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Sazetak

U ovom zavr$snom radu se obraduje tema uporabe pepela biomase u spravljanju morta. Veé
postoje sli¢na istrazivanja s uporabom pepela biomase u gradevinskim materijalima kao zamjena
za vezivo ili dodatak materijalu. Neka od tih istrazivanja daju pozitivne rezultate tako tvrdeci da
pepeo poboljsava svojstva materijala. Takoder, postoje istrazivanja i sa negativnim rezultatima
koja utvrduju da se pepeo moze koristiti samo djelomi¢no u zamjeni sa drugim materijalima ili da
se uop¢e ne moze koristiti. Ove varijacije u rezultatima istrazivanja proizlaze iz ¢injenice da
nemaju svi pepeli biomase ista svojstva. Sa sigurnoS$¢u se moze re¢i da ¢e polje primjene
alternativnih materijala u gradevini i dalje ostati dio aktivnog istraZivanja i proucavanja.

Kroz zavr$ni rad se obraduje sam pojam biomase, od kojih se ostataka dobiva biomasa te kako
se kasnije moze upotrijebiti u korisne svrhe. Takoder, znacajan dio rada se osvrée na ekoloski
aspekt same teme s obzirom na to da je uporaba pepela biomase povezana sa smanjenjem
oneciS¢enja. U eksperimentalnom dijelu rada se istraZzuje mogucnost uporabe konkretnog pepela
biomase kao djelomi¢ne zamjene za cement te utjecaj zamjene na svojstva morta u svjezem i
o¢vrslom stanju. Zakljucuje se da pepeo biomase loSe utje¢e na obradivost morta i njegovu tlacnu

¢vrstocu ali postoji moguénost djelomi¢ne zamjene cementa sa pepelom biomase.

Kljuéne rije¢i: biomasa, pepeo, smanjenje oneliS¢enja, alternativna veziva, istraZivanja,

svojstva



Abstract

This paper deals with the topic of using biomass ash in mortar production. There are already
similar studies with the use of biomass ash in building materials as a substitute for a binder or an
addition to the material. Some of these studies give positive results, thus claiming that ash
improves the properties of the material. Also, there are studies with negative results which
established that ash can be used only partially in exchange with other materials or that it cannot be
used at all. These variations in research results from the fact that not all biomass ashes have the
same properties. It is safe to say that the field of application of alternative materials in construction
will continue to be a part of active research and study.

Through this thesis, the very concept of biomass is treated, from which residues biomass is
obtained and how it can later be used for useful purposes. Also, a significant part of the work
reviews the eco-friendly aspect of the topic itself, given that the use of biomass ash is related to
the reduction of pollution. The experimental part of the research investigates the possibility of
using specific biomass ash as a partial substitute for cement and the influence of the substitute on
properties of mortar in the fresh and hardened state. It is concluded that biomass ash has a bad
effect on the workability of the mortar and its compressive strength, but there is a possibility of

partial replacement of cement with biomass ash.

Keywords: biomass, ash, pollution reduction, alternative binders, research, properties
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Uvod

Svake godine, industrija cementa je odgovorna za otprilike 8% globalnih emisija CO,
izazivajuci znaCajan utjecaj na okoliS. Izgradnja postrojenja, stambenih zgrada, prometnica i dr.,
odgovorna je za zagadenje zbog velike potraznje za energijom i emisija ugljikovog dioksida. S
obzirom na to, uporaba ekoloski prihvatljivih gradevinskih materijala predstavlja velik izazov za
danasnju arhitekturu i graditeljstvo. Kako bi se ovaj negativni u¢inak sveo na najmanju moguéu
mjeru, klju¢no je pronaci alternative konvencionalnom cementu [1].

Neki autori analiziraju potencijal koriStenja nekonvencionalnih dodataka u sastavima betona i
mortova kao §to su pepeli biomase. Biomasa je obnovljiv izvor energije bioloskog porijekla, nakon
njezinog sagorijevanja dobiva se pepeo kao nusprodukt u procesu proizvodnje energije. Obi¢no se
organski otpadni materijali spaljuju kako bi se smanjio njihov volumen ili kako bi se u ovom
slu¢aju dobila energija. Nakon toga, po zavrSetku upotrebe, odlazu se na odlagalista. Recikliranje
dobivenog pepela omogucuje produljenje njihovog vijeka trajanja, smanjenje zagadujuceg otpada
koji se nakuplja na odlagalistima i pobolj$anje odrzivosti. Pod tim premisama, ovo istrazivanje
analizira izvedivost djelomi¢ne zamjene obi¢nog portland cementa pepelom od biomase.

Na prvu, djelomi¢na zamjena pepelom se ¢ini izvedivom ali nama je bitno da dobivena
mjeSavina morta zadovoljava odredene standarde, stoga je potrebno provesti laboratorijsko

istrazivanje 1 dobiti konkretne rezultate.



1. Biomasa

Pojam za kojeg su svi ¢uli iako nisu znali §to predstavlja je pojam biomase. Biomasa oznacava
sve biorazgradive tvari biljnog 1 zivotinjskog porijekla, dobivene od otpada 1 ostataka
poljoprivredne i Sumarske industrije koje se mogu Koristiti za razne energetske potrebe. Ona dolazi
u ¢vrstom, tekué¢em i plinovitom stanju a po koli¢ini uporabe predstavlja trecu najcesce koristenu
energiju u svijetu, nakon ugljena i nafte [2].

Jedna od prednosti koriStenja biomase je u tome $to se najces¢e nalazi na mjestu potrosnje ili u
njegovoj blizini Sto stvara povoljne uvjete za njezino koriStenje u lokalnim energetskim
potrebama. S druge strane, nepovoljna karakteristika biomase je njena periodi¢nost nastajanja,
izrazena najviSe kod poljoprivredne biomase, makar se to nadoknaduje velikim koli¢inama
poljoprivredne biomase u periodu nastajanja [2].

Sve vrste biomase su obnovljive, s tim da bi se zadovoljio uvjet obnovljivosti potrebna je
neprekidna sadnja i/ili poSumljavanje prostora, barem toliko da godiS$nji prinos bude jednak
godi$njem iskoriStenju biomase [2].

Biomasa se moze transportirati na razumno veliku udaljenost, jer bi pretjerana udaljenost trazila
viSe energije za transport od energetskog sadrzaja tvari koja se prevozi. Ona se moze skladistiti 1
koristiti prema potrebi i samim time ima prednost nad energijom sunceva zracenja ili vjetra [2].

Kumulativna COz neutralnost ispunjena je ukoliko je godiSnje iskoriStavanje biomase jednako
il manje od godiSnjeg prirasta nove mase. Tada ¢e emisija CO2 pri koriStenju te biomase biti

jednaka imisiji prilikom fotosinteze te biomase. Ovo vrijedi naravno za biomasu na biljnoj bazi

[2].

1.1. Poljoprivredna biomasa
Poljoprivredna biomasa se temelji na biljnoj bazi a dobiva se iz sljedecih izvora:

« poljoprivredne kulture (uljana repica, suncokret, soja, SeCerna repa, pSenica, kukuruz),
. ostaci i otpad iz ratarstva i hortikulturne proizvodnje (slama, kukuruzovina, ostaci pri
rezidbi vocarskih kultura i vinove loze),
. ostaci i otpad iz proizvodnje i prerade poljoprivrednih sirovina u prehrambenoj
industriji,
« otpad iz stocarstva i stajski gnoj [2].
Hrvatska ima dobre potencijale za proizvodnju biomase. Sada proizvodi 2 000 000 t/god.

biomase sa Sumskih povrSina, 1 300 000 t/god. biomase sa poljoprivrednih povrsina 1 150 000



t/god. biomase od ostataka prehrambene industrije. Najveca prepreka u sakupljanju biomase u RH
jest rascjepkanost poljoprivrednih zemljista, odnosno male povrSine za prikupljanje biomase [2].
Prerada biomase se moze vr$iti za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije te opcenito kao
izvor energetskih sirovina. Moguce je koriStenje slame od pSenice, jeCma, razi, zobi, uljane repice
i niza drugih kultura u proizvodnji toplinske energije. Primjer toga je vidljiv u Kopenhagenu u
Danskoj gdje toplinska elektrana koristi slamu kao izvor energije i time osigurava odrzivo grijanje

za tisu¢e domova [2].

1.2. Tehnologija prerade biomase

Jedna od tehnologija prerade biomase je peletiranje tj. zguSnjavanje biomase. Peletiranje je
termoplasti¢ni proces oblikovanja istiskivanjem, u kojem cestice sirovine formiraju kompaktne

pelete (Slika 1.1), pogodne za rukovanje [2].

Slika 1.1 Pelete [3]

Tim se procesom dobiva kvalitetan proizvod §to vece gustoce i bolje volumetrijske ogrjevne
vrijednosti §to rezultira smanjenjem troSkova transporta 1 skladiStenja. Tako dobivene pelete se
koriste za dobivanje elektri¢ne i toplinske energije. Vrste sirovina od kojih se dobivaju pelete uvjet
su za stjecanje manje ili vece ogrjevne vrijednosti. U Tablici 1.1 je vidljiv odnos vrsta peletirane

biomase i ogrjevne vrijednosti koju ta biomasa postize [2].



Vrsta peletirane biomase Donja ogrjevna vrijednost [MJ/kg]
Vinska i maslinova komina 19-20
PSeni¢na slama 14
Kukuruzovina 12-14
Slama uljane repice 16-17
Ostaci rezidbe u voénjacima 14-16
Ostaci rezidbe vinove loze 14
Mrki ugljen 17
Koks 29
Prirodni plin 34
Lozivo ulje 42

Tablica 1.1 Odnos vrste peletirane biomase i donje ogrjevne vrijednosti [2]

Druga tehnologija prerade biomase je briketiranje. Proces briketiranja podrazumijeva
smanjenje volumena neke usitnjene supstance, odnosno pretvaranje praskaste tvari u kompaktnu
cjelinu zbog lakSeg i jeftinijeg manipuliranja, kao i dobivanja visih energetskih vrijednosti.
Proizvode se od suSenih, prirodno Cistih drvenih ostataka bez dodavanja vezivnih sredstava a

dobivaju se uz pomo¢ mehanickih i hidraulickih presa [2].

1.3. Energetski nasadi

Energetski nasadi se mogu koristiti kao alternativa za proizvodnju energije s postoje¢im nizom
energetskih kultura od kojih su najpopularniji miskantus, divlje proso, industrijska konoplja i
virdZinijski sljez. To su veoma otporne biljke koje se mogu uzgajati na tlima nize kvalitete ili na
onim tlima koja su potpuno nepogodna za ratarske kulture, $to znac¢i da se ne okupiraju
poljoprivredna zemljiSta namijenjena za proizvodnju hrane. Ne osiromasuju tlo, nemaju potrebu
za uporabom pesticida a nakon svake godine kosnje bivaju sve vece te se samim time dobiva i veci
prihod biomase. Nakon cetvrte godine uzgoja, puni prinos biomase od biljke miskantus iznosi
otprilike 30-40 t/ha (Slika 1.2). Miskantus je energetska kultura koja je ve¢ duze vrijeme poznata

i uvedena medu europske energetske biljne kulture kao brzorastuca trava [2].



Slika 1.2 Puni prinos energetskog nasada biljke miskantus od 30-40 t/ha [2]

1.4. Biogoriva i bioplin

Takoder, iz nekih poljoprivrednih kultura mozemo dobiti biogoriva, biodizel ili bioetanol.
Biodizel se dobiva iz biljnog ulja tj. biljaka uljarica a bioetanol iz Seéernih ili polisaharidnih
sirovina procesom fermentacije. U Hrvatskoj postoji nekoliko postrojenja za proizvodnju
biodizela, neka od njih zauzimaju mjesta u Vukovaru, Virovitici i Ozlju, dok trenutno nema niti
jedne tvornice koja proizvodi bioetanol. Jo$ jedan produkt biomase je bioplin, to je plinsko gorivo
koje se moze procistiti do kvalitete prirodnog plina da bi se koristilo kao biogorivo ili generatorski
plin. U sirovine za proizvodnju bioplina spadaju organski ostaci, industrijske otpadne tvari,
kanalizacijska voda i komunalni biootpad. Najisplativije koriStenje bioplina kao goriva izvodi se
u kogeneracijskim postrojenjima (Slika 1.3) za istodobnu proizvodnju toplinske i elektri¢ne
energije. Takoder, moze posluziti kao pogonsko gorivo u obliku biometana za transport s uvjetom

da postoji instalacija za metan u vozilima [2].

Slika 1.3 Bioplinsko postrojenje [2]

1.5. Buducnost koriStenja biomase

Pretpostavlja se da ¢e se biomasa sve vi$e poceti koristiti kao potencijalni izvor energije. Razlog

tome je njena ucinkovitost i sama ¢injenica da izvori energije poput nafte nestaju a ugljen ima



znacajan utjecaj na okoliS. Ljudi postaju sve vise ekoloski osvijeSteni jer nam utjecaji globalnog
zatopljenja postaju sve viSe vidljivi. Primjer toga je sam porast temperature u odnosu na

predindustrijsko doba i danasnjicu (Slika 1.4).
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Slika 1.4 Porast temperature od predindustrijskog razdoblja [4]

Pitanje koje se bitno zapitati jest Sto zapravo grije Zemlju. U te faktore spadaju vulkanske
aktivnosti, prirodni utjecaji, antropogeno zagadenje, nacin koriStenja zemljiSta, emisije
staklenickih plinova i ljudski utjecaji. Svi su oni na neki nacin povezani, a kad ih sve zajedno
zbrojimo dobijemo graf sa Slike 1.5. Siva linija prikazuje op¢enit porast temperature kroz godine,

a crvena linija prikazuje utjecaj svih zajedno gore navedenih faktora na porast temperature [5].

1880-2005

Slika 1.5 Porast temperature pod utjecajem faktora zatopljenja [6]

Jos§ jedan poticaj za sve vecim koriStenjem biomase kao alternativnim izvorom energije je tzv.
Europski zeleni plan predstavljen u prosincu 2019. godine a usvojen u prosincu 2020. godine. On

postavlja pravno obvezujuéi okvir za Europsku uniju i drzave ¢lanice, samim time i Hrvatska se
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obvezala na njegovo postivanje 1 ispunjenje. Ono §to se planira ispuniti tj. posti¢i je klimatska
neutralnost Europe do 2050. godine. Dakle, klimatska neutralnost postaje zakonska obveza i

shodno tome do¢i ¢e i do poduzimanja nekih drasti¢nih mjera. Neke od tih mjera ukljucuju:

« 0Od 2024. godine vlastite emisije CO> ¢e placati brodovi.

« 0Od 2027. godine vlastite emisije CO2 ¢e placati distributeri energenata za grijanje i
hladenje zgrada i goriva za cestovna vozila.

« Postaviti ¢e se veca ograni¢enja emisija CO2 za automobile i kombije.

« U 2035. godini prestaje prodaja automobila i kombija s unutarnjim izgaranjem.

« Uvaoditi ¢e se svojevrsna carina na ugljik za aluminij, zeljezo i ¢elik, gnojivo, elektricnu

energiju i cement [5].

Ovaj se zeleni plan temelji na politici "zagadiva¢ plac¢a". U Republici Hrvatskoj ve¢ 44
postrojenja i 3 avio-kompanije placaju za svoje emisije COz2, a nakon 2050. godine svaki pojedinac
¢e trebati placati neki oblik poreza za vlastite emisije CO2 koje proizvede na godis$njoj bazi. Kako
bi se postiglo rjesenje za ove probleme jedino Sto preostaje jest u potpunosti rekonstruirati globalnu
ekonomiju [5].

Biomasa ima velik potencijal da znatno pomogne u rjeSavanju globalnog zatopljenja i
postizanju CO2 neutralnosti. Sama ideja je inovativna jer se prakti¢ki od nezeljenih ostataka i
otpada na kraju ipak dobiva neSto korisno, nama potrebna energija. Smatra se da su mogucénosti
za koriStenje biomase velike, samo bi trebalo $to viSe educirati ljude o ovoj temi a drZava pruZziti

poticaje za otvaranje Sto viSe postrojenja za dobivanje energije iz biomase.



2. Pepeli iz biomase

Koristenje pepela poljoprivredne biomase, kao djelomi¢ne zamjene veziva u konstrukcijskim
mortovima ili Zbukama na bazi cementa, zanimljiva je ekoloska alternativa u gradevinskoj
industriji. Osim toga, recikliranje tog pepela omogucuje smanjenje zagadujuceg otpada koji se
nakuplja na odlagalistima, pobolj$avajuci odrzivost. Pepeo iz biomase mozemo definirati kao
nusprodukt koji nastaje nakon sagorijevanja energetskih sirovina. Primarni proizvod koji nastaje
izgaranjem biomase je energija a sporedni proizvod u ovom programu proizvodnje je pepeo.
Vecéinom se ovaj nusproizvod etiketira kao otpad pa se zbrinjava na odlagaliStima.

Alternative portland cementu se razmatraju u Eurokodu i ACI standardima te su trenutno
podrucje aktivnog istrazivanja. Razni izvori nude Sirok raspon razli¢itih organskih i anorganskih
zamjenskih materijala za cement analiziraju¢i razli¢ite karakteristike tih materijala. Shodno tome
pregledavaju se i potencijalne upotrebe poljoprivrednog otpada u obliku pepela iz biomase za
koriStenje u gradevinskim materijalima kao zamjena za cement. Pepeli koji imaju moguénost

koriStenja u gradevinskim materijalima mogu do¢i od sljedece navedenih biljnih otpada:

« pepeo rizine ljuske,

« pepeo Secerne trske,

« pepeo drvnog otpada,

« pepeo lis¢a bambusa,

« pepeo klipa kukuruza,

« pepeo od otpadnog pluta,
« pepeo pSenicne slame,

« pepeo kokosovih ljuski [7].

2.1. Pepeo rizine ljuske

RiZa je medu analiziranim sirovinama najzastupljeniji poljoprivredni proizvod. U 2015. godini
proizvedeno je oko 740,2 milijuna tona rize, pri ¢emu je Kina glavni proizvodac¢ sa otprilike 200
milijuna tona godi$nje. U tim koli¢inama dobiva se veliki obujam rizine ljuske, vise od 20%, koja
je poljoprivredni ostatak dobiven od vanjske ovojnice rizinih zrna tijekom procesa mljevenja.
Pepeo rizine ljuske je CO2 neutralan zeleni proizvod dobiven iz sirove rizine ljuske koja se
procesom izgaranja pretvara u pepeo (Slika 2.1). Mogu se primijeniti razli¢iti postupci izgaranja,
ali opcenito se to provodi u pe¢ima na 600-800°C. Izgaranje rizinih ljuski nasiroko se koristi za
proizvodnju topline i elektri¢ne energije u Europi i Sjevernoj Americi a ve¢ i neke nerazvijene

zemlje pronalaze potencijalnu priliku za proizvodnju energije uz pomoc¢ ostataka rize [7].
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Slika 2.1 Pepeo rizine ljuske [7]

2.2. Pepeo Secerne trske

Svjetska godisnja proizvodnja Seéerne trske iznosi oko 1 700 milijuna tona prema podacima iz
2016. godine. Kada se sok ekstrahira iz Secerne trske, Cvrsti otpadni materijal poznat je kao bagasa
SeCerne trske. Bagasa 1 melasa su nusproizvodi iz industrije Secera koji se obi¢no koriste u
energetskim postrojenjima. Kada se bagasa sagorijeva u kontroliranim uvjetima, njezin pepeo
pokazuje dobra svojstva za upotrebu kao zamjena za cement. Osim toga, pepeo Secerne trske
koristi se za gnojidbu polja Secerne trske tako da on ima multifunkcionalnu ulogu. Pepeo Sec¢erne

trske je prepoznatljiv prema svojoj tamnijoj boji (Slika 2.2) [7].

Slika 2.2 Pepeo Secerne trske [T]

2.3. Pepeo drvnog otpada

Pepeo od drvnog otpada nastaje izgaranjem drva, opéenito za proizvodnju energije (Slika 2.3).
Drvni otpad jedno je od poZeljnijih goriva za peci na biomasu jer se, u usporedbi s drugim biljnim
1 poljoprivrednim otpadom, proizvodi manje zaostalih materijala. Primjene drvnog leteceg pepela
su sljedece: 70% se odlaze kao otpad na odlagaliStu, 20% se reciklira kao dodatak za poboljSanje
alkalnosti tla a 10% se koristi za nekoliko primjena, ukljucuju¢i gradevinske materijale, oporabu
metala i kontrolu zagadenja. Zanimljiva opcija je pepeo od drvenih peleta. Najveca potrosnja
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peleta se vrsi u EU gdje je 2017. godine potroseno 19,6 milijuna tona drvenih peleta. Dakle, drvni
otpad se moze prvo oblikovati u pelete, a dobiveni pepeo od peleta ima potencijal ponovne uporabe

u zamjeni za cement [7].

Slika 2.3 Pepeo drvnog otpada [7]

Pepeo koriSten u ovom istrazivackom radu takoder dolazi iz drvne industrije.
Ukratko i kao orijentacija za procjenu potencijala dobivanja pepela, Tablica 2.1 prikazuje
svjetsku proizvodnju usjeva ili sirovina od kojih se kasnije moze dobiti pepeo koristen u

gradevinskim materijalima.

Usjev ili sirovina Godina zapisa Proizvedena koli¢ina u milijunima tona

Riza 2015. 740,2
Seéerna trska 2016. 1700
Drveni otpad 2017. 370
Kukuruz 2015. 1150
Pluto 2015. 0,34

Psenica 2016. 808,40
Kokos 2017. 62,41

Tablica 2.1 Proizvodnja usjeva ili sirovina u milijunima tona [7]

2.4. Svojstva pepela

Analiza fizikalno-kemijskih svojstava pepela je kljuéna u ovom istrazivanju gledaju¢i na
izvedivost upotrebljavanja razliitth vrsta pepela iz biomase kao ekoloski ucinkovitih
komponenata u pravljenju morta. Kemijski sastav te reakcija izmedu cementa i pepela biomase

daju specifi¢na svojstva koja su izravno povezana s mehanickim ponaSanjem dobivenog morta.
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2.4.1. Kemijski sastav i pucolanska aktivnost

Vrlo znadajno je svojstvo pucolanske aktivnosti, a ono je direktno povezano s kemijskim
sastavom jer je opce poznato da silikatni materijali kemijski reagiraju s kalcijevim hidroksidom
na uobicajenoj temperaturi tako tvoreéi spojeve koji posjeduju svojstva cementiranja [7].

Prema prijasnjim istrazivanjima, da bi se predstavila pucolanska aktivnost, sljedeci spojevi:

. silicijev dioksid SiO,
+ aluminijev oksid Al20Os3,

« zeljezov oksid Fe20g,

trebaju biti dio kemijskog sastava pepela, zajedno (SiO2 + Al,Oz + Fe203) u omjeru vecem ili
jednakom 70%. Komponenta s ovim postotkom klasificirati ¢e se kao lete¢i pepeo klase F, a ako
je postotak izmedu 50% i 70% radi se o klasi C. Vec¢ina navedenih pepela iz biomase u prethodnom
poglavlju imaju sadrzaj SiO2 + Al2O3 + Fe203 veci od 70%. To je zato $to biljke dobivaju razne
minerale 1 silikate iz zemlje tijekom procesa rasta. Utvrdeno je da anorganskih materijala, posebno
silikata, ima vise u jednogodi$njim biljkama nego u dugovjecnim stablima. Stoga, biljni ostaci su
potencijalni izvor zamjenskog materijala za cement s pucolanskom aktivno$¢u. Za usporedbu, u

Tablici 2.2 su prikazani sadrzaji SiO2 + Al2O3 + Fe>O3 nekoliko pepela [7].

Pepeo iz biomase SiO; (%) Al;03 (%) Fe203 (%) SiO; + Al,O3 + Fe;03 (%)
pepeo rizine ljuske 86,49 0,01 0,91 87,41
pepeo Secerne trske 72,74 5,26 3,92 81,92
pepeo drvnog otpada 67,20 4,09 2,26 73,55

Tablica 2.2 Sadrzaj SiO, + Al,03; + Fe20s u pepelu biljne biomase [7]

Podaci iz tablice dolaze iz razli€itih istrazivanja te postotci sadrzaja u pepelima istog podrijetla
mogu varirati. Dakle, pepeo drvnog otpada ne mora uvijek imati isti sadrzaj SiO2 + Al203 + Fe20s,
taj sastav ovisi o lokaciji odredene drvne industrije, vrsti drveta i sl.

U slucaju pucolanske aktivnosti pepela Sec¢erne trske, autori zakljucuju da iako pepeo pokazuje
nisku aktivnost, na razini zamjene od 5% ovog pepela sa cementom ispada da je pepeo potencijalno
pucolanski. Sto se ti¢e pepela rizine ljuske, bogat je udjelom silicijevog dioksida i smatra se visoko
pucolanskom tvari u usporedbi s drugim mineralnim dodacima. Rezultati tog istrazivanja pokazuju
da se mjesavine koje sadrze pepeo rizine ljuske do 30% mogu klasificirati kao aktivni pucolani,
jer je indeks aktivnosti veé¢i od 75%. U slucaju pepela drvnog otpada, ako sadrzaj oksida prelazi
minimalno 70%, otpad je kemijski reaktivan, a vrijednost indeksa pucolanske aktivnosti iznosi
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75,9%. Pucolanska aktivnost moze biti niska ako pepeo drvnog otpada sadrzi znatnu koli¢inu

neizgorenog ugljika [7].

2.4.2. Cvrstoéa

Kao $to je ve¢ spomenuto, pucolanska aktivnost moze biti odredena sadrzajem oksida SiOz +
Al>03 + Fe>0Os. Autori navode da kombinacija materijala, bogatih tim spojevima kao $to je leteci
pepeo, s visoko alkalnom otopinom i topivim silikatima omogucuje stvaranje jakih veziva.
Takoder, velike koli¢ine reaktivnog SiOz i Al2O3 rezultiraju viSim stupnjem geopolimerizacije i
posljedi¢no ve¢om mehani¢kom ¢vrstocom [7].

Prate¢i kljune ¢imbenike njihove potencijalne reaktivnosti, granulometrijska karakteristika
pepela najjace utjeCe na reaktivnost. Nadalje, raspodjela veli¢ine Cestica pepela je vrlo vazna za
otpornost morta, imajuci uc¢inak na tlacnu ¢vrsto¢u. Tlacna ¢vrstoca opéenito se u potpunosti
postize nakon 28 dana, a ovisi o udjelu komponenata, npr. omjer voda/vezivo ili postotak cementa
zamijenjenog pepelom biomase, izmedu ostalog. Ugradnja pepela biljne biomase u cementni mort
moze povecati ili smanjiti njegovu tlacnu ¢vrstocu. Opéenito se to povezuje s pucolanskom
aktivnoS§cu, ali to nije jedina odlucujuca stavka [7].

Pepeo Secerne trske pokazuje i jedan od najvecih pucolanskih potencijala i zadovoljavajuc¢u
tlacnu Cvrstocu, kada se doda cementnom mortu. Tlacna ¢vrstoca cementnog morta s udjelom
pepela Secerne trske raste sa udjelom pepela do 10%, a zatim kod 20% pepela Secerne trske tlaéna
¢vrstoca postize ekvivalentnu vrijednost kao Sto je uoceno za kontrolni mort. Prema istraZivanju,
20% zamjene je optimalna granica, a dobiveni su sljede¢i postotci povecanja tlatne ¢vrstoce U
odnosu na kontrolni uzorak: 19,39%, 19,60% i 13,25% za 5%, 10% odnosno 15% zamjene.
Postotci povecanja (19,39%, 19,60%, 13,25%) tlacne ¢vrstoce pepela biljne biomase izracunati su
u usporedbi s referentnom smjesom obi¢nog portland cementa [7].

Pepeo rizine ljuske uzrokuje smanjenje tlacne ¢vrsto¢e morta, oko 16,67% (Slika 2.4). Pri
omjeru veziva i pijeska 1:3, ¢vrstoca pepela pokazuju trend pada kada se postotak zamjene
povecava. To je zato Sto su Cestice pepela rizine ljuske grublje od Cestica cementa, Sto stvara
poroznu povr$inu s vise Supljina. Medutim, pri omjeru veziva i pijeska 1:4, tla¢na ¢vrsto¢a mortova
s pepelom rizine ljuske povecava se pri 5% zamjene i Smanjuje se nakon toga [7].

Pepeo drvnog otpada kao djelomi¢nog zamjenskog materijala za cement u betonu i mortovima
opc¢enito smanjuje ¢vrstoc¢u. Medutim, upotreba na razinama zamjene do 10% ukupne mase veziva
moze dati prihvatljiva svojstva ¢vrstoc¢e. Analizirajuci uzorke s razli¢itim udjelima pepela drvnog
otpada, dobiveno je da je u svim slucajevima povecanje zamjene pepela do 28 dana obrnuto

proporcionalno tla¢noj ¢vrsto¢i. Na primjer, minimalna zamjena od 5% osigurava tlacnu ¢vrstocu
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oko 4% manju od one kontrolnog morta bez pepela, a kada se zamijeni 10%, tla¢na ¢vrstoc¢a opada

za vise od 11%. Sto se ti¢e Evrstoce na savijanje, to smanjenje je jos vece [7].

19,6

15 pepeo
Secerne
10 trske

pepeo
-5 pepeo drvnog
rizine otpada

-10 ljuske

povecanje/smanjenje tlacne cvrstoce (%)

-11,11

-16,67

Slika 2.4 Postotak povecanja/smanjenja tlacne ¢vrstoée pepela biljne biomase u odnosu na

referentnu smjesu obicnog portland cementa
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3. Mortovi

Mort je mjesavina vode, pijeska i veziva koja se ujedinjuje u materijal za zidanje (Slika 3.1).
Vezivo kao jedna komponenata moze predstavljati cement ili vapno Sto je i najces¢i slucaj,
medutim, postoje i alternative poput gline, pepela, geopolimera i dr. TraZenje zamjena za cement
je proizaslo iz zabrinutosti za okoli§ s obzirom da proizvodnja cementa ima veliki utjecaj na

emisije COx.

Slika 3.1 Zidanje mortom na bazi cementa [8]

3.1. Industrija cementa

Cementna industrija je industrija s vrlo visokim energetskim zahtjevima koji se mogu
zadovoljiti samo fosilnim gorivima. Postotak emisije CO- plina na globalnoj razini za proizvodnju
cementa iznosi 8%. Osim ugljikovog dioksida, dolazi i do ispustanja drugih Cestica i tvari poput
duSikovih oksida i sumporovog dioksida. Te emisije negativno utjeu na zdravlje ljudi i okoli§ te
ih je stoga potrebno kontrolirati [1].

Na Slici 3.2 je prikazana shema proizvodnje cementa. Proces proizvodnje zapo€inje iskopom
sirovina koje ukljucuju vapnenac 1 glinu, ti se materijali potom melju u fini prah koji se naziva
sirovinsko brasno. Produkt mljevenja odlazi u cementnu pe¢ gdje se zagrijava na temperaturi od
1450°C. U ovom se procesu kemijske veze izmedu sirovina razgraduju i zatim ponovo spajaju u
nove spojeve. Rezultat ovog postupka se naziva klinker, to su zaobljene grudice promjera od 1
mm do 25 mm. Klinker se melje u fini prah u mlinu za cement i mijesa sa gipsom kako bi se dobio
cement. Cement se kasnije mijeSa sa vodom i agregatom kako bi se dobili betoni 1 malteri koriSteni

u gradevinarstvu [9].

14



3 VaApASNAL prubo droblen vapnenac fino drotfeni vapnenac

kamion

kamenolom

¥ e P .
’f ) }’
S—, o e y S
- o -
-
2 X p prAMAnA sakundama /
b e torany za } | creviiica drobxiica
A odgrijavan .
gt «oh | presak S glina / 4
i
ghna,pijesak -' ) /
| vapnanac 4 #
Minker 7. ¢
e 1. : l 7§ =
v froe] - y a
- ; Dot [y l 8. dazatan
e ' - Jjiiife;
-~ L 4‘ 7
9. min
tophna 13. 1 5‘
» gips »
-
B >
- . siosi | OO w0 i
hiadonjo kinkera dozator gipsa I miin -~ 14 oiprema

Slika 3.2 Proizvodnja cementa [9]

Jedan od nacina za smanjenje utjecaja cementa na okoli$ je smanjenje upotrebe ovog materijala
odabirom odrzivijih alternativa sa manjim uglji¢nim otiskom i manjom potro$njom energije. Drugi
nacin smanjenja utjecaja cementa na okoli§ je poboljSanje energetske ucinkovitosti proizvodnje
cementa koriStenjem obnovljivih izvora energije, poput sunca, vjetra ili hidroelektrane, te
optimizacijom koriStenja resursa i procesa. Na primjer, otpadna toplina iz pe¢i moZe se koristiti za
proizvodnju elektri¢ne energije ili grijanje vode, ili se voda koja se koristi za hladenje klinkera
moze reciklirati. Tre¢i nacin smanjenja utjecaja cementa na okoli§ je smanjenje udjela klinkera u
cementu zamjenom s drugim materijalima koji imaju sli¢na ili bolja svojstva, poput lete¢eg pepela,
metakaolina, troske iz visokih peci ili geopolimera. Ti se materijali nazivaju hibridni cementi i
imaju prednost u smanjenju faktora klinkera, odnosno udjela klinkera u cementu, $to znaci manju

emisiju CO2 i ve¢u mehanic¢ku ¢vrstocu. Sve te mjere za smanjenje utjecaja na okoli§ moraju se

na neki nacin pratiti i mjeriti. To zahtijeva sustave za pracenje i kontrolu emisija [1].

3.2. Alternativni mortovi bez cementa

Mortovi na bazi cementa su dominantna vrsta mortova. Medutim, radi zabrinutosti oko utjecaja
proizvodnje cementa na okolis, traze se zamjene za ovaj materijal a s time 1 nove vrste mortova
koje ne sadrze cement. Neki od ovih alternativnih mortova su se ve¢ pokazali kao dobre opcije za

koriStenje u zidarstvu.
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3.2.1. Mortovi na bazi vapna

Vapneni mort je ve¢ provjerena alternativa mortu na bazi cementa. Vapneni mort, prikladan za
zahtjeve gradnje 21. stoljeca, napravljen je od hidratiziranog vapna, pijeska i vode. Mortovi na

bazi vapna nude nekoliko prednosti, ukljucujuéi:

« manju emisiju CO2; proizvodnja vapna emitira manje staklenickih plinova u usporedbi
S proizvodnjom cementa,

« kompatibilnost s povijesnim gradevinama; vapneni mortovi se Cesto koriste u
projektima obnove povijesnih gradevina (Slika 3.3) jer vrlo dobro oponasaju
tradicionalna svojstva morta,
smanjuju rizik od pucanja, takoder se mogu nazvati prozratnima jer sprecavaju

oSte¢enja uzrokovana vlagom [10].

Slika 3.3 Koristenje vapnenog morta za obnovu svoda povijesne gradevine [11]

3.2.2. Mortovi na bazi gline

Glineni mortovi koriste prirodnu glinu kao vezivo. Postaju sve popularniji radi svoje odrzivosti

1 kompatibilnosti s tehnikama zemljane gradnje. Glavne prednosti mortova na bazi gline ukljucuju:

. mala potreba energije; gline ima u izobilju i zahtjeva minimalnu obradu, §to dovodi do
niskog uglji¢nog otiska u toku proizvodnje,
« toplinska svojstva; glineni mort nudi izvrsnu toplinsku izolaciju, pridonoseéi

energetskoj ucinkovitosti u zgradama,
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« bez kemikalija; glineni mortovi nisu toksi¢ni i ne ispustaju Stetne kemikalije tokom

vremena [10].

S druge strane, glineni mortovi ponekad nisu najbolja opcija te nisu prikladni za sve vrste

zgrada s obzirom na to da mogu biti osjetljivi na eroziju kada su izloZeni jakoj kisi [10].

3.2.3. Mortovi s magnezijevim oksidom

MgO mortovi su alternativa u nastajanju koja koristi magnezijev oksid kao vezivo. Ovaj
materijal je privukao pozornost zbog svog potencijala za smanjenjem uglji¢nog otiska tijekom

proizvodnje. Klju¢ne karakteristike MgO mortova ukljucuju:

. brzakarbonizacija; MgO apsorbira ugljikov dioksid iz atmosfere tijekom stvrdnjavanja,
Sto rezultira neto uglji¢no negativnim materijalom,
« Vatrootpornost; MgO mortovi imaju izvrsna svojstva otpornosti na vatru,

«+ trajnost; pokazuju dobru izdrZljivost i otpornost na vremenske uvjete [10].

Losa strana jest da su MgO mortovi rjede dostupni i mogu imati ograni¢enja u odredenim

primjenama [10].

3.2.4. Geopolimerni mortovi

Geopolimerni mortovi su inovativna alternativa koja se oslanja na geopolimere kao vezivo.
Geopolimeri se obi¢no proizvode od industrijskih nusproizvoda ili prirodnih materijala, ¢ime se

smanjuje utjecaj na okolis. Glavne prednosti geopolimernih mortova ukljucuju:

« nizak ugljicni otisak; geopolimeri Cesto koriste industrijske otpadne materijale,
preusmjeravajuci ih s odlagaliSta 1 smanjujuéi potrebu za tradicionalnim cementom,

« visoka izdrZljivost; geopolimerni mortovi pokazuju izvrsnu otpornost na kemijsku
koroziju i vremenske uvjete,

« brzo stvrdnjavanje; mogu ponuditi brzo vrijeme stvrdnjavanja §to moze poboljsati

ucinkovitost konstrukcije [10].

Medutim, uporaba geopolimera moze zahtijevati specijalizirano znanje i kontrolu kvalitete
prilikom mijeSanja i primjene [10].

Prilikom odabira alternativnih mortova za zidanje bez cementa, gradevinari 1 arhitekti bi trebali
uzeti u obzir nekoliko ¢imbenika. Jedan od ¢imbenika je kompatibilnost s postoje¢im strukturama

s obzirom da povijesne i tradicionalne gradevine mogu zahtijevati posebne vrste mortova za
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odrzavanje strukturalnog integriteta. Drugi ¢imbenik je lokalna dostupnost jer dostupnost
materijala moze varirati ovisno o mjestu gradnje, $to utjeCe na izvedivost koriStenja odredenih
vrsta mortova. Sljedece, predvidena uporaba morta i specificni zahtjevi projekta trebale bi biti
vodece smjernice za odabir alternativnog morta. Takoder, treba se razmatrati o troSkovima, neki
alternativni mortovi mogu biti skuplji od tradicionalnih mortova na bazi cementa [10].

Kako se gradevinska industrija nastavlja razvijati prema vecoj odrzZivosti, ove alternative
mortova igrati ¢e klju¢nu ulogu u smanjenju uglji¢nog otiska istovremeno osiguravajuci trajnost i

ucinkovitost.
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4. Postupak istrazivanja

Cilj ovog rada jest otkriti da li se pepeo iz biomase moze koristiti kao alternativno vezivo u
pravljenju morta. Kako bi se doSlo do odgovora i zakljucilo da li postoji ova moguénost provedeno
je laboratorijsko istrazivanje. Pepeo biomase koristen kroz prakti¢ni dio ovog istrazivackog rada

dobiven je spaljivanjem drvne biomase u drvnoj industriji Spa¢va u Vinkovcima.

4.1. Pucolanska aktivnost pepela i ¢vrstoca

Za pocetak, kako bi mu se uklonile necistoce, pepeo je prosijan na situ veli¢ine otvora od 1

mm (Slika 4.1).

i — = ¥ (UNTIS/ G

Slika 4.1 Prosijavanje pepela kroz sito otvora 1 mm

Pepelu biomase je odredena pucolanska aktivnost sukladno normi HRN EN 450-1:2013 Letec¢i
pepeo za beton -- 1. dio: Definicije, specifikacije i kriteriji sukladnosti [12].

Sukladno navedenoj normi, izrade se cementne prizmice referentne mjesavine i mjeSavine u
kojoj je cement zamijenjen pepelom u odredenom postotku. Referentne prizmice su izradene od
mjeSavine 450 g cementa CEM 1 52,5 R, 1350 g kvarcnog pijeska i 225 g vode. Mjesavina s 25%
pepela sadrzi 337,5 g cementa, 112,5 g pepela iz biomase, 1350 g kvarcnog pijeska i 225 g vode.
Referentna mjesavina i mjeSavina sa udjelom pepela se ugraduju u trodijelne metalne kalupe
standardnih dimenzija za ispitivanja uzoraka morta (Slika 4.2). Nakon 24 sata, prizmice se vade

iz kalupa, oznac¢uju i stavljaju u vodu na daljnju njegu gdje ¢e odstajati 28 dana (Slika 4.3).
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Slika 4.3 Prizmice uronjene u vodu

U starosti od 28 dana prizmice su izvadene iz vode i na njima su odredene ¢vrstoce prema HRN
EN 1015-11;2019 Metode ispitivanja mortova za zide -- 11.dio: Odredivanje ¢vrstoce pri savijanju
i tla¢ne ¢vrstoce o¢vrslog morta [13].

Odredivanje tla¢ne ¢vrstoce prizmica sa kvarcnim pijeskom prikazano je na Slici 4.4 a dobiveni

rezultati ispitivanja i indeksi pucolanske aktivnosti su prikazani u Tablici 4.1.

Slika 4.4 Ispitivanje tlacne cvrstoée prizmica sa kvarcnim pijeskom
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Srednja vrijednost tlacne

Tip prizmice Pojedinaéne vrijednosti tlaéne &vrstoée [N/mm?]
¢vrstoce [N/mm?]
Referentne prizmice 65,92 65,24 59,95 63,70
Prizmice sa pepelom iz
. 16,53 18,25 17,13 17,30
biomase
17,30
Indeks pucolanske PA =100 X (63 70) =27% = 75% za 28 dana, 85% za
aktivnosti ' 90 dana

za 90 dana starosti uzoraka

Tablica 4.1 Tlacne cvrstoée prizmica sa kvarcnim pijeskom i pucolanska aktivnost

Iz rezultata prikazanih u Tablici 4.1 vidljivo je da je indeks pucolanske aktivnosti PA = 27 %
Sto je manje od 80% kako glasi zahtjev za pucolanski aktivne materijale. Navedeno znaci da pepeo
nije pucolanski aktivan $to znaci da nece pridonijeti razvoju ¢vrsto¢e morta ve¢ ¢e na nju utjecati

negativno.

4.2. Granulometrijska krivulja cementa i pepela

Granulometrijska krivulja cementa i pepela odredena je prema HRN ISO 13320:2021 Analiza
veli¢ine Cestica -- Metode laserske difrakcije [14].

Granulometrijske krivulje cementa i pepela nalaze se na Slici 4.5. 1z Slike 4.5 je vidljivo da je

cement sitniji materijal od pepela, npr. na situ otvora veli¢ine 239 um prolazi 100% cementa ali

tek 55% pepela iz biomase.

= = =—cement = - —pepeo biomase

Q00 7~ 1 7 T T e e e e
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60 - ! 1

50 - ! ;
40 - "
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10 100 1000 10000
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Slika 4.5 Granulometrijske krivulje cementa i pepela biomase
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4.3. Granulometrijska krivulja pijeska

Agregat koriSten za izradu mortova je bio rijecni pijesak Cija je granulometrijska krivulja
odredena prema HRN EN 933-1:2012 Ispitivanje geometrijskih svojstava agregata -- 1. dio:
Odredivanje granulometrijskog sastava -- Metoda sijanja [15].

Nakon $to agregat prode kroz proces suSenja u suSioniku do stalne mase (M1), odabire se
odgovaraju¢i niz sita za svaku frakciju i poreda po veli€ini pocevsi sa najve¢im otvorima na vrhu
a zavr$ivsi s najmanjima na dnu. Uredaj za sijanje ili tzv. treskalica se ukljuci 1 frakcije agregata
se rasporede na sitima razlic¢itih veli¢ina otvora. Po zavrSetku sijanja vazu se ostatci na pojedinim
sitima s to¢noS¢u do 1 g 1 zapisuju u tablicu rezultata. Ostaci na sitima se medusobno zbroje (M2).
Gubitak materijala za vrijeme sijanja ne smije biti veéi od 1% mase uzorka da bi prosijavanje bilo
valjano. Rezultati prosijavanja se prikazuju tako da se izrazavaju u postocima mase (p) kao zbroj
koli¢ina koje su prosle kroz odgovarajuce sito. Iz izracunatih postotaka mase (p) po pojedinim
sitima i veli¢ine otvora sita crta se granulometrijska krivulja frakcije agregata. Prosijavanje na
sitima normirane veli¢ine otvora prikazano je Slikom 4.6 a dobivena granulometrijska krivulja
Tablicom 4.2 i Slikom 4.7.

Slika 4.6 Prosijavanje agregata
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Otvori sita [mm] Ostatak na situ [g] Prolaz kroz sito [g] Prolaz kroz sito, p [%]

31,5 0 199 100

16 0 199 100

8 0 199 100

4 0 199 100

2 49 150 75,4

1 69 81 40,7

0,5 51 30 15,1

0,25 25 5 25

0,125 4 1 0,5

Dno=0 1 0 0

Suma M2 199
M1 200

Tablica 4.2 Rezultati prosijavanja agregata frakcija 0-4 mm

Valjanost ispitivanja:

0 0.125 025 0.5 1 2 4 8 16 315

Velicina otvora sita (mm)

Slika 4.7 Granulometrijska krivulja pijeska

4.4. lIspitivanje konzistencije mortova

U nastavku su zamijeSani mortovi u kojima je varirao volumni udio pepela biomase u iznosima

0%, 25%, 50% i1 75 % od ukupnog udjela veziva/cementa. MjeSavine mortova su imale nazive:

. C100P0; 100% cementa i 0% pepela,
« CT75P25; 75% cementa i 25% pepela,
. C50P50; 50% cementa i 50% pepela,

« C25P75; 25% cementa i 75% pepela.
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Mjesavine morta zamijeSane su u mijesalici prikazanoj na Slici 4.8.

Slika 4.8 Mijesalica za izradu mjesavina morta

Na mjesavinama svjezeg morta odredene su konzistencije sukladno HRN EN 1015-
3:2000/A2:2008 Metode ispitivanja mortova za zide -- 3. dio: Odredivanje konzistencije svjezeg
morta (stolicem za potresanje): Odredivanje konzistencije potresnim stolicem [16].

Podloga 1 kalup se prije samog pocetka ispitivanja navlaze vlaZznom krpom te se kalup namjesti
na podlogu tj. stoli¢. Nakon toga kalup se napuni mortom. Svjezi mort se sabija pomocu Sipke
propisanih dimenzija u kalup oblika Supljeg krnjeg stoSca. Nakon sabijanja Sipkom deset puta,
doda se jo§ malo morta i izravna povrsina sa rubovima kalupa. StoZac se podigne 1 pomocu rucke
stoli¢a uzorak se potresa 15 puta tako da se oslobodeni mort moze slegnuti i rasprostrijeti. Mjeri
se duljina novonastalog oblika uzorka u dvije strane te srednja duljina za koju se isti mort
rasprostrio predstavlja mjeru konzistencije morta.

Koraci odredivanja konzistencije prikazani su Slikom 4.9 a rezultati ispitivanja konzistencije

prikazani su Tablicom 4.3.

Slika 4.9 Odredivanje konzistencije morta na stolicu za potresanje
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Mort Konzistencija [cm]
C100P0 19,5
C75P25 16
C50P50 15
C25P75 15,5

Tablica 4.3 Konzistencije mortova

Kao §to je vidljivo iz Tablice 4.3, sa povecanjem udjela pepela smanjivala se konzistencija tj.
obradivost morta. Ovo je o¢ekivano obzirom da pepeo ima vece upijanje vode od cementa pa upije
vise vode iz mjeSavine morta ¢ineéi je manje obradivom.

Mjesavine morta se ugraduju u trodijelne kalupe dimenzija 40x40x160 mm. Kalupi se prvo
premazu oplatnim uljem kako bi ih poslije lakSe izvadili van. Nakon §to se kalupi napune sa
mortom, stavljaju se na vibrostol gdje se mort izravna sa rubovima kalupa a moguce pore uklone
iz morta. Nakon 24 sata, ocvrsli uzorci prizmica su izvadeni iz kalupa, oznaceni i uronjeni u vodu

na daljnju njegu (Slika 4.10).

Slika 4.10 Ugradivanje mjesavine morta u kalupe i njegovanje ocvrslih prizmica

4.5. Odredivanje ¢vrstoce

U 28 danu starosti na prizmicama su odredene vla¢ne i tla¢ne ¢vrstoce prema HRN EN 1015-
11:2019 Metode ispitivanja mortova za zide -- 11. dio: Odredivanje ¢vrstoce pri savijanju i tlacne
¢vrstoce o¢vrslog morta [13].

Vlacna ¢vrstoca se odreduje optere¢ivanjem uzoraka kako je to prikazano na Slici 4.11 te uz

primjenu sljede¢e formule:
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3XE, Xl
Je= b xnt
Prizmice se opterecuju jednolicno brzinom 10-50 N/s tako da slom nastane unutar 30-90
sekundi. Izmjerene i izracunate veli¢ine zapisujemo. Polovice prizmi dobivenih u ovom postupku
koristimo za odredivanje tlacne Evrsto¢e morta. Tla¢na Cvrstofa se odreduje opterec¢ivanjem

uzoraka jednoli¢nom brzinom uz sljede¢u formulu:
Fm

fo=—1

Odredivanje vla¢ne i tlaéne ¢vrstoe prizmica morta prikazano je Slikom 4.11 a dobiveni
rezultati ispitivanja Tablicom 4.4 i Slikama 4.12 i 4.13. Slika 4.14 prikazuje neobican slom

uzoraka prizmica sa pepelom prilikom odredivanja vlacne ¢vrstoce.

Slika 4.11 Odredivanje viacne i tlacne évrstoce

Vlagéna &vrsto¢a [N/mm?] Tla¢na &vrstoéa [N/mm?]
Mort Pojedina¢na Srednja Stanfj.ar(ina Pojedina¢na Srednja Stanfj-ar(ji-na
B B devijacija B B devijacija
vrijednost vrijednost N/ vrijednost vrijednost INJm]
9,49 52,53
C100P0 9,21 9,74 0,56 51,43 52,55 0,92
10,52 53,69
5,96 38,61
C75P25 6,47 6,13 0,24 41,83 41,02 1,74
5,96 42,63
6,75 3,75
C50P50 6,76 6,70 0,07 3,52 3,62 0,10
6,60 3,60
7,09 1,70
C25P75 7,05 7,07 0,02 1,83 1,74 0,06
7,08 1,70

Tablica 4.4 Rezultati ispitivanja viacnih i tlacnih ¢vrstoca mortova
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=CI00P0 wC75P25 mCS50PS0 = C25P75 R A

90
10 80

Vlacna évrstoca (N/mm2)
(=)
Relativna vlacna ¢vrstoca

Slika 4.12 Rezultati ispitivanja vlacnih évrstoca mortova; a) apsolutne vrijednosti, b) relativne

vrijednosti

WCI00PO WC75P2S WCSOPSO = C25P7S ®C10080 = CT5P25 mCS0PS0. = C25P75

—
=

Tlaéna évistoc¢a (N/mm?2)
L .
=

Relativna tlaéna évistoca
”
=

Slika 4.13 Rezultati ispitivanja tlacnih évrsto¢a mortova, a) apsolutne vrijednosti, b) relativne

vrijednosti

Slika 4.14 Slom prizmice sa pepelom biomase prilikom odredivanja viacne ¢vrstoce
1z Slika 4.12 pod a) i b) vidljivo je da povecanjem udjela pepela rastu vla¢ne ¢vrsto¢e mortova

$to je nemoguce jer je prethodno pokazano da pepeo nije pucolanski aktivan. Uzrok takvim

rezultatima nalazi se u sasvim neobi¢nom nacinu sloma uzoraka sa pepelom biomase kako je to
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prikazano Slikom 4.14. Naime, po nastanku prve pukotine presa je nastavljala sa unosom sile i
pritom se odupirala o donju metalnu plocu prese. Stoga ovakvi rezultati nisu mjerodavni.

Uvidom u Sliku 4.13 a) vidljivo je da mjeSavina sa cementom (referentna mje$avina) ima
najvecu tlacnu ¢vrstocu, 52,55 MPa, te se tlacne ¢vrstoce mjeSavina sa dodatkom pepela biomase
smanjuju kako se povecava udio pepela biomase. Tlacna ¢vrstoca mjeSavine spravljene sa 75%
pepela biomase iznosi tek 3,32 MPa. Za mortove za zidanje u seizmicki aktivnim podrucjima
prema HRN EN 1998-1:2011 zahtjeva se tlacna ¢vrstoca od 5 MPa. Mortovi sa udjelom pepela do
25% ostvaruju tu ¢vrstocu. Relativno gledajuci (Slika 4.13 b), potpuna zamjena cementa sa
pepelom biomase rezultira sa 78,07% tlatne ¢vrsto¢e mjesavine. Sve standardne devijacije su

manje od 10% srednje vrijednosti §to znaci da su rezultati mjerodavni.
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Zakljucak

U radu se istraZzuje utjecaj zamjene cementa kao standardnog veziva sa pepelom biomase na
konzistenciju morta te njegovu vla¢nu i tlacnu ¢vrstocu. ZamijeSani su mortovi u kojima je varirao
volumni udio pepela od 0 do 75% s inkrementom od 25%. Sa povec¢anjem udjela pepela smanjivala
se konzistencija tj. obradivost morta §to je ocekivano obzirom da pepeo ima vece upijanje vode od
cementa pa upije viSe vode iz mjeSavine morta ¢ineéi je manje obradivom. Sa povecanjem udjela
pepela smanjivale su se tlaéne ¢vrsto¢e morta jer je pepeo pucolanski neaktivan materijal. Ipak,
mortovi sa do 25% pepela biomase kao veziva su dostatne ¢vrstoée za zidanje gradevina u
seizmicki aktivnim podrucjima.

lako pepeo biomase koriSten u ovom istrazivanju nije dao dobre rezultate vezane uz
konzistenciju i ¢vrstocu, ne mozemo u potpunosti iskljuciti potencijal uporabe pepela biomase kao
alternative za cement u spravljanju mortova. Uporaba alternativnih veziva za cement u
gradevinskim materijalima smatra se neophodnim u buducnosti cijele gradevinske industrije
obzirom da se pocinju uvoditi restrikcije vezane uz ofuvanje okolisa i postizanje klimatske
neutralnosti. Imajuéi to na umu, istrazivanja poput ovog ¢e vjerojatno postati ¢esti slucaj u grani

gradevinarstva.
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umjetnicka djelatnost i visoko obrazovanje.

MMI
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