli¢ina slame
za proizvodnju energije oko 30%. Slama je¢ma kao energent moze se koristi spaljivanjem
cijelihbalaili peleta i za proizvodnju biogoriva (bioetanola i bioplina).

Raz (Secale cereale) je Zitarica po proizvodnji rangirana na osmom mjestu na svjetskim
oranicama. Nakon pSenice predstavlja drugu krusaricu.

Slika 3.6: Raz (KWS, 2020)

Raz ima za cca 2 - 4% manje Skroba nego pSenica, ali unato¢ tomu vrlo je vazna sirovina za
proizvodnju bioetanola. Sve vrste razi sadrze visoko aktivan amiloliti¢ki enzimatski sustav, no
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katkad 1 pentozane koji povecavaju viskozitet kaSa i stvaraju izvjesne probleme tijekom
fermentacije.

Postoje ozime i jare forme raZi. Prosjecan prinos razi u svijetu je 0ko 2 t/ha, a najveci se postizu
u zapadnoeuropskim zemljama (Nizozemska oko 5 t/ha, Danska, Njemacka i Svicarska 4.5
t/ha).

Prinos raz u prosjeku je oko 4,5 t/ha, a zetveni je indeks 1,5. Kod proizvodnje od 4,5 t/ha zrna
treba rac¢unati do 6,75 t/ha slame.

Donja ogrjevna vrijednost slame razi pri 15% suhe tvari iznosi 15,84 GJ/tili oko 100,17 GJ/ha
(Kovacevi¢, 2018).

Slama razi kao energent Se moze koristi isto kao i kod ostalih zitarica, spaljivanjem cijelihbala

ili peletai za proizvodnju biogoriva (bioetanola i bioplina).

Kukuruz (Zea mays) je jednogodisnja biljka podrijetlom iz Srednje Amerike. Kukuruz se
uzgaja u cijelom svijetu, a podrucje uzgoja vrlo mu je veliko, Sto omogucuje razli¢ita duljina

vegetacije, raznolika moguénost upotrebe i sposobnost kukuruza da uspijeva na lo$ijim tlima i
u lo$ijim klimatskim uvjetima. Po zasijanim povrSinama kukuruz je trec¢a svjetska kultura,
nakon psenice i rize. U svijetu se gotovo polovica proizvodnje ove biljke koristi za hranidbu
stoke, a sve viSe i intenzivnije i za proizvodnju bioetanola. Spada u Cs biljke, $to znaci da
izravno proizvodi C,4 Secer, a ne preko Cs kao neke druge biljke. Zbog toga kukuruz jako dobro
koristi Sunevu svjetlost proizvodeci velike koli¢ine Secera koji je vrlo znac¢ajan u proizvodnji
biogoriva. Sve navedeno ukazuje na to da se kukuruz prakticki moze izdvojiti kao biljka s
najboljim karakteristikama za proizvodnju biogoriva, promatrano po jedinici povrSine.

Danas se proizvodi vise od 500-njak razli¢itih preradevina ove biljke. Osim toga, statusu vrlo
raSirene biljne vrste sigurno je pridonijela i ¢injenica da se gotovo svi njezini dijelovi mogu
iskoristiti. Prinos kukuruza ovisi 0 na¢inu uporabe, alii vremenu berbe. Prinosi kukuruza mogu
znatno varirati jer ovise o mnogo ¢imbenika, no krecu se u proizvodnji zrna 8-15 t/ha, a prinosi
su silazne mase 40 - 60 t/ha. Prinos kukuruzovine na bazi prinosa zrna krec¢e se od 14 do 26
t/ha, a oklaska od 8 do 14 t/ha (Babi¢ et al., 2010).

T ""Q.A"w"

a)

Slika 3.7: Kukuruzovina (a) i peleti od kukuruzovine (b)
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Kukuruz se koristi za proizvodnju energije na razli¢ite nacine. Za proizvodnju bioetanola koristi
se uglavnom zrno. Za 1t bioetanola potrebno je utrositi od 2,5 do 3,2 t zrna kukuruza. Od jedne
tone kukuruzne silaze moze se dobiti oko 180 do 250 m® bioplina.

Energetska vrijednost kukuruzovine je oko 16 MJ/kg, a oklaska oko 19 MJ/kg (BilandZija et
al., 2017)

Soja (Glycine max) pripada mahunarkama i jedna je od poljoprivrednih kultura s najSirim
spektrom uporabe. Koristi se u proizvodnji ulja, hranidbi svih vrsta stoke te u prehrambenoj
industriji. Uspijeva u svim proizvodnim podrucjima koja pogoduju i kukuruzu, a za normalan
rast i razvoj zahtijeva minimalnu koli¢inu oborina od 600 do 700 mm/god. U proizvodnji soje
treba izbjegavati uzgoj u monokulturi.

Prinosi se najéescée krecu u rasponu od 2,5 do 5 t/ha, premda se moze ostvariti i vise. U sjemenu
sadrzi 40% bjelancevina, 18 - 20% ulja, viSe od 30% raznih ugljikohidrata, razne vitamine 1
minerale. Zbog toga je vrlo znaCajna sirovina i u prehrani ljudi (bjelancevine soje najsli¢nije su
bjelanCevinama animalnoga podrijetla).

Slika 3.8: Soja (Glycine max)

Iako zrno soje sadrzi manje ulja od suncokreta, prednost Soje je u tom Sto za proizvodnju
zahtijeva vrlo malo ili gotovo nimalo dusika. Stoga mozemo pretpostaviti da je soja prikladnija
za proizvodnju biodizela.

Prednost soje u odnosu na suncokret je iu tom $to daje vece prinose - oko 2668 kg/ha naspram
suncokreta koji daje oko 1500 kg/ha. Proizvodnja soje od 2668 kg/ha zahtijeva input od
otprilike tri milijuna kcal/ha i troskove od 537 $/ha. Uzmemo li da je udio ulja u zrnu soje 18%,
mozemo racunati da ¢e nam za proizvodnju 1000 kg ulja trebati 5556 kg zrna. Istrazivanjima
je utvrdeno da je biodizel proizveden iz soje 2,8 puta skuplji u odnosu na obi¢no dizel gorivo.
Uobicajeni zetveni indeks za soju je 1, a prinos sojine slame je 2,5 - 3 t/ha. Kalori¢na vrijednost
sojine slame je od 16 do 17 MJ/kg ili oko 40 do 51 GJ/ha (Kis et al., 2013).

Sojino zrno Koristi se za proizvodnju biodizela, a slama se spaljuje u balama ili peletira.
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Suncokret (Helianthus annuus) predstavlja iznimno vaznu industrijsku poljoprivrednu

kulturu. Koristi se u prehrambenoj industriji (proizvodnja ulja, margarina, braSna i sl.),
kemijskoj industriji (sapun, glicerol i dr.) i farmaceutskoj industriji (lijekovi i kozmeticki
proizvodi). Tijekom prerade ove biljke dobivamo nusproizvode koji predstavljaju vaznu
komponentu sto¢ne hrane (pogace i sa¢ma, glave, Citave biljke - proizvodnja silaze). Nutritivno
je vrlo bogat. Jezgra sjemena (bez ljuske) sadrzi do ¢ak 60% ulja, 24% proteina, 3% vlakana,
10% NET-a i 3% minerala. S obzirom na ovoliku zastupljenost ulja, suncokret se uglavnom i
koristi kao sirovina za proizvodnju istoga (Lesi¢ and Hrgovi¢, 2000, Darby et al., 2019).

Obi¢ni domaci suncokret Helianthus annuus naraste 2 - 3 metra, stabljika mu je uspravna,
hrapava, kao i veliki srcoliki listovi. Cvijet mu je zute, narancaste ili crvenkasto smede boje, S
tamnom - crnom ili sivozelenom - bojom u sredini. Moze biti jednostavan ili dvostruki - puni
cvijet. Cvate od pocetka srpnja pa sve do listopada, ovisno o podneblju u kojem raste. Cvijet se
koristi i kao rezana biljka. Cvjetovi mogu dosegnuti i vise od 40 cm u promjeru, sa 100 - 8000
sjemenki. Raspored sjemenki na glavi suncokreta savrSeno je smjestanje najvecega mogucega
broja sjemenki na ograni¢enoj povrsini u spiralama.

Prosje¢ni urodi sjemena suncokreta krec¢u se od 2,5 do 3 t/ha, a moguéi sui do 4 t/ha. Prinos se
racuna i ukg/ha ulja, a krece se od 1500 do 2000 kg/ha sirovoga ulja. To je znacajno niZi prinos
od onoga soje i kukuruza po istoj jedinici povrSine. Proizvodnja od 1,5 t/ha sjemena zahtijeva
energetski input fosilnih goriva od 6,1 milijun kalorija. Omjer kalorijski input:output pri tom
iznosi 1:0,76, Sto znaci da je negativan. Suncokretovo sjeme ima veéi udio ulja od sojinoga
(26% u suncokretovu sjemenu, u odnosu na 18% u sojinom). Da bismo proizveli 1000 kg
suncokretovoga ulja, moramo utro$iti 3929 kg sjemena suncokreta s energijskim inputom od 9
milijuna kcal. Utvrdeno je da pri tom troSkovi koStanja 1 kg suncokretovoga ulja iznose 1,66 $
(Darby etal., 2019).

Za proizvodnju biodizela pomocu suncokretovoga ulja potrebno je 118% vise energije od
fosilnih goriva proizvedenoga biodizela.

Sjeme suncokreta koristi se za proizvodnju biodizela, a stabljika suncokreta je neiskoriSteni
potencijal biomase.

Sirak (Sorghum wvulgare) je peta Zitarica u svijetu u rangu po proizvodnji i pozZnjevenoj
povrsini. U nekim dijelovima svijeta, poput Afrike, predstavlja glavnu namirnicu u prehrani

ljudi. Koristi se u ishrani stoke te u industriji (Skrob, alkohol, ulje, Secerni sirup) te za izradu
cetki 1 metli. Zelena masa 1 sijeno koriste se u hranidbi stoke (tzv. sudanska trava) (Kovacevié¢
and Rastija, 2014).

Vrlo se lako prilagodava zemljisnim i klimatskim uvjetima, stoga se uzgaja na svim
kontinentima. Najve¢i proizvodaci su Indija, Kina 1 SAD. Sirak obiluje Skrobom (kao i
kukuruz), ali mu Skrob sadrzi oko 25% amiloze te cca 75% amilopektina. GodiSnji prinos suhe
tvari sirka je oko 28 t/ha. Kalori¢na vrijednost mu je od 16 do 17 MJ/kg ili kroz dva godisnja
otkosa oko 170 GJ/ha (Kralik et al., 2015). Od jedne tone sirka moze se proizvesti oko 350
litara bioetanola (Levi¢ et al., 2007) ili oko 330,4 m®/t bioplina (Kralik et al., 2015).
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Slika 3.9: Sirak (Sorghum vulgare)

Seéerna repa (Beta vulgaris altissima) vazna je poljoprivredna kultura, ekonomski zanimljiva
zbog visokoga prinosa. Prema literaturnim podatcima, prinosi Secerne repe iznose od 40 do 90
t/ha, pa i vise (Pospisil et al., 2017). U istrazivanjima provedenima na 42 hibrida Secerne repe,
prinos je u rasponu od 61 do rekordnih 101,54 t/ha. Vremenski uvjeti (godina) imaju znacajan
utjecaj na prinos i tehnolosku kvalitetu Secerne repe. Uz osnovnu proizvodnju Secera,
nusproizvodi su Secerne repe suhi ili mokri rezanci Secerne repe, melasa, lis¢e i glava. Prije
upotrebljavani kao sto¢na hrana, danas lis¢e i glave ostaju na oranicama kao zelena gnojidba.

proizvodnju biogoriva. Nakon vadenja i manipulacije Se¢ernom repom, ostaju glava i lis¢e koji
se mogu upotrijebiti kao jeftina sirovina za proizvodnju biogoriva. Pri prinosu korijena Seéerne
repe od 60 t/ha ostavlja se oko 15 t/ha glava Secerne repe s lis¢em (Bukvi¢ et al., 2008).

Slika 3.10: Secerna repa (Beta vulgaris altissima) (a) i repini rezanci (b)

Pri proizvodnji rafiniranoga Secera iz Secerne repe kao nusproizvodi nastaju melasa i repini
rezanci. Melasa sadrzi 45 - 50% Secera, ali i visokovrijedne minerale i vitamine.

Iz sirovoga soka i sirovih rezanaca Secerne repe moze se dobiti i etanol. 1z sirovoga je soka
prinos etanola iznosio 59,89 g/1, a iz sirovih rezanaca Secerne repe 54,53 g/l (Goldemberg and
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Guardabassi, 2010). Proizvodnja bioplina iz glava Seéerne repe kreée se od 0,31 do 0,55 m%kg
suhe tvari (Brdari¢ et al., 2010).

Krumpir__(Solanum _tuberosum) zeljasta je biljka karakteristicnoga oblika gomolja,
podrijetlom iz Srednje Amerike. U Europu su ga koncem 16. stolje¢a donijeli Spanjolci i
Englezi. U Hrvatsku je donesen najvjerojatnije 1769. godine. Bio jei ostao nezamjenjivo povrée
za ljudsku i sto¢nu ishranu, kao i za industrijsku preradu (Kantoci, 2007).

Slika 3.11: Krumpir (Solanum tuberosum)

U istocnoj Europi 1 Njemackoj koriste se velike koli¢ine krumpira za proizvodnju bioetanola.
Sadrzi oko 80% vode 1 20% Skroba te je iznimno dobra sirovina za fermentacijske procese.
Nedostatak krumpira kao sirovine problem je skladistenja. Tijekom skladistenja krumpira
dolazi do znaCajnih gubitaka. Istrazivanjima je utvrdeno da se pri standardnim uvjetima
skladiStenja tijekom Sest mjeseci izgubi oko 8% Skroba, a nakon osam mjeseci ¢ak 16,5%
(Levi¢ et al., 2007). Prinosi krumpira kre¢u se od 40 do 60 t/ha (Pospisil et al., 2017). Krumpir
je pogodna sirovina za proizvodnju bioplina, jer je po jednom hektaru moguce proizvesti 8855
m? bioplina ili 40.733 kwh/ha (Liang and McDonald, 2015).

Ci¢oka (Helianthus tuberosus), poznata jo§ i kao jeruzalemska artiGoka, krtola, zemljina
kruska, divlji krumpir itd., viSegodi$nja je zeljasta biljka, slatkoga gomolja i nepravilnoga
oblika. U gomolju ne sadrzi $krob, poput krumpira, nego inulin, te se bas zbog toga preporucuje
u prehrani dijabeti¢ara. Prosjecan prinos gomolja je 25 do 35 t/ha, a zelene mase od 27 do 35
t/ha. Levi¢ et al. (2007) navode da prinos gomolja moze dosegnuti i 50 t/ha.

Podrijetlom je iz Juzne Amerike, a uzgaja se i u naS§im podrucjima. Otporan je na StetoCine i
razne bolesti, a uspijeva i na siroma$nijim tlima. U gomoljima sadrzi do 80% vode, a u suhoj
tvari oko 17% ugljikohidrata, od ¢ega dominantan udio zauzima ve¢ spomenuti inulin (Levié
etal., 2007).
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Slika 3.12: Cvijet ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.) (Plantea, 2020)

Onsoy et al. (2007) navode da je ¢ic¢oka jedna od najpogodnijih biljaka za proizvodnju etanola.
Od 100 kg gomolja ove biljke moze se proizvesti 8 - 10 litara etanola. Za proizvodnju bioplina
pogodna je cijelabiljka: iz gomolja se moze proizvesti 50,46 m¥t bioplina, a iz nadzemnoga
dijela82,89 m¥/t (Kralik et al., 2016).

Industrijska konoplja (Cannabis sativa L) kao poljoprivredna kultura je izuzetno zanimljiva
jer nema bolesti i Stetnika, pa su u njezinu uzgoju pesticidi nepotrebni. Prinos suhe stabljike po
hektaru je oko deset tona, a sjemena od 1 do 2 t/ha. Uzgoj konoplje nema velike zahtjeve za
vodom i hranjivima, ne zahtijeva uporabu pesticida i herbicida. Od jednoga kvadratnoga metra
konoplje dobije se 2-3 puta vise vlakana nego od kvadratna metra pamuka. Vlakno dobiveno
od konoplje je mekse i¢vrice, traje dvostruko duze nego pamucno. Industrijska konoplja koristi
se u proizvodnji papira i bogat je izvor proteina, koji su jednako hranjivi, no ekonomski mnogo
isplativiji od sojinih. Sve proizvode od soje moguce je napraviti i od konoplje.

Konopljin beton (hempcrete) gradevni je materijal koji se proizvodi od usitnjenih unutrasnjih
vlakana stabljike. Pomijesana s vapnom, mljevenom drozgom ili drugim dodatcima, vlakna
stvaraju celulozni cement koji je lakSi od konvencionalnih materijala, ali s poboljSanim
svojstvima toplinske i zvuCne izolacije. Bioplastika od konoplje upotrebljavala se za
izradu autokaroserija, koja je bila Sest puta laksa od ¢eli¢ne, a imala je deset puta veéu otpornost
na sudare.

Budu¢i da biljka sadrzi oko 70% celuloze, pogodna je za proizvodnju biogoriva. Energetske
karakteristike konoplje su 296 GJ/ha za bioplini 246 GJ/ha kao kruto gorivo. Konoplja daje
jednako ili vise energije od vecine energetskih usjeva uobicajenih u sjevernoj Europi (Crnac,
2016).
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Slika 3.13: Industrijska konoplja

Miskantus (Miscanthus x giganteus) pripada sorti trstike i viSegodi$nja je kultura, vrlo
ekonomic¢na iekoloska biljka. Eksploatacija miskantusa traje 20 - 30 godina od sadnje, $to znaci
da nakon $to ju posadite, idu¢ih ju 20 godina nec¢ete morati ponovno saditi ni ponovno uzgajati.
Za potpuno uspostavljanje plantaza pod miskantusom i postizanje maksimalne stope prinosa
potrebno je tri do Sest godina. GodiSnji prinos iznosi 20 - 25 t/ha zemljista. Prinosi Zetve dostizu
maksimum nakon tri do pet godina (Anderson et al., 2011).

Prinosi miskantusa u velikoj mjeri ovise o lokaciji i klimatskim uvjetima. Najvec¢i su prinosi
zabiljeZeni u Juznoj Europi, gdje voda nije bila klju¢ni ¢imbenik. Veliki broj plantaza pokazao
je znacajne razlike u prinosima suhe mase, od 4 do 25 t/ha u zemljama sredis$nje Europe, a od
30 do 40 t/ha u juznoeuropskim zemljama (Drazi¢ et al., 2010). Prinos bioplina iz miskantusa
iznosi 146,04 m*t (Rukavina, 2019).

Slika 3.14: Miskantus (Miscanthus x giganteus) (Rukavina, 2019)
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3.3. Potencijal biomase kao obnovljivog izvora energije

Problematika opskrbe energijom uvijek je aktualna i prisutna, kako medu proizvodacima i
distributerima, tako i medu potrosaima, i to na globalnoj razini. Fosilna goriva kao
neobnovljivi izvori energije joS uvijek dominiraju na trziStu. Ipak, u posljednje vrijeme sve vise
nailazimo i na alternativna goriva, ¢ija proizvodnja i upotreba zauzima sve veci broj pristasa.
Razlozi za to su brojni. Primjerice, predvida se da ¢e svjetske naftne zalihe biti iscrpljene u
narednih 50 - 100 godina nastavi li se iskoristavanje dosadasnjim intenzitetom. Istodobno, s
povecanjem broja stanovnika, nezaustavljivo raste i potroSnja nafte, a time i njezina cijena, $to
zasigurno poti¢e na osmiSljavanje novih rjeSenja. Nadalje, svjedoci smo sve izrazenijih
klimatskih i1 ekoloskih promjena koje su posljedica povecane emisije CO2. Ove promjene utjeCu
na okoli$, a samim tim 1 poljoprivredui energetiku (Kricka et al., 2006).

S ciljem redukcije i usporavanja negativnih promjena na nasem planetu moralo se pribjeci
alternativnim rjeSenjima. U prilog svemu navedenomu ide i ¢injenica da zemlje OPEC-a
(Organization of the Petroleum Exporting Countries) drze monopol u trgovini naftom (Kricka
etal., 2006) pa je vecina zemalja svijeta ovisna o njima. Procjenjuje se da je na podrucju zemalja
¢lanica OPEC-a oko dvije tre¢ine svjetskih zaliha nafte, a one trenuta¢no pokrivaju oko 40%
svjetskoga trziSta nafte. Taj je podatak dobar argument zaSto su alternativna goriva sve
popularnija. Dakle, izmedu ostaloga, cilj proizvodnje biogoriva bio bi smanjiti ovisnost o
zemljama izvoznicama nafte i zemnoga plina. Zemlje EU-a po tom su se pitanju dosta
angazirale, §to je rezultiralo dono$enjem mnogobrojnih uredbi i direktiva o razvitku spomenutih
goriva, kao i njihovoj neizostavnoj potrosnji u prometu (Kricka et al., 2006).

Biomasa je jedini obnovljivi izvor energije iz kojega je moguCe proizvesti visokovrijedna
tekuca i plinovita goriva (Kricka et al., 2006). To su goriva koja mogu biti proizvedena izravno
iz biljaka (tzv. ,,energetske biljke*, koje su ujedno i tematika ovoga rada) ili, pak, neizravno, iz
industrijskoga, poljoprivrednoga, domacéega i komercijalnoga otpada. U poljoprivredne kulture
koje se neposredno upotrebljavaju za proizvodnju biogoriva ubrajamo: kukuruz, $ecernu trsku
1 repu, pSenicu, sirak, krumpir, uljanu repicu, suncokret, soju, palmu i dr. Zapravo, danas se
traze kulture koje ¢e proizvesti $to je moguce ,,viSe kilometara po hektaru®, ne ogranicavajuci
zalihe hrane i pri tom ne iscrpljuju¢i nutrijente iz tla (Rozman et al., 2009). Koliko je ovakva
proizvodnja opravdana, danas se u svijetu jos uvijek polemizira. Pretpostavlja se da bi ovakva
proizvodnja biogoriva, dakle izravno iz poljoprivrednih kultura, mogla ozbiljno konkurirati
proizvodnji hrane te ujedno i podiéi cijenu hrane na trzistu, a to bi, kako navode Rozman et al.
(2009), tek neznatno smanjilo emisiju staklenickih plinova. Ipak, u buduénosti ¢e se morati
intenzivirati uporaba obnovljivih izvora energije, na ¢emu se danas zapravo i radi. Tako se
otvaraju novi proizvodni pogoni, a samim tim usputno povecava i broj radnih mjesta. To
zasigurno dpridonosi poboljsanju infrastrukture nekih regija. Bilo kako bilo, prostora za ovakve
pothvate zasigurno ima.
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4. PRIMJENA PEPELA BIOMASE U CEMENTNIM KOMPOZITIMA

Sazetak: Primjena pepela biomase u cementnim kompozitima najviSe je istraZivana primjena
ovoga nusproizvoda u gradevnim proizvodima. Ovo poglavlje prikazuje ucinke uporabe
alternativnih materijala za proizvodnju cementa kao ucestalo koriSteno vezivo u cementnim
kompozitima izrazeno kroz pojmove ugradene energije i ugradenoga ugljika, te prikazuje
ucinke primjene alternativnih materijala kao zamjene za vezivo u betonu na svojstva betona u
svjezem i o¢vrsnulom stanju. Prikazan je pregled svjetske literature na temu primjene pepela
biomase kao dodatka u postupku proizvodnje cementa te pepeladrvne i poljoprivredne biomase
kao djelomicne ili potpune zamjene za cement u betonu i mortu.

Kljucne rije¢i: alternativni materijali, drvna biomasa, poljoprivredna biomasa, cement, beton,
mort.

4.1. Primjena alternativnih materijala u proizvodnji cementa

Pri proizvodnji betona godiSnje se u svijetu iskoristi 10 - 11 milijarda tona agregata (Calkins,
2009), a iskop, obrada i transport tako velikih koli¢ina agregata zahtijevaju znatne koliCine
energije i utjeCu na prirodnu ravnotezu. Betonska industrija, uz navedeno, Koristi i velike
koli¢ine svjeze vode - milijardu tona godiSnje. lako su ove brojke zastraSujuée velike, najveéi
udio u negativnom uc¢inku betona na prirodni okoli§ zauzima proizvodnja portland cementa.
Naime, za svaku proizvedenu tonu cementa potrebno je utrositi 1,5 tonu vapnenca, uz fosilna
goriva kao energiju u proizvodnji. Na godi$njoj se osnovi proizvede 1,6 milijardatona cementa,
Sto je odgovorno za 7% ukupne emisije CO, u atmosferu (Crouch etal., 2007), no treba naglasiti
da taj postotak varirai neprestano raste.

Portland cement je jedan od materijala koji se najviSe proizvodi na svijetu, s vise od tri milijarde
tona u 2012. godini (Imbabi et al., 2012), bez znakova usporavanja potraznje zbog razvoja
infrastrukture u gospodarski brzorastu¢im zemljama (Benhelal et al., 2013). Takvi su
alarmantni podatci ponukali cementnu industriju na borbu protiv klimatskih promjena,
prvenstveno u trendu globalnih napora za smanjenje ispuStanja staklenickih plinova, a SWOT
(Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats) analiza otkriva posebnosti industrije utom
smislu (tablica 4.1).

S obzirom na to da je najveci negativni utjecaj betona na okolis posljedica proizvodnje portland
cementa, smanjenje njegove uporabe jedan je od najvaznijih koraka prema ,,zelenijemu betonu
ili bilo kojemu drugomu cementomu kompozitu. Osnovni se utjecaji proizvodnje cementa
ogledaju u viSestrukim aspektima ljudskoga okolisa (tablica 4.2) te napore treba usmjeriti na
ciljana podrucja. Strategije umanjenja utjecaja cementa na okolis ukljuc¢uju smanjenje koli¢ine
cementa u betonskoj mjeSavini 1 zamjenu dijela portland cementa u betonskoj mjesSavini
alternativama, pucolanskim industrijskim nusproizvodima. U tom smislu takoder pridonosi
lokalna dostupnost alternativnih sirovina, jer ona ¢ini proizvod jeftinijim i ekoloski povoljnijim
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te uporaba takvih materijala omogucuje zajednici izravan uvid u ekoloski proces i predstavlja
poticaj za bolju prihvac¢enost kona¢nih proizvoda.

Tablica 4.1: SWAT analiza stanja cementne industrije po pitanju klimatskih promjena
(Humphreys and Mahasenan, 2002)

Snage Prilike
- poboljsanje energetske ucinkovitosti;
- uporaba alternativnih sirovinskih

- pojedini su proizvodaci smanjili emisiju

.. materijala;
CO- po toni proizvoda; o oy
.. ) y - Uporaba alternativnih, niskouglji¢nih
- deset najvecih proizvodaca cementa, uz goriva:

vanjske suradnike, razvilo je standardizirani

. . - zasluge za smanjenje Stetnih emisija;
protokol pracenja emisije CO». d /en !

- smanjenje troSkova kroz sustav trgovanja
emisijama CO,

Slabosti Prijetnje
- velika financijska opterecenja zbog
- velika ovisnost o fosilnoj energiji; oneciséenja;
- cement na osnovi vapnenca temelj je - moguénost nametnutih tehnoloskih
proizvodnje; kontrola;
- nedovoljna usredotoéenost na potrebna - rano umirovljenje tvornica i opreme;
znacajna smanjenja emisije CO. - moguénost da cementna industrija bude
- isprekidani angazman bez jasnoga zanemarena pri stvaranju klimatskih
dugoro¢noga plana u aktivnostima regulativa, te da se takvim regulativama
usmjerenima na klimatske regulative; dovede u nepovoljan polozaj uz bok velikim
- nedovoljna ulaganja u istrazivanja koja bi onecis¢ivacima;
omogucila jeftino smanjenje emisije CO-. - gubitak udjela u trzi$tu zbog konkurentnih

materijala koji su ekoloski povoljniji.

Tablica 4.2: Klju¢ni pokazatelji Stetnosti proizvodnje cementa (Marlowe and Mansfield,
2002)

Emisije NOjy, SOy, Pragina/Cestice
Otpustanje dioksina, drugih kloriranih
ugljikovodika 1 teskih metala

Uporaba otpada kao goriva

Smetnje Buka, vibracije, prasina i vizualni utjecaj
Staklenicki plinovi CO,
o . Prvenstveno vezano uz kamenolomske
Uporaba zemlje i bioraznolikost . .
aktivnosti

U okvir se zeljenih promjena uklapa biomasa, odnosno obnovljivi izvor energije ¢ija je primjena
u stalnom porastu, a u trendu globalnih napora smanjenja klimatskih promjena. Naime, biomasa
predstavlja priliku za cementnu industriju jer moze iskoristiti pepeo koji nastaje njezinim
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izgaranjem kao energetskoga resursa. Takav je izvor obi¢no lokalno dostupan te je njegov Stetni
utjecaj na okoli$ ve¢ sadrzan u zZivotnom ciklusu prvotne primjene, odnosno ulazi u proizvode
kao ,besplatna“ komponenta u vidu ispustanja staklenickih plinova ili ekvivalentnoga
ugradenoga ugljika (Salaset al., 2016) te ukida linearnost prvotnoga zivotnoga ciklusa. Pritom
se ovdje pod biomasom koja se upotrebljava u tom kontekstu, prema podijeli prema Basu
(2018), podrazumijeva poljoprivredna biomasa, Sumska biomasa i biomasa energetskih usjeva.

4.2. Primjena pepela biomase u proizvodnji cementa

MijesSani cementi smjesa SU portland cementa i dodataka kao Sto su lete¢i pepeo, silikatna
prasina ili zgura visokih peéi, pomijeSana tijekom proizvodnoga procesa cementa. Takav nacin
mijeSanja, tijekom proizvodnje, omogucuje ucinkovito i to¢no doziranje smjese, ali ne nudi
moguénost povecanja koli¢ina cementnih zamjena. Ono Sto je ekoloski bitno jest da se
proizvodnjom mijeSanih cemenata u tvornicama cementa ostvaruju uStede u potro$nji prirodnih
resursa, zbrinjavaju sekundarne sirovine i smanjuje oneciS¢enje atmosfere. Primjenom
mijesanih cemenata u proizvodnji betona, zbog svojstava alternativnih cementnih materijala u
smjesi, mogu se posti¢i i odredena poboljSanja svojstava trajnosti betona, kojima se povecavaju
prinosi odrzivomu razvoju.

Mogucénost kombiniranja pepela drvne i poljoprivredne biomase u mijeSanim cementima za
takve je pepele vrlo zanimljiva moguénost zbog sinergijskih prednosti zasebnih glavnih
sastavnica, ¢ime bi se mogle razviti mjeSavine u robusne i kvalitete proizvode. Primjerice, visok
udio alkalija u pepelima biomase aktivira hidrataciju kod CEM Il (Lothenbach et al., 2011,
Naik et al., 2001).

4.3. Primjena pepela drvne biomase mase u cementnim kompozitima

Proizvodnjom energije u energanama na biomasu stvara se znac¢ajna koli¢ina biopepela koji se
kao otpad odlaze na odlagaliStima, poljoprivrednim zemljiStima ili Sumama, najceSce bez
kontrole. Takva praksa uzrokuje zagadenje okoliSa i potencijalne rizike za ljudsko zdravlje
(Carevi¢ et al.,, 2016), a upravo u tom se smislu trebaju prona¢i prihvatljivi nacini za
prikupljanje 1 reciklazu pepela biomase.

S obzirom na to da svojstva pepela biomase znatno ovise o samoj biomasi, tehnologiji
sagorijevanja i dijelu peci gdje se pepeo prikuplja (Demis et al., 2014), potrebno je za svaku od
vrsta biopepela prona¢i namjenu kako bi se iskoristila njihova pozitivna svojstva te se stoga
svaki od tih pepela mora istraziti zasebno. Pri tom ¢injenica da su pepeli biomase u najve¢em
broju fini praskasti materijali s visokim udjelom kalcija i silicijeva oksida ¢ini ove materijale
zanimljivima za istraZivanje u raznim cementnim kompozitima. Kao S$to je spomenuto,
mogucénosti 1 izbor primjene prvenstveno su diktirani svojstvima pepela, a prema Vassilev et
al. (2013) razlikuju se sljedeci materijali i primjene:
e inertni materijali - punila ili zamjene za sitnozrnate frakcije,
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e vezivne komponente - kada pepeo sadrzi aktivne minerale koji za posljedicu imaju
hidrauli¢ko vezanje ili kada pepeo sadrzi pucolanske minerale koji u kombinaciji s
drugim materijalima vode do pucolanske reakcije.

Drvna biomasa predstavlja vrijedan i izdaSan izvor sirovine za sve veci broj energana te su
stoga koli¢ine biopepela iz takvih izvor znacajne. Upravo cementni kompoziti predstavljaju
jedan od nacin zbrinjavanja takvoga otpada te je u skladu s tim posljednjih godina intenzivirano
istrazivanje primjene takvih pepela. Za sagorijevanje se Sumske biomase upotrebljavaju
dokazane tehnologije, tako da je pepeo na dnu (lozistu) u pravilu krupnijih frakcija (Garcia and
Sousa-Coutinho, 2013), koji se moze koristiti za rasprostiranje po poljima, jer sadrzi vrijedne
elemente za tlo i biljke, s vrlo malim koncentracijama teskih metala. Lete¢i pepeo (sitnije
frakcije pepela) obicno se odlaze jer sadrzi previsok udio teskih metala da bi se mogao koristiti
kao poboljsivac tla (Kroppl and Lanzerstorfer, 2013, Lima et al., 2008). Takve pepele, dakle,
treba iskoristiti na neki drugi nacin, a jedna od mogucih primjena je enkapsulacija teSkih metala
u cementnim kompozitima.

Prvu su primjenu drvnoga pepela kao alternative cementu u Hrvatskoj predstavili Ukrainczyk
et al. (2016), a dodatna istrazivanja predstavili Carevi¢ et al. (2016), Carevi¢ et al. (2017).
Ukrainczyk et al. (2016) prikazali su da krupni letec¢i pepeo po kemijskom sastavu (povecana
koli¢ina alkalija i nedostatan pucolan) i veli¢ini ¢estica ne zadovoljava zahtjevima za primjenu
ugljenoga pepela u betonskim mjesavinama (HRN EN 450-1), no, unato¢ tomu, mehanicka
svojstva upucuju na moguénost primjene u mjeSavinama za mort. Optimalna je koli¢ina pepela
utvrdena istrazivanjem 15%, §to je u mortu imalo za posljedicu zadovoljavaju¢a mehanicka
svojstva i obradivost. Preliminarna istrazivanja primjene lokalno dostupnoag (Hrvatska) pepela
drvne biomase kao zamjene za cement koje su prikazali Carevi¢ et al. (2017) sugeriraju da
dodatak pepela od 10% smanjuje obradivost, ali zadrzava dostatna mehanicka svojstva i
otpornost na cikluse smrzavanje/odmrzavanje.

Strana iskustva o primjeni razli¢itih vrsta pepela znatno Su opseznija te ukazuju da se pepeo
drvne biomase moze upotrebljavati u betonskim mjeSavinama, ovisno o kemijskim i fizikalnim
svojstvima samoga pepela. Dakle, mozZe se koristiti kao aktivni pucolanski materijal (Shearer
etal., 2016, Naik et al., 2001), kao djelomi¢na zamjena za cement (Cheah and Ramli, 2012) te
kao mineralni dodatak (Wang et al., 2008) ili kao zamjena za pijesak i sitni agregat.

Pepeo drvne biomase ¢esto ne uspijeva zadovoljiti zahtjieve HRN EN 450-1 koji odreduje uvjete
za primjenu ugljenoga pepelau betonu, no unato¢ tomu istrazene primjene ukazuju na pozitivna
iskustva. To posebice vrijedi kada je u pepelu znacajnija koli¢ina amorfnog SiO koji pridonosi
razvoju ¢vrstoce kroz pucolansku reakciju (Chowdhury et al., 2015) te omogucuje da se pepeo
koristi kao djelomi¢na zamjena za cement. Pepeo drvne biomase u svom kemijskom sastavu
uobicajeno sadrzi manje koli¢ine aluminijeva oksida (Al.O3) te vece koli¢ine alkala (Na i K)
nego u ugljenom pepelu (Wang et al., 2008), no isto tako sadrzi znatne koli¢ine CaO.
Prekomjerna organska tvar u pepelu drvne biomase moze imati nepovoljan ucinak na
mehanic¢ka svojstva i trajnost betona te je stoga potrebno ograniéiti primjenu takvoga pepela na
betone srednjih i niskih ¢vrstoca (Siddique, 2012). Osim toga, Naik (1999) navodi kako drvni
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pepeo moze biti koristen u velikom broju drugih materijala, kao $to su zidni elementi, betonski
oplocnjaci i kolnici, mijeSani cementi i te materijali s kontrolirano nizom razinom c¢vrstoce.

Zamjena dijela cementa drvnim pepelom u betonskim mjeSavinama smanjuje konzistenciju u
sviezem stanju (Udoeyo et al., 2006), a dodatkom drvnoga pepela i mijeSanoga drvnoga i
ugljenoga pepela povecava se potrebna koli¢ina vode u mjesavini (Wang et al., 2008).
Primjenom drvnoga pepela kao zamjene za cement mogucée je postici jednaku ili ¢ak povecanu
tlacnu ¢vrstoCu u odnosu na kontrolne mjesSavine, Sto je indikator pucolanske aktivnosti
(Siddique, 2012). Zamjenom cementa s 5%, 8% i 12% Naik (1999) je prikazao da je moguce
dosti¢i tlacnu ¢vrstocu od 42 do 46 MPa (nakon 365 dana), dok je tlacna ¢vrstoc¢a kod kontrolnih
mjesavina bila 44 MPa. Rajamma et al. (2009) su prikazali da se zamjenom pepela u iznosu od
10% mogu posti¢i vece 28-dnevne tla¢ne ¢vrstoce nego kod kontrolnih mjesavina, no daljnje
povecanje zamjene cementa smanjuje tlacnu ¢vrstocu. Kroz istrazivanje koje su predstavili
Wang etal. (2008) uspostavljeno je da se zamjenom dijelacementa (5 - 20%) pepelom piljevire
postize pad tlacne, vlacne i neizravne vlacne ¢vrstoce, no mjeSavine ispunjavanju zahtjeve
planirane kvalitete betona s ¢vrsto¢om od 20 MPa. Razvoj ¢vrstoe mjeSavina s pepelom
pripisuje se pucolanskoj reakciji.

Neizravna vlacna ¢vrstoéai ¢vrsto¢a na savijanje uobicajeno je u korelaciji s tlacnom ¢vrstocom
betona, no Naik (1999) je utvrdio kako sute ¢vrstoce kod mjesavina s pepelom drvne biomase
sli¢ne ili veé¢e nego kod kontrolnih mjesavina. Takvo je svojstvo posebno naglaseno nakon
duzih razdoblja njege pa je nakon 365 dana neizravna vlacna ¢vrsto¢a kontrolne mjeSavine
iznosila 4,3 MPa, a kod mje3avina s pepelom izmedu 4,2 i 5,1 MPa. Cvrsto¢a na savijanje kod
kontrolnih je mjesavina bila 4,4 MPa, dok je kod mjesavina s pepelom bila od 4,3 do 5,3 MPa.
Lozi$ni pepeo upotrijebljen je u ograni¢enom broju istrazivanja, posebice u usporedbi s lete¢im
pepelom. Naime, on obi¢no ima vece Cestice te se za zamjenu cementa trebaju provesti obrade
poput prosijavanja i mljevenja (Garcia and Sousa-Coutinho, 2013). U istrazivanju koje su
predstavili Garcia and Sousa-Coutinho (2013) prikazano je da lozisni pepeo po kemijskom
sastavu ne sadrzi betonu Stetne sastavnice, ali isto tako ne sadrzi amorfne materijale te dostatne
koli¢ine pucolanskih oksida da bi se koristio kao dodatak Tipa Il. Takav se pepeo mozZe stoga
koristiti kao punilo, §to je potvrdena primjena kroz vece tlacne ¢vrstoce nego kod kontrolnih
mjeSavina, no nakon duzega razdoblja njege od 365 dana (Garcia and Sousa-Coutinho, 2013).
Drvni se pepeo ne koristi samo kao sirovi materijal, ve¢ i za predgotovljene gradevne proizvode
kao §to su cigla, blok te sli¢ni elementi. Naime, Madrid et al. (2017) su istrazili da se zamjenom
dijela cementa pepelom drvne biomase u proizvodnji betonskih blokova tlatna Cvrstoca
blokova smanjuje, no zamjena od 10% zadovoljava zahtjeve za nosive zidove. Osim toga,
zamjena od 15% je moguca za blokove koji nisu nosivi, odnosno za ispunu. Dodatak drvnoga
pepela smanjio je gustocu 1 toplinsku provodljivost betonskih blokova, a pri tom povecao
kapacitet zadrzavanja topline. Eliche-Quesada et al. (2017) su utvrdili da s dodatkom 20%
drvnoga pepela glini tijekom proizvodnje blokova dolazi do smanjenja gustoce i toplinske
provodljivosti, uz zadrzavanje ispunjenja tehnickih uvjeta te mehanickih svojstava. Vece
koli¢ine pepela nisu pogodne, jer se zbog organskoga sadrzaja povecava broj spojenih pora, §to
rezultira smanjenom tlacnom ¢vrstocom (Eliche-Quesada et al., 2017). Vu et al. (2019) su
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prikazali istrazivanje u¢inka djelomi¢ne zamjene cementa pri izradi drvno-cementnih panela.
Zamjenom 10%, 20%, 30%, 40% 1 50% cementa pepelom drvne biomase utvrdeno je da se
povecava potreban udio vode s povecanjem udjela pepela, a mehaniCka svojstva blago se
smanjuyju s povecanjem udjela pepela do 30%. Toplinski kapacitet se povecava povecanjem
udjela pepela, $to moze pridonijeti energetskoj ucinkovitosti u usporedbi s gips kartonskim
panelima. Udio pepela od 30% procijenjen je kao optimalan (Eliche-Quesada et al., 2017).

4.4. Primjena pepela poljoprivredne biomase mase u cementnim kompozitima

U posljednje vrijeme raste broj istrazivaca uklju¢enih u primjenu poljoprivredne biomase u
gradevnim proizvodima. Ovakva vrsta biomase ima veliki potencijal zbog znatnih koli¢ina
dostupnih cementnoj industriji, odnosno obi¢no se radi o pepelu koji nastaje izgaranjem
proizvoda koji se koriste za prehrambene svrhe. Tako je osigurana stalna i izdasna koli¢ina
sirovine, §to je preduvjet pouzdane proizvodnje. Prepreka primjeni poljoprivredne biomase
nesto je manja razina istrazenosti primjene u odnosu na drvnu biomasu.

Najvise istraZzena tema je mogucnost primjene takve vrste pepela kao djelomicne zamjene
cementa, poput istrazivanja koje su predstavili Shrivas et al. (2015), Aksogan et al. (2016),
Biricik et al. (2000), Goyal et al. (2007), Rajamma et al. (2015), Matalkah et al. (2016), a
sumarni prikaz takvih istrazivanja dao je Chandra Paul et al. (2019). U ne$to manjem je broju
istrazena moguénost potpune zamjene cementa (Shearer et al., 2016, Rajamma etal., 2012, Ban
etal., 2017).

Pepeo se palminoga ulja moze upotrebljavati u betonu kao sitnozrnati agregat, dodatak
cementnim materijalimai kao punilo (Al-mulali etal., 2015, Aslametal., 2016). Takav je pepeo
bogat amorfnim SiO, kao glavnim sastojkom, kojega je znatno veca koli¢ina nego u cementu,
Sto Cini ovaj materijal zanimljivim iz aspekta istraZivanja u cementnim kompozitima, bilo u
vidu zamjene veziva ili kao punilo (Al-mulali et al., 2015, Aslam et al., 2016, Kanadasan and
Abdul Razak, 2015). Ovaj pepeo prije primjene treba prosijati da bi se uklonile organske i
nesagorene tvari, a reaktivnost se moze poboljSati smanjuyjuéi veli¢inu Cestica (mljevenjem)
(Tangchirapat et al., 2007). Ako se pepeo palminoga ulja koristi kao djelomi¢na zamjena za
cement, mogu se posti¢i povoljni uéinci na razvoj mikro strukture betona (Awal and Shehu,
2013). Naime, ima povoljna pucolanska svojstva te sli¢no kao lete¢i pepeo ima potencijal za
kontroliranu toplinu hidratacije betona, Sto je vezano uz nisku pucolansku aktivnost u ranim
fazama hidratacije. U kontekstu svojstva svjezega betona, obradivost se povecava povecanjem
udjela pepela. Cvrstoéa se betona u pravilu smanjuje poveéanjem udjela pepela (Ul Islam et al.,
2016, Teo et al., 2007), no trajnost se povecava. Povecanjem pepela dolazi do smanjenja
kloridne difuzivnosti mjesavina (Chindaprasirt et al., 2008, Rukzon and Chindaprasirt, 2009),
upijanja vode (Zeyad et al., 2017) i propusnosti (Megat Johari et al., 2012, Tangchirapat and
Jaturapitakkul, 2010) te povecanja sulfatne otpornosti (Tangchirapat et al., 2009) i suzbijanja
alkalno-silikatne reakcije (Awal and Hussin, 1997).

Nesto je manji broj istrazivanja posvecen primjeni pepela biomase maslina koji se, prema
Cuenca et al. (2013), moze koristiti kao punilo u samozbijajuéem betonu i prema Cruz-Yusta
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et al. (2011) kao zamjena cementa u mortu. Cuenca et al. (2013) su utvrdili da se takvom
primjenom moze povoljno ekoloSki zbrinuti takav pepeo, jer se u ispitanim mjeSavinama
samozbijajuceg betona zamjenom cementa pepelom zadrzava tlaéna ¢vrstoca ili ¢ak povecava
u odnosu na kontrolne mjesavine. Cruz-Yusta et al. (2011) su kemijskom analizom utvrdili
postojanje pucolanske aktivnosti, povezano uz prisutnost kalcijevaoksida i silicijevogdioksida
te stoga preporucili zamjenu punila ili cementa. Vezano uz mehani¢ka svojstva, utvrdili su da
se zamjenom do 10% cementa ne utjeCe negativno na ¢vrsto¢e morta.

Pepeo rizinih ljuski, koji se dobije sagorijevanjem ljuski koje pokrivaju zrna rize, prvenstveno
je silikatnoga sastava i predstavlja vrlo reaktivan pucolan (Xu et al., 2012, Nair et al., 2008).
Naime, kada se spaljuje u odgovaraju¢im uvjetima, pepeo rizine ljuske sadrzi 90 - 96%
amorfnog SiO, $to ga ¢ini pogodnim za alternativu cementu u betonu. Kao i kod ostalih pepela,
kemijski sastav ovisi o metodi spaljivanja te su moguca odstupanja, posebice u vidu
nesagorjeloga ugljika (Boateng and Skeete, 1990). Pepeo rizine ljuske vrlo je porozan pa ima
vrlo visoku specifi¢nu povrsinu, S relativno velikim ¢esticama pa stoga neki autori predlazu da
se mljevenje na vece stupnjeve finoce treba izbjegavati jer su pucolanska svojstva znacajna
zbog vece unutrasnje povrsine (Mehtra and Folliard, 1995). Osimtoga, mljevenjem se poveéava
trosak proizvodnje, $to umanjuje vrijednost ovoga pepela u zemljama gdje je lako dostupan.
Zbog poboljsane kontaktne zone agregat-cementna pasta pri primjeni ovoga pepela (u odnosu
na kontrolni beton) slom se dogada kroz agregat (Zhang et al., 1996), $to ima za posljedicu
poboljsana mehanicka svojstva - tlak, vlak i savijanje (Hesami et al., 2014). Hasan Sahan i
Ertug (2018), izmedu ostaloga su istrazili utjecaj pepela kokosove i rizine ljuske kao zamjene
cementa u raznim omjerima (10, 15 i 20%) na obradivost, vrijeme slijeganja, tlacnu ¢vrstocu i
silu Cupanja kod betona. Rezultati su otkrili da se ti pepeli mogu koristiti kao zamjena cementa
u proizvodnji betona jer je pad ¢vrsto¢e neznatan ili ga nema u slucaju vremena njege od 180
dana. Pepeo rizine ljuske u kontekstu svojstava svjezega betona takoder ima utjecaja, odnosno
utvrdeno je da povecava vrijeme vezanja (El-Dakroury and Gasser, 2008), ali smanjuje
izdvajanje vode i segregaciju (Le and Ludwig, 2016) te povecava plasti¢nu viskoznost (Hesami
et al., 2014). Kada je u pitanju trajnost, ona se poboljsava ukljuivanjem pepela rizine ljuske
zbog strukture pora. Naime, betoni s takvim pepelom imaju vecu otpornost na prodor klorida
(Chindaprasirt et al., 2008, Chopra et al., 2015), manju propusnost vode i upijanje vode
(Chindaprasirt et al., 2007a, Zareei et al., 2017), poboljsanu otpornost na sulfate (Chindaprasirt
etal., 2007b) i manje su podlozni alkalno-silikatnoj reakciji (Rodriguez de Sensale, 2010).

Pepeo pSenicne slame i kukuruzovine jedni Su od najmanje istrazenih pepela poljoprivredne
biomase, iako jerije¢ o vrlo dostupnim materijalima. Shrivas etal. (2015) su istrazili mogu¢nost
zamjene cementa s 10%, 20% 130% pepela riZine ljuske, suhih vlakana Secerne trske i pSeni¢ne
slame. Zakljuceno je da uporaba 10% takvih pepela u betonu ne smanjuje tlacnu ¢vrstocu.
Trajnosna svojstva betona s 2% 1 5% pepela kukuruzovine, pSeni¢ne slame i1 suncokretove
stabljike istrazili su Aksogan et al. (2016) te zakljucili da sve vrste pepela poboljsavaju
otpornost na cikluse smrzavanje/odmrzavanje te otpornost na troSenje. Pozitivni u¢inak pepela
pSeni¢ne slame na otpornost betona na cikluse smrzavanje/odmrzavanje potvrdili su Biricik et
al. (2000). Zamjenom 15% cementa mjeSavinom pepela pSeni¢ne slame i rizinih ljuski
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povecavaju se tlacna i vlacna ¢vrstoca betona, §to se moze objasniti sinergijskim u¢inkom tih
pepela zbog zajednickoga djelovanja pucolanske reakcije i u¢inka punila (Goyal et al., 2007).
Dodatak tih pepela povecava vrijeme vezanja cemente paste (Aliyu and Yakubu, 2011), a
Matalkah et al. (2016) upozoravaju da je u takvim pepelima visok udio alkalija. lako Rajamma
et al. (2015) ne navode vrste biomase, primijeceno je da pepeli biomase povecavaju vrijeme
vezanja i smanjuju toplinu hidratacije.

Pepeo vlakana Secerne trske takoder sadrzi znacajan udio amorfnoga SiO. (Bahurudeen et al.,
2015), ali i znaajne koli¢ine Al,Os, Fe;O3 i Ca0, Sto ga ¢ini mogu¢om alternativom cementu
u proizvodnji betona (Liou and Chang, 1996). S obzirom na to da mu je sastav sli¢an pepelu
palminoga ulja, reaktivnost mu je moguce poboljsati smanjenjem velicine Cestica (mljevenjem)
(Cordeiro et al., 2008). Primjenom ovoga pepela kao djelomi¢ne zamjene cementa smanjuje se
toplina hidratacije u odnosu na kontrolni beton (Bahurudeen et al., 2015) i to proporcionalno
postotku zamjene cementa. Obradivost se betona smanjuje pove¢anjem udjela pepela vlakana
Secerne trske (Sampaio et al., 2014), no postoje istrazivanja u kojima se doslo do suprotnih
rezultata (Priya and Ragupathy, 2016). Kada su u pitanju mehanicka svojstva, vecina
istrazivanja prijavljuje poboljSanje u odnosu na kontrolne mjesavine, aza optimalnu Se zamjenu
preporucuje 20% (Bahurudeen et al., 2015, Ganesan et al., 2007, Mangi et al., 2017). Vezano
uz trajnost, u¢inak je kao kod vecine drugih pepela poljoprivredne biomase takoder pozitivan.
Povecava se otpornost na prodor klorida te smanjuje prodor vode (Bahurudeen et al., 2015,
Modani and Vyawahare, 2013, Chusilp et al., 2009).

Sli¢no kao pepeli vlakana Secerne trske i rizinih ljuski, pepeo lis¢a bambusa ima visoku
pucolansku reaktivnost zbog visokoga udjela SiO; (Chandra Paul et al., 2019). Upravo zbog
toga se moze upotrebljavati u proizvodnji betona (Villar-Cocifiaet al., 2011), no to je jedan od
najmanje istrazenih pepela poljoprivredne biomase u kontekstu primjene u proizvodnji betona.
U (Singh et al., 2007) utvrdeno je da se zamjenom cementa s 10% pepela lis¢abambusa odgada
vrijeme vezanja, a u (Olutoge and Oladunmoye, 2017) da se povecava obradivost betona zbog
smanjenja segregacije i izdvajanja vode pri manjim postotcima zamjene cementa (do 20%), no
postoje proturje¢ni rezultati. Kada su u pitanju mehanicka svojstva, vecina istrazivanja (Asha
et al., 2014, Olutoge and Oladunmoye, 2017, Dhinakaran and Gangava, 2016) prikazuju
njihovo blago smanjenje s povecanjem sadrzaja pepela. U (Frias et al., 2012) je zakljuceno da
je optimalan postotak zamjene u kontekstu mehani¢kih svojstava 10%. Trajnosna svojstva,
poput otpornosti na kiseline i kloride, znacajno su pobolj$ana primjenom zamjene od 10%
cementa (Asha et al., 2014), §to se moZe pripisati popunjavanju Supljina u cementu.

4.5. U¢inci uporabe alternativa cementu

Kako je spomenuto, smanjenje uporabe portland cementa najlakSe je ostvarivo zamjenom
ostalim pucolanskim ili hidrauli¢cnim materijalima. Ovakva je nakana uvelike ostvarena
primjenom razli¢itih ostataka iz termoelektrana ili proizvodnje Celika (lete¢i pepeo, zgura
visokih pecii silikatna prasina) pa je ve¢ u2000. godini Portland Cement Association objavila
da su alternativni cementni materijali djelomi¢no zamijenili portland cement (ili su
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upotrijebljeni kao dodatak) u vise od 60% suvremenih betonskih mjesavina. Uz industrijske
nusproizvode, odnosno umjetne pucolane, postoje zamjene u vidu prirodnih pucolana, kao $to
su kaolinske gline, metakaolin 1 sagorjeli Skriljac (Ignjati¢ and Netinger, 2010, Bentz et al.,
2011). Novi, inovativni cementi stalno se razvijaju, a njihov je cilj razvoj proizvodnih
postupaka koji koriste drukéije sirove materijale u svrhu smanjenja emisije staklenickih plinova
te se ovu skupinu mogu svrstati primjene otpadnih materijala i sirovina (Mineral Products
Association, 2013).

Kroz nekoliko su prethodnih desetlje¢a utvrdeni brojni nacini procjene utjecaja materijala na
okoli$, koji su razvijeni unutar odredenih programa certificiranjaili kao samostalna istrazivanja
(Calkins, 2009, Hamond and Jones, 2008, Athena Sustainable Materials Institute, 2006).
Pomocu takvih je procjena moguée uvidjeti koliki je ukupni utjecaj nekog materijala na okolis$
preko ugradene energije (embodied energy, EE) te kako odredeni materijal utjeCe na prirodu
kroz spomenute etape zivotnoga ciklusa preko procjene zivotnoga ciklusa (life-cycle
assessment). Upravo procjena zivotnoga ciklusa daje moguénost odredivanja problemati¢ne
faze, odnosno one faze na koje ima najviSe smisla djelovati u kontekstu smanjenja utjecaja na
okolis. Koli¢ina ispustenoga CO; u ciklusu materijala Cesto se podudara s ugradenom energijom
materijala, no to nije pravilo, pa je razvijena i metoda procjene ukupne emisije CO, u Zivotnom
ciklusu materijala, pod nazivom ugradeni ugljik (embodied carbon, EC), odnosno uglji¢ni
otisak (carbon footprint) materijala.

Kroz spomenuta su razna istrazivanja na podruc¢ju odrzive gradnje utvrdene koli¢ine ugradene
energije iugljika danas najviSe upotrjebljavanih sastavnica morta i betona (slika 4.1). Vidljivo
je da pijesak (agregat) zapravo ima izrazito niske vrijednosti ugradene energije (EE) i
ugradenoga ugljika (EC) te da bi stoga trebao najmanje pridonositi takvim vrijednostima kod
morta. Nije iznenaduju¢e da cement ima izrazito visoku vrijednost EE-a i EC-a, jer se radi 0
intenzivnom postupku proizvodnje. Isto tako, uoc€ljiv je velik raspon vrijednosti ovisno o
sastavu cementa, jerudio klinkera u cementu te dodatci (lete¢i pepeo, zgura itd.) uvelike utje¢u
na vrijednosti EE-a i EC-a. Primjena lete¢ega pepelai zgure usastavu cementa osjetno smanjuje
EE i EC, §to opravdava njihovu ekolosku vrijednost. Iako lete¢i pepeo ima nizu razinu EC-a od
zgure, gornja je granica udjela leteCega pepela koja se moze upotrijebiti za stabilnu mjesavinu
niza od one za zguru, §to omogucuje da se najmanje vrijednosti EE-a i EC-a za cement ostvare
cement, zbog Cega iznenaduje podatak da je EE vrijednost visa nego za vecinu vrsta cementa,
odnosno sli¢na vrijednosti za portland cement.

Mort je vazna komponenta zidanih konstrukcija pa tako ¢ini oko 17% povrsine zida (Calkins,
2009), a kljucan je za trajnost zidane konstrukcije. U sastavu morta najveci utjecaj na okolis
imaju portland cement i (hidratizirano) vapno zbog navedenih izrazito visokih stopa ugradene
energije i ugljika po toni materijala. Uporaba morta s vapnom ili isklju¢ivo s cementom daje
odredene prednosti vapnu vezano uz EC, a najpovoljnija kombinacija bila bi uporaba cementa
s ve¢im udjelom leteCega pepela ili zgure zajedno odredenih udjelom vapna koji smanjuje
postotak cementa 1 dodatno smanjuje EC morta. Osim toga, mjeSavine s ve¢im udjelom pijeska
u odnosu na vezivo dodatno smanjuju nepovoljan ekoloski utjecaj morta (slika 4.2). 1z raznih
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omjera sastavnica morta u mjesavini vidljivo je da zamjena masenoga dijelacementa vapnom,

uz zadrzavanje iste koli¢ine pijeska, omogucuje pad EC i EE vrijednosti morta, i to tako da

primjerice izjednaavanje cementa i vapna u sastavu donosi ustedu od 21% EC-a, a unos vapna
kao polovica cementa donosi ustedu od 4% EC-a.

Hidratizirano vapno

Portland cement

Portland cement (6-20% leteceg popela)

Portland cement (21-35% leteceg popela)

Portland cement (21-35% zgure)

Portland cement (36-65% zgure)

Portland cement (66-80% zgure)

Pijesak

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Ugradeni ugljik (kg CO2/tona m Ugradena energija (MJ/tona)

Slika 4.1: Ugradena energija (EE) i ugradeni ugljik (EC) sastavnica morta prema (Hamond
and Jones, 2008)

Mort (1:3 cement-pijesak)

Mort (1:4 cement-pijesak)

Mort (1:5 cement-pijesak)

Mort (1:0,5:4,5 cement-vapno-pijesak)

Mort (1:1:6 cement-vapno-pijesak)

Mort (1:2:9 cement-vapno-pijesak)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Ugradeni ugljik (kg CO2/tona) m Ugradena energija (MJ/tona)
Slika 4.2: Ugradena energija (EE) i ugradeni ugljik (EC) morta razli¢itih sastava prema
(Hamond and Jones, 2008)

Dakle, moze se pretpostaviti da pijesak ima gotovo zanemariv utjecaj, a da omjeri izmedu
veziva pomnozeni pripadaju¢om jedini¢nom veli¢inom EC-a i EE-a daju ukupan utjecaj morta.
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Prema takvom slijedu zamjena vapna biopepelom uklanja cijeli utjecaj vapna bez dodatnih
vrijednosti EC-a i EE-a, odnosno u mjesavini 1:0,5:4,5 pad EC-a bi bio jednak 33%, a u
mjeSavini 1:1:6 cak 50%.

Kada je u pitanju beton, odnosno betonska mjesavina, procijenjeno je da bi smanjenje portland
cementa od samo 30% (Mehta, 1998) prekinulo porast emisije CO, za koji je odgovorno
neprekidno povecéanje proizvodnje betona, a danas je moguée smanjenje udjela portland
cementa teoretski i do 100%.

Trenutacno su dostupne mnoge vrste djelomi¢ne pa ¢ak i potpune zamjene portland cementa.
Svaka od mogué¢ih zamjena ima svoje prednosti i nedostatke, od kojih se neki odnose na
svojstva betona, bilo u svjezem ili o¢vrsnulom stanju, a takvi su utjecaji ukratko prikazani u
tablicama 4.3 14.4.

Tablica 4.3: Utjecaj cementnih alternativa na svojstva svjezega betona prema (Taylor et al.,
2006, Calkins, 2009)

Leteéi pepeo Granulirana Silikatna Pepeo Pepeo
Svojstvo zgura visoke .. |Metakaolin| Sumske |poljoprivredne
Razred F|Razred C .. prasina . .
peci biomase biomase
. znacajno | znacajno . znacajno , , ,
Udio vode . . smanjen ; povecan | povecan povecéan
smanjen | smanjen povecéan
. , , . znacajno . ucinak .. .
Obradivost | povecana | poveéana | povecana . smanjena . ucinak varira
smanjena varira
Izdvajanje ..
. . . . . | znacajno . .
vode i smanjeno | smanjeno [uéinak varira ) smanjeno - smanjeno
. smanjeno
segregacija
. znacajno . . znacajno .
Udio zraka . smanjen smanjen s smanjen - -
smanjen smanjen
. .. nema
Toplina . ucinak . .. . . .
. . smanjena . smanjena | znaajne| smanjena | smanjena| smanjena
hidratacije varira .
promjene
. ) nema nema
Vrijeme , ucinak , . . ) )
. povecano . povecano Znacajne Znacajne povecano povecano
vezanja varira . )
promjene| promjene
ZavrS$na bolig bolig bolig ucinak bolig
obojjSana|pobojjSana oboOjjSana . obojjsana - -
obrada poboy poboy poboy varira Pobol
Pumpabilnost| povecana | poveCana | povecana |povecana| povecana - -
Plasti¢no nema nema nema nema
skupljanje i | znacajne | znadajne | znaajne |povecano| znacajne - smanjeno
puzanje promjene | promjene | promjene promjene
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Tablica 4.4: Utjecaj cementnih alternativa na svojstva o¢vrsnuloga betona prema (Taylor et

al., 2006, Calkins, 2009)

Leteci pepeo Granulirana Silikatna Pepeo | Pepeo poljo-
Svojstvo zgura visoke .. Metakaolin | Sumske privredne
Razred F|Razred C . prasina . .
peci biomase biomase
nema . ‘.
Rane . . . znacajno | znacajno . .
5 ] smanjene | znacajne smanjene . ) smanjene smanjene
cvrstoce . povecane | povecane
promjene
Dugotrajne ) , , znacajno | znacajno . .
. : povecane | povecane povecane . ] smanjene smanjene
cvrstoce poveéane | povecane
. . . znacajno | znacajno .
Propusnost | smanjena | smanjena | smanjena h . - smanjena
smanjena | smanjena
Prodor . ) . znacajno | znacajno .
. smanjen | smanjen smanjen X . - smanjen
klorida smanjen smanjen
Alkalno- . . .. .
- zZnacajno ucinak Znacajno . . .
silikatna ; . ] smanjena | smanjena - smanjena
. Smanjena | varira smanjena
reaktivnost
Sulfatna znacajno | udinak znacajno . ) )
, . , povecana | povecana - povecana
otpornost | povecana | varira povecana
Otpornost
N nema nema nema nema nema
. .| znaCajne | znacajne znacajne znacajne | znacCajne | poboljSana | poboljSana
smrzavanje 1 promjene | promjene promjene | promjene | promjene
odmrzavanje
nema nema nema nema nema
Otpornost . . . . . " "
.. Zznacajne zZnacajne Znacajne Znacajne Znacajne - -
na abraziju . , . . .
promjene | promjene promjene | promjene | promjene
Skupljanje nema nema nema nema nema
uslijed znaCajne | znacajne znacajne znaajne | znacajne - -
suSenja | promjene | promjene promjene | promjene | promijene
4.6. ZavrSne napomene

Kroz poglavlje su prikazane potvrde moguénosti i uporabe alternativa tradicionalnim
materijalima. To otvara mogu¢nost smanjenja uporabe ustaljeno ekoloski Stetnih materijala,
koji su Cesto jeftiniji, trajniji ili jednostavno bolji od svojih alternativa, a nedostatci povezani s
njima premostivi. Lokalna dostupnost materijala za proizvodnju alternativa konvencionalnim
materijalima, koja postoji u Hrvatskoj, moze posluziti samo kao dodatna povoljnost. Zasigurno

postoji jo§ prostora za napredak istrazivanja primjene pepela, no veé sada se moze reéi da
postoji potreba za takvim materijalima.
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5. PRIMJENA PEPELA BIOMASE U CESTOGRADNJI

Sazetak: Primjena pepela biomase u cestogradnji pokazuje velik potencijal. Ovakvom je
primjenom moguce iskoristiti razlicite karakteristike pepela kroz njegovu primjenu kao veziva
ili zamjene za najsitnije frakcije agregata, tj. punila. Ovo poglavlje prikazuje u¢inke uporabe
pepela biomase u razli¢itim dijelovima ceste: od nasipa i posteljice, preko nosivih slojeva, do
asfaltnih zastora. Prikazan je pregled svjetske literature na temu iskoriStavanja razli¢itih
karakteristika pepela biomase, s obzirom na hidrauli¢ku i pucolansku aktivnost ili neaktivnost.
Prikazan je i ekoloSki aspekt primjene pepela biomase u cestogradnji, s obzirom na to da su
kolni¢ka konstrukcija i nasipi u izravnom kontaktu s okolnim tlom, te potencijalno zagadenje
moze vrlo lako do¢i i do podzemnih voda.

Kljucne rijeci: drvna biomasa, poljoprivredna biomasa, cestogradnja, asfaltni zastor, nasip,
nosivi slojevi, procjedivanje

5.1. Potencijal primjene alternativnin materijala u cestogradnji

Gradevinarstvo se u svojoj osnovi oslanja na uporabu prirodnih materijala, a cestogradnja je
aktivnost koja, osim toga, koristi i velike koli¢ine elektriéne energije i energenata iz
neobnovljivih izvora. Tako su istrazivanja pokazala da je za izgradnju, eksploataciju i
odrzavanje 1 kilometra ceste tijekom 40 godina projektnoga razdoblja potrebno 23 TJ energije
za cestu s asfaltnim zastorom te 27 TJ za cestu s betonskim zastorom (Stripple, 2001). Energija
se pri tom koristi za proizvodnju i obradu materijala za gradnju ceste, sam proces izvodenja
gradevinskih radova, odrZavanje i popravke tijekom eksploatacije te u konacnici za uklanjanje
i reciklazu materijala nakon isteka vijeka trajanja (Wang, 2018). Tijekom izgradnje i
eksploatacije cesta nastaju i velike koli¢ine otpada, oneCiS¢enje vode te zagadenje zraka. Ovo
se posebno odnosi na materijale i na¢in izvedbe i odrZzavanja donjega ustroja ceste koji je u
izravnom kontaktu s okoliSem te se potencijalna zagadenja lako mogu prosiriti u okoli$. Stoga
je nuzno smanjiti negativan utjecaj cestogradnje na okoli§ kroz modernizaciju procesa
proizvodnje i podrijetla osnovnih materijala, samoga procesa izgradnje cesta te metoda
odrzavanja izgradene mreze cesta.

U Europi je viSe od 90% autocesta izvedeno s asfaltnim zastorom, dok u Americi imamo isti
trend s viSe od 93% asfaltnih kolnika (Wang, 2018). Prema podatcima European Asphalt
Pavement Association (EAPA) (EAPA, 2017), tijekom posljednje se tri godine biljezi porast
proizvodnje asfalta, te je ona 2017. samo u Europi dosegnula 296,7 milijuna tona. Najvise je
proizvedeno u Turskoj, zatim Njemackoj te Francuskoj.

Namece se imperativ smanjenja negativnoga utjecaja cestogradnje na okoli§, $to se u novije
vrijeme pokusava posti¢i uporabom alternativnih materijala za izgradnju svih elemenata ceste.
Prinos odrzivomu razvoju u cestogradnji moguce je tako posti¢i i primjenom pepela biomase u
razli¢itim fazama izgradnje i razli¢itim elementima ceste. S obzirom na karakteristike pepela
biomase, kemijske i mehanicke, najvise se istrazuju moguénosti njegove primjene u asfaltnim
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slojevima te za izgradnju, toc€nije stabilizaciju tla prilikom izgradnje nasipa i posteljice ceste.
Stoga ¢e u nastavku biti dan prikaz dosadasnjih istraZivanja moguénosti primjene pepela
biomase u tim elementima ceste, dok su moguénosti primjene u betonskim kolni¢kim
konstrukcijama, to¢nije betonu, prikazane u poglavljima 4 i 6.

5.2. Biomasa i pepeo biomase u asfaltnim kolnicima

Asfalt je vodeci materijal za izgradnju kolnickih zastora u Europi, a za njegovu se proizvodnju
upotrebljavaju velike koli¢ine energije dobivene prvenstveno iz fosilnih goriva. Najveci se udio
energije u proizvodnom procesu asfalta koristi prilikom susenja i zagrijavanja agregata pri
mijesanju s bitumenom kao vezivom. U cilju racionalizacije proizvodnje asfalta, isti¢u se dvije
mogucénosti smanjenja proizvodne energije (Buhler, 2016). Prvi se odnosi na optimizaciju
konstrukcije asfaltne baze i samoga proizvodnoga procesa unutar nje. Drugi se, pak, temelji na
razvoju tehnologije razli¢itih dodataka asfaltu koji omogucuju smanjenu temperaturu
proizvodnje uz zadrzavanje kvalitete proizvedenoga asfalta. Medutim, S obzirom na nesigurnost
i neiskustvo u ugradnji i ponasanju, novi tipova asfalta s novim dodatcima Cesto teze prodiru
na trziSte. U novije se vrijeme isti¢e 1 moguénost primjene alternativnih izvora energije, poput
biomase u samom procesu proizvodnje energije za potrebe asfaltne industrije. Analize su
pokazale da je uporaba slame i drvne sjecke u procesu gasifikacije te izravno spaljivanje drvnih
peleta u asfaltnom proizvodnom procesu ekonomski i tehnicki izvodljiva (Buhler, 2016). Osim
same koli¢ine energije koju je na ovaj odrzivi na¢in moguce proizvesti i kompetitivne cijene
asfalta koja bi pri tom procesu nastala, isti¢e se 1 moguénost smanjenja specificne emisije CO»
sa 16,7 kg/t na manje od 2 kg/t proizvedenoga proizvoda.

European Waste Cataloque (European Comission Decision 2000/532/CE) klasificira otpad
nastao spaljivanjem biomase bezopasnim (Melotti et al., 2013). Medutim, njime je dopustena
reciklaza ovoga otpada samo u betonu, cementu, proizvodnji opeke, pri izgradnji nasipa te za
ponovnu uporabu u okoliSu. Stoga su brojna istrazivanja usmjerena na moguénosti njegove
primjene i u asfaltnim mjesavinama, naj¢esce kao punila.

Punilo je agregat veliCine Cestica koje potpuno prolaze sitom otvora 2 mm 1 ¢ine ga veéina
&estica manjih od 0,063 mm. Cini 5 - 10% ukupne mase agregata u asfaltnoj mjesavini, a moze
biti vapnenacko ili dolomitno (nastalo drobljenjem kamena) ili dobiveno industrijski (cement,
lete¢i pepeo iz izgaranja ugljena). Osnovna je funkcija punila povecanje gustoCe asfaltne
mjesavine popunjavanjem Supljine u agregatnom skeletu. Istrazivanje je 27 vrsta razli¢itih
pepela biomase u svrhu ocjene pogodnosti za primjenu kao punila u asfaltnim mjesavinama
pokazalo potrebu za mljevenjem pepela radi postizanja potrebne fino¢e mliva (Melotti et al.,
2013). Isto je istrazivanje pokazalo i velike vrijednosti Supljina u suhom zbijenom punilu, $to
bi moglo rezultirati pove¢anjem krutosti bitumena u mjeSavini.

Riza je jedna od najvazniji Zitarica na svijetu te je u posljednjoj godini berbe u svijetu
proizvedeno gotovo 482 milijuna tona oljustene rize (Shahbandeh). Stoga su i brojna

istrazivanja provedena upravo na karakterizaciji pepela nastaloga spaljivanjem rizine ljuske za
primjenu u gradevinarstvu. Pepeo riZine ljuske ima potencijal primjene kao dodatak bitumenu,
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pri ¢emu se poboljSanjem svojstava bitumenskoga veziva poboljSavaju i mehani¢ka svojstva
asfaltne mjeSavine. Istrazivanja su pokazala da se dodatkom pepela rizine ljuske bitumenu
mijenjaju njegova reoloska svojstva (Arabani and Tahami, 2017). Povecanje udjela pepela
rezultira povecanjem stabilnosti mjeSavine te rastom tocke razmekSanja i smanjenjem
penetracije bitumena, S§to, pak, rezultira asfaltnim vezivom vece krutosti. Stabilnost po
Marshallu vrucih asfaltnih mjesavina moguée je povecati zamjenom konvencionalnoga punila
pepelom rizine ljuske, $to je prikazano u (Al-Hdabi, 2016). Primjena ovoga pepela rezultira
neznatnim poboljSanjem svojstava neizravne vlac¢ne Evrstoce, ali i poboljSanjem trajnosti,
smanjenjem osjetljivosti na vodu te opcenito trajnijom mjeSavinom. Povecanje stabilnosti po
Marshallu i modula krutosti asfaltnih mjesavina pepelom rizine ljuske i sjemena datulja rezultat
je istraZzivanja prikazanoga u (Tahami et al., 2018). Takoder je istaknuta i moguénost povecanja
otpornosti na kolotrazenje, poboljSanim kohezijskim svojstvima asfaltnoga mastiksa te adhezije
izmedu asfaltnoga mastiksa i agregata, sto sve, pak, rezultira poboljSanjem otpornosti asfaltne
mjeSavine na zamor. I dok su istraZivanja primjene pepela rizine ljuske u vru¢im asfaltnim
mjesavinama rezultirala poboljSanjem svojstava mjeSavine, pri niskim temperaturama dolazi
do nepovoljnoga ponasanja asfalta i smanjenja otpornosti na zamor (Han etal., 2017). RjeSenje
je prikazano u zajednickom djelovanju organskoga ulja dobivenoga iz otpadnih drvenih peleta
u kombinaciji s pepelom rizine ljuske, ¢ime su dobivena zadovoljavajuca svojstva mjesavina
pri niskim i visokim temperaturama. Kao nedostatak primjene pepela rizine ljuske u asfaltnim
mjeSavinama istaknuto je i opadanje stabilnosti mjesavine pri skladiStenju s poveé¢anjem udjela
pepela (Xue et al., 2014).

Osim pepela rizine ljuske, i pepeo drugih tipova biomase ima potencijal primjene kao punila u
asfaltnim mjeSavinama. Primjerice, pepeo nastao sagorijevanjem drvne biomase znaajno
poboljSava modul elastiCnosti asfaltne mjeSavine, ali se stabilnost mjeSavine smanjuje s
porastom udjela pepela (Bi and Jakarni, 2018). U istom se istrazivanju istice i da s porastom
udjela pepela dolazi do povecanja otpornosti na trajne deformacije te poboljSanja otpornosti
materijala na zamor. Pepeo drvne sjecke upotrijebljen je kao zamjena dijela punila u vrucoj
asfaltnoj mjesSavini te su rezultati pokazali povecanje otpornosti asfalthe mjeSavine na pojavu
plasti¢nih deformacija i ve¢u vlaénu ¢vrsto¢u te dobru otpornost na djelovanje vode (Dimter,
2021).

Bitumenske emulzije spadaju u hladne mjeSavine, S obzirom na to da pri njihovoj proizvodnji
nije potrebna toplinska energija kao kod proizvodnje vrucih asfaltnih mjesavina. Medutim, ovaj
materijal ima relativno male pocetne ¢vrstoce i vrlo je osjetljiv na pojavu vlage. Stoga im se
dodaje cement radi povecanja ¢vrstoce i krutosti mjesavine, kao i otpornosti na vlagu. Industrija
proizvodnje cementa jedan je od najveéih zagadivaca okoli$a u smislu oslobadanja CO; u okolis§
po toni proizvedenoga proizvoda (oko 8% ukupne svjetske proizvodnje CO2) (REPORT). Ako
bismo zamijenili cement pepelom biomase u hladnim bitumenskim emulzijama, dobili bismo
ekoloski prihvatljiviji i ekonomski isplativiji proizvod. S tim su ciljem provedena istrazivanja
moguénosti primjene pepela palminog lista kao punila u hladnim bitumenskim emulzijama,
koja su pokazala da zamjena cementa pepelom palminoga lista u vrijednosti od 25 do 75% daje
zadovoljavajuce rezultate, bez znacajnijega pada u mehanickim karakteristikama materijala
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(Al-Merzah et al., 2019). Dodatkom je pepela moguée povecati neizravnu vlac¢nu ¢vrstocu i
otpornost na trajne deformacije te smanjiti osjetljivost na vlagu.

5.3. Pepeo biomase za izvedbu nosivih slojeva kolnickih konstrukcija

Asfaltni slojevi ¢ine najskuplji dio kolnicke konstrukcije s obzirom na upotrijebljene materijale
I sam proces proizvodnje koji zahtijeva velike koli¢ine energije. Izvedba nevezanih nosivih
slojeva kolnicke konstrukcije, iako jeftiniji od asfaltnih slojeva, zbog svoje debljine (uobicajeno
25 - 45 cm) znacajno opterecuje okoli§, s obzirom na to da se izvode od prirodnih, neobnovljivih
materijala. Stoga su i svjetska istrazivanja usmjerena na primjenu novih, otpadnih materijala
kao zamjene za prirodne, u cilju odrzivoga razvoja cestogradnje. U taj se koncept svakako
uklapa i primjena pepela biomase koja bi, osim korekcije granulometrijske krivulje i u¢inka
punila, poput onoga u asfaltnim mjeSavinama, mogla imati i stabiliziraju¢a svojstva, poput
veziva, 0visno 0 njegovu kemijskom sastavu.

Primjena pepela rizine ljuske u kombinaciji s karbidnim otpadom i recikliranim asfaltom
prikazana je u (Edeh et al., 2016), gdje je istaknut zna¢ajan utjecaj na moguénost zbijanja i
neznatna vodoupojnost te da ovakav materijal ima potencijal primjene u cestogradnji. Rezultati
laboratorijskoga istrazivanja moguénosti primjene pepela drvne piljevine za stabilizaciju
recikliranoga asfalta takoder su pokazali ohrabrujuce rezultate. Povecanjem udjela biopepela
porasla je optimalna vlaznost i maksimalna suha prostorna masa materijala (Osinubi et al.,
2012). Vrijednosti CBR-a inicijalno su opale s porastom udjela pepela biomase do minimalne
vrijednosti od 11%. S obzirom na prikazane rezultate, mjesavina s 90% recikliranoga asfalta i
10% pepela biomase pokazala je najveéi potencijal u smislu vrijednosti CBR-a - postignuta je
vrijednost od 26%. Sli¢no istrazivanje prikazano je i u (Edeh et al., 2019), gdje se takoder
reciklirani asfalt stabilizirao pepelom iz otpada pri preradi Secerne trske. Istaknuto je da ovaj
pepeo nema pucolansku ni hidraulicnu aktivnost, ali se moze upotrebljavati kao inertni
gradevinski materijal. Dodatkom pepela recikliranom asfaltu poboljSava se granulometrijski
sastav materijala. Sitne Cestice pepela popunjavaju Supljine u agregatnom skeletu te tako
povecavaju gustou materijala. Dolazi do pada maksimalne suhe prostorne mase te porasta
optimalne vlaznosti materijala. Najvece su CBR vrijednosti dobivene za mjesavinu s jednakim
udjelom pepela i recikliranoga asfalta. Istaknuto je i da se stabilizacijom recikliranoga asfalta
pepelom nastalim spaljivanjem otpada iz prerade Secerne trske moze dobiti trajan cestogradevni
materijal, s neznatnim upijanjem vode.

Drvni se pepeli mogu primijeniti i u nosivim slojevima od nekoherentnih materijala. U
istrazivanju prikazanom u (Sk&ls et al., 2016) utvrdeno je da se dodatkom 10% i 20% drvnoga
pepelamoze znatno poboljsati nosivost pijeska prikazano CBR indeksom. CBR samoga pijeska
iznosio je manje od 15%, a nakon dodatka pepela izmjerene su vrijednosti za potopljeno i
nepotopljeno stanje od 34,1% i 43,4% za dodatak 10% pepela te 48,65% i 46,0% za dodatak
20% pepela. Pepelom kore drveta i mulja iz tvornice papira stabilizirali su §ljunak u svrhu
izvedbe nosivoga sloja u radu (Vestin et al., 2015). Mjesavine §ljunka s 20% i 30% pepela
pokazale su povecanje tlacne ¢vrstoce nakon $est tjedana od 2 i 5,3 MPa, u odnosu na inicijalne
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vrijednosti od 4,7 MPa i 4,4 MPa za 20% i 30% pepela. Nakon 12 su se ciklusa smrzavanja
tlacne ¢vrstoce povecale u mjeSavinama s 30% pepela.

Aktivna pucolanska i hidraulicna svojstva pepela biomase iskoriStena su u istraZivanju
mogucénosti  stabilizacije nevezanih nosivih slojeva kolnickih konstrukcija od prirodnih
materijala tradicionalno upotrebljavanih u cestogradnji. Tako se u radovima (Sk&ls et al., 2016,
Skels et al., 2017) prikazuje istraZivanje utjecaja leteCega pepela drvne biomase kao
hidrauli¢noga veziva za primjenu u povrsinskim slojevima Sumskih cesta. IstiCe se da se ovim
pepelom mogu stabilizirati povrSinski slojevi od tucanika i Sljunka, pri ¢emu je dobivena
najveca vrijednost neposrednoga indeksa nosivosti za udio pepela od 10% mase agregata (Skels
etal., 2016). Isti¢e se utjecaj vremena njege uzoraka na aktivnost lete¢eg pepela drvne biomase,
Sto je izrazeno kroz povecanje jednoosne tlane ¢vrstoce za uzorke njegovane sedam i 28 dana.
Najvece vrijednosti jednoosne tlaéne ¢vrstoce dobivene su za mjeSavine s 30% leteCega pepela
drvne biomase. Sli¢ni su zakljucci istaknuti i za stabilizaciju pijeska lete¢im pepelom drvne
biomase, pri ¢emu je istaknuto da mjesavine s 20% pepela daju bolje vrijednosti od mjesavina
s 10% pepela s porastom duljine njege te njege u vodi (Skels et al., 2017).

5.4. Stabilizacija tla zaizradu nasipa i posteljice ceste

Uz kvalitetu asfaltne mjeSavine, vrlo je bitan parametar u sprjeCavanju kolotraga i
progresivnom pucanju asfaltnih slojeva kvalitetna podloga dovoljne nosivosti. Za osiguranje
trajnosti, konstruktivnih svojstava, sigurnosti 1 udobnosti voznje kolnicka konstrukcija treba
biti izgradena na dobro nosivoj podlozi - posteljici. Posteljica je uredeni zavrsni sloj nasipa ili
u usjeku uredeno ili zamijenjeno sraslo tlo koje svojim fizikalnim 1 kemijskim svojstvima
omogucuje preuzimanje prometnoga opterecenja kolni¢ke konstrukcije. S obzirom na to da su
prometnice linijski objekti, ponekad je nemoguce izbjeci dionice na kojima temeljno tlo ili tlo
posteljice ne mogu zadovoljiti minimalne zahtjeve kvalitete. Tada se primjenjuju razliciti
postupci poboljSanja svojstava materijala u obliku stabilizacije osnovnoga materijala (tla)
dodavanjem veziva (naj¢esc¢e cementa ili vapna) ili korekcijom granulometrijskoga sastava i
mehani¢kim zbijanjem. Nestabilna tla pod djelovanjem vode i smrzavanja mijenjaju svoja
svojstva, a osnovni uzrok nestabilnosti kod koherentnih tala je prisutnost vode. Brojna se
istrazivanja bave mogu¢noS¢u poboljsanja stabilnosti glinovitoga tla prilikom izgradnje cesta.
Vecina rjeSenja za ovaj problem, koja se koriste i danas, utvrdena su jos§ 1960-ih u vidu metode
stabilizacije nestabilnoga tla vapnom (Petry and Little, 2002). Primjenjivost ove metode
proizlazi iz karakteristika vapna kao veziva i gline kao osnovnoga materijala koji je potrebno
stabilizirati. Naime, vapno nije samostalno vezivo poput cementa, nego reakcijom s aktivnim
silikatima i mineralima gline dolazi do pucolanske reakcije. Nastali kalcijevi i silikatni hidrati
sljepljuju zrna tla, $to rezultira poboljSanjem obradljivosti, mogué¢no$¢u zbijanja i pove¢anjem
¢vrstoce. To, pak, rezultira moguénos$cu izrade slabije kolnicke konstrukcije iizrade posteljice
otporne na kisu tijekom izvodenja gradevinskih radova. S obzirom na kemijski sastav pepela
biomase te nemoguénosti da djeluju kao samostalno vezivo, istraZivane su moguénosti njihove
kombinacije s vapnom radi stabilizacije tla za potrebe izvodenja radova u cestogradnji. Tako
su istrazivanja prikazana u (Basha et al., 2005) pokazala da je za poboljSanje svojstava
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rezidualnoga tla u smislu plasti¢nosti, ¢vrstoce te ekonomi¢nosti optimalan udio cementa 6 - 8%
i 10 - 15% pepela rizine ljuske. Stabilizacija aluvijalnoga tla pepelom rizine ljuske i Secerne
trske rezultira padom indeksa plasticnosti s porastom udjela pepela od 2,5% do 12,5% te da je
optimalni udio pepela u toj stabilizaciji 7,5% (Yadav et al., 2017). Dodavanje pepela rizine
ljuske 1 slame te pepela otpada u preradi Secerne trske s tlom, rezultira povecanjem optimalne
vlaznosti s porastom udjela pepela te dodatak od 20 - 25% rezultira i poveéanjem CBR-a
(Anupam et al., 2013). Utjecaj pepela rizine ljuske i ostatka kalcijeva karbida iz tvornice
acetilena na stabiliziraju¢a svojstva ekspanzivnoga tla istrazivan je u (Yang et al., 2019).
Porastom je udjela stabilizirajuega materijala, vremena njege te pocetne koli¢ine vode u
uzorcima zakljueno da se znatno smanjuje potencijal i bubrenje osnovnoga tla. Takoder je
zakljuceno i da se pri bubrenju razvijaju tanje pukotine i ocuvana je cjelovitost uzoraka.
Stabilizacija ekspanzivnoga tla mjeSavinom pepela rizine ljuske i ostatka kalcijeva karbida
rezultira naglim porastom jednoosne tlacne ¢vrstoce materijala, ali i poboljSanjem kohezije i
kuta unutrasnjega trenja stabiliziranoga tla zahvaljujuéi cementirajuéim svojstvima
stabiliziraju¢e mjesSavine. Maksimalne postignute vrijednosti ¢vrsto¢a dobivene su za dodatak
pepela od 15% ukupne mase mjeSavine, a dovoljne su za Sirok spektar primjene ovako
stabiliziranoga tla, poput izrade posteljice cesta i Zeljeznica, izgradnju brana te u druge
geotehnicke svrhe.

Kombinacija vapna, pepela rizine ljuske i ostataka Secerne trske takoder rezultira pove¢anjem
tlacne ¢vrstoce stabiliziranoga tla (Kharade et al., 2014). Sli¢ni su rezultati prikazani u (Amu et
al., 2011), dodavanje pepela ostataka u preradi Secerne trske u ekspanzivna tla rezultira
poveéanjem CBR-a, tlatne ¢vrstoc¢e i maksimalne suhe prostorne mase, ali i smanjenjem
linearnoga bubrenja (Hasan et al., 2016). Pepeo nastao kao ostatak u preradi Secerne trske
uzrokuje smanjenje gustoe tla u zbijenom stanju, Sto ¢e, pak, rezultirati manjom tezinom
izgradenoga nasipa i optereCenjem na temeljno tlo (Mir et al.). Uz pozitivan ufinak na
geotehnicka svojstva tla, puno istrazivanoga pepela rizine ljuske i Secerne trske, primjena
kombinacije pepela ljuske pSenice i SeCerne trske takoder daje sli¢ne rezultate (Singh and
Sharma, 2017). Stabilizacija lateritnoga tla pepelom kore tropske biljke manioke prikazana je
u (Edeh et al., 2014b). Istaknut je pozitivan ucinak pepela na granulometrijsku krivulju
osnovnoga tla, kao i promjene Atterbergovih granica. Naime, dodatak pepelarezultira porastom
granice teCenja i granice plasti¢nosti te smanjenjem linearnoga bubrenja stabiliziranoga tla.
Rezultat je to porasta specifiéne povrSine Cestica koja nastaje dodatkom pepela, a Sto, pak,
zahtijeva povecanu koli¢inu vode radi vlazenja cjelokupne matrice mjesavine. Osim ovih za
Europu netipi¢nih biomasa, rizine ljuske, Secerne trske ili kore manioke, poznata su i
istrazivanja poljoprivredne biomase raSirenije u Europi. Tako se u (Jimoh and Apampa, 2014)
prikazuje utjecaj pepela oklasaka od kukuruza na stabilizaciju lateritnoga tla. Istaknuto je da
ovaj pepeo ima ucinak slican cementu pri stabilizaciji nestabilnoga tla. Osim karakteristicnih
pojava poput smanjenja maksimalne suhe prostorne mase i povecanja optimalne vlaznosti,
isti¢e se i sli¢cnost utjecaja ovoga pepelas cementom iu pogledu Atterbergovih granica te uvjeta
zbijanja. Pri dodatku pepela u vrijednosti od 1,5% lateritnom tlu postize se najveéi kapacitet
izmjene kationa te prestanak pucolanske reakcije i daljnje povecanje udjela pepela dovodi do
smanjenja ¢vrstoce stabiliziranoga tla. Navodi se i da se pri tom jednoosna tlacna ¢vrstoca
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povecava za 14% u odnosu na tlo stabilizirano cementom. Pepeo s lozista iz prerade maslina
takoder se moze koristiti kao fileru izradi nasipa (Cabreraetal., 2014), dok se dodatak lete¢ega
pepela ostataka prerade maslina pokazao manje djelotvoran u stabilizaciji luznatoga tla te
njegova uéinkovitost moze ovisiti o vrsti tla koje se stabilizira (Sol-Sanchez et al., 2016).
Pozitivan utjecaj pepela s loZista iz prerade maslina na svojstva ekspanzivnoga glinovitog tla
prikazan je iu (Cabreraetal., 2018), gdje se istice povecanje nosivosti tla zahvaljujuci visokom
udjelu kalcija u pepelu koji potice pucolansku aktivnost. Istice se i potencijal smanjenja
linearnoga bubrenja gline za 99,5%, §to je slicno ucinku dodatka 5% vapna osnovnom
materijalu. Krivulje Proctorovog pokusa pokazuju slabu osjetljivost pepela na promjenu
vlaznosti pri zbijanju te je ovako stabilizirano glinovito tlo moguée primijeniti za izgradnju
nasipa cesta i za sve ostale potrebe gdje je povoljno i tlo stabilizirano vapnom.

Osim do sada prikazanih pepela poljoprivredne biomase, drvni se pepeli takoder mogu
primijeniti za poboljSanje svojstava lokalnih materijala pri izvedbi nasipa, posteljiceili slojeva
kolni¢ke konstrukcije. S obzirom na velike koli¢ine CaO u sastavu drvnih pepela, oni se mogu
koristiti kao potpuna ili djelomi¢na zamjena za vapno pri modifikaciji i stabilizaciji koherentnih
tala. Dodatkom vapna ili drvnoga pepela dolazi do modifikacije tla, odnosno kationske izmjene
s mineralima gline 1 okrupnjivanja Cestica tla, nakon cega su tla lakSa za obradu i zbijanje te
otpornija na djelovanje vode. Osim trenutacnoga uc¢inka, vidljiv je i dugotrajan ucinak kroz
poboljsanje mehanickih svojstava (tlacne ¢vrstoce, nosivosti po CBR-u), kao i otpornosti na
djelovanje smrzavanja. Stabilizacijom se koherentnih materijala razli¢itim vrstama i frakcijama
drvnih pepela mogu postici tlaéne ¢vrstoce nakon 28 dana podjednake stabilizaciji vapnom
(Supancic and Obernberger, 2011). No, za postizanje su istoga stabilizirajuéega ucinka
potrebne znatno vece koli¢ine biopepela, jer sadrzi manje reaktivnih spojeva (CaO). Vece
potrebne koli¢ine veziva u kombinaciji sa sitnim Cesticama lete¢ih pepela mogu predstavljati
problem pri izvedbi stabilizacija, jer postojeCa mehanizacija nije prilagodena ovakvim
materijalima. Takoder, optimalni udio pepela drvne sjecke ovisi o stupnju plasti¢nosti
osnovnoga materijala koji se stabilizira (Zagvozda, 2020).

Primjena pepela treseta kao veziva za koherentno tlo pri izgradnji nasipa istraZivan je u
(Mousavi, 2015). Utvrdeno je da je optimalan sastav stabilizacijske mjesavine onaj s 14%
dodatka cementa, 12% pepela treseta te 5% pijeska. Manji udio pepelatreseta nije bio dovoljan
za poticanje hidratacijske reakcije cementa i vode, dok je udio pepela veci od 12% rezultirao
zarobljavanjem cCestica cementa i sprjeCavanjem njegova kontakta s vodom, a time i
sprjeCavanjem razvoja hidratacije cementa te posljedi¢no padom cvrsto¢e. Pepeo drvne
piljevine poboljsava granulometrijski sastav lateritnoga tla tako da sitne Cestice pepela
popunjavaju Supljine izmedu krupnijih Cestica tla te dolazi do flokulacije-aglomeracije Cestica
tlai pepelau Cestice primjerenije veli¢ine (Edeh etal., 2014a). Atterbergove se granice (granica
teCenja, plastiCnosti, linearno skupljanje te indeks plasticnosti) smanjuju dodatkom pepela
drvne piljevine lateritnom tlu uslijed zdruzivanja i cementiranja Cestica u vece klastere pri
pucolanskoj reakeiji u mjesavini.

Dodatkom se 4% drvnoga pepela niskoplasticnim glinama povecava tlaéna ¢vrstoca za 26,5%
te CBR za 103,22% (Buitt et al., 2016). Jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a stabilizirane gline visoke
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plasti¢nosti drvnim pepelom pokazala je trend porasta s produljenjem njege te je u mjesavinama
s 18% pepela iznosila 1,6 MPa nakon 28 dana (Emeh and Igwe, 2016). Dodatkom 6% pepela
lateritnom tlu moguce je posti¢i CBR vrijednosti od 92,26%, dok je za usporedbu ista koli¢ina
vapna rezultirala CBR-om od 110,73% (Amu et al., 2005). Istrazivac¢i navode i da postoji
odredena optimalna koli¢ina dodatka pepela nakon koje dolazi do pada mjerenih mehanic¢kih
svojstava (Butt etal., 2016) te da se u pojedinim slucajevima dodatkom manje koli¢ine vapna
dodatno mogu poboljsati tlacne ¢vrstoce (Emeh and Igwe, 2016).

S obzirom na cijeli prikazani pregled literature i stanje dosadasnjih istrazivanja moguc¢nosti
primjene pepelabiomase u cestogradnji, tablica 5.1 sumarno prikazuje rezultate laboratorijskih
istrazivanja i utjecaja pepela biomase na stabilizaciju tla kao najce$c¢ega oblika njegove
primjene. Utjecaj primjene pepela biomase na ekspanzivna tla prikazan je i dijelom u radu
(Vijayan and Parthiban, 2020).

Tablica 5.1: Utjecaj tipova pepela biomase na stabilizaciju tla u cestogradnji

Svojstvo e Seéerna _ OKlasci
RiZina ljuska Masline Drvo
/pepeo trska kukuruza
Optimalna vlaznost 1 1 1 1 1
Maksimalna suha | | | | |
prostorna masa
CBR 1 T T T T
Bubrenje ! ! !
Jednoosna tla¢na
Ny . 7 T T T
cvrstoca
Basha et al., ) Edeh et
( (Hasan etal., | (Cabrera| (Jimoh and (
2005, Yadav et ) al., 2014a,
Referenca al., 2017, Yang 2016, Miret | etal., Apampa, Buit et al
! ’ al. 2018 2014 B
etal., 2019) ) ) ) 2016)

Ucinkovitost pepela biomase kao stabilizatora ili veziva ovisi o svojstvima osnovnoga
materijala, ali i o svojstvima pepela. Svojstva pepela, pak, ovise 0 svojstvima biomase,
tehnologiji spaljivanja i dijelu peé¢i gdje se pepeli sakupljaju, te svaki pepeo treba istraziti
zasebno (Demis et al., 2014).

5.5. Ekoloski aspekt primjene pepela biomase u cestogradnji

Osnovno je nacelo odrzivoga recikliranja ekoloska prihvatljivost, tj. potencijalni $tetni u¢inci
primjene nekoga otpadnoga materijala u novoj funkciji. Pri valorizaciji i procjeni utjecaja na
okoli$ primjene biopepela treba uzeti u obzir i radnje koje prethode samoj ugradnji materijala
u konstrukciju, kao $to su njegovo susenje, utovar, istovar i prijevoz do mjesta ugradnje te ih
treba uzeti u obzir i pri analizi njegova cjelokupnoga gospodarenja (Pacheco da Costa et al.,
2019). S druge strane, njegovom se primjenom smanjuje uporaba prirodnih materijala, kao i
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potro$nja energije i vode potrebne za njihovu obradu i pripremu prije transporta na mjesto
ugradnje.

Ekoloskom je aspektu primjene otpadnih materijala posebice bitno posvetiti pozornost pri
njihovoj primjeni u cestogradnji s obzirom na to da su kolnic¢ka konstrukcija i nasipi u izravnom
kontaktu s okolnim tlom te potencijalno zagadenje moze vrlo lako do¢i i do podzemnih voda.
lako se teski metali prirodno javljajuu tlu i podzemnim vodama, njihov je sadrzaj rijetko na
razinama toksi¢nosti. Oborinska voda pri otjecanju s kolnika moze biti kontaminirana teskim
metalima od abrazije guma (cink, kadmij), ko¢nica vozila (bakar), kao i drugih elemenata
(Lucke and Dierkes, 2015), dok na onecisc¢enje teskim metalima tla i podzemnih voda utjecu i
materijali koji se upotrebljavaju prilikom izgradnje ceste.

Kao najopasniji se elementi u tragovima isticu kadmij i olovo. Kadmij nepovoljno djeluje na
dis$ni 1 krvozilni sustav zivih organizama, dok visoki udio olova moze zatrovati probavni i
ziv€ani sustav (Jagustyn et al., 2017). Olovo je kancerogeno i mutageno, sli¢no cinku, koji
takoder uzrokuje anemiju. Spojevi kroma mogu prouzrociti oSteCenja probavnoga sustava.
Trovanje arsenom moze dovesti do smrti uslijed smanjenja aktivnosti enzima potrebnih za
pravilno funkcioniranje organizma te moZze izazvati i neuroloSke poremecaje. Koncentracija
ovih elemenata u biljkama jako varira ovisno o vrsti i uvjetima u kojima biljka raste te su
osnovni izvori ovih elemenata u biomasi minerali i gnojivo u tlu i vodi. Primjerice, kadmij u
biomasu dolazi kroz korijen biljke ili preko lis¢a izloZzenoga atmosferskoj prasini i kisi. Koli¢ina
teSkih metala u pepelu biomase ovisi o sadrzaju pojedinih elemenata u samoj biomasi, uvjetima
procesa njezina izgaranja, sustavu proc¢iS¢avanja ispuSnih plinova te sklonosti elemenata
isparavanju, Sto ovisi o prirodnim kemijskim vezama elemenata u biomasi. Znatan udio
prisutnih teSkih metala u biomasi, 70 - 95% prelazi u preostali pepeo tijekom procesa
spaljivanja (Jagustyn et al., 2017). Stoga su i svjetska istrazivanja usmjerena na analizu
mogucnosti prelaska tih elemenata u okoli§ prilikom primjene u konstrukcijama izravno
vezanih za okolis§, poput nasipa i kolnicke konstrukcije.

Istrazivanja su pokazala da, iako je u nekim biomasama detektiran udio teSkih metala veci od
propisanih, koli¢ina je otpustenih elemenata pri procjedivanju znatno manja, gotovo
zanemariva. Za pepele drvne biomase isti¢u se vrijednosti arsena i olova kao kriti¢ne s obzirom
na to da ih je najveca koncentracija zabiljeZena u eluatu (Jagustyn et al., 2017). U istrazivanju
prikazanom u (Melotti et al., 2013) rezultati testa procjedivanjaukazali su, pak, na potencijalnu
opasnost procjedivanja kroma 1 sulfata u okolis.

Pri mijesanju prirodnoga tla s drvenim pepelom, specifi¢na svojstva pepela utjecu na promjenu
kemijskoga sastava i pH-vrijednosti tla, sto, pak, utjece i na potencijal i svojstva procjedivanja
Stetnih elemenata iz pepela (Oburger et al., 2016). Karakteristike pepela biomase znatno
variraju ovisno o dijelu godine u kojem se dobavlja biomasa za spaljivanje, §to se istice kao
jedan od glavnih nedostatak njegove potencijalno Siroke primjene (Melotti et al., 2013). No,
iako im kemijski sastav znatno varira i ovisi o nizu C¢imbenika, rezultati testa procjedivanja
teSkih metala kao funkcije pH-vrijednosti eluata pokazuju ujednacene trendove (Tosti et al.,
2019). Stoga je procjena prikladnosti nekoga pepela biomase s obzirom na utjecaj na okoli§
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kroz potencijal procjedivanja teskih metala prikladnija metoda od analize ukupne kolic¢ine
teSkih metala u materijalu.

Istrazivanje ekoloSkoga utjecaja primjene pepela s lozista peci u cestogradnji identificiralo je
oslobadanje kroma (Cr) u okoli§ kao najve¢i ekoloSki problem te da su osnovni putevi
1zloZzenosti Covjeka kroz konzumaciju pitke vode 1 povréa koje je moglo biti u kontaktu s
kontaminiranom podzemnom vodom (Shih and Ma, 2011). Jedan od klju¢nih ¢imbenika
potencijalnog ekoloskog rizika pokazalo se da je i projektno razdoblje kolnicke konstrukcije u
¢ijem se sastavu nalazi pepeo, koliko se Cesto kolnicka konstrukcija obnavlja tijekom toga
razdoblja te reciklirali se on ponovo nakon tog vremena ili odlaze na odlagaliste.

Kroz prikazana istrazivanja moguénosti primjene pepela biomase u cestogradnji isti¢e se njegov
izniman potencijal s obzirom na ostvarena mehani¢ka svojstva i utjecaj na osnovne materijale,
tradicionalno upotrebljavane u cestogradnji. Medutim, kao i kod primjene svih alternativnih,
otpadnih materijala, osim pozitivnih fizickih i mehanickih karakteristika, nuzno je provesti
cjelokupnu analizu zivotnoga ciklusa materijala koji se koristi u izgradnji ceste te utjecaja na
okoli§ i zive organizme. Ovaj je dio Karakterizacije cestogradevnih materijala jo§ uvijek
nedovoljno istrazen te je osim standardnih laboratorijskih metoda i kriterija potrebno izraditi i
dodatne kriterije kako bi se karakterizaciji pristupilo na sveobuhvatnoj razini.
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6. ENERGETSKI POTENCIJAL POLJOPRIVREDNE BIOMASE I
MOGUCNOST UPORABE PEPELA POLJOPRIVREDNE BIOMASE
U GRADEVNIM PROIZVODIMA - REZULTATI PROJEKTA
ECO BUILD

Sazetak: Poglavlje prikazuje rezultate projekta Eco build koji je provoden u sklopu programa
prekograni¢ne suradnje Interreg IPA izmedu Hrvatske i Srbije u razdoblju od 2017. do 2020.
Cilj je projekta bio umreziti poljoprivrednike kao posjednike poljoprivredne biomase, S
industrijom kao potencijalnim korisnikom poljoprivredne biomase, te industriju s
gradevinskom industrijom, kao potencijalnim korisnikom pepela koji nastaje sagorijevanjem
poljoprivredne biomase. U projektu je istraZen energetski potencijal poljoprivredne biomase te
mogucénost primjene pepela te biomase u gradevnim proizvodima. U dijelu je istrazivanja, na
razini biomase, zaklju¢eno da je poljoprivredna biomasa jednako kvalitetna kao i drvna sjecka
koja se uobicajeno upotrebljava kada je rijeC o obnovljivim izvorima energije. U dijelu
istrazivanja koje obuhvaca pepele poljoprivredne biomase zakljuceno je da pepeli imaju
potencijala za uporabu u gradevnim proizvodima, ali i da svaki pepeo treba zasebno istraziti.
Umrezavanje posjednika i korisnika poljoprivredne biomase i1 pepela poljoprivredne biomase
moze pridonijeti unaprjedenju gospodarstva, kao i u€inkovito rijesiti problem zbrinjavanja
otpada u svim fazama njegova nastanka.

Kljucne rijeci: poljoprivredna biomasa, energetski potencijal, pepeo poljoprivredne biomase,
mort, beton, stabilizirano tlo

6.1. O projektu Eco build

Zajednicki su problemi koji muce Slavoniju i Vojvodinu, kao podruc¢ja u Hrvatskoj 1 Srbiji u
kojima je poljoprivreda dominantna djelatnost, niska konkurentnost u gospodarstvu, slaba
povezanost tvrtki i neodgovarajuce odlaganje Zetvenih ostataka - biomase. Upravo su se tim
problemima odlucili pozabaviti Gradevinski 1 arhitektonski fakultet Osijek SveuciliSta Josipa
Jurja Strossmayera u Osijeku i Departman za gradevinarstvo i geodeziju Fakulteta tehni¢kih
nauka koji djeluyje u sklopu Univerziteta u Novom Sadu, prijavivsi projekt Eco build -
Poljoprivredni otpad - izazovi i poslovne mogucnosti u sklopu natjecaja Interreg IPA programa
prekograni¢ne suradnje Hrvatske-Srbije za razdoblje 2014. - 2020. Projekt je pro$ao na
natjeaju te je usvojeno njegovo financiranje ukupne vrijednosti 464.582,54 eura za oba
projektna partnera. Projekt je provoden u partnerskim institucijama u razdoblju od 1. kolovoza
2017. do 30. sije¢nja 2020.

Ideja projekta Eco build bila je umrezavanje znanstvenih organizacija s gospodarstvom radi
stvaranja prekograni¢ne mreze proizvodaca i potencijalnih korisnika poljoprivredne biomase i
pepela poljoprivredne biomase. Pod poljoprivrednom se biomasom ovdje podrazumijevaju
dijelovi zitarica i industrijskih biljaka koji ostaju na poljima nakon Zetve - ubiranja usjeva ili,
pak, nakon prerade tih usjeva u industriji. Zadatak je projektnih timova bio uspostaviti suradnju
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izmedu poljoprivrednika, koji posjeduju poljoprivrednu biomasu i lokalne industrije, koja bi tu
biomasu koristila kao zamjenu za uobicajeno koriStene energente te suradnju izmedu lokalne
industrije i gradevinske industrije koja bi mogla iskoristiti pepeo nastao sagorijevanjem
zetvenih ostataka u gradevinskim proizvodima. Slika 6.1 prikazuje ciljeve projekta Eco build.

potaknuti

zbrinjavanje

poljoprivredne
biomase

potaknuti uporabu
poljoprivredne biomase kao

zamjenu za uobi¢ajeno
koriStenu energiju u industriji

povezati lokalne tvrke razlicitih staviti znanost u sluzbu
djelatnosti (poljoprivrednici- gospodarstva i opceg dobra Sire
industrija-gradevinska industrija) zajednice

Slika 6.1: Ciljevi projekta Eco build

Projektom se nastojalo povezati tri  profila tvrtki  (poljoprivrednici/lokalna
industrija/gradevinska industrija) te ukazati na Cinjenicu da zajedni¢kim djelovanjem mogu
ostvariti korist za sve ukljucene strane te, opCenito, poboljsati konkurentnost regionalnih
ekonomskih subjekata i pospjesiti daljnji razvoj poslovnoga okruzenja u pograni¢nom podrucju
Hrvatske i Srbije. Uspostavljanjem bi se mreze izmedu proizvodaca i korisnika ispunila
osnovna nacela kruzne ekonomije, a to su pretvaranje otpada u druStveno koristan proizvod
reciklazom i smanjenje ukupne kolicine otpada.

U istrazivackom su dijelu projekta obje partnerske institucije radile na razvoju Cetiriju
gradevinskih proizvoda: morta, betonskih/armiranobetonskih elemenata, predgotovljenih
betonskih elemenata i stabiliziranog tla u kojima se moze upotrebljavati lokalno dostupan pepeo
nastao sagorijevanjem poljoprivredne biomase. Kada je rijec o uporabi biomase kao energenta,
u Hrvatskoj dominira uporaba drvne sjecke koja dolazi iz sjece Suma te obrade drveta. Locirano
je tek nekoliko tvornica koje kao energent koriste ovaj lokalno dostupan tip biomase. Kako bi
popularizirali uporabu poljoprivredne biomase, u sklopu su projekta Eco build istrazena i
svojstva ovog tipa biomase kao energenta. Rezultati istrazivanja hrvatske partnerske institucije
u projektu Eco build prikazani su u nastavku ovoga poglavlja.

6.2. Raspolozive koli¢ine biomase u Hrvatskoj

Tablica 6.1 prikazuje ukupne koli¢ine najvaznijih ratarskih kultura u Republici Hrvatskoj ¢iji
se zetveni ostatci mogu rabiti kao zamjena za energent u industriji. Podatci za petogodis$nje
razdoblje prikazani tablicom 6.1 preuzeti su iz dokumenata Biljna proizvodnja u 2014. - 2018.
koji se svake godine objavljuju na stranici Drzavnog zavoda za statistiku Republike Hrvatske.
Koli¢ina biomase preostale nakon zetve ovih kultura jednaka je ili ¢ak i veca od koli¢ine
poznjevenih usjeva (Ambrosio et al., 2017).
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Tablica 6.1: Koli¢ine ratarskih usjeva u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2014. - 2018.

Ratarska PoZnjevena koli¢ina (u tonama) po godinama
kultura 2014, 2015. 2016. 2017, 2018.
PSenica 648.917 758.638 960.081 682.322 738.363
Kukuruz 2,046.966 1,709.152 2,154.470 | 1,559.638 | 2,147.275
Je¢am 175.592 193.451 263.165 260.926 227.520
Raz 2800 3356 4646 2566 4100
Zob 56.555 71.743 80.414 68.333 44.827
PSenoraz 61.316 54.595 81.393 68.648 62.010
Ostale Zitarice 2656 5860 10.264 6068 6830
Soja 131.424 196.431 244.075 207.765 245.188
Suncokret 99.489 94.075 110.566 115.880 110.790
Uljana repica 71.228 56.783 112.990 135.810 155.842
Ostale uljarice 1685 2481 3825 3441 4650
Ukupno 3,298.628 3,146.565 4,025.889 | 3,111.397 | 3,747.395

Poljoprivredna struka podrZzava zaoravanje zetvenih ostataka usjeva te smatra da se time
poboljsava struktura tla (Vukadinovi¢ et al., 2014). Medutim, uslijed povecanih troskova za
gorivo i mehanizaciju pri zaoravanju zetvenih ostataka te nedovoljne edukacije individualnih
proizvodaca, neki su poljoprivrednici pribjegavali rjeSavanju problema biomase njezinim
spaljivanjem, $to, ne samo da donosi Stetu u poljoprivredi kroz gubitak organske tvari u tlu i
uniStavanje zivih organizama, nego i zagaduje okolis. lako je ovo u Republici Hrvatskoj u
danasnje vrijeme zabranjeno kroz Pravilnik o viSestrukoj sukladnosti (Ministarstvo
poljoprivrede, 2015), jo$ uvijek imamo priliku vidjeti da se na poljima Zetveni ostatci spaljuju
(slama, a posebice kukuruzovina). Razloge za to, prije svega, treba traziti u tehni¢kim
problemima koji se javljaju kod zaoravanja te usitnjavanja i pripreme tla za sljedecu kulturu,
posebice kada se radi o velikim koli¢inama Zetvenih ostataka i zaostaloj masi. U takvim bi
sluajevima idealno bilo preusmjeriti suvi$nu biomasu u lokalnu industriju koja bi ju Koristila
kao zamjenu za uobicajeno upotrebljavanje energente.

6.3. Potencijal poljoprivredne biomase kao energenta

Energente se obicno u literaturi opisuje kroz njihove vrijednosti ogrjevne mo¢i (gornju - Hg i
donju - Hy granicu), sadrzaj pepela te sadrzaj sumpora ¢ija je prisutnost nepozeljna, jer utjece
na emisije nepozeljnih plinova prinjezinu izgaranju (Matin et al., 2013). Tablica 6.2 prikazuje
navedene parametre za ugljen i prirodni plin kao uobi¢ajeno upotrebljavane energente te neke
vrste biomasa (drvna biomasa: breza, javor, smreka, tikovina, palisander, jasen, kesten, lovor,
bukva te biomasa ljuski ljesnjaka i oraha), sukladno domacoj i svjetskoj literaturi. Opcenito,
ogrjevne su vrijednosti drvne biomase te biomase ljuske ljeSnjaka i oraha nize od ogrjevnih
vrijednosti standardnih energenata poput prirodnog plina i ugljena.
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Tablica 6.2: Ogrjevne vrijednosti, udio pepela i sumpora kod razli¢itih energenata

Energent Ha (MJ/kg) Hy (MJ/kg) Pepeo (%) Sumpor (%)
Uglien | ) 75 Esomco.2008 | 2 g7 (Essomco, zomgy | 10-40 Conietel |10,2-10 Cakcetat
(vlazan) ’ ' 2007) 2016)
Prirodni p|m 47’14 (Essom co., 2008) 52’23 (Essom co., 2008) - 0’001 (Posari¢, 2009)
Nafta 42,69 (Essom co., 2008) 45’54 (Essom co., 2008) _ <6 (Riazi etal., 1999)
Breza 16,6 (Gintheretal, 2012) | 17 g (Gunther etal, 2012) _ N
Javor 17,1 (Gunther et al., 2012) 18,5 (Gunther et al., 2012) _ _
Smreka 17,2 (Giinther et al., 2012) 18,6 (Giinther et al., 2012) _ 3
Tikovina 18,9 (Giinther et al., 2012) 20,3 (Giinther et al., 2012) _ 3
Palisander 19’1 (Glnther et al., 2012) 20’5 (Gunther et al., 2012) _ _
19.10-19.70 (Matin et 20.65-21.29 (Matin et 0.97-1.0 (Matin et 0.07-0.08 (Matin et
Lietnjak o 5013) o 5013) ’ aI.,,2013) o 2013)
18,74-19,21 Matinet [ 19 61-20,54 Matinet | 1 17-1 19 Matinet | 9 04-0,05 (Matin et
Orah R £013) T £013) T 2013) T 2013)
Jasen 16,39 (Viskanic, 2015) | 17 39 (Viskanié, 2015) | 1 39 (Viskanic, 2015) i}
Kesten 16,81 (Viskanic, 2015) | 17 75 (Viskanié, 2015) | () g (Viskanic, 2015) _
Lovor 16,38 (Viskani¢, 2015) | 17 52 (Viskanic, 2015) | () g (Viskani¢, 2015) _
Bukva 16,78 (Viskanié, 2015) |17 g5 (Viskanié, 2015) [ () G4 (Viskanic, 2015) _

ljuske sjemenki suncokreta te slama

Istrazivanjem u sklopu projekta Eco build analizirane su:
jecma, pSenice isoje (slika 6.2).

a) ljuske sjemeki

Wl

suncokreta

b) slama je¢ma i pSenice

Slika 6.2: Izgled poljoprivrednih biomasa

c) slama soje

Uzorci poljoprivredne biomase i uzoraka pepeladostavljeni suu Centralni kemijsko-tehnoloski
laboratorij (CKTL) HEP-Proizvodnje d.o.o. te je provedena njihova analiza prema ispitnim
metodama navedenima u tablici 6.3. Uzorci biomase prvo su suseni te im je odredena ukupna
vlaga, zatim su usitnjeni u mlinu na veli¢inu ¢estica manju od 1 mm, a na kraju im se odreduje
sadrzaj pepela, sumpora iklora te ogrjevna vrijednost. Sadrzaj pepela odreden je gravimetrijski,
zarenjem u peci. Na temelju toga je rezultata moguce procijeniti koli¢ine pepela koje ¢e nastati
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izgaranjem biomase u energetskim postrojenjima. Sumpor i klor u biomasi se nalaze u vrlo
niskim koncentracijama, no tijekom izgaranja goriva mogu prouzrocCiti Koroziju na
izmjenjivackim povrSinama (Berlanga and Ruiz, 2013) te je, stoga, njihovo odredivanje bitno.
Ogrjevna vrijednost predstavlja kolicinu toplinske energije koja se moze dobiti izgaranjem
biomase u energetskom postrojenju. Na ogrjevnu vrijednost najvise utjecu kemijski sastav i
vlaznost biomase. Ogrjevna se vrijednost odreduje kalorimetrom. Gornja ogrjevna vrijednost
predstavlja koli¢inu topline koja nastaje potpunim izgaranjem jedini¢ne koli¢ine goriva, pri
¢emu se dimni plinovi ohlade na 25 °C, a vlaga iz dimnih plinova izlu¢i kao kondenzat. Donja
ogrjevna vrijednost predstavlja onu koli¢inu topline koja nastaje potpunim izgaranjem jedini¢ne
koli¢ine goriva, pri ¢emu se dimni plinovi ohlade na 25 °C, a vlaga u dimnim plinovima ostaje
u parovitom stanju i toplina kondenzacije ostaje neiskoristena (Loncar et al., 2009).

Tablica 6.3: Pregled metoda ispitivanja uzoraka poljoprivredne biomase (Netinger Grubesa et

al., 2018b)
Parametar Jedinica Metoda
Sadrzaj ukupne vlage mas. % HRN EN ISO 18134-1:2015(0. 2015¢)
Sadrzaj pepela mas. % HRN EN ISO 18122:2015(S0. 20150)
Sadrzaj sumpora mas. % HRN EN I1SO 16994:2015(0: 2015
Sadrzaj klora mas. % HRN EN 1SO 16994:2015(1S0: 201%)
Ogrjevna vrijednost MJ/kg HRN EN ISO 18125:2017(IS0. 2017)

U tablici 6.4 prikazani su rezultati analiza poljoprivredne biomase. Rezultati ukupne vlage su
izrazeni na dostavnom stanju, dok su rezultati sadrzaja pepela, sumpora i klora izrazeni na suho
stanje, odnosno uzorak bez vlage. Gornja 1 donja ogrjevna vrijednost izrazeni su i na suhom i
dostavnom stanju.

Tablica 6.4: Rezultati ispitivanja poljoprivredne biomase (Netinger Grubesa et al., 2018b)

Parametar Jedinica | Osnova | Je¢am | PSenica | Soja Ljuske sjemenki
suncokreta
Sadrzaj ukupne | 0 | dostavno | 7.7 | 80 | 115 11,2
vlage
Sadrzaj pepela mas. % suh 6,5 55 4,2 4.0
Sadrzaj sumpora mas. % suh 0,072 | 0,062 | 0,053 0,109
Sadrzaj klora mas. % suh 0,134 | 0,145 | 0,072 0,117
Ogrjevna vrijednost, MJ/kg suh 18,45 | 18,59 | 18,71 21,36
gornja dostavno | 17,03 | 17,10 | 16,56 18,97
Ogrjevna vrijednost, MI/kg suh 17,25 | 17,37 | 17,47 20,01
donja dostavno | 15,74 | 15,78 | 15,18 17,50
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Iz rezultata je vidljivo da je€am ima najmanji (7,7 mas. %), a soja najvec¢i udio vlage (11,5 mas.
%). Sadrzaji pepela su podjednaki u svim uzorcima, s tim da je najmanji kod suncokreta (4,0
mas. %), a najveéi u je¢mu (6,5 mas. %). Sadrzaj sumpora je najmanji u soji (0,053 mas. %), a
najveci u suncokretu (0,109 mas. %), dok je sadrzaj klora znatno manji u soji (0,072 mas. %),
a najveci u zitu (0,145 mas. %). Usporedujuci ogrjevne vrijednosti najve¢u donju ogrjevnu
vrijednost ima suncokret (17,50 MJ/kg). Prema dobivenim se rezultatima moze zakljuciti da je
suncokret najpogodniji za spaljivanje kao biogorivo zbog najvise ogrjevne vrijednosti i
najmanjega sadrzaja pepela.

Na slici 6.3 je prikazan odnos dobivenih donjih ogrjevnih vrijednosti poljoprivredne biomase u
suhom stanju u odnosu na izmjerene ogrjevnih vrijednosti drvne sjeCke (u suhom stanju), te
fosilnih goriva ugljena, plina i nafte. Donja ogrjevna vrijednost za drvnu sjecku preuzeta je iz
literature (Ea Energy Analyses, 2018), a za ugljen, prirodni plin i naftu iz tablice 6.2 ovoga
poglavlja.
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ugljen  prirodni nafta drvna ljuske soja pSenica  jeCam
(vlazan) plin sjecka  sjemenki
suncokreta

Slika 6.3: Usporedni prikaz donjih ogrjevnih vrijednosti pojedinih vrsta goriva

Iz slike 6.3 vidljivo je da poljoprivredna biomasa ima znatno manju ogrjevnu vrijednost od
fosilnih goriva kao §to su plin i nafta te ¢ak ugljena, uzme li se u obzir da je ovdje iskazana
ogrjevna vrijednost za ugljen u vlaznom stanju, dok je za sve ostale energente ona iskazana u
suhom stanju. Medutim, usporede li se ogrjevne vrijednosti poljoprivredne biomase s ogrjevnim
vrijednostima drvne sjecke, vidljivo je da su podjednakih vrijednosti, dok jedan tip
poljoprivredne biomase, ljuske sjemenki suncokreta, biljeze i ve¢u ogrjevnu vrijednostod drvne
sjecke.

Prema Strategiji gospodarenja otpadom Republike Hrvatske (Vlada Republike Hrvatske, 2005)
u Hrvatskoj odrzavanjem Suma godis$nje nastane oko 400.000 tona Sumskoga otpada. Sukladno
podatcima Hrvatskog operatera trzista energije do 2020. je u pogon pusteno 37 elektrana na
biomasu (drvnu sjecku) i taj je broj u porastu. Raspolozive se koli¢ine poljoprivredne biomase
u Hrvatskoj za petogodiSnje razdoblje kre¢u u granicama od 3,111.297 do 4,025.889 tona
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godisnje, Sto je 1 do 10 puta veca koli¢ina u usporedbi s koli¢inom raspolozivoga Sumskoga
otpada koji sadasnje elektrane na biomasu upotrebljavaju kao energent. Uzimajuc¢i u obzir da
dio poljoprivredne biomase treba ostaviti za potrebe zaoravanja na poljima kako bi se oCuvala
kvaliteta poljoprivrednih tala, jo§ uvijek preostaju velike koli¢ine neiskoriStene biomase te
vrste. Preusmjeravanje bi suvisne poljoprivredne biomase u lokalnu industriju donijelo korist i
poljoprivrednicima koji je posjeduju, a i industriji koja bi ju upotrebljavala. Naime, suvis$na
biomasa trenutacno ostaje zarobljena na poljima ili ju, pak, poljoprivrednici spaljuju
onecCiscujuci tako okoliS. Prodajom biomase industriji poljoprivrednici bi ostvarili financijsku
korist. S druge strane, poljoprivredna je biomasa otpadni proizvod i o¢ekuje se da se prodaje za
nizu cijenu od uobicajeno upotrebljavanih energenata, sto bi donijelo odredene ustede industriji
koja ju koristi kao energent. Sagorijevanjem poljoprivredne biomase u industriji generiraju se
velike kolic¢ine pepela koje ¢e biti potrebno zbrinuti. U nastavku ovog poglavlja dan je prikaz
istrazivanja o moguénostima uporabe takvih pepela u gradevnim proizvodima.

6.4. Karakterizacija pepela poljoprivredne biomase kao gradevnog materijala

Prije uporabe pepela poljoprivredne biomase u gradevnim proizvodima potrebno je napraviti
njihovu karakterizaciju koja ¢e uputiti na moguce nedostatke te uporabe. U nastavku je dan
prikaz karakteristika pepelanastalih sagorijevanjem cCetiriju razli¢itih poljoprivrednih biomasa:
ljuski sjemenki suncokreta, slame jeCma, slame pSenice te slame soje. Naime, lokalna tvornica
ulja koristi ljuske sjemenki suncokreta kao gorivo u svom postrojenju. Pri tom se, u omjeru
50:50, generiraju dvije vrste pepela: lete¢i pepeo i pepeo s ekonomajzera. Koli¢ina pepela koja
godiSnje nastaje procjenjuje se na 84 tone. Lete¢i pepeo i pepeo s ekonomajzera ljuski sjemenki
suncokreta uzorkovani su u pogonu lokalne tvornice ulja. U istoj su tvornici ulja pokusali
zamijeniti ljuske sjemenki suncokreta slamom je¢ma i pSenice kao energentom. Gorenjem
slama svake kulture nastala su po tri pepela: lete¢i pepeo, pepeo s ekonomajzera ilozis$ni pepeo.
Sojin pepeo je preuzet iz kuéanstva koje slamu soje koristi kao ogrjev.

Prije ispitivanja svi pepeli su prosijani na situ veli¢ine otvora 1 mm (slika 6.4). Kod svih
raspolozivih pepela (slika 6.5) ispitane su gusto¢e sukladno normi HRN EN 1097-7:2008
(CEN, 2008d), specifi¢na povrsina BET metodom sukladno HRN 1SO 9277:2016 (1SO, 2016),
ostatci na situ 0,045 mm i indeks pucolanske aktivnosti u starosti uzoraka 28. dana sukladno
HRN EN 450-1:2013 (CEN, 2013a), situ 0,063 mm sukladno HRN EN 933-10:2009 (CEN,
2009b), ostatci na situ 0,09 mm sukladno normi HRN EN 196-6:2010 (CEN, 2010a) te
ispitivanje postojanosti obujma sukladno normi HRN EN 196-3:2009 (CEN, 2009a) cementnih
pasta u kojima je 30% mase cementa zamijenjeno pepelom. Dodatno, 15 grama pepela
pomijesano je s 1,5 dcl vode. Mjesavina je dovedena u stanje suspenzije te je nakon 24 h, kada
se pepeo istaloZio, ispitana pH-vrijednost vode pomoc¢u pH-metra (slika 6.6). Radi ocjene su
kvalitete pepela isti parametri odredeni i za cement CEM I 42,5 R. Provedba ispitivanja
prikazana je slikama od 6.6 do 6.10. Rezultati navedenih ispitivanja prikazani su tablicom 6.5.
Kemijski sastav pepela odreden je fluorescencijom X zraka XRF prijenosnim uredajem u
Centralnom kemijsko-tehnoloskom laboratoriju (CKTL) hrvatskoga distributera elektri¢ne
energije, HEP-a te je ovdje prikazan u tablici 6.6.
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Slika 6.6: Ispitivanje
pH-vrijednosti vode
pomijesane s pepelima

Slika 6.7: Ispitivanje
gustoce

Slika 6.8: Prosijavanje na
sitima sija¢icomzra¢nim
mlazom
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Slika 6.9: Ispitivanje postojanosti obujma Slika 6.10: Ispitivanje specifi¢ne povrsine
BET metodom

Tablica 6.5: Svojstva pepela (Netinger Grubesa et al., 2018a)

Svojstvo/Oznaka | o sL | s | Ju | JE |Jo | PL | PE | PLO| s
uzorka
Gustoca (g/cm?) | 2,083 | 2,401 | 2,400 | 2,400 | 2,399 | 2,397 | 2,400 | 2,399 | 2,398 | 2,400
Specifitna 30 | 33 | a7 34 | 42 | 30 36 | 46 | 32 | 103

povrSina (cm?/g) 980 740 720 080 660 990 850 690 850 470
Indeks aktivnosti
(A)
Ostatak na situ
0,045 mm (%)
Ostatak na situ
0,063 mm (%)
Ostatak na situ
0,09 mm (%)
Postojanost
obujma (mm)
pH-wrijednost 12,07 | 12,31 | 11,89 | 10,18 | 10,48 | 10,16 | 10,23 | 10,25 | 10,38 | 10,58
Oznake u tablici: R - cement, SL - letec¢i pepeo suncokreta, SE - pepeo suncokreta s ekonomajzera, JL - lete¢i pepeo je¢ma, JE
- pepeo je¢ma s ekonomajzera, JLO - pepeo jeCma s loziSta, PL - lete¢i pepeo pSenice, PE - pepeo pSenice s ekonomajzera,
PLO - pepeo pSenice s lozista

1 04 04 0,5 0,6 0,4 0,5 0.5 0,5 04

6,22 | 50,51 | 32,34 | 53,30 | 42,59 | 72,41 | 54,63 | 29,47 | 87,53 | 12,78

1,41 | 39,24 | 17,47 | 46,11 | 33,14 | 73,50 | 40,64 | 22,73 | 80,75 | 10,25

0,21 | 25,79 | 13,97 | 19,53 | 20,05 | 57,77 | 17,41 | 14,08 | 62,40 | 10,23

0,6 0,5 0,5 1,0 0,5 0,5 1,0 1,0 0,5 0

Rezultati iz tablice 6.5 ukazuyju na znatno manje gusto¢e pepela u usporedbi s cementom.
Indeksi aktivnosti pepela su ispod 0,8, Sto znaci da pepeli nemaju pucolanska svojstva, tj. ne
mogu biti samostalno vezivo u cementnim kompozitima. Specifi¢ne SU povrSine pepela znatno
iznad specificnih povrsina cementa, tj. pepeli su sitnije granulacije od cementa. Na temelju
specifi¢nih povrSina, ostataka na sitima 0,045, 0,063 1 0,09 mm, zakljuCuje se da su pepeli s
ekonomajzera sitniji od lete¢ih pepela, a lete¢i pepeli sitniji od pepelas lozista. Zamjenom 30%
cementa u cementnim pastama s pepelima nije naruSena postojanost obujma cementnih pasta.
pH-vrijednosti vode s pepelima su nize od pH-vrijednosti vode s cementom, S§to ukazuje na
¢injenicu da bi pepeli potencijalno mogli biti korozivno opasni po armaturu ugradenu u beton
s pepelima u sastavu.
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Tablica 6.6: Kemijski sastav pepela (Netinger Grubesa et al., 2018a)

Oksidi Udjeli oksida (%)
(%) R | SL | SE| JL ]| JE |JLO] PL | PE [PLO]| S
P2Os ~ | 1871| 6,83 | 440 | 7,12 | 2,69 | 6,70 | 6,12 | 1,90 | 11,80

Na,O 0,23 | <0,10| 0,25 | 0,26 | 0,26 | 0,54 | 0,21 | 0,35 | 0,21 | <0,10
K20 0,60 | 24,13 | 43,58 | 44,16 | 33,86 | 7,48 | 32,46 | 36,48 | 17,70 | 8,98
CaO 59,48 | 28,68 | 18,19 | 10,20 | 14,15 | 7,86 | 15,26 | 12,34 | 6,09 | 41,02
MgO 2,62 | 2168 | 11,75| 415 | 780 | 293 | 7,19 | 6,71 | 2,78 | 21,09
Al;O3 525|052 | 052|068 | 099 | 301 | 0,86 | 1,03 | 1,24 | 2,50
TiO; - 0,01 | 0,01 | 003 | 007 | 035 | 0,05 | 0,08 | 0,34 | 0,22
Fex0s3 1911 031|019 | 038 | 092 | 143 | 063 | 0,99 | 054 | 1,71
SiO, 2056 | 1,96 | 1,24 | 23,38 | 26,78 | 72,86 | 29,49 | 26,89 | 68,05 | 11,07
MnO 0,12 | 0,08 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05
SO3 325 | 391 | 1739|1234 | 802 | 0,83 | 7,11 | 896 | 1,10 | 1,56

Na temelju se rezultata prikazanih u tablici 6.6 zakljucuje da svi pepeli imaju znatno veéi udio
alkalija u obliku K>O u odnosu na cement te bi mogli uzrokovati alkalno-silikatnu reakciju.
Naime, visok udio NazO i K;O u cementnoj matrici u kombinaciji s reaktivnim SiO, iz agregata
(Grinys et al., 2014) mogu rezultirati alkalno-silikatnom reakcijom koja ¢e prouzro€iti mrezaste
pukotine na betonu/mortu i dovesti do njegovoga postupnoga raspadanja. Istrazeni pepeli
uglavnom imaju manji udio CaO od cementa, no sadrzaj je ovoga oksida u pepelu soje prili¢no
visok te bi dodatno trebalo istraziti udio reaktivnoga CaO u ovom pepelu. Visok bi udio MgO
kod vecine pepela (osim kod lozisnih) mogao prouzrociti volumnu nestabilnost (Nokken, 2010)
cementnih pasta s pepelom u sastavu. Pepeli imaju manji udio Al,O3 i Fe;O; od cementa. U
pogledu se SiO- isticu pepeli je¢ma i pSenice, a posebice oni s lozista te ¢e udio reaktivnoga
SiO; u ovim pepelima biti dodatno istrazen. Nema znacajne razlike izmedu pepela i cementa u
pogledu sadrzaja MnO, ali gotovo svi pepeli (osim lozi$nih) imaju veée udjele SO3; u odnosu
na cemente. Sukladno literaturi (Borhan and Al-Rawi, 2016), visok udio SOs; u kombinaciji s
visokim udjelom MgO mogu pridonijeti volumnoj nepostojanosti cementne paste.

Unato¢ kemijskom sastavu koji je ukazivao na potencijalnu volumnu nepostojanost pepela,
sukladno rezultatima u tablici 6.5, volumna nepostojanost nije zabiljeZena. Rezultati iz tablice
6.5 upucuju na zakljucak da su pepeli gusto¢e manje od gustote cementa prema indeksu
aktivnosti pucolanski neaktivni te daju pH-vrijednosti otopine manje od cementa. Nize pH-
vrijednosti ukazuju na potencijalno korozivno djelovanje (Liu et al., 2018) ovih pepela na
armaturu u armiranobetonskim elementima s betonom u ¢ijem se sastavu ovakvu pepeli nalaze.
Pepeli imaju potencijal za primjenu u gradevinskim proizvodima, ali sukladno tablicama 6.5 i
6.6 zakljuCyje seida postoje znatne razlike u finoci Cestica, kemijskim sastavima pepela izmedu
pepela razlicitih ratarskih kultura te ¢ak i1 unutar iste ratarske kulture, S$to ukazuje na to da
primjenu svakoga pepela u gradevinskim proizvodima treba zasebno istraziti.
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6.5. Gradevni proizvodi s pepelima poljoprivredne biomase
6.5.1. Mortovi s pepelima poljoprivredne biomase

U ovom su dijelu prikazani rezultati istrazivanja moguénosti primjene pepela biomase u
cementnim i produznim mortovima.

6.5.1.1. Produzni mortovi s pepelima poljoprivredne biomase

Pripravljeno je jedanaest mjeSavina produznoga morta, volumnih omjera komponenti 1:1:5
(cement - vapno ili pepeo - agregat), §to je preporuceni omjer za postizanje razreda morta M5
koji se minimalno zahtijeva za uporabu u seizmicki aktivnim podrucjima. Mjesavina Ml
(referentna mjeSavina) nacinjena je od mijeSsanoga portland cementa CEM II/B-M (P-S) 32,5R,
hidratiziranoga kalcijeva vapna CL 80-S i agregata (pijeska), dok su u ostalim mjesavinama
umjesto vapna dodani razli¢iti pepeli biomase. Svim su mjeSavinama s pepelom dodane iste
koli¢ine vode, osim ako je navedeno drukcije. Cilj je bio postici isti razred konzistencije, od 14
do 20 cm. Prilikom pripremanja mjesavina morta, agregat (pijesak) je bio u zasi¢enom,
povrsinski suhom stanju. Gustoce praskastih materijala odredene su prema HRN EN 1097-
7:2008 (CEN, 2008d), a specifi¢na povrsina je odredena BET metodom, sukladno HRN ISO
9277:2016 (1SO, 2016), ¢iji su rezultati za ovu isporuku pepela prikazani u tablici 6.7.

Tablica 6.7: Svojstva pepela upotrijebljenih za pripremu mjesavina produznoga morta

Svojstvo/
oznaka R \V K S SE SL PE PL | PLO | JE JL [ JLO
uzorka

Gustoca
(glem?) 2983 | 2650 | 2,395 2,400 2400 | 2401 | 2,399 | 2400 | 2,398 | 2,399 | 2,400 | 2,397

Specifi¢na
v 30 16 45 103 47 33 46 36 32 42 34 30

povrSina
980 671 506 470 720 740 690 850 850 660 080 990

(cm2/g)

Oznake u tablici: R - cement, V - vapno, K - pepeo oklasaka kukuruza ikostica Sljiva, S - pepeo slame soje, SE - pepeo ljusaka
suncokreta s ekonomajzera, SL - lete¢i pepeo ljusaka suncokreta, PE - pepeo slame pSenice s ekonomajzera, PL - lete¢i pepeo
slame pSenice, PLO - pepeo slame pSenice s loziSta peci, JE - pepeo slame je¢ma s ekonomajzera, JL - lete¢i pepeo slame
je€ma, JLO - pepeo slame je¢ma s loziSta peci.

U tablici 6.7 po prvi se puta u ovom poglavlju spominje pepeo oklasaka kukuruza i koStica
Sljiva. Taj je pepeo uzorkovan u lokalnoj tvornici bucinoga ulja koja, da bi osusila bucine
sjemenke na razinu zahtijevanu za proizvodnju ulja, susi sjemenke na temperaturi oslobodenoj
sagorijevanjem oklasaka kukuruza i kosStica §ljiva. Tablica 6.8 prikazuje volumne omjere
komponenata morta (cement, vapno ili pepeo, pijesak) te masene omjere vode i veziva
(cement/pepeo). Znacenje oznaka mjeSavina morta je sljedee: M1 - referentna mjesavina, M2
- mjeSavina s pepelom oklasaka kukuruza ikostica §ljiva, M3 - mjeSavina s pepelom slame soje,
M4 - mjesavina s pepelom ljusaka suncokreta s ekonomajzera, M5 - mjesavina s lete¢im
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pepelom ljusaka suncokreta, M6 - mjesavina s pepelom slame pSenice s ekonomajzera, M7 -
mjeSavina s lete¢im pepelom slame pSenice, M8 - mjeSavina s pepelom slame pSenice s loZista
pe¢i, M9 - mjeSavina s pepelom slame je¢ma s ekonomajzera, M10 - mjeSavina s lete¢im
pepelom slame je¢ma, M11 - mjeSavina s pepelom slame jeCma s loziSta peci.

Tablica 6.8: Omjeri komponenata u mjeSavinama morta (Bari$i¢ et al., 2019a)

MjeSavina M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 | M11

Cement 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vapno 1 - - - - - - - - - -
Pepeo - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pijesak 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Voda/vezivo | 0,68 | 0,76 | 1,03 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 1,03 | 0,76 | 0,76 | 1,03

Konzistencija morta ispitana je sukladno HRN EN 1015-3:2000/A2:2008 (CEN, 2008a),
gusto¢a je odredena sukladno HRN EN 1015-6:2000/A1:2008 (CEN, 2008b), a udio pora
prema HRN EN 1015-7:2000 (CEN, 2000). Odredivanje konzistencije stolicem za potresanje
te gustoce iudjela pora svjezega morta pomocu porometra prikazano je slikom 6.11. Izmjerene
vrijednosti konzistencije, gustoce i udjela pora mortova prikazane su tablicom 6.9.

Slika 6.11: Odredivanje konzistencije stoli¢em za potresanje te gustoce i udjela pora svjezega
morta pomo¢u porometra
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Tablica 6.9: Konzistencija, gustoca i udio pora u mortu s pepelima biomase u sastavu (Barisi¢
etal., 2019a)

MjeSavina M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 | M10 | M1l

Konzistencija

potresanjem 163 143 153 155 148 153 145 140 158 168 158
(mm)

?lf;/tr‘r’]‘;;‘ 2000 | 1920 | 1820 | 1950 | 1960 | 1900 | 1860 | 1650 | 1930 | 1960 | 2720

Udiopora (%) | 6,0 6,7 5,6 5,0 6,0 7,5 9,3 11,0 6.5 6,0 8,0

Do izdvajanja prstena vode oko rasprostranjene mjeSavine morta pri odredivanju konzistencije
doslo je kod mjesavina M3, M8 i M11, tj. kod mjesavina s pepelom soje te pepelima pSenice i
je¢ma s lozista peéi. 1z tablice 6.9 vidljivo je da mjeSavine s pepelom u sastavu (M2 - M9, M11)
ostvaruyju manju konzistenciju od referentne mjesavine (M1), §to je izravna posljedica znatno
vece specifi¢ne vrijednosti pepela u odnosu na vapno (Tablica 6.3) u mjeSavinama morta koja
zahtijeva vecu koli¢inu vode za priblizno istu obradljivost. Gusto¢e mjeSavina s pepelima u
sastavu (M2 - M11) neznatno su manje od gustoce referentne mjesavine (M1), dok kod udjela
pora nije uocen trend ponasanja.

Od svake su mjesavine izradene po tri prizmice dimenzija 160x40x40 mm (slika 6.12),
namijenjene ispitivanju tla¢ne i vlaéne ¢vrstoce. Nakon 24 sata u kalupu, prizmice su izvadene
iz kalupa i njegovane u vodi (slika 6.13) do 28. dana starosti, kada su ispitane.

Slika 6.12: Uzorci ugradeni u kalupe
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Slika 6.13: Njega uzoraka u vodi

Vla¢na c¢vrstoca pri savijanju i tlatna ¢vrstoa morta ispitane su prema HRN EN 1015-
11:2000/A1:2008 (CEN, 2008c). Rezultati tla¢nih i vla¢nih ¢vrsto¢a prikazani su apsolutno
tablicom 6.10 te relativno, u odnosu na referentnu mjesavinu, slikama 6.1416.15.

Tablica 6.10: Ostvarene vrijednosti vla¢nih i tlaénih ¢vrstoéa mortova s pepelom biomase u
sastavu (BariSi¢et al., 2019a)

MjeSavina ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11

Vlacna
¢vrstoca
savijanjem
(MPa)

200 | 15 | 068|108 |112|094|132]|0,72|132| 1,12 | 0,96

Tlacna
évrstoca 6,7 46 121 |34 29 | 28 | 38 | 2,1 | 3,8 3,4 2,8
(MPa)

Referentna je mjesavina postigla tlatnu ¢vrstocu (tablica 6.10) koja prema HRN EN 1996-1-
1:2012 (CEN, 2012) odgovara razredu ¢vrstoce M5. Zamjenom je vapna pepelima biomase u
mjeSavinama doSlo do smanjenja vlacne i tlacne Cvrstoe mjeSavina morta, NO prema
ostvarenim tlaénim Cvrsto¢ama vecina pepela zadovoljava razred M2,5 kao najnizi razred
¢vrsto¢e mortova za zidanje prema HRN EN 1996-1-1. Razred M2,5 nisu uspjele zadovoljiti
mjeSavine M3 1 M8, tj. mjeSavine s pepelom soje i pepelom pSenice s loziSta peci. Treba
istaknuti da je mjesavina s pepelom oklasaka kukuruza ikostica $ljiva(M2) ostvarila najbolju
tla¢nu 1 vla¢nu ¢vrstocu od svih mjeSavina s pepelima u sastavu.
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Slika 6.14: Relativne vla¢ne ¢vrstoce produznih mortova s pepelima biomase

Iz prikaza na slici 6.14 vidljivo je da su vlac¢ne ¢vrsto¢e svih mjeSavina s pepelom u sastavu
(M2 - M11) smanjene u odnosu na referentnu mjesavinu (M1) te da postotak umanjenja vla¢ne
¢vrstoc¢e varira od 22 do 66% zamijeni li se vapno u mortu pepelima biomase. Od svih je
mjeSavina s pepelima ona s pepelom soje (M3) ostvarila najmanju vla¢nu ¢vrstoéu, dok je
mjesavina s pepelom oklasaka kukuruza i kostica §ljiva (M2) ostvarila najvecu vlacnu ¢vrstocu.
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Slika 6.15: Relativne tlaéne ¢vrsto¢e produznih mortova s pepelima biomase

Na slici 6.15 graficki je prikazan odnos relativnih tla¢nih ¢vrstoca te se opet moze zakljuciti da
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zamjenom vapna pepelima biomase u mortovima za zidanje dolazi do opadanja tlacne ¢vrstoce
morta. Najveci pad ¢vrstoca vidljivje kod mjeSavine morta s pepelom soje u sastavu (M3) i to
za Cak 68%. Od svih je mjeSavina morta s pepelima u sastavu najbolju tlaénu ¢vrsto¢u ostvario
mort s pepelom oklasaka kukuruza i koStica Sljiva (M2).

Zaklju¢no, zamjenom vapna pepelima biomase u mortovima za zidanje dolazi do opadanja
mehaniCkih svojstava mortova, no ostvarene vrijednosti ¢vrstoca uglavnom zadovoljavaju
najnizi zahtijevani razred ¢vrstoce sukladno HRN EN 1996-1-1:2012 (CEN, 2012).

6.5.1.2. Cementni mortovi s pepelima poljoprivredne biomase

Pripravljeno je sedam mjesavina morta s istom koli¢inom veziva (450 kg), istim vodovezivnim
faktorom (v/v) od 0,55, ali s razli¢itim udjelom pepela suncokretove ljuske. MjeSavina M1
(referentna mjeSavina) na¢injena je u potpunosti s cementom, u mjeSavinama M2 - M4 je 5, 10
i 15% volumena cementa zamijenjeno pepelom s ekonomajzera, a u mjeSavinama M5 - M7 je
5, 10 1 15% volumena cementa zamijenjeno lete¢im pepelom suncokretove ljuske. Prilikom
pripreme mjesavina morta, agregat (pijesak) je bio u zasi¢enom, povrsinski suhom stanju.
Sastav mjeSavina morta prikazan je tablicom 6.11. Cement upotrijebljen u pripremi mjeSavina
je CEM 1 42,5 R. Gustoce praskastih materijala odredene prema HRN EN 1097-7:2008 (CEN,
2008d) su iznosile 2,983 g/cm?®, 2,401 g/cm® za leteéi pepeo te 2,400 g/lcm® za pepeo s
ekonomajzera. Specifi¢na je povr§ina BET metodom odredena sukladno HRN EN 9277:2016
(ISO, 2016) iznosila za cement 30.980 cm?/g, lete¢i pepeo 33.740 cm?/g, a pepeo s
ekonomajzera 47.720 cn?/g.

Tablica 6.11: Sastav mjeSavina morta s pepelom ljuske sjemenki suncokreta u sastavu
(Netinger Grubesa et al., 2018c)

MjeSavina M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Cement (ka) 450 | 4275 | 405 | 3825 | 4275 | 405 | 3825
Pepeo (ko) i 172 | 344 | 516 | 172 | 344 | 516
Voda (kg) 2475 | 2446 | 2417 | 2388 | 2446 | 2417 | 2388
vic 055 | 055 | 055 | 055 | 055 | 055 | 055
P”esa(':(g) 1M e0g4 | 15161 | 15238 | 15315 | 15161 | 15238 | 15315

Konzistencija, gusto¢a i udio pora mortova prikazani su tablicom 6.12. Konzistencija morta
ispitana je sukladno HRN EN 1015-3:2000/A2:2008 (CEN, 2008a), gusto¢a sukladno HRN EN
1015-6:2000/A1:2008 (CEN, 2008b), a udio pora prema HRN EN 1015-7:2000 (CEN, 2000).
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Tablica 6.12: Konzistencija, gustoca i udio pora u mortu s pepelom ljuske sjemenki
suncokreta u sastavu (Netinger Grubesa et al., 2018c)

MjeSavina M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Konzistencija potresanjem (mm) 198 188 | 171 150 187 159 139
Gustoca (kg/m?) 2060 | 2050 | 2000 | 1970 | 2030 |1980 | 1950

Udio pora (%) 53 5,2 5,0 47 5,0 4.8 4.4

Uvidom u tablicu 6.12 uocava se da povecanjem udjela obje vrste pepela ljuske sjemenki
suncokreta opadaju konzistencija morta 1 njegova gustoca, dok znaCajniji utjecaj na udio pora
nije opazen.

Od svake su mjesavine izradene po tri prizmice dimenzija 160x40x40 mm namijenjene
ispitivanju tlacne 1 vlacne ¢vrstoce. Nakon 24 sata provedena u kalupu, prizmice su njegovane
u vodi do 28. dana starosti, kada su ispitane. Vla¢na ¢vrstoca pri savijanju i tlacna ¢vrstoca
morta ispitane su prema HRN EN 1015-11:2000/A1:2008 (CEN, 2008c). Rezultati tla¢nih i
vlacnih ¢vrstoca prikazani su apsolutno tablicom 6.13 te relativno, u odnosu na referentnu
mjeSavinu, slikama 6.16 1 6.17.

Tablica 6.13: Ostvarene vrijednosti vlacnih i tlacnih ¢vrstoca mortova s pepelom ljuske
sjemenki suncokreta u sastavu (Netinger Grubesa et al., 2018c¢)

MjeSavina ML |[M2 M3 |[M4 |M5 | M6 | M7
Vlac¢na ¢vrstoca savijanjem (MPa) 6,61 | 6,25 (483 |6,42 |557 |6,42 |7,18
Tlaéna ¢vrstoc¢a (MPa) 295 | 28,0 | 23,1 | 229 | 23,4 | 26,5 | 26,3
i 1,09 ___.
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Slika 6.16: Relativne vla¢ne ¢vrstoce savijanjem cementnih mortova s pepelom ljuske
sjemenki suncokreta
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Slika 6.17: Relativne tlaéne ¢vrstoce cementnih mortova s pepelom ljuske sjemenki
suncokreta

1z rezultata prikazanih slikom 6.16 vidljivo je da mjesavine s dodatkom pepela ljuski sjemenki
suncokreta ostvaruju od 73 do 109% vlacne ¢vrstoce te od 78 do 95% tlacne ¢vrstoce referentne
mjesavine, tj. mjeSavine M1 (slika 6.17). S obzirom na zahtjeve koji su, vezano za tla¢nu
¢vrstocu, postavljeni na mort unutar HRN EN 998-2:2016 (CEN, 2016), mortovima s pepelom
ljuske sjemenki suncokreta bi se mogli pridruziti izrazito visoki razredi ¢vrstoca, M20 za
mjesavine M3 - M7 te ¢ak M25 za mjeSavinu M2, dok bi se referentnoj mjesavini pridruzio
razred M25.

6.5.2. Beton s pepelom poljoprivredne biomase

U ovom su dijelu prikazani rezultati istrazivanja moguénosti primjene pepela biomase u betonu
kao zamjena dijela cementa te potpuna zamjena za punilo. Kod istrazivanja moguénosti
zamjene dijela cementa pepelom poljoprivredne biomase istrazen je ufinak zamjene cementa
maseno, ali i volumno.

6.5.2.1. Beton s pepelom poljoprivredne biomase kao djelomicnom zamjenom cementa

Pri izradi je betonskih mje3avina upotrijebljen dolomitni agregat gustoée 2,75 kg/dm®, frakcije
0-4mm, 4-8mm i8-16 mm. Usvim je mjeSavinama koriSten cement CEM 142,5 R, gustoce
3,0 kg/dm®. Koli¢ina veziva u svim je mjeSavinama bila 400 kg/m® betonske mjeSavine. Sve
mjeSavine projektirane su s istim vodovezivnim omjerom, v/c = 0,5. Sastav betonskih
mjeSavina prikazan je tablicom 6.14. Svojstva svjezega betona prikazana su tablicom 6.15.
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Tablica 6.14: Sastav mjeSavina betona (Netinger Grubesa et al., 2019)

Komponente MO M5 M7,5 M10
Voda/vezivo (v/v) 0,5 0,5 0,5 0,5
Cement (kg) 400 380 370 360
Pepeo ljuske sjemenki suncokreta (kg) - 20 30 40
Voda (kg) 200 200 200 200
Agregat (kg) 1764 1764 1764 1764
Dolomit 0 - 4 mm (% - kg) 42 | 741 | 42 | 741 | 42 | 741 | 42 | 741
Dolomit 4 - 8 mm (% - kg) 19 | 335 | 19 | 335 | 19 | 335 | 19 | 335
Dolomit 8 - 16 mm (% - kg) 39 | 688 | 39 | 688 | 39 | 688 | 39 | 688
Tablica 6.15: Svojstva svjeZega betona (Netinger Grubesa et al., 2019)
Svojstva MO M5 M7,5 M10
Gustoéa (kg/m®) 2433 2370 2356 2343
Sadrzaj zraka (%) 2,5 3,0 2,7 3,2
Konzistencija slijeganjem (mm) 210 30 25 10

Konzistencija slijeganjem zna¢ajno se smanjuje s povecanjem udjela pepela u ukupnom udjelu
mase (tablica 6.15). Uzrok je tomu manja gusto¢a pepela u odnosu na cement, $to znaci da ista
masa pepela daje veéi volumen od mase cementa. U nastavku, veci volumen pepela, uz uvijek
istu koli¢inu vode, rezultira manjim slijeganjem svjeze betonske mjeSavine. Za potrebe
ispitivanja tla¢ne ¢vrstoce od svake su mjesavine izradene tri kocke brida 15 cm te za ispitivanje
vlacne ¢vrstoée savijanjem tri prizme dimenzija 10/10/40 cm. Nakon jednoga su dana starosti
uzorci betona izvadeni iz kalupa te potopljeni pod vodu i ostavljeni do 28. dana starosti (slika
6.18). Po 28. danu starosti, na uzorcima suispitana sljedeca svojstva ocvrsnuloga betona: tlacna
¢vrstoca sukladno normi HRN EN 12390-3:2019 (CEN, 2019a), vlacna ¢vrstoca savijanjem
sukladno normi HRN EN 12390-5:2019 (CEN, 2019b) te staticki modul elasti¢nosti sukladno
HRN EN 12390-13:2013 (CEN, 2013b). Rezultati ispitivanja prikazani su tablicom 6.16 u
apsolutnim vrijednostima te slikama 6.19, 6.20 i 6.21 u relativnim vrijednostima.

[ —

Slika 6.18: Njega uzoraka betona pod vodom
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Tablica 6.16: Rezultati ispitivanja o¢vrsnuloga betona (Netinger Grubesa et al., 2019)

Svojstva MO M5 M7.5 M10
Tlaéna ¢vrstoéa u 28. d.
acna Cvrs (.)ca u anu 40,8 39’7 37,8 33,7
starosti (MPa)
Tlaéna ¢vrstoéa u 90. d
acha cvisfoca o 7. Cant 47.8 452 413 39,7
starosti (MPa)
Vla¢na ¢vrstoca savijanjem
acma cvrstoca Savijany 5,00 5,60 4,08 5,06
(MPa)
Modul elasti¢nosti (MPa) 25.942 25.157 24.753 22.766
M tla¢na ¢vrstoca u 28. danu tla¢na ¢vrstoca u 90. danu
1,2 mmm ool
1,1 mmm o
: 1 1
R 0,97 695 -mmmm-- R
‘g 09 +--- - 086 .. 0,83--0,83----
£ 08 1 S EEEEEEEE - S R .-
g 07 t-—-1 - oo - - .-
=]
2 06 T---1 |- - - - -
o 05 1--- S EEEEEEEE - S R -
[
2 04 T---1 - oo------ - - -
<
S 03 t--- S EEEEEEEE - S R -
02 +--- S e T - S - SRS
01 T---4 |- -------- - - -
0 T T T 1
MO M5 M7,5 M10

Slika 6.19: Relativne tla¢ne ¢vrstoce betona s pepelom ljuske sjemenki suncokreta kao

zamjenom dijela cementa maseno
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Slika 6.20: Relativne vla¢ne ¢vrstoce betona s pepelom ljuske sjemenki suncokreta
kao zamjenom dijela cementa maseno
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Slika 6.21: Relativni moduli elasti¢nosti betona s pepelom ljuske sjemenki
suncokreta kao zamjenom dijelacementa maseno

Rezultati ispitivanja prikazuyju da je moguca zamjena cementa u betonu pepelom ljuske
sjemenke suncokreta. Kao optimalni udio zamjene cementa pepelom ljuske sjemenke
suncokreta maseno preporucuje se 5%, s obzirom na to da poveé¢anjem udjela pepela iznad 5%
u ukupnoj koli¢ini veziva u betonu dolazi do opadanja mehanickih svojstava betona. Zamjenom
5% cementa pepelom ljuske sjemenki suncokreta maseno doslo je do neznatnoga pada tla¢ne

91



¢vrstoce u 28. danu starosti uzorka te modula elasti¢nosti od 3%, kao i pada tlaéne ¢vrstoce u
90. danu starosti od 5%. Kako je cement ujedno i najskuplja komponenta u betonu, zamjenom
cementa pepelom doslo bi do smanjenja ukupne cijene betona.

S obzirom na to da se masena zamjena cementa pepelom ljuski sjemenki suncokreta negativno
odrazilana konzistenciju betona, u nastavku je istrazivanja pokuSana zamjena cementa pepelom
ljuski sjemenki suncokreta na volumnoj osnovi. Spravljena je referentna mjesavina MO sastava
kako je to prikazano tablicom 6.14, no s cementom CEM 1 52,5 N, te mjesavina u kojoj je 5%
volumena cementa zamijenjeno pepelom ljuski sjemenki suncokreta (M5). Obje su mjeSavine
imale konzistenciju po metodi slijeganja od 210 mm. Usporedba tlacnih Cvrsto¢a ovih
mjeSavina u njihovom 28. i 90. danu starosti prikazana je tablicom 6.17 u apsolutnim
vrijednostima te slikom 6.22 u relativnim vrijednostima.

Tablica 6.17: Rezultati ispitivanja tlacnih ¢vrstoc¢a betona

Svojstva MO M5

Tlacna ¢vrstoca u 28. danu starosti (MPa) 71,1 61,1

Tlacna ¢vrstoca u 90. danu starosti (MPa) 78,2 70,1
M tla¢na ¢vrstoca u 28. danu tlaéna ¢vrstoca u 90. danu

to¢a

¢na ¢&vrs

v

Relativna tla

Slika 6.22: Relativne tlaéne ¢vrstoée betona s pepelom ljuske sjemenki suncokreta
kao zamjenom dijela cementa volumno

Rezultati ispitivanja tlatnih ¢vrstoca betona MO prikazani u tablici 6.17 veéi su od rezultata
tlacnih ¢vrsto¢a betona MO prikazanih u tablici 6.16, a razlog se tomu nalazi u visem razredu
¢vrstoée cementa upotrijebljenom za pripremu betona u ovom drugom dijelu ispitivanja.
Usporede li se tlane ¢vrstoce betona u 28. 1 90. danu starosti za mjeSavinu MO 1 MS, iz rezultata
prikazanih u tablici 6.17 moguce je uociti porast tlaéne ¢vrstoce sa staro$¢u betona za 10% kod
mjesavine MO te 15% kod mjeSavine M5, dok je iz rezultata prikazanih u tablici 6.16 vidljivo
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da porast u tla¢noj ¢vrstoéi sa staro$¢u betona iznosi 17% za mjesavinu MO i 14% za mjesavinu
M5. U radu (Netinger Grubesa et al., 2019) zaklju¢eno je da pepeo ljuske sjemenki suncokreta
nije pucolanski aktivan, ali ni potpuno inertan materijal, $to zna¢i da ipak moze pridonijeti
razvoju Cvrstoéa tijekom vremena, a to se ovdje i pokazalo. Sposobnost ovoga pepela da
pridonosi tlaénoj ¢vrstoci betona ocito je vise dosla do izrazaja kod mjesavine M5 u kojoj je
cement zamijenjen s 5% pepelana volumnoj osnovi, jer je ona bila veée konzistencije/tecljivosti
nego mjeSavina M5 u kojoj je cement zamijenjen pepelom ljuske sjemenki suncokreta maseno.
Iz slike 6.22 vidljiv je pad tlaéne ¢vrstoce betona u 28. danu starosti betona za 14% zamijeni li
se 5% volumena cementa pepelom ljuski sjemenki suncokreta te pad tlaéne ¢vrstoce betona za
10% u starosti betona od 90 dana.

6.5.2.2. Beton s pepelom poljoprivredne biomase kao zamjenom za punilo

Betonske su mjesavine spravljene s dolomitnim agregatom frakcija 0 -4 mm, 4 -8 mm i 8 - 16
mm, gustoée 2,75 kg/dm?®. Kao vezivo je upotrijebljen cement CEM 11/ A (S-V) 42,5 N, gustoce
3,05 kg/dm®. U mjesavini M1 koristeno je dolomitno brasno - punilo gusto¢e 2,65 kg/dm?, dok
je u mjeSavini M2 kao punilo uporabljen pepeo ljuskica sjemenki suncokreta s ekonomajzera,
gustoée 2,4 kg/dm®. Ovaj je pepeo zadovoljio zahtjeve vezano za postotke prolaska kroz sita
veli¢ine otvora 0,063, 0,125 i 2 mm prema normi HRN EN 12620:2013 (CEN, 2013c). Koli¢ina
cementa u obje je mjeSavine iznosila 340 kg/m®. Vodocementni faktor (v/c) za obje je mjeSavine
iznosio 0,44. Sastav ispitivanih betonskih mjesSavina prikazan je u tablici 6.18.

Tablica 6.18: Mjesavine betona

Komponente M1 M2
Cement (kg) 340 340
Voda (kg) 149,6 149,6
vic 0,44 0,44
Superplastifikator (kg) 2,72 2,72
Agregat (kg)
Dolomitno brasno (% / kg) 3/57,4 -
Pepeo ljuskica sjemenki suncokreta (% / kg) - 3/57,4
Dolomit 0 - 4 mm ( % / kg) 42/802,9 | 42/802,9
Dolomit 4 - 8 mm (% / kg) 15/309,5 | 15/309,5
Dolomit 8 - 16 mm (% / kg) 40/822,3 | 40/822,3

Ispitani su konzistencija, tlacna ¢vrsto¢a u 7. i 28. danu starosti te vla¢na ¢vrstoca u 28. danu
starosti uzoraka sukladno standardnim metodama opisanima u tocki 6.5.2.1. Zabiljezena je
konzistencija od 19 mm za mjeSavinu M1 te 0 mm za mjeSavinu M2. Konzistencija betona
slijeganjem znaCajno se smanjila kada je dolomitno brasno zamijenjeno pepelom Iljuski
suncokreta. Uzrok tomu je niza gusto¢a pepela u odnosu na gusto¢u dolomitnoga brasna, §to
znac¢i da ista masa pepela i dolomitnoga brasna daje veci volumen pepela nego dolomitnoga
brasna. Tako ve¢i volumen pepela s istom koli¢inom vode rezultira manjom konzistencijom
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betonske mjeSavine s pepelom u sastavu. Tlacne i vlacne ¢vrstoce betona prikazane su u tablici
6.19 u apsolutnim vrijednostima te slikama 6.23 i 6.24 u relativnim vrijednostima.

Tablica 6.19: Rezultati tla¢nih i vla¢nih ¢vrstoca (Barisi¢ et al., 2018)
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Svojstvo M1 M2

Tlacna ¢vrstoc¢a u 7 dana starosti (MPa) 45 4 8,8

Tlac¢na ¢vrstoc¢a u 28 dana starosti (MPa) 58,2 12,3

Vla¢na ¢vrstoca savijanjem u 28 dana starosti (MPa) 0,52 0,14
M tlacna ¢vrstoca u 14. danu tlaéna ¢vrstocéa u 28. danu

Relativne tlacne ¢vrstoce betona s pepelom ljuske sjemenki suncokreta kao
punilom

M1

Slika 6.24: Relativne vla¢ne ¢vrstoce savijanjem betona s pepelom ljuske sjemenki

suncokreta kao punilom

Vrijednosti tlacnih i vla¢nih ¢vrstoca betona s pepelom ljuski sjemenki suncokreta (mjesavina
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M2) znatno su nizi nego iste vrijednosti kod referentne mjeSavine M1. Razlog tomu vjerojatno
lezi u nedovoljnoj koli¢ini vode za spravljanje mjeSavine M2 zbog znatno vecega volumena
pepela u odnosu na volumen dolomitnoga brasna u mjesavini M1.

6.5.3. Tlo stabilizirano pepelimapoljoprivredne biomase

Osnovni materijal u ovom dijelu istrazivanja bila je glina niske plasticnosti (CL) indeksa
plasti¢nosti 12,48% 1 granice tecenja 34,45% odredeno prema HRN EN ISO 17892-12:2018
(ISO, 2018). Specifi¢na povriina gline iznosila je 9760 cm?g odredeno prema ISO 9277 (1SO,
2016), a gustoéa 2,74 kg/dm® odredeno prema HRN EN 1097-7:2008 (CEN, 2008d). Za
stabilizacijutla (gline) kao temeljno je vezivo upotrijebljeno hidratizirano vapno CL 80 S prema
normi HRN EN 459-1:2015 (CEN, 2015). Kako bi se procijenila moguénost primjene pepela
biomase u stabilizaciji tla za potrebe cestogradnje, dio vapna je nadomjesten pepelom biomase
1to lete¢im pepelima pSenice, jeCma i ljuski sjemenki suncokreta. Gustoca ispecifi¢na povrsSina
koristenog pepela prikazane su u tablici 6.5 ovoga poglavlja. Gustoca i specifi¢na povrsina
vapna iznosile su 2,65 kg/dm? i 16671 cm?/g.

Kako bi utvrdili sastav mjeSavina na kojima ¢e se odrediti osnovna mehani¢ka svojstva
materijala, bilo je najprije potrebno definirati optimalni udio veziva za stabilizaciju osnovnoga
materijala. Za definiranje optimalnoga udjela veziva te optimalnoga udjela pepela biomase u
vezivu koriStena jenorma ASTM D 6276-99a:1999 (ASTM International, 1999) koja se temelji
na mjerenju pH-vrijednosti mjeSavine tla i veziva. Tako je odreden optimalni udio veziva od
7% suhe mase tla te optimalni omjer vapno/pepeo biomase 80/20%. Mjerenje pH-mjesavine
radi definiranja optimalnoga sastava stabiliziranoga tla prikazano je na slici 6.25.

4

Slika 6.25: Mjerenje pH radi definiranja optimalnoga sastava stabiliziranoga tla
Na tako definiranom sastavu mjeSavina stabiliziranoga tla odredeni su optimalna vlaznost i

maksimalna suha prostorna masa prema normi HRN EN 13286-2:2010 (CEN, 2010b). Na slici
6.26 prikazani su uzorci stabiliziranoga tla pri razli¢itim vlaznostima.
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Slika 6.26: Uzorci vapnom/pepelom biomase stabiliziranoga tla pri razli¢itim vlaznostima

Nakon utvrdivanja optimalnoga udjela vode u mjesavini, izradeni su cilindri¢ni uzorci promjera
100 mm 1 visine 120 mm koji su umotani u foliju radi sprje¢avanja gubitka vlage te su njegovani
28 dana u kontroliranim uvjetima (temperatura 20 °C i vlaznost zraka 60%) do ispitivanja tlacne
¢vrstoc¢e prema normi HRN EN 13286-41:2004 (CEN, 2003a).

Pored tlacne Cvrstoce, podatak koji se uobicajeno koristi pri karakterizaciji stabiliziranoga tla
za primjenu u cestogradnji je CBR (California Bearing Ratio) odreden prema normi HRN EN
13286-42:2004 (CEN, 2003b) (slika 6.27). Tijekom njege uzorka za odredivanje CBR-a
mjereno je i linearno bubrenje materijala prema istoj normi.

Slika 6.27: Ispitivanje CBR-a i tla¢ne ¢vrstoce

Utjecaj pepela biomase na granice plasti¢nosti i teCenja odredene prema HRN EN ISO 17892-
12:2018 (ISO, 2018) prikazan je u tablici 6.20.
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Tablica 6.20: Rezultati mjerenja granica plasti¢nosti, teCenja i indeksa plasti¢nosti

Materijal Granica tefenja (%) | Granica plasti¢nosti (%) | Indeks plasti¢nosti (%)
Glina 34,45 21,97 12,48
Glina + vapno 40,31 29,53 10,77
ina + +
Glina + vapno 40,40 29,20 11,20
pepeo jeéma

Glina + vapno +

L. 36,78 26,18 10,60
pepeo psenice
Glina + vapno +
pepeo fjuski 39,46 28,37 11,09
sjemenki
suncokreta

Utjecaj pepela biomase na CBR, linearno bubrenje i tla¢nu ¢vrstocu prikazan je slikama 6.28 i
6.29. S na slikama oznacava stabilizirano tlo u kojem je dio vapna zamijenjen lete¢im pepelom
ljuski sjemenki suncokreta, P tlo u kojem je dio vapna zamijenjen lete¢im pepelom pSenice, a
J tlo u kojem je dio vapna zamijenjen lete¢im pepelom je¢ma.
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Slika 6.28: Rezultati mjerenja linearnoga bubrenja i CBR-a (Barisi¢ et al., 2019a,
Barisi¢ et al., 2019b)
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Slika 6.29: Rezultati mjerenja tlaéne ¢vrstoc¢e i CBR-a (Barisic et al., 2019a, Barisic¢ et
al., 2019b)

Dodatak vapna te pepela biomase, posebice pepela pSenicne slame rezultira smanjenjem
indeksa plasticnosti. Ovo smanjenje indeksa plasti¢nosti rezultira poboljSanjem tla u smislu
vecée stabilnosti i manje sklonosti bubrenju. To je takoder potvrdeno mjerenjem linearnoga
bubrenja provedenim usporedo s CBR testom. Smanjenje linearnoga bubrenja s dodatkom
vapna, pepela ljuski sjemenki suncokreta, slame je¢ma te slame pSenice u usporedbi s
bubrenjem cistoga osnovnoga materijala iznosilo je 71,5%; 57,3%; 44,7% i 24%. Rezultati
ukazuju na pad CBR-a s dodatkom pepela biomase te rast tla¢nih ¢vrsto¢a u odnosu na
vrijednosti dobivene za tlo stabilizirano samo vapnom. Ovakvi trendovi rezultat su razli¢itoga
kemijskoga sastava pepela te rezima njege uzoraka na zraku za tlaénu ¢vrsto¢u te pod vodom
za CBR. Najveci utjecaj na razvoj ¢vrstoca vapnom stabiliziranoga tla uz dodatak pepela
biomase imaju komponente kemijskoga sastava pepelai to CaO, MgO, SiO; i K;0.

Slikom 6.30 prikazani su rezultati mjerenja optimalne vlaznosti i maksimalne suhe prostorne
mase.
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Slika 6.30: Rezultati mjerenja optimalne vlaznosti i maksimalne suhe prostorne mase
(Barisic¢et al., 2019a, Barisi¢ et al., 2019b)

Pri analizi su Proctorovih elemenata sve mjesavine pokazale slicnu osjetljivost na promjenu
vlaznosti S obzirom na sli¢ne Proctorove krivulje. Dodatak pepela biomase rezultira porastom
optimalne vlaznosti materijala t¢ padom maksimalne suhe prostorne mase, Sto takoder govori
0 poboljsanju svojstava osnovnoga materijala. Naime, radovi mogu biti izvedeni pri vecoj
vlaznosti materijala tijekom, primjerice, kiSne sezone. Pad maksimalne suhe prostorne mase
rezultat je manje gustoc¢e pepela u odnosu na vapno i tlo, ali i vece specifi¢ne povrSine pepela
u odnosu na vapno.

Nakon ovih preliminarnih rezultata sa samo tri vrste biopepela, istrazivanja su prosirena na
ostale pepele koji pokazuju moguénost poboljSanja svojstava tla. Sve ispitane mjeSavine
pokazale su tlacne ¢vrstoce vece od 0,5 MPa, §to zadovoljava uvjete postavljene za primjenu
vapnom vezanoga/tretiranoga materijala u temeljnom tlu, nasipima i posteljici prema vaze¢im
Tehni¢kim uvjetima za radove na cestama (Institut gradevinarstva Hrvatske, 2001). Usporedni
rezultati tla¢nih ¢vrstoca svih ispitanih mjeSavina u odnosu na mjeSavinu samo s vapnom kao
vezivom, dani su na slici 6.31. Indeks JL u oznakama tala ozna¢ava lete¢i pepeo slame je¢ma,
PL leteci pepeo slame pSenice, SL lete¢i pepeo ljusaka suncokreta, JLO pepeo slame je¢ma s
lozista peci, PLO pepeo slame pSenice s loziSta pe¢i, SE pepeo ljusaka suncokreta s
ekonomajzera, S pepeo slame soje, a indeks V oznacava vapno.
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Slika 6.31: Relativne tlane ¢vrstoée stabiliziranoga tla (Barisi¢ et al., 2019a)

Ako se kao referentna mjeSavina uzme tlo stabilizirano sa 7% vapna, tada samo mjeSavine s
lete¢im pepelom suncokreta i pepelom psSenice s lozista pokazuju pad tlaéne ¢vrstoce, ali 1 dalje
zadovoljavajué¢i minimalnu vrijednost od 0,5 MPa. Ostali pepeli pokazuju poboljsanje 28-
dnevne tlacne Cvrstoce.

6.6. Smjernice zabuduca istraZivanja

Iako se u Republici Hrvatskoj proizvodi vise od polovice potrebne primarne energije, spadamo
u energetski ovisne zemlje pa se nedostatna energija uvozi. S obzirom na to da se vecina
energije proizvodi iz neobnovljivih izvora, posebice prirodnoga plina, nuzno je $to prije iznaci
nove nacine proizvodnje energije iz obnovljivih izvora i uklopiti se u okvire odrzivoga razvoja.
Proizvodnja energije iz poljoprivredne biomase namece Se kao ekonomski 1 ekoloski
najprihvatljivije rjeSenje S obzirom na veliki potencijal u obliku neobradene poljoprivredne
povrsine i povoljne klime. Nakon izgaranja poljoprivredne biomase u procesu proizvodnje
energije ostaje pepeo koji je potrebno na prihvatljivi odrziv nacin zbrinuti. U ovom su poglavlju
prikazane moguénosti proizvodnje gradevnih proizvoda s pepelima biomase u sastavu: mort,
beton i stabilizirano tlo. S obzirom na to da su pepeli pokazali nizu pH-vrijednost u odnosu na
cement te time i potencijalnu opasnost od korozije armaturnoga celika (ugradenoga u beton u
¢ijem se sastavu takvi pepeli nalaze), nisu nastavljena istrazivanja o primjeni tih pepela u
armiranobetonskim konstrukcijama. Rezultati laboratorijskih istrazivanja pokazali su da je
moguca primjena pepela poljoprivredne biomase u gradevnim proizvodima, no i da se ovakvi
pepeli ne mogu generalizirati, ve¢ treba svaki zasebno istraziti.
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7. CIRKULARNA EKONOMIJA S ASPEKTA DRVNE
| POLJOPRIVREDNE BIOMASE

Sazetak: U situaciji kada svjetska populacija intenzivno raste i usto ocekuje nacin Zivota u
kojem ni u ¢emu ne oskudijeva, a suvremena tehnologija omogucava brzu proizvodnju velikih
koli¢ina proizvoda, razmiSljanje o povecanju ucinkovitosti postoje¢ih resursa postaje
imperativom. U ekonomskom se smislu takav model naziva 3R nacelo - reduce, reuse and
recycle, a implicira prelazak s linearne na kruznu ekonomiju. Uspje$nost se posljedi¢ no mjeri
kroz produktivnost resursa ili kompozitnim indeksom ekoinovacija. Ovo je poglavlje
usredotoCeno na sadasnji i potencijalni stupanj razvoja cirkularne ekonomije na podrucju
biomase na hrvatskom trziStu, apsolutno i u odnosu na EU. Biomasa se smatra najvaznijim
obnovljivim izvorom energije, a osim u energetici, identificirane su i njezine inovativne
primjene u gradevinarstvu. Medutim, uslijed nedovoljno razvijene industrijske proizvodnje,
nedovoljno razvijenih politika za promicanje kruzne ekonomije te nedovoljne informiranosti
javnosti o nuznosti cirkularne ekonomije i izvorima financiranja, potencijali ekoinovacija,
ukljucujuéi one temeljene na biomasi, jo$ su daleko od iskoristavanja punoga potencijala.

Kljucne rijeci: cirkularna ekonomija, poljoprivredna biomasa, drvna biomasa, odrzivi razvoj,
Republika Hrvatska

7.1. Razvoj ideje o kruZnom gospodarstvu

Prema podatcima Svjetske banke (The World Bank, 2019) godisnja stopa rasta populacije je
stabilna i prosjecno je iznosila 1,2% tijekom zadnjega desetljeca. Ova je informacija o
kontinuirano uzlaznom trendu jo$ impresivnija uzmu li se u obzir nominalne brojke umjesto
relativnih pokazatelja. Naime, trenuta¢na svjetska populacijabroji 7,8 milijardaljudi, a o¢ekuje
se da ¢e kroz sljedece desetljece, dakle, do 2030. ta brojka porasti na 8,6 milijarda, odnosno da
¢e psiholoska i stvarna granica od devet milijarda stanovnika Zemlje biti probijena prije 2040.
(United Nations, 2019).

Istodobno, svjetska populacija ima i sve veca ocekivanja u pogledu Zivota u blagostanju, a to
dovodi do sve izraZenije spoznaje o ograni¢enosti resursa (van Leeuwen et al., 2018). Osim
svjesnosti 0 ogranicenosti resursa, povecana ekstrakcija sirovina iz prirode dovodi i do
nepovoljnih utjecaja na okolis te tako utjece i na zdravlje i kvalitetu Zivota ljudi. U Europskoj
se uniji (EU) trenutacno koristi otprilike 16 tona materijala po glavi stanovnika, od Cega se
deset utroSi na materijalna dobra (infrastrukturu, stanovanje, trajna dobra), a Sest izlazi iz
gospodarstva kao otpad (Amanatidis, 2019).

Jedini je racionalni pristup takvoj situaciji pokusati unaprijediti ucinkovitost koriStenja
postoje¢ih resursa, Sto ukljuCuje 1 njihovu visekratnu uporabu. Povecanje ucinkovitosti
kori$tenja resursa pridonosi smanjenju intenziteta uporabe prirodnih resursa te se usko povezuje
s ublazavanjem nepovoljnih utjecaja na okoli§. Medutim, pravi prinos odrzivomu razvoju nije

104



mogu¢ bez znafajnih promjena unutar samoga nacina funkcioniranja gospodarstva (Andabaka,
2018).

Takvo se razmiSljanje pretvorilo u povod za nastanak inicijative o kruznom gospodarstvu.
Kruzno gospodarstvo kao ekonomski model manifestira tzv. 3R nacelo: smanjiti, ponovno
upotrijebiti i reciklirati (eng. reduce, reuse and recycle). Kao takav, model kruznoga
gospodarstva zapravo podrazumijeva promjenu tradicionalnoga nacina razmisljanja
karakteristi¢noga za linearnu ekonomiju, jer viSe ne percipira otpad kao smece koje je problem
u smislu prikupljanja i odlaganja, nego kao potencijalno koristan resurs (Andrews, 2015).

Pokusaja ponovne uporabe bilo je, naravno, tijekom cijele povijesti ¢ovjeCanstva, medutim
generalna potreba za ponaSanjem u skladu s nacelima kruznoga gospodarstva pojavilase nakon
industrijske revolucije. Naime, u tom je razdoblju ¢ovjek poceo intenzivno primjenjivati
tehnologije koje su omogucavale brzu proizvodnju velikih koli¢ina proizvoda, $to je dovelo do
rastuce pojave potrosackoga drustva. Kruzno se gospodarstvo postupno nametnulo kao jedina
prihvatljiva alternativa do tada dominantnom ekonomskom modelu take, make and dispose of
(Ness, 2008).

Analizirajuéi razvoj kruznoga gospodarstva, treba reci da se njegovi sustavni zacetci mogu
prepoznati u radovima ameri¢koga ekonomista E. Bouldinga, koji je sredinom proslog stoljeca
razvio diskurs o otvorenoj i zatvorenoj ekonomiji. U ono se vrijeme revolucionarnom smatrala
njegova izjava: “Zatvorena ekonomija buducnosti mogla bi se zvati i ‘svemirska’ ekonomija,
ako zamislimo da je Zemlja svemirski brod koji ima neograni¢ene rezerve svih resursa koje
iskoriStavamo ili zagadujemo, te u kojem covjek, stoga, mora naéi svoje mjesto u kruznom
ekoloskom sustavu.” (Boulding, 1966).

Sto se ti¢e doslovnoga izraza kruzno gospodarstvo (eng. circular economy), njegovi su autori
britanski ekonomisti David Pearce i Kerry Turner (1989), koji su pisali da se u tradicionalnom,
otvorenom gospodarstvu okoli§ poima kao nepresusan bazen resursa koji je istodobno i
prikladan rezervoar za smece te isticali da takvo razmisljanje nije odrzivo.

Ipak, ne moze se pojavu kruznoga gospodarstva pripisati kao zaslugu jednoga autora ili povezati
s to¢no odredenim datumom u proSlosti. 3R nacelo ovoga ekonomskoga modela mozZe se
prepoznati u razli¢itim Skolama koje dijele ideju kruznoga pristupa, ¢iji SuU rezultat usStede
resursa i energije, kao i smanjena koli¢ina otpada za odlaganje. Sve one impliciraju promjenu
mentalnoga sklopa u smislu poimanja oporabe materijalnih resursa i energije kao nacina
stvaranja nove dodatne vrijednosti i povrata troskova (Andrews, 2015).

Sve inicijative kruznoga gospodarstva imaju za cilj oCuvati vrijednost proizvoda i materijala
Sto duze, istodobno minimiziraju¢i generiranje otpada. Ultimativni je cilj takvoga pristupa
razdvajanje ekonomskoga razvoja od degradacije okolisa (Ghisellini et al., 2016).
Implementacija je takvih inicijativa najvazniji prinos razvoju odrZivoga gospodarstva (Sandrk
Nuki¢ and Marosevi¢, 2019).

S obzirom na vaznost modela kruznoga gospodarstva, suvremenu je povijest njegova razvoja
obiljezila sluzbena, sustavna podrSka europskih institucija. U prosincu je 2015. Europska
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komisija usvojila ambiciozni Circular Economy Package kako bi stimulirala tranziciju
europskoga gospodarstva prema kruznim nacelima i odrzivom ekonomskom rastu. Taj je paket
o kruznom gospodarstvu obuhvatio Circular Economy Action Plan i revidirane zakonodavne
prijedloge u podrucju gospodarenja otpadom. Tim je akcijskim planom uspostavljen specifi¢an
program mjera koje pokrivaju ¢itav krug: od proizvodnje i potrosnje do upravljanja otpadom i
trziSta sekundarnih sirovina. Tako sve mjere zajedno pridonose zatvaranju kruga |
uspostavljanju ravnoteze izmedu interesa ekonomije, okolisa i drustva (European Commission,
2015D).

| hrvatsko zakonodavstvo u podru¢ju gospodarenja otpadom proizlazi iz europskih smjernica i
temelji se na nacCelima zatvaranja kruga. Tako krovni nacionalni propis, Zakon o odrzivom
gospodarenju otpadom (Hrvatski sabor, 2017), propisuje tzv. red prvenstva gospodarenja
otpadom kako slijedi:

- sprjecavanje nastanka otpada,

- priprema za ponovnu uporabu,

- recikliranje,

- drugi postupci oporabe, npr. energetska oporaba i

- zbrinjavanje otpada.
Takav se red gospodarenja odnosi na sve kategorije otpada iz nacionalnog Pravilnika o
katalogu otpada (Ministarstvo zaStite okoliSa i prirode, 2015). S obzirom na temu ovoga
poglavlja, u nastavku ¢e fokus biti na otpadu iz poljoprivrede i Sumarstva, dakle biomasi.

7.2. Biomasa u kontekstu kruznoga gospodarstva

Biomasa je obnovljivi izvor energije koji ukljuuje ogrjevno drvo, grane i drvni otpad iz
Sumarstva, te piljevinu, koru i drvni ostatak iz drvne industrije, kao i slamu, kukuruzovinu,
stabljike suncokreta, ostatke prirezidbi vinove loze i maslina, koStice viSanja i kore od jabuka
iz poljoprivrede, zivotinjski izmet i1 ostatke iz stoCarstva, komunalni 1 industrijski otpad
(Energetski institut Hrvoje Pozar, 2005). S obzirom na ciljeve istrazivanja iz kojega proizlazi,
ovo poglavlje prioritetno analizira drvnu i biljnu poljoprivrednu biomasu (u daljnjem tekstu
drvna i poljoprivredna biomasa).

Ukupna povrsina Republike Hrvatske je 56.594 km? (Drzavni zavod za statistiku Republike
Hrvatske, 2018a), od Cega je 1,496.663 ha koriStena poljoprivredna povrsina (Drzavni zavod
za statistiku Republike Hrvatske, 2018c), dok je ukupna povrsina Sumskoga zemljista 2,751.842
ha (Drzavni zavod za statistiku Republike Hrvatske, 2019).

Poljoprivrednu biomasu ¢ine ostatci s polja nakon zetve, odnosno berbe. Potencijalne koli¢ine
poljoprivredne biomase izravno ovise o vrsti nasada na zasijanim povrSinama, a njihova je
struktura prikazana slikom 7.1.
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Slika 7.1: Vrste nasada na poljoprivrednim povr§inama u Republici Hrvatskoj u 2017.
(Drzavni zavod za statistiku Republike Hrvatske, 2018c)

Drvnu biomasu predstavlja sva Sumska drvna masa (stablo, kro$nje, grane i1 grancice), drvni
ostatci nastali iz prerade drveta, kao i sve ostale vrste drvnoga otpada (npr. otpad nastao
prilikom uredenja parkova, ostatci ¢iS¢enja vodotokova i trasa dalekovoda, ostatci nastali
uslijed odrzavanja zelenih povrsina, hortikulturnih radova itd.) (Razvojni program Ujedinjenih
nacija (UNDP), 2017).

Sto seti¢e njezinoga potencijala u Hrvatskoj, najbolje ga ilustrira podatak da prosje¢na godisnja
koli¢ina ukupno posjetenoga drveta u drzavnim i privatnim Sumama iznosi 5,4 milijuna m3
drvne mase (Drzavni zavod za statistiku Republike Hrvatske, 2019). Uz to, upravljanje
Sumskim resursima u Republici Hrvatskoj osigurava maksimiziranje koristi od Sume s
okolisnoga, ekonomskoga i drustvenoga aspekta (Hrvatski sabor, 2018).

7.2.1. Biomasa kao izvor energije

O biomasi se obi¢no govori kao o zna¢ajnom obnovljivom izvoru energije, jer su biljke od kojih
nastaje zivi organizmi koji nakon sje¢e mogu ponovno izrasti. Prosje¢no se poljoprivredna
biomasa moze obnoviti kroz godinu-dvije, dok je za drvnu biomasu potrebno oko 15-20 godina.
Drvna biomasa potjece iz gospodarenja Sumama, iz drvne industrije te energetskih nasada na
kojima se brzorastuce drvece uzgaja ciljano za povecanje obnovljivih izvora energije (Razvojni
program Ujedinjenih nacija (UNDP), 2017). Evidentno, odrzivom se uporabom biomase moze
posti¢i kontinuirana eksploatacija, u smislu da se koli¢ina biomase koja se koristi prilagodi
koli€ini biomase koja se obnovi u istom razdoblju.

Hrvatski Zakon o energiji, ¢1.13. (Ministarstvo zastite okolisa i energetike, 2018) naglasava da
je koristenje obnovljivih izvora energije od interesa za Republiku Hrvatsku. Generalni znacaj
biomase u sektoru energetike istiCe statistiCko izvjeS¢e Europskog udruZenja za biomasu
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(European Biomass Association, 2017), koje navodi da je biomasa najzna¢ajniji izvor medu
razli¢itim obnovljivim izvorima energije. To izvjeS¢e mjeri udio pojedinih obnovljivih izvora
energije u strukturi ukupne energetske potros$nje brojem dana tzv. ¢iste energije. U2017. godini
biomasa je osigurala 41 dan Ciste energije na razini Europske unije, odnosno 40 dana na
globalnoj razini, $to je oboje vise od ostalih obnovljivih izvora zajedno. Navedeno je ilustrirano
slikom 7.2.
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m bioenergija * energija vjetra Menergija Sunca = geotermalna energija [ hidroenergija

Slika 7.2: Broj dana Ciste energije ostvaren iz razli¢itih obnovljivih izvora energije (European
Biomass Association, 2017)

Kao obnovljivi se izvor energije biomasa koristi za proizvodnju toplinske energije, ali je vazna
i kao izvor elektricne energije te mehanicke energije u smislu biogoriva za potrebe prijevoza.
Postoje razni nacini dobivanja energije iz biomase. Biomasa se moZe izravno pretvarati u
energiju jednostavnim izgaranjem, pri ¢emu se proizvodi pregrijana vodena para za grijanje u
industriji 1 kucanstvima ili za dobivanje elektricne energije u malim termoelektranama.
Fermentacija biomase u alkohol za sada je najrazvijenija metoda kemijske konverzije biomase.
Takav se postupak najopseznije razvija u Brazilu, gdje se godiSnje dobiva oko milijun tona
etanola za pogon vozila, a o¢ekuje se da ¢e se ta proizvodnja i povecati. Uljana repica i neke
druge uljarice daju biodizel koji se moze izravno upotrebljavati u dizelskim motorima.
Anaerobnom se fermentacijom moze iz biomase dobiti metan. Bioplin nastao fermentacijom
bez prisutnosti kisika sadrzi metan i ugljik pa se moze upotrebljavati kao gorivo (Energetski
institut Hrvoje Pozar, 2005). Analiziraju¢i zadnje dostupne podatke o bruto potros$nji energije
proizvedene iz biomase razli¢itim postupcima, na razini EU-a je proizvedeno 82.921 ktoe
toplinske energije, 14.158 ktoe biogoriva za transport i 15.295 ktoe elektricne energije
(European Biomass Association, 2017).

Sadasnjom se Strategijom energetskog razvoja RH (2009) predvida da ¢e tijekom narednih
desetljeca znatnije porasti ovisnost Hrvatske o uvozu energije od sadasnjega uvoza na razini
50%, do ocekivanoga uvoza u 2030. godini od vise od 70%. Takva je energetska buducnost ne
samo vrlo nepovoljna gospodarski s aspekta uvozno-izvozne bilance zemlje, vec je jednako
tako nepovoljna i politicki zbog sve vece ovisnosti 0 uvozu energije i energenata. Takva se
situacija moze rijeSiti jedino davanjem potpune prednosti domaé¢im (lokalnim) izvorima
energije kao $to je biomasa te istodobnim sustavnim smanjivanjem uvoza fosilnih energenata.
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7.2.2. Inovativne primjene biomase u gradevinskoj industriji

Neosporno je da primjena biomase u energetici ima velike potencijale, no u procesu spaljivanja
biomase u svrhu stvaranja energije nastaje i velika koli¢ina pepela od biomase, za koji je
potrebno osigurati prikladno odlaganje kao i za ostali otpad.

Volumen pepela koji nastaje spaljivanjem poljoprivredne biomase koli¢inski je manji nego
volumen koji nastaje spaljivanjem fosilnih goriva (ugljena), ali odlaganje toga pepela, ipak,
predstavlja problem i vazno je pronaci rjeSenje za odgovarajuce upravljanje njime, odnosno
uporabu toga otpada. Trenutacno se pepeo od poljoprivredne biomase odlaze nesustavno: na
komunalnim odlagaliStima otpada, na poljima i u Sumama, uglavhom bez nadzora, a to znaci
da takvo odlaganje predstavlja potencijalni izvor rizika za okoli§ i ljudsko zdravlje (Carevic et
al., 2016).

Upravo stoga znanstvenici koji provode najnovija istraZivanja nastoje i tom pepelu biomase
pronaci primjenu, kako bi se i on iskoristio umjesto odlagao. Temeljem dosadasnjih spoznaja,
¢ini se da najviSe izgleda ima primjena pepela od biomase u gradevinskoj industriji.

Pepeo koji nastaje spaljivanjem poljoprivredne biomase identificiran je kao potencijalno
iskoristiv materijal izgradnju svih slojeva kolnika. Naime, izgradnja cesta je podrucje
gradevinarstva koje najvise ovisi 0 dostupnosti prirodnih materijala. Istodobno, porast
prometnih optereenja namece potrebu izgradnje cesta i na podrucjima na kojima je teSko
osigurati cjenovno prihvatljivu dopremu prirodnih materijala potrebnih za gradenje. Zbog toga
dolazi do potrage za drugim, lokalno dostupnim materijalima. Medutim, iako potreba postoji,
poljoprivredna biomasa i njezin pepeo mogu potjecati od velikoga broja razlicitih usjeva, $to
dovodi do potrebe za istrazivanjem svojstava toga pepela, prije bilo kakve njegove primjene
(Barisi¢et al., 2019). Ovo se poglavlje ne¢e fokusirati na razli¢ite moguénosti primjene pepela
poljoprivredne biomase ovisno 0 njegovim svojstvima jer je to detaljno objaSnjeno u
prethodnom poglavlju.

Osim pepela poljoprivredne biomase, gradevinarstvu je zanimljiv i pepeo drvne biomase.
Naime, nakon spaljivanja jedne tone drvne biomase ostaje prosjecno 3,1% pepela drvne
biomase. Karakteristike toga pepela takoder nisu ujednacene, jer, ne samo da potjecu od
razli¢itih vrsta stabala, nego vecina postrojenja na drvnu biomasu koristi 1 drvne ostatke S
necistocama. Dosada$nja SuU istrazivanja potencijalnih primjena pepela drvne biomase u
gradevinarstvu pokazala da je prikladan kao alternativna sirovina u proizvodnji klinkera, kao
mineralna primjesa u proizvodnji cementa te kao mineralna primjesa u proizvodnji cementnih
kompozita. Ipak, prikladnost primjene pepela u cementu i cementnim kompozitima zahtijeva
detaljnu analizu mehanickih svojstava i svojstava izdrzljivosti, kao i kontrolu kvalitete u svakoj
pojedinoj situaciji (Stirmer et al., 2018).

Da to ne bibio uzaludan posao potvrduje podatak da se u Hrvatskoj godis$nje spali 676.786 tona
drvne biomase, §to rezultira s oko 20.890 tona pepela godi$nje. S obzirom na to da je
maksimalna preporucena koli¢ina u kojoj pepeo drvne mase moze zamijeniti cement 20%, ta
bi koli¢ina pepela zadovoljila godisnju proizvodnju 20 betonara prosjecnoga kapaciteta 50.000
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m? betona godisnje. Zamjena u veéem postotku nije moguéa, jer bi imala negativan utjecaj na
svojstva cementa i cementnih kompozita (Stirmer et al., 2018).

7.3. Ekoinovacijski profil Hrvatske

Govoreéi o kruznom gospodarstvu, ne mogu Se ne spomenuti ekoinovacije, za koje se smatra
da imaju klju¢nu ulogu u poticanju 3R nacela (European Commission, 2015a). Sustavan nacin
podrske kruznom gospodarstvu i ekoinovacijama na podru¢ju Europske unije platforma je za
strukturirano prikupljanje i analizu Sirokoga spektra informacija o ekoloSkim inovacijama. Ta
se platforma zove Eco-Innovation Observatory (EIO), a pokrenuta je s namjerom da informacije
koje pruza smanje neizvjesnost i stvore podlogu za donoSenje kvalitetnijih odluka (Eco
Innovation Observatory, 2018). To je izuzetno bitno, jer su inovacije po svojoj prirodi nesto
novo i neisprobano pa nuzno ukljucuju visoku razinu rizika. Stoga takve informacije jacaju
sposobnost i kompanija i policy makera te izravno ubrzavaju nastanak inovacija i povecavaju
investicije kojima ¢e se realizirati znaCajni trzi$ni potencijali u svim ekonomskim sektorima.

7.3.1. Pojam ekoinovacija

Potrebno je, ipak, krenuti od objasnjenja pojma ekoinovacije. Prema metodologiji EIO (Eco-
Innovation Observatory, 2013), ekoinovacije su svaki novi ili zna¢ajno unaprijeden proizvod
(roba ili usluga), proces, organizacijska promjena ili trziSno rjesenje koje smanjuje uporabu
prirodnih resursa (ukljuCuju¢i materijale, energiju, vodu i tlo) te smanjuje otpustanje Stetnih
supstanci tijekom cijeloga zivotnoga ciklusa (Eco-Innovation Observatory, 2012).

Takvu definiciju podrzava i Oslo manual (OECD and Eurostat, 2019), referentni medunarodni
vodi¢ za prikupljanje i koriStenje podataka o inovacijama, koji zastupa sljedecu tipologiju
inovacija:

I.  Inovacije proizvoda - roba ili usluga koja je nova ili znac¢ajno unaprijedena, Sto ukljucuje
znacajna unaprjedenja tehnickih specifikacija, komponenti, materijala, softvera u
proizvodu, jednostavnost uporabe ili druge funkcionalne karakteristike.

Il.  Inovacije procesa - novi ili znacajno unaprijedeni na¢ini proizvodnje ili isporuke, Sto
ukljucuje znacajne promjene u tehnikama, opremi i/ili softveru.

I1l.  Marketinske inovacije - nove marketinSke metode koje ukljuCuju znacajne promjene u
barem jednom od cetiriju elementa marketinSkoga spleta:
« dizajnu proizvoda ilinjegove ambalaZze,
. distribuciji proizvoda,
« promociji proizvoda i/ili
« politici cijene proizvoda.

IV.  Organizacijske inovacije - nove organizacijske metode u poslovnoj praksi, u
organizaciji internoga radnoga okruzenja ili u organizaciji odnosa s javnoscu.
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Ekoinovacije se odnose na sve oblike inovacija - tehnoloSke i netehnoloske, proizvodne,
usluzne te one koje predstavljaju novu poslovnu praksu. Svima im je zajednicko da stvaraju
nove poslovne prilike te pogoduju okoliSu u smislu preveniranja ili smanjenja negativnih
utjecaja, odnosno u smislu optimiziranja uporabe resursa (Harc and Bris§ Ali¢, 2018).

Prema EIO, poticanje ekoinovacija i zelene ekonomije, dakle poticanje ucinkovite uporabe
resursa u svrhu gospodarskoga rasta i razvoja znaci pronalazenje prilika za rast bez uporabe ili
uz smanjenu uporabu primarnih resursa (Eco-Innovation Observatory, 2013). To znaéi da je
razdvajanje ekonomskoga razvoja od degradacije okoliSa moguce jedino primjenom 3R nacela.

7.3.2. Produktivnost resursa kao mjera uspjesnosti

Prilikom ocjenjivanja uspjesnosti pojedinog gospodarstvo u tom razdvajanju, najceSce se
usporeduje kretanje gospodarskoga rasta mjereno BDP-om i domace potroSnje materijala,
odnosno promatra se produktivnost resursa koja predstavlja omjer tih vrijednosti. Ako
gospodarstvo raste brze od potros$nje resursa, ostvaruje se relativno razdvajanje (engl. relative
decoupling), dok se apsolutno razdvajanje (engl. absolute decoupling) postize kada prilikom
gospodarskoga rasta potro$nja materijala ostaje stabilna ili se smanjuje (OECD, 2002).

Prema zadnjim se podatcima za Hrvatsku produktivnost resursa smanjivala do 2008., jer je
domaca potro$nja materijala rasla brze od BDP-a, dok je trend porasta produktivnosti resursa
prisutan od 2009., ali samo zato §to je istodobno doslo do recesijom uzrokovanoga nagloga
smanjenja potro$nje materijala. Takva su kretanja prikazana slikom 7.3.

indeks prema 2000. godini =0
210 ~

190 ~
170 -
150 ~
130 ~
110 T

90 -
70

Q \) \) \)
O N S

BDP ——domaca potro$nja materijala produktivnost resursa

Slika 7.3: Produktivnost resursa u Republici Hrvatskoj od 2000. do 2017. (European
Environment Agency (EEA), 2018)
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Tomu je u najvecoj mjeri pridonijelo snazno i dugotrajno sSmanjenje aktivnosti u djelatnosti
gradevinarstva, koje je ujedno ijedan od najznacajnijih potroSaca prirodnih resursa (Andabaka,
2018). Indeks fizickoga obujma gradevinske aktivnosti po¢eo je padati u travnju 2009. i
nastavio se kontinuirano smanjivati gotovo Sest godina (Hrvatska gospodarska komora, 2016).

Promatraju li se isti pokazatelji na razini Europske unije (EU-28), kao §to je to prikazano slikom
7.4 (u tada postojecih 28 zemalja ¢lanica EU-a), tada je situacija drukcija, jer je od 2009.
prisutan trend razdvajanja gospodarskoga rasta od potroSnje materijala, $to je vidljivo na slici
7.5. U promatranom razdoblju od 2000. do 2017. doSlo je do stvarnoga povecanja
produktivnosti. Tek takvi trendovi stvaraju mogucénost trajnoga odrzivoga rasta.
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Slika 7.4: Produktivnost resursa u Europskoj uniji (EU-28) od 2000. do 2017. (European
Environment Agency (EEA), 2018)

7.3.3. Kompozitni indeks ekoinovacija

Mjerenje produktivnosti resursa nije jedini nain mjerenja uspjeSnosti u primjeni 3R nacela,
odnosno u razdvajanju gospodarskoga rasta od degradacije okoli$a. Sustav pracenja napretka
prema ostvarenju kruzne ekonomije jo$ Se uvijek razvija i pokazatelji se kontinuirano
nadopunjavaju, pa jo$ nisu dostupni svi potrebni podatci koji bi stvorili cjelovitu sliku o
ucinkovitosti djelovanja na razini EU-a i nacionalnoj razini. Ipak, indikaciju uspje$nosti u
primjeni koncepta kruzne ekonomije daje i kompozitni indeks ekoloskih inovacija. Indeks
ckoloSkih inovacija je kompozitni indeks utemeljen na 16 indikatora grupiranih u pet
komponenti: ekoinovacijske ulazne varijable, ekoinovacijske aktivnosti, ekoinovacijski

rezultati aktivnosti, okoli¥na postignuéa i drustveno-ekonomska postignuéa (Sandrk Nuki¢ i
Marosevié, 2019).
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Indeks ekoloskih inovacija demonstrira ekoinovativnu performansu neke zemlje te omogucuje
usporedbu s ostalim drzavama i EU prosjekom. Kao §to je prikazano slikom 7.5, Hrvatska je
ostvarila prosjek za ¢etvrtinu nizi od prosjeka EU-a te se rangirala kao 20. na ljestvici EU-28.
Takav rezultat svrstava Hrvatsku medu drZave koje tek sustizu ekoloSke inovacije u usporedbi
s ostatkom Europe. To nije slucaj sa svim zemljama iz regije, jer je, primjerice, Slovenija
ostvarila vrijednost indeksa 117, §to ju svrstava medu lidere u ekoloskim inovacijama. Ipak,
uzme li se u obzir da je u 2015. godini Hrvatska ostvarila tek 61% od EU prosjeka mjereno
ovim indeksom te da je bila 24. od 28 europskih zemalja, moze se zakljuciti da ekoinovacijski
trendovi u Hrvatskoj imaju uzlaznu putanju (European Commission, 2019).
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Slika 7.5: Indeks ekoloskih inovacija u Europskoj uniji u 2017. godini (Eco-Innovation
Observatory, 2018)

7.4. Potencijali i ograni¢enja cirkularne ekonomije u Hrvatskoj

Kako bi se barem priblizila europskom prosjeku, u Hrvatskoj bi trebalo razvijati i promicati
ekoloSke inovacije. Naravno, cirkularna ekonomija vaZna je ne samo radi medunarodnih
standarda, nego i zbog stanja nacionalnoga gospodarstva. Jedan od najjacih argumenata koji
govori u prilog vaznosti cirkularne ekonomije na temelju biomase jest moguénost otvaranja
novih radna mjesta i snaZenje industrije namijenjene izvozu.

Na razini Europske unije procjenjuje se da je u 2020. godini proizvodnja energije iz biomase
bila 113 Mtoe godisnje, §to predstavlja moguénost za otvaranje ¢ak oko 1,500.000 novih radnih
mjesta. Moguénost novoga zaposljavanja zbog koristenja biomase i na nacionalnoj hrvatskoj
razini predstavlja ogroman potencijal, s obzirom na to da su nova radna mjesta rezultat i
neposrednoga zaposljavanja (zahvaljujuci proizvodnji goriva i drugih proizvoda u koje je
ugradena biomasa, odnosno njezini produkti te izgradnji i upravljanju energetskim i drugim
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postrojenjima) i posrednoga zaposljavanja (unutar cijeloga lanca aktivnosti koji biomasa prode
- od prikupljanja i prerade ostataka, do prijevoznickih, savjetodavnih i drugih potrebnih usluga).
Prema podatcima Energetskog instituta Hrvoje Pozar za pojedina¢no promatrana petogodis$nja
razdoblja od 2000. do 2015., posredno i neposredno zaposljavanje Su zbog koriStenja biomase
u Hrvatskoj zajedno generirala 900, 1800, 3200 i 4400 novih radnih mjesta. Dakle, stopa
novoga zaposljavanja uslijed koriStenja biomase raste progresivno (Energetski institut Hrvoje
Pozar, 2005).

Medutim, ne moze se ocekivati da se potencijali biomase spontano realiziraju bez ulozenoga
svjesnoga napora. U tom smislu, u nepristranom istrazivanju Europske komisije (Eco-
Innovation Observatory, 2018) navode se sljede¢i Cimbenici ekspanzije ekoinovacija i
cirkularne ekonomije:

- okoli$ni 1 organizacijski kapaciteti,

- tehnoloski kapaciteti,

- pritisci vlasti,

- financijske subvencije,

- trzi$ni instrumenti 1 potraznja za zelenim proizvodima,

- pritisak konkurencije.

Prethodnim je poglavljima argumentirano postojanje okoli$nih potencijala za ekoinovacije i
cirkularnu ekonomiju na temelju poljoprivredne i drvne mase, odnosno njihovih primjena u
energetici i gradevinarstvu.

Tehnoloski kapaciteti takoder postoje, Sto argumentiraju podatci Hrvatskog operatora trzista
energije d.o.o0. - HROTE, prema kojima u Hrvatskoj stalno raste broj postrojenja koja proizvode
energiju iz biomase, a 2019. ih je 29 s kojima je HROTE sklopio ugovor o otkupu elektri¢ne
energije ukupne instalirane snage 59.329 kW. Uz to, u pripremi su jos 24 postrojenja planirane
snage ukupno 52.274,00 kW, as kojima je HROTE sklopio ugovor o otkupu elektri¢ne energije,
no koja jos nisu puStena u pogon (Hrvatski operator trzista energije (HROTE), 2019). Ova
koli¢ina postrojenja izravna je posljedica financijskih poticaja koje Vlada Republike Hrvatske
daje proizvodacima energije iz biomase. Medutim, s tim poticajima prica o financiranju kruzne
ekonomije u kontekstu biomase i pocinje 1 zavrSava pa se nedovoljna ulaganja navode uz bok
ostalih prepreka cirkularnoj ekonomiji u Hrvatskoj.

Naime, hrvatskim ekoinovacijskim profilom identificirane su sljedece prepreke cirkularnoj
ekonomiji i ekoinovacijama (Eco-Innovation Observatory, 2018):

- nedovoljna zastupljenost zelene javne nabave,

- nedovoljna svjesnost/voljnost ukupne populacije da daje prinos cirkularnoj ekonomiji,

- razlicitosti hrvatskoga teritorija - oblik zemlje, razvedenost obale,

- kompleksnost teritorijalne i administrativne organizacije drzave - broj zupanija, gradova

1 op¢ina te njihove ovlasti,
- nedovoljna ulaganja u istrazivanje i razvoj,
- nedostatan broj primjera dobre prakse koji bi povezivali javni i privatni sektor.
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S obzirom na to da su inovacije u samoj srzi prelaska na model kruznoga gospodarstva, bitno
je od navedenih ogranicenja izdvojiti financiranje inovacija. Na makroekonomskoj je razini
porazavajuce da je, prema zadnjim podatcima, svega 0,86% BDP-a ulozeno u istraZivanje i
razvoj (Drzavni zavod za statistiku Republike Hrvatske, 2018b). Takva niska razina ulaganja
odrazava se i na broj prijavljenih patenata: Hrvatska je medu pet zemalja koje nisu imale ni
jedan patent povezan s recikliranjem i sekundarnim sirovinama (Eurostat, 2018). Ako se
financiranje analizira na mikroekonomskoj razini, tada je zanimljivo istrazivanje koje je proveo
Flash Eurobarometer 441 (European Commission, 2016), ¢iji rezultati medu najznacajnijim
poteSko¢ama na koje su nailazila male i srednje tvrtke u Hrvatskoj pri implementaciji aktivnosti
povezanih s kruznom ekonomijom navode sloZene administrativne i zakonske procedure te
otezan pristup financiranju. Prema tom Se istrazivanju 67% tvrtki koristilo samofinanciranjem
za navedene aktivnosti, pri ¢emu je viSe od polovice malih i srednjih tvrtki koje su trazile
informacije o raspolozivim vanjskim izvorima financiranja izjavilo da ima vrlo malo ili uopée
nema dostupnih informacija.

Dodatnu prepreku u Hrvatskoj predstavlja i nedostatak potraznje za inovativnim proizvodima,
prije svega od strane drzave koja bi trebala biti primjer ostalim trzi$nim dionicima. Naime, tijela
javne vlasti mogu pridonijeti kruznoj ekonomiji putem zelene javne nabave tako da prednost
daju proizvodima, radovima i uslugama koje imaju povoljniji utjecaj na okoli§, odnosno
uklju¢ivanjem zahtjeva za cirkularnost U postupak nabave. Kruzna javna nabava ide i korak
dalje od zelene javne nabave te se moze definirati kao proces kojim tijela javne vlasti kupuju
proizvode, radove ili usluge koji pridonose kruznom toku energije i materijala unutar sustava
nabave, pri cemu minimiziraju i, u najboljem slucaju, izbjegavaju negativne utjecaje na okolis
i stvaranje otpada tijekom cijeloga njihovoga uporabnoga vijeka (European Commission,
2017). U Hrvatskoj je svega 1,44% ugovora s podrucja javne nabave nastalo postupkom zelene
javne nabave, iako je Nacionalnim akcijskim planom za zelenu javnu nabavu planirana njihova
primjena kod 40% ugovora u 2017. godini. Gledano vrijednosno, ti su ugovori nosili svega
6,37% ukupne vrijednosti javne nabave u Hrvatskoj (Andabaka, 2018).

Zbog svega toga sluzbeni popis tvrtki koje su dobile status ekoinovatora jo$ uvijek je manji od
potencijala, §to je evidentno iz tablice 7.1.
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Tablica 7.1: Pregled ekoinovativnih proizvoda i usluga koje nude hrvatske tvrtke (Eco-
Innovation Observatory, 2018)

Naziv tvrtke Proizvod/usluga
Centar za razvoj odrzivih tehnologija d.o.o. Proizvodnja bioplina
Ducati componenti d.o.0. Odrziva mobilnost
Ecology 108 d.o.o. Ekoloski deterdzenti
Ekomobile d.0.0. IT rjeSenja za usluge. za§ti?e okoliSa (daljinsko
ocitavanje)
Kemijske olovke iz recikliranih, organskih
Fabula .
materijala
Freewa project d.o.o. Ekoboce, web i mobilne aplikacije
Gumiimpex d.o.0. Recikliranje automobilskih guma
iCat d.o.0. Energetski u¢inkoviti iel.<010§ki prihvatljivi
brodovi
Include d.o.o. Pametne klupe
MikroGoran d.o.0. IT rjesenja za usluge zastite okoliSa
MiPlast d.o.o. Recikliranje, projekti razvoja biopolimera
Mobile Vechicle Technologie d.o.o. GRUNNER, pametni elektricni bicikl
Mobilisis d.o.0. IT obnovljiva rjeSenja
Rimac automobili d.o.o. e-vozila, baterije, informati¢ka zabava i rjeSenja
Solvis d.o.o. Solarna drvo, solarne klupe
Spectra media d.o.o. Uredaji za recikliranje tonera
Tehnix do.o. Tehnoloska rjeSenja za zbrinjavanje otpada
Visiobike d.o. o. e-bicikl

Od svih se njih biomasom bavi jedino Centar za razvoj odrzivih tehnologija - CROTEH,
razvojno-projektantska tvrtka na podrucju projektiranja, inZenjeringa i razvoja tehnologija za
obradu i energetsko iskoriStavanje biorazgradivih materijala 1 otpada te komunalnih i
industrijskih otpadnih voda.

Primjena cirkularne ekonomije podrazumijeva odredenu razinu svjesnosti drustva, usvajanje
primjerenih i jasnih politika i instrumenata, kao i uporabu suvremenih tehnologija. Na zalost,
uslijed nedovoljno razvijene industrijske proizvodnje u Hrvatskoj, pojedinacni i Cesto izolirani
primjeri kruzne ekonomije i ekoinovacija ¢e$¢e su samo primjeri ucinkovitijega upravljanja
otpadom, a ne stvarnoga provodenja svih 3R nacela. Unato¢ svim potencijalima, u Hrvatskoj
jos uvijek nema dovoljno industrijskih i komercijalnih primjera temeljem kojih bi se moglo
zakljuditi da je cirkularna ekonomija uistinu zaZivjela (Sandrk Nukié¢ i Mili¢evié, 2019).

Evidentno, cirkularna se ekonomija razvija etapno. Postrojenja za proizvodnju energije iz
biomase vise se ne smatraju toliko suvremenima da bi imala status ekoinovacije, ve¢ su usla u
fazu komercijalizacije. Fazi industrijske eksploatacije i komercijalizacije prethodi faza razvoja,
u kojoj dominiraju znanstveno-istrazivacki projekti. Na podrucju biomase, u Hrvatskoj su u toj
fazi trenuta¢no dva aktualna projekta. Gradevinski fakultet Zagreb nositelj je projekta TAREC?,

¢iji je cilj omoguciti prijelaz uporabe pepela od biomase s primjena male dodane vrijednosti,
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gdje se pepeo od drvne biomase trenutatno koristi (zamjena za prirodno tlo i $§ljunak za
geotehnicke ispune) na primjenu visoke dodane vrijednosti i to prvi put uzimajuéi u obzir i
mehanicka 1 trajnosna svojstva razvijenih gradevnih kompozita (TAREC, 2019). Uz projekt
TAREC?, vazna su i istrazivanja u sklopu projekta Eco build, Poljoprivredni otpad - izazovi i
poslovne mogucnosti. Nositelj je toga projekta Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek, a
projekt i njegovi rezultati detaljno su opisani u 6. poglavlju ove knjige (Eco build, 2019).

7.5. ZavrSne napomene

U suvremeno vrijeme postaje imperativom promisljati, planirati i djelovati u skladu s nac¢elima
kruznoga gospodarstva. Ne samo da se tako podrzava odrzivi razvoj i1 vodi briga o budu¢im
narastajima, nego je to ujedno i najbolji nacin postizanja maksimalne produktivnosti u uvjetima
rastuih potreba i sve vece ograni¢enosti prirodnih resursa. Zadatak je nacionalnih
zakonodavstava slijediti europske 1 globalne smjernice te omoguciti prelazak gospodarstva s
linearne na kruznu ekonomiju. Jedino tako ¢e i Hrvatska ostvariti svoje potencijale koji su, s
naglaskom na biomasu, identificirani u ovom poglavlju.

S obzirom na iznese podatke, moze se zakljuciti da model kruznoga gospodarstva, cak i
analiziran iskljufivo s aspekta biomase, donosi prednosti koje podrazumijevaju ravnotezu
ekonomskih, okoli$nih i drustvenih aspekata. Te je prednosti moguce rezimirati kako slijedi:

- povecanje investicija, Sto rezultira povec¢anjem ekonomskih i tehnickih aktivnosti u
lokalnom i medunarodnom okruzenju;

- povecanje produktivnosti resursa i stvaranje dodatne vrijednosti;

- otvaranje novih radnih mjesta;

- energetska sigurnost - smanjenje nacionalne ovisnosti o uvoznim koli¢inama energenata
¢ije cijene kontinuirano rastu;

- porast inovacija kroz razvoj i implementaciju novih proizvoda koji koriste biomasu i
njezine preradevine;

- stvaranje izvozno atraktivnih proizvoda;

- smanjenje ovisnosti 0 uvozu sirovina;

- razvoj ruralnih podru¢ja - poljoprivredna i Sumska zemljiSta nalaze se u ruralnim
podru¢jima kojima je uglavnom potrebna revitalizacija uslijed nedostatnoga broja
radnih mjesta i odseljavanja radno aktivnoga stanovnistva;

- rekultivacija zemljisSta;

- pozitivni klimatski utjecaji;

- smanjenje koli¢ine otpada koji je potrebno odlagati.

Kako bi unaprijedila svoj trenutacni status inovatora i iskoristila biomasu, kao i druge
potencijale koje ima za ostvarenje odrzivoga razvoja, Hrvatska mora prevladati ograni¢enja
koja proizlaze iz nedovoljno razvijenih politika za promicanje kruzne ekonomije te
nedovoljne informiranosti javnosti o medunarodnim izvorima financiranja ekoinovacija, kao i
informiranosti o prednostima kruzne ekonomije.

117



Reference:

AKSOGAN, O.,BINICI, H. & ORTLEK, E. 2016. Durability of concrete made by partial replacement
of fine aggregate by colemanite and barite and cement by ashes of corn stalk, wheat straw and
sunflower stalk ashes. Construction and Building Materials, 106, 253.-263.

AMANATIDIS, G. 2019. Ucinkovita uporaba resursa i kruzno gospodarstvo. dostupno:
https://www.europarl.europa.eu/factsheets/hr/sheet/76 /ucinkovitaupotreba-resursa-i-kruzno-
gospodarstvo. [pristupljeno 09.12. 2019].

ANDABAKA, A. 2018. Potencijali i ogranicenja primjene kruzne ekonomije u kontekstu odrzivoga
razvoja Hrvatske. u: DRUZIC, G. & DRUZIC, I. (ur.). Modeli razvoja hrvatskog gospodarstva,
Zagreb, Hrvatska. Ekonomski fakultet Zagreb, 427.-458.

ANDREWS, D. 2015. The circular economy, design thinking and education for sustainability. Local
Economy, 30, 305.-315.

ARABANI, M. & TAHAMI, S. A. 2017. Assessment of mechanical properties of rice husk ash modified
asphalt mixture. Construction and Building Materials, 149, 350.-358.

BARISIC, 1., NETINGER GRUBESA, I., DOKSANOVIC, T.& MARKOVIC, B.2019. Feasibility of
Agricultural Biomass Fly Ash Usage for Soil Stabilisation of Road Works. Materials, 12, 1375.

BOULDING, K. E. 1966. The economics of the coming spaceship earth: Environmental quality in a
growing economy. u: JARRETT, H. (ur.). Essays from the sixth resources for the future forum
on environmental quality in a growing economy, Baltimore. SAD. Johns Hopkins University
Press, 3.-14.

CAREVIC, I, BANJAD PECUR, L, STIRMER, N., MILOVANOVIC, B. & BARICEVIC, A. 2016.
Potencijal biopepela i stanje u Republici Hrvatskoj. Zbornik skupa Sabor hrvatskih graditelja,
Cavtat, Hrvatska. HSGI, 133.-140.

DRZAVNI ZAVOD ZA STATISTIKU REPUBLIKE HRVATSKE 2018a. Hrvatska u brojkama -
Croatia infigures. Zagreb, Croatia: Drzavni zavod za statistiku Republike Hrvatske.

DRZAVNI ZAVOD ZA STATISTIKU REPUBLIKE HRVATSKE 2018b. Istrazi vanje i razvoj u 2017.
Zagreb, Croatia: Drzavni zavod za statistiku Republike Hrvatske.

DRZAVNI ZAVOD ZA STATISTIKU REPUBLIKE HRVATSKE 2018c. Poljoprivredna proizvodnja
u 2017. Zagreb, Croatia: Drzavni zavod za statistiku Republike Hrvatske.

DRZAVNI ZAVOD ZA STATISTIKU REPUBLIKE HRVATSKE 2019. Sumarstvo u 2018. Zagreb,
Croatia: Drzavni zavod za statistiku Republike Hrvatske.

ECO-INNOVATION OBSERVATORY 2012. Methodological report. Brisel, Belgija: Eco-Innovation
Observatory.

ECO-INNOVATION OBSERVATORY 2013. Europe in transition: Paving the way to a green
economy through eco-innovation. u: O’BRIEN, M. & MIEDZINSKI, M. (ur.) Annual Report.
Brisel, Belgija: Eco-Innovation Observatory.

ECO-INNOVATION OBSERVATORY 2018. Eco-innovation in Croatia. EIO Country Profile. Brisel,
Belgija: Eco-Innovation Observatory.

ECO INNOVATION OBSERVATORY. 2018. About Us [Online]. Eco Innovation Observatory.
dostupno: https://www.eco-innovation.eu/index.php/about-us [pristupljeno 16. 8. 2019].
ECOBUILD. 2019. O projektu [Online]. Osijek, Croatia: Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek,
Sveudiliste J. J. S. u Osijeku. dostupno: http://www.gfos.unios.hr/ecobuild [pristupljeno 25. 9.

2019].

ENERGETSKI INSTITUT HRVOJE POZAR 2005. Biomasa kao obnovljivi izvor energije.
Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i vodnog gospodarstva, Ministarstvo gospodarstva, rada
i poduzetnistva.

118



EUROPEAN BIOMASS ASSOCIATION 2017. AEBIOM Statistical Report—European Bioenergy
Outlook. Brisel, Belgija: European Biomass Association.

EUROPEAN COMMISSION. 2015a. Circular economy and the role of eco-innovation [Online].
European ~ Commission.  dostupno:  https://ec.europa.eu/environment/ecoap/about-eco-
innovation/policies-matters/eu/circular-economy-ecoinnovation_en [pristupljeno 01.09. 2019].

EUROPEAN COMMISSION. 2015h. Closing the Loop - an ambitious EU Circular Economy Package
[Online]. European Commission. dostupno: https://ec.europa.eu/commission/sites/beta-
political/files/circular-economy-factsheet-general_en.pdf [pristupljeno 10. 9. 2019].

EUROPEAN COMMISSION 2016. Flash Eurobarometer 441: European SMEs and the Circular
Economy. Brisel, Belgija: European Commission.

EUROPEAN COMMISSION 2017. Public Procurement for Circular Economy: Good Practice and
Guidance. Publications Offce of the European Union, Luxembourg.

EUROPEAN COMMISSION. 2019. European eco-innovation scoreboard interactive tool [Online].
European Commission. dostupno: https://ec.europa.eu/environment/ecoap/indicators/index_en
[pristupljeno 16. 11. 2019].

EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY (EEA). 2018. DMC, GDP, resource productivity [Online].
Copenhagen, Denmark: EEA. dostupno: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/dmc-
gdp-resource-productivity-population-4#tab-
chart_1 _filters=%7B%22rowFilters%22%3A%7B%7D %3B%22columnFilters%22%3A%7B
%22pre_config_category%22%3A%5B%22DMC%22%3B%22GDP %22%3B%22Resource
%20productivity%22%5D%3B%22pre_config_uge0%22%3 A%5B%22European%20Union%
22%5D%7D%7D [pristupljeno 10. 10. 2019].

EUROSTAT. 2018. Database [Online]. Eurostat. dostupno: https://ec.europa.eu/eurostat/data/database
[pristupljeno 15. 9. 2019].

GHISELLINI, P., CIALANI, C. & ULGIATI, S. 2016. A review on circular economy: the expected
transition to a balanced interplay of environmental and economic systems. Journal of Cleaner
Production, 114, 11.-32.

HARC, M. & BRIS ALIC, M. 2018. The role of eco-innovation and transition towards a green economy
in Croatia. u: MASEK, A. & CRNKOVIC, B. (ur.). 7th International Scientific Symposium
Economy of Eastern Croatia - vision and growth, Osijek, Hrvatska. Sveudiliste J. J.
Strossmayera u Osijeku, Ekonomski fakultet u Osijeku.

HRVATSKA GOSPODARSKA KOMORA 2016. Gradevinski sektor EU i Hrvatske - od recesije do
oporavka Zagreb, Hrvatska: Hrvatska gospodarska komora.

HRVATSKI OPERATOR TRZISTA ENERGIJE (HROTE). 2019. Sklopljeni ugovori [Online]. Zagreb,
Croatia: HROTE. dostupno: https://www.hrote.hr/ugovaranje [pristupljeno 20. 9. 2019].
HRVATSKI SABOR 2017. Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom. Narodne novine br. 94/2013,

73/2017.

HRVATSKI SABOR 2018. Zakon o sumama. Narodne novine br. 68/2018.

MELOTTI, R., SANTAGATA, E., BASSANI, M., SALVO, M. & RIZZO, S. 2013. A preliminary
investigation into the physical and chemical properties of biomass ashes used as aggregate
fillers for bituminous mixtures. Waste Management, 33, 1906.-1917.

MINISTARSTVO ZASTITE OKOLISA I ENERGETIKE 2018. Zakon o energiji. Narodne novine br.
120/2012, 14/2014, 95/2015, 102/2015, 68/2018.

MINISTARSTVO ZASTITE OKOLISA I PRIRODE 2015. Pravilnik o katalogu otpada. Narodne
novine br. 90/2015.

119



NESS, D. 2008. Sustainable urban infrastructure in China: Towards a Factor 10 improvement in
resource productivity through integrated infrastructure systems. International Journal of
Sustainable Development & World Ecology, 15, 288.-301.

OECD 2002. Indicators to measure decoupling of environmental pressure from economic growth.
OECD.

OECD & EUROSTAT 2019. Oslo Manual 2018.

PEARCE, D. W. & TURNER, R. K. 1989. Economics of natural resources and the environment,
Maryland, USA, Johns Hopkins University Press.

RAZVOJINI PROGRAM UJEDINJENIH NACIJA (UNDP) 2017. Drvna Biomasa - gorivo buducnosti.
Sarajevo, BiH: UNDP.

SHRIVAS, A, JAIN, D. & JOSHI, R. 2015. Application of different waste in concrete as a partial
replacement of cement. - International Journal of Science Technology & Engineering, 2, 89.-
107.

SANDRK NUKIC, I. & MAROSEVIC, K. 2019. Eco Innovations as part of the Circular Economy:
Evidence from Croatia. u: BARKOVIC, D., CRNKOVIC, B., ZEKIC SUSAC, M.,
DERNOSCHEG, K.-H.,PAP, N., RUNZHEIMER, B. & WENTZEL, D. (ur.). Interdisciplinary
Management Research XV, Opatija, Hrvatska. Ekonomski fakultet Osijek, Hochschule
Pforzheim University, HAZU, 86.-104.

SANDRK NUKIC, I. & MILICEVIC, 1. 2019. Fostering Eco-Innovation: Waste Tyre Rubber and
Circular Economy in Croatia. Interdisciplinary Description of Complex Systems: INDECS, 17,
326.-344.

STIRMER, N., CAREVIC, 1., MILOVANOVIC, B. & BARICEVIC, A. 2018. Market Potential of
Wood Biomass Ash Utilisation in Cement Composites - Croatian Case Study. u: AZENHA, M.,
SCHLICKE, D., BENBOUDJEMA, F. & JEDRZEJEWSKA, A. (ur.). SynerCrete'l8
International Conference on Interdisciplinary Approaches for Cement-based Materials and
Structural Concrete, Funchal, Madeir, Portugal. RILEM Publications S.A.R.L., 529.-534.

TAHAMI, S. A, ARABANI, M. & FOROUTAN MIRHOSSEINI, A. 2018. Usage of two biomass
ashes as filler in hot mix asphalt. Construction and Building Materials, 170, 547.-556.

TAREC. 2019. O projektu [Online]. Zagreb, Hrvatska: Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu.
dostupno: https://www.grad.unizg.hr/tarec/o_projektu [pristupljeno 25. 9. 2019].

THE WORLD BANK. 2019. World Development Indicators [Online]. The World Bank. dostupno:
https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators  [pristupljeno  20. 9.
2019].

UNITED NATIONS. 2019. World Population Prospects [Online]. United Nations. dostupno:
https://population.un.org/wpp/Download/Probabilistic/Population/ [pristupljeno 25. 9. 2019].

VAN LEEUWEN, K., DE VRIES, E., KOOP, S. & ROEST, K. 2018. The Energy & Raw Materials
Factory: Role and Potential Contribution to the Circular Economy of the Netherlands.
Environmental management, 61, 786.-795.

VASSILEV, S. V., BAXTER, D., ANDERSEN, L. K. & VASSILEVA, C. G. 2013. An overview of the
composition and application of biomass ash.: Part 2. Potential utilisation, technological and
ecological advantages and challenges. Fuel, 105, 19.-39.

120



Biljeska o autorima

Ivanka Netinger Grubesa redovita je profesorica Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta
Osijek. U istrazivackom se smislu bavi trajnoS¢u gradevinskih materijalai primjenom svih vrsta
otpadnih materijala u cementnim kompozitima. Tijekom svoje je karijere objavila pet knjiga i
tri znanstvena poglavlja te vise od 90 znanstvenih radova.

Ivana Barisi¢ izvanredna je profesorica Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek.
Znanstveno je podru¢je njezinoga istraZivanja primjena otpadnih materijala u kolni¢kim
konstrukcijama, pri ¢emu je posebice aktivna na podruéju istraZivanja cementom stabiliziranih
nosivih slojeva kolnic¢kih konstrukcija. Do sada je objavila vise od 50 znanstvenih i stru¢nih
radova, koautoricom je jedne knjige i triju znanstvenih poglavlja.

Tihomir Doksanovié docent je Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek. Njegovi Su
znanstveni interesi vezani uz aluminijske i ¢elicne konstrukcije te eksperimentalno ispitivanje
konstrukcija, elemenata i1 materijala. Objavio je 30 radova, od kojih 14 u casopisima
indeksiranima u WoSCC, CC i Scopus bazama podataka.

Ivana Sandrk Nukié izvanredna je profesorica Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek.
Podru¢je su njezinoga znanstveno-istrazivackog interesa organizacija i menadzment, prije
svega u gradevinarstvu i s njim povezanim industrijama. Pri tom se primarno usredotoCuje na
organizacijsko ponaSanje, strateSki menadzment, projektni menadzment i konkurentnost
poslovanja. Do sada je objavila50 znanstvenih radova u relevantnim publikacijama.

Davor Kralik redoviti je profesor u trajnom zvanju Fakulteta agrobiotehni¢kih znanosti Osijek.
Voditelj je Centralnog laboratorija za poljoprivrednu tehniku i obnovljive izvore energije, gdje
se bavi istrazivanjima iz podrucja obnovljivih izvora energije. Tijekom svoje je Karijere kao
koautor objavio tri sveucili$na udzbenika, dva sveucili$na priru¢nika te vise od 120 znanstvenih
radova.

Hrvoje Glavas izvanredni je profesor na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih
tehnologija u Osijeku. Podru¢je njegovoga interesa obuhvaca: energetske bilance, energetske
preglede, energetsku ucinkovitost, javnu rasvjetu, infracrvenu termografiju, vodenje
elektroenergetskoga sustava te mjerenja elektri¢nih i magnetskih polja. Autor je dvaju
sveucili$nih udzbenika i 160 znanstvenih radova.

Milan Ivanovié¢, umirovljeni znanstvenik Elektrotehni¢kog fakulteta u Osijeku, prije kKarijere u
sustavu visokoga skolstva radio je u industriji te javnoj upravi kao savjetnik za industriju i
energetiku. Objavio je vise od 500 struénih i1 znanstvenih radova iz ekonomike industrije i
energetike te 50-ak radovaiz filozofije znanosti. Autorom je 24 knjige 156 poglavljau knjigama
drugih autora. Aktivan je ¢lan i utemeljitelj Panon instituta za strateSke studije Osijek.

121





