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1. Uvod

e Koristenje kvalitetnih prirodnih zrnatih materijala za izvedbu
vezanih i nevezanih nosivih slojeva kolnicke konstrukcije

 Ekonomicnost, odrzivost i utjecaj na okolis

e |Istrazivanje mogucnosti primjene nestandardnih, alternativnih
materijala u gradevinarstvu

e Alternativni materijali se razlikuju po svojim kemijskim i
fizickim svojstvima, izvornom stanju ili dodatnoj obradi kojoj
ih treba podvrgnuti prije koristenja

* Pepeo iz drvne biomase - nastaje kao ostatak spaljivanja
drvne biomase za proizvodnju elektricne i toplinske energije
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1. Uvod

* |strazivanja moguce primjene pocCinju se provoditi posljednjih
godina, inicirana velikim kolicinama biopepela koji nastaju u
novoizgradenim elektranama

* lIzgradnja elektrana na biomasu u Hrvatskoj intenzivirala se
donosenjem Strategije energetskog razvoja Republike
Hrvatske

* U istocnoj Hrvatskoj nalazi se gotovo polovina od ukupnog
broja u pogon pustenih elektrana, a one najvece za
proizvodnju energije koriste drvnu biomasu

* QOsjecko-baranjska i Vukovarsko-srijemska zupanija dio
projekta SRCplus (Projektom je planiran razvoj odrzive
opskrbe lokalnih energana/kogeneracija drvnom biomasom)
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2. Nastajanje i svojstva pepela iz drvne biomase

Procesi u lozistu: -
- SuSenje 0 o I ]
- Piroliza Y
- lzgaranje g [

- hiadenje ' \
' Leteci pepeo

AN ) N krupnije
' frakcije s ‘

C va— ciklonsko
a g ’
| _ (= odvajaga Leteéi pepeo
,‘ l, l fine frakcije s
filtera

Pepeo s dna peci

Izvor: Stirmer, N. (2016). Transformacija pepela iz drvene biomase u gradevne kompozite s dodanom
vrijedno8cu, Hrvatska zaklada za znanost, Zagreb, https://bib.irb.hr/datoteka/929289. Tarec-brosura.pdf
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2. Nastajanje i svojstva pepela iz drvne biomase

* Biopepeo je kruti ostatak potpunog ili nepotpunog izgaranja
organskog materijala u biomasi

* Pepeo lozista, ciklonski leteci pepeo i filterski leteci pepeo

* Raspon veliCina Cestica i granulometrijski sastav pojedinih
frakcija drvnih pepela rezultat su svojstava tehnologija za
razdvajanje i prikupljanje pepela, ali i porijekla biomase
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2. Nastajanje i svojstva pepela iz drvne biomase

* Fizikalna i kemijska svojstva pepela ovise o:

porijeklu drvne biomase, dijelu biljke iz koje nastaje biomasa (granje i
korijenje, stablo, kora i lis¢e) i lokaciji izvora, koli€ini mineralnih necistoca,
nacinu prikupljanja i obrade biomase, tehnologiji i temperaturi spaljivanja

* Velik udio CaO u odnosu na ostale biopepele (MgO, Al,O,,
SiO,, P,O., SO,, K,0, Ca0)

« Sirok raspon svojstava i varijabilnost sastava pepela

|:> brojne mogucénosti primjene; detaljna istrazivanja
svojstava
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2. Nastajanje i svojstva pepela iz drvne biomase

Drvni pepeo se moze u mjesavinama koristiti na dva nacina:

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

vazan kemijski sastav pepela

(2) kao punilo, kada je potrebno poboljsati fizikalna svojstva
mjesavina povecanjem udjela finih Cestica (neposredan nacin
primjene pepela)

# vazan granulometrijski sastav pepela

Sanja Dimter HKIG — Opatija 2021.

\&



3. Primjena pepela iz drvne biomase u slojevima
kolnicke konstrukcije - projekt GrAFOS

Istrazivanjem su obuhvacene mjesavine za izradu razliCitih slojeva

kolnicke konstrukcije: nevezani, cementom stabilizirani i asfaltni

sloj.

Istrazivao se i analizirao utjecaj drvnog pepela na:

(1) nosivost mjeSavina od pijeska namijenjenih izradi nevezanih
nosivih slojeva,

(2) svojstva stabilizacijskih mjesavina sastavljenih od pijeska,
cementa i pepela namijenjenih izradi cementom
stabiliziranih nosivih slojeva, te

(3) svojstva asfaltnih mjesavina namijenjenih izradi nosivo-
habajucih slojeva kolnika
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3.1. Utjecaj drvnog pepela na nosivost
mjesavina od pijeska za izradu NNS

Materijali: pijesak iz rijeke Drave i drvni
lozisni pepeo

Dravski pijesak je materijal sivosmede
boje, ujednacenog granulometrijskog
sastava srednje velicine zrna D, = 0,3
mm i stupnja neravnomjernosti U=d, /
dyp = 2.

Drvni pepeo prikupljen je ispod resetke
kotla u bioenergetskom postrojenju
tvornice "Strizivojna Hrast d.o.o0."
Strizivojna.

Kemijski sastav loziSnog pepela (mas. %):
Mg0=2.645, Al,0,=0.828, Si0,=3.486, P,0.=2.346,
5$0,=1.408, K,0=7.134, Ca0=43.7, Fe,0,=0.685.
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3.1. Utjecaj drvnog pepela na nosivost
mjesavina od pijeska za izradu NNS

M 1 (kontrolna): 100 % pijesak
M 2: 90 % pijesak + 10 % pepeo

S .
- M 3: 80 % pijesak + 20 % pepeo
9

3 M 4: 70 % pijesak + 30 % pepeo
© + —+—Mix 1(100/0) M 5: 50 % pijesak + 50 % pepeo
§ —— Mix 2 (90/10)

o | ——Mix3(80/20) M 6: 25 % pijesak + 75 % pepeo
-E, T ——Mix 4 (70/30)

a | ——Mix 5 (50/50)

—— Mix 6 (25/75)

1|-- ~boundary curves (1)

Particle size d [mm]
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3.1. Utjecaj drvnog pepela na nosivost
mjesavina od pijeska za izradu NNS

1 Jll. (1) HRN EN 13286-2:2010 Unbound and
hydraulically bound mixtures - Part 2: Test
methods for laboratory reference density
= and water content - Proctor compaction

- (2) Priprema uzoraka

~ (3) HRN EN 13286-47:2012 Unbound and
hydraulically bound mixtures -- Part 47:
Test method for the determination of
California bearing ratio, immediate bearing
index and linear swelling
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Rezultati ispitivanja CBR-a

M 1 (kontrolna): 100 % pijesak

Test

Mjesavine

1 2 3

4 5

CBR1

M 2: 90 % pijesak + 10 % pepeo
M 3: 80 % pijesak + 20 % pepeo

M 4: 70 % pijesak + 30 % pepeo

% 127.44 50.00| 43.76

52.3526.03

CBR 2

% 18.96 | 0.00 | 41.16

50.83 129.88

Linearno
bubrenje

% | 0.02 | 0.53 | 2.14

2.33 | 5.11

M 5: 50 % pijesak + 50 % pepeo
M 6: 25 % pijesak + 75 % pepeo
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California Bearing Ratio (CBR)
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v

27.44 %

> 52.35%

Mix 1 Mix 2

Mix 3 Mix 4
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3.2 Utjecaj drvnog pepela na svojstva
stabilizacijskih mjesavina

Materijali: pijesak iz rijeke
Drave, ciklonski drvni pepeo,
cement CEM II/B-M (P-S) 32,5 N
(NasSicecement d.d.)

Drvni pepeo prikupljen na
ciklonskom otprasivacu u
bioenergetskom postrojenju
tvornice "Strizivojna Hrast
d.o.o." Strizivojna.

Kemijski sastav pepela (mas. %):
MgO0=3.06, Al,0,=0.44, Si0,=4.05,
P,0.=2.90, $0,=1.59, K,0=2.82, Ca0=46.91
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3.2 Utjecaj drvnog pepela na svojstva
stabilizacijskih mjesavina

Projektirane su stabilizacijske mjesavine sljedeceg sastava:
M 1: 70 % pijesak + 30 % drvni pepeo + 2 % cementa
M 2: 70 % pijesak + 30 % drvni pepeo + 4 % cementa

(1) HRN EN 13286-2:2010 Unbound and hydraulically
bound mixtures - Part 2: Test methods for laboratory
reference density and water content - Proctor
compaction

(2) Priprema uzoraka

(3) HRN EN 13286-41:2003 Unbound and hydraulically
bound mixtures - Part 41: Test method for the
determination of the compressive strength of
hydraulically bound mixtures
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3.2 Utjecaj drvnog pepela na svojstva
stabilizacijskih mjesavina

Ispitivanje tlaCne CvrstoCe uzoraka
provedeno je nakon njege uzoraka
na temperaturi 20 °C nakon 7 i 28
dana prema normi HRN EN 13286-

41.

Napomena: Ispitivanja na sastavnim materijalima i fizikalno-mehanickim svojstvima mjeSavina namjenjenih izradi
nosivih slojeva provedena su u Geotehnickom i cestogradevnom laboratoriju Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta

Osijek.
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3.2 Utjecaj drvnog pepela na svojstva

stabilizacijskih mj

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

Compressive strength [MPa]

0.00

02%

04%

HRN

boundaries

- == Study,

1990

boundaries

7 days

28 days

Curing time

A4 .
TLACNA CVRSTOCA | TLACNA CVRSTOCA
SLOJ KOLNICKE {MEBa) (MPa) _
prema HRN prema Studiji
KONSTRUKCIJE U.E9.0246 primjene pijeska
nakon 7 | nakon 28 | nakon 7 | nakon 28
dana dana dana dana
Gornji nosivi
slojevi kolnicke 2.0-5.5 3.0-6.5 1.5-3.0 2.5-5.5
konstrukcije
Doniji nosivi
slojevi kolnicke 1.5-4.5 2.5-6.0 1.0-2.0 1.5-3.0
konstrukcije

* Dobiveni rezultati potvrdili su kako se drvnim lete¢im pepelom (u udjelu mas. %
30) u stabilizacijskoj mjesavini pijeska mogu postiéi vrijednosti tlacnih ¢vrstoca u

propisanim granicama potrebnim za izradu nosivih slojeva stabiliziranih

hidraulicnim vezivom.

e Pritome, minimalna koli¢ina cementa u stabilizacijskoj mjesavini iznosi 2 %.
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3.3 Utjecaj drvnog pepela na svojstva asfaltnih
mjesavina

90% =+

80% +
70% +
60% +
Sm -
40% +
30% +
20% +
10% 4+
0%

Particle size distribution [%)]

—— AC 16 surf 50/70 AG4 M4
— = lower limit /

= @ - upper limit

0,01
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Particle size d [mm]

1)
2)

3)

4)

Kao osnovno punilo u asfaltnoj mjesavini
AC 16 surf koristilo se mineralno punilo
(kameno brasno) te punilo od drvnog
pepela (ciklonski pepeo) u razliditim
masenim udjelima: 25 %; 50 %; 75 %

ispitati svojstva pepela kao dodanog punila
ispitati otpusStanje opasnih tvari pepela
(utjecaj otpadnog materijala na okolis)
utvrditi  fizikalno-mehanicka  svojstva
asfaltnih mjesSavina

utvrditi otpornost asfaltnih uzoraka na
djelovanje vode
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3.3 Utjecaj drvnog pepela na svojstva asfaltnih

mjesavina
16,0
min MS=8,0 kN
14,0
g 120 [ 111 = = 109  Marshallov stabilitet (MS) i Marshallov kvocijent
£ 100 (MQ) imaju najvecu vrijednost kod mjesavina s
= 80 udjelom 50% pepela u punilu i odnos
;‘% 60 deformacija - teCenje je najnizi Sto ukazuje na
45 ,, . poboljSanu otpornost asfalta na kolotrazenje
0% 25% 50% 75%
amount of bioash * minimalna vrijednost  stabilnosti  asfaltne
” mjesavine za habajude slojeve i teSko prometno
T o N ol opterecenje, prema ,Opéim tehni¢kim uvjetima
?E‘ ' 6.1 za radove na cestama” iznosi 8.0 kN te, sa
= >0 snizenom vrijednos¢u stabiliteta u odnosu na
fé;“"s ostale ispitane mjesavine, mjedavina s 75 %
3 50 pepela ispunjava kriterij potrebne stabilnosti za
S 45 primjenu u izvedbi asfaltnog sloja
40

0% 25% 50% 75%

amount of bioash HKIG — Opatija 2021. g 19
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3.3 Utjecaj drvnog pepela na svojstva asfaltnih

mjesavina

el TSw —==ITSd —— TSR * vrijednosti indirektne vlacne cvrstoce
= 3.000 il 93% — 100% na vodom zasi¢enim uzorcima (ITSw)
532_500 m% oo najvise su kod mjeéavina S udjelom
-«%,2000 . - - 25% pepela u punilu, dok su kod suhih
g° 0% T uzoraka (ITSd) najvise kod mjeSavina s
2 1.500 o udjelom 50% pepela u punilu, a Sto
S 1,000 2250 N\ 269 | 0% = utjeCe na povecanu otpornost asfalta

g 500 20% na pojavu pukotina
= * rezultati omjera indirektne vlacne
’ 25% 50% 75% o cvrsto¢e  (ITSR) vodom zasicenih
amount of wood ash uzoraka (ITSw) i suhih uzoraka (ITSd)

kre¢u se od 81% do 98% kod svih
ispitanih uzoraka Sto potvrduje dobru
otpornost asfaltnih uzoraka na
djelovanje vode

Napomena: Sva ispitivanja na sastavnim materijalima i fizikalno-mehanickim svojstvima asfaltnih mjesavina te
osjetljivosti asfaltnih uzoraka na vodu provedena su u akreditiranom ispitnom laboratoriju Instituta IGH d.d. u Zagrebu.
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4. Zakljucak

1) Provedena istrazivanja potvrduju moguénost primjene
drvnog pepela:
a) LozisSnog; u mjeSavinama pijeska gdje u udjelu do 30 % povecava
nosivost mjesavine

b) Ciklonskog; u mjesavinama pijeska i min 2 % cementa gdje u udjelu
do 30 % povecava tlacnu cvrstocu mjesavine nakon 7 i 28 dana

c) Ciklonskog; u asfaltnim mjeSavinama gdje kao dio punila (do max 50
%) poboljsava otpornost asfalta na kolotrazenje, poveéava otpornost
asfalta na pojavu pukotina te otpornost na djelovanje vode
2) Primjena rezultata istrazivanja je u racionalnijem i
ekonomicnijem projektiranju i izvodenju slojeva kolnicke
konstrukcije, posebno u podrucjima sa znatnim koliCcinama
pepela iz drvne biomase i pijeska kao lokalnog materijala.
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Hvala vam na pazniji.

Istrazivanja opisana u radu provedena su u internom znanstveno-
istraZivackom projektu “Primjena pepela iz drvne biomase u
slojevima kolnicke konstrukcije - Bio PAV” IZIP-GrAFOS-2018
Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek.

Dr.sc. Sanja Dimter, dipl.ing.grad.

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek
sdimter@gfos.hr
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