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Sazetak

Prema nacelima kruzne ekonomije postoji veliki potencijal razvoja sinergije izmedu grade-
vinskog i energetskog sektora kroz upotrebu nusproizvoda iz drugih industrija ili recikliranih
materijala u betonskoj industriji. Cilj je ovog istraZivanja pronacéi mogucnosti uporabe lokal-
no dostupnog pepela drvne biomase (PDB) kao djelomicne zamjene za sitni agregat (pijesak)
u betonu. U radu je prikazan utjecaj PDB-a na relevantna mehanicka svojstva i svojstva traj-
nosti lijevanog betona u kojima je dio sitnog agregata (pijeska) zamijenjen s razli¢itim vrsta-
ma PDB-a u udjelu od 15 % te je proucavan njihov utjecaj u odnosu na propisane zahtjeve
proizvodaca predgotovljenih elemenata.

Kljucne rijeci: pepeo drvne biomase, lijevani beton, zamjena sitnog agregata, pijesak,
mehanicka svojstva, svojstva trajnosti

Possibilities of using wood biomass ash as a partial
replacement of fine aggregate in precast concrete

Abstract

According to the principles of the circular economy, there is great potential for developing
synergies between the construction and energy sectors through the use of by-products from
other industries or recycled materials in the concrete industry. The objective of this study
is to determine the potential of using locally available wood biomass ash (WBA) as a partial
substitute for fine aggregate (sand) in concrete. This paper presents the influence of WBA
on the relevant mechanical properties and durability of precast concrete, where a part of
fine aggregate (sand) was replaced by different types of WBA in a proportion of 15%, and
its influence was investigated in relation to the prescribed requirements of precast manufa-
cturers.

Key words: wood biomass ash, precast concrete, replacement for fine aggregate, sand,
mechanical properties, durability properties
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1 Uvod

Klimatske promjene predstavljaju sve vecu opasnost za Covjecanstvo zbog Cega je
potrebno pronadi brza rjeSenja u svrhu ispunjavanja ciljeva smanjenja emisija sta-
klenickih plinova za 55 % do 2030., odnosno postizanja klimatske neutralnosti [1].
Jedan od planova je i Revizija Direktive 2018/2001 [2] ¢ime Ce se potaknuti joS vece
iskoriStavanje energije iz obnovljivih izvora energije (OIE), pri cemu koristenje bio-
mase ima dominantnu ulogu s udjelom od ¢ak 60 % u ukupnim OIE [3]. Medutim,
u postrojenjima koja koriste drvnu biomasu kao sirovinu za proizvodnju elektri¢ne
i toplinske energije, javljaju se novi problemi vezani uz koli¢inu otpada koji pritom
nastaje i nacine upravljanja njime zbog nedostatka postojece regulative [4, 5]. Ovaj
otpad poznat je kao pepeo drvne biomase (PDB) te postoje tri vrste PDB-a: pepeo
s dna peci (pepeo s dna loZista peci), leteéi pepeo krupnije frakcije (pepeo s ciklon-
skog odvajaca) te letedi pepeo finije frakcije (pepeo s elektrostatskog filtera). Pepeo
s dna pedi ima drugacdija svojstva od letec¢ih PDB-ova (krupnije i finije frakcije), a
karakterizira ga veca veli¢ina zrna i veca vlaznost, Sto ga Cini prikladnim za primjenu
u podlogama cesta, nekonstruktivnima betonima ili nasipima. Medutim, njegova
upotreba u betonu nije dovoljno proucavana. Prema posljednjim podacima koje je
objavio HROTE (Hrvatski operator trzista energije d.0.0.) trenutno su u Republici
Hrvatskoj (RH) aktivne 42 energane na biomasu (slika 1), ukupne instalirane snage
97,068 MW,_ [6]. Lokacijske ikone (crvene i zelene) predstavljaju ukupan broj tre-
nutno aktivnih postrojenja na biomasu u RH. Zelene lokacijske ikone predstavljaju
energane u kojima su prikupljeni razli¢iti uzorci PDB-a te podaci o tehnologijama
izgaranja, vrsti biomase, nacinu upravljanja PDB-om na osnovi provedenih anketa.
Medutim, potencijal RH je mnogo vedi, buduci da se ovi podaci odnose samo na
postrojenja priklju¢ena na javnu elektricnu mrezu te ne uklju¢uju pogone za proi-
zvodnju celuloze i papira, rasadnike, susare ili tvornice za proizvodnju drvenog na-
mjestaja. Iz dijagrama prikazanog na slici 1 vidljivo je da 10 % energana proizvodi
letedi pepeo krupnije frakcije, 21 % leteci pepeo finije frakcije, a cak 69 % pepeo s
dna pedi. Istrazena postrojenja na biomasu ukupno proizvedu 22859,1 t/god PDB-a,
a ocekuje se da ¢e ove koli¢ine PDB-a biti jo$ vecée sukladno ispunjavanju zahtjeva u
bliskoj buduénosti, stoga je potrebno pronaci primjereno rjeSenje njegove ponovne
upotrebe. S druge strane, betonska industrija poznata je po svom jednostranom
modelu proizvodnje i eksploatacije prirodnih sirovina pri ¢emu se gradevni proizvo-
di izraduju ve¢inom od prirodnih sirovina te na kraju Zivotnog vijeka postaju gra-
devni otpad [7]. Promatrajuci 1 m® betona, ovakav sustav uobitajeno se sastoji od
8 —16 % cementa, 7—20 % vode i 65— 75 % agregata, ukljuCujudii pijesak s udjelom
od priblizno 25 % [8]. Procjenjuje se da se svake godine iz kamenoloma, jama, rijeka,
obala i morskog okolisa izvuce ukupno 40 - 50 milijardi tona agregata predstavljajudi
ozbiljnu prijetnju slatkovodnom i morskom ribarstvu i bioloskoj raznolikosti, a tako-
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der utjece se na rije¢nu i obalnu eroziju [7]. Osim toga, eksploatacija agregata zna-
¢ajno doprinosi emisijama staklenickog plina (CO,), pri ¢emu je izravan utjecaj po-
vezan s emisijama iz samih procesa ekstrakcije i transporta, a neizravan s procesom
proizvodnje cementa za upotrebu u betonu [9]. Dosadasnja istraZivanja pokazala
su da se PDB zbog svojih fizikalnih karakteristika i kemijskog sastava moZe ponovno
upotrijebiti betonskoj industriji kao djelomi¢na zamjena cementa i/ili agregata [4,
10, 11]. Na taj nacin doprinijelo bi se ispunjavanju pojedinih zahtjeva za postiza-
njem klimatske neutralnosti, ali bi se rijesila i pitanja vezana uz upravljanje PDB-om,
emisije staklenickih plinova te iscrpljivanje prirodnih resursa stvarajuci inovativni,
ekoloski prihvatljiviji materijal.

Ovo istrazivanje daje pregled mehanickih svojstava i svojstava trajnosti ispitanih na
mjesavinama lijevanog betona s PDB-om kao djelomi¢nom zamjenom sitnog agre-
gata (pijeska), bududéi da njegova upotreba u betonu nije dovoljno proucavana. Cilj
je pronaci mogucnosti primjene PDB-a u proizvodnji predgotovljenih elemenata. Za
potrebe ovog istrazivanja prikupljeni su razli¢iti PDB-ovi iz 3 energane na podrucju
RH.

W pepeo s dna pedi

W leteci pepeo krupnije
frakcije iz dimnjaka
(ciklonski odvajat)

[ leteci pepeo finije
frakcije iz dimnjaka
(elektrostatski ili
vrecasti filter)

Y

Slika 1. Lokacije aktivnih postrojenja na biomasu u Republici Hrvatskoj te udjeli razlicitih vrsta PDB-
ova koji se generiraju u 22 postrojenja na biomasu
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2 Eksperimentalni dio

Za potrebe ovog istraZivanja izradene su razli¢ite mjeSavine lijevanog betona — re-
ferentna, koja nije sadrzavala PDB i 3 mjesavine (oznaka M1, M2, M3) u kojima je
15 % sitnog agregata (pijeska) zamijenjeno razli¢itim vrstama PDB-a (oznaka PDB1,
PDB2, PDB3) te je proucavan njihov utjecaj na relevantna mehanicka svojstva i svoj-
stva trajnosti u odnosu na propisane zahtjeve proizvodaca za lijevani beton koji se
uobicajeno ugraduje u proizvode poput kanalica i/ili lijevane nadvoznjacke glave.

2.1 Materijali i metode

2.1.1 Materijali

Prilikom izrade mjeSavina lijevanog betona koriSteni su originalni sastavi proizvo-
daca betonske galanterije Beton Lu¢ko RGB d.o.0. U svim mjesSavinama koristeni su
obicni portlandski cement, prirodni agregat Trstika (frakcije 0/4 mm, 4/8 mm i 8/16
mm) iz Sljuncare “Smontara” pitka voda iz vodovoda te dodaci superplastifikator i
aerant. Osim toga, za potrebe ovog istraZzivanja odabrana su 3 PDB-a s dna peci pri-
kupljena u energanama na drvnu biomasu u RH, u kojima se uglavhom koristi teh-
nologija izgaranja na reSetki. Drvna biomasa koju koriste kao sirovinu je ¢ista drvna
sjecka, cijela drvna sjecka i ostaci od pridobivanja drva, a naj¢esée vrste drveta su
mijeSano drvo, hrast, grab i bukva. Tablica 1 prikazuje kemijski sastav PDB-ova koji
su koristeni kao zamjena za 15 % sitnog agregata (pijeska).

Kemijski zahtjevi za agregate, u ovom slucaju pijeska, definirani su normom HRN EN
12620 [12], odnosno HRN EN 1744-1 [13]. Za primjenu PDB-a u betonu, potrebno
je ograniciti sadrzaj klorida, sulfata topivih u kiselini, ukupnog sumpora te sastojaka
koji utje€u na brzinu vezivanja i o¢vrscivanja betona poput organskih tvari, Secera,
laganih Cestica itd. Dodatno je potrebno obratiti pozornost na sadrzaj alkalnoreak-
tivnih sastojaka [12] u PDB-u, koji mogu prouzrociti pojavu alkalnosilikatne reakcije
[8]. Nepovoljnu komponentu PDB-a predstavlja i gubitak Zarenjem, odnosno sadrzaj
neizgorenog ugljika (tablica 1), jer negativno utjece na svojstva trajnosti betona [8],
poput povecanog upijanja vode [14]. Tablica 2 prikazuje fizikalna svojstva PDB-a i
sitnog agregata (pijeska) prema normama za odredivanje svojstava agregata [12,
13, 15].
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Tablica 1. Kemijski sastav PDB-ova koristenih za djelomi¢nu zamjenu sitnog agregata (pijeska)

Svojstvo Jedinica PDB1 PDB2 PDB3
Gubitak Zarenjem (950 °C) mas.% 11,5 3,9 6,6
Sadrzaj P,0s mas.% 2,86 3,36 2,93
Sadrzaj Na,O mas.% 0,47 1,07 1,17
Sadrzaj K,0 mas.% 12,03 11,55 7,68
Sadrzaj CaO mas.% 49,07 36,59 27,85
Sadrzaj MgO mas.% 3,89 4,43 4,17
Sadrzaj Al,O3 mas.% 3,73 6,15 9,79
Sadrzaj TiO, mas.% 0,42 0,9 0,68
Sadrzaj Fe;03 mas.% 2,3 3,56 4,03
Sadrzaj SiO, mas.% 21,87 30,1 38,58
Sadrzaj MnO mas.% 1,26 0,72 0,34
Sadrzaj SO3 mas.% 1,38 1,26 2,18
Si02+Fe;03+Al,05 mas.% 27,9 39,81 52,4
Na,Oeq mas.% 8,39 8,67 6,22
pH - 13,61 13,22 12,89
Tablica 2. Fizikalna svojstva sitnog agregata (pijeska) i PDB-ova

Agregat P PDB1 PDB2 PDB3
Gustoca (kg/m3) 2,88 2,88 2,86 2,43
Sadrzaj sitnih Cestica (%) f3 11,7 1,2 32,3

Apsorpcija vode (%) 0,7 13,9 8,5 4,3

Pijesak podrazumijeva dio agregata frakcije maksimalne veli¢ine zrna do 4 mm, dok
PDB-ovi sadrze i Cestice veli¢ine do 16 mm, odnosno 31,5 mm, iako udio tih Cestica
nije velik. Stoga, prilikom upotrebe PDB-a kao djelomi¢ne zamjene za pijesak, bilo bi
preporucljivo ukloniti Cestice koje su vece od 4 mm [16]. SadrZaj sitnih Cestica tre-
bao bi zadovoljavati razred propisan za pijesak odnosno f,, Sto znaci da sadrZaj sitnih
Cestica agregata koje prolaze kroz sito otvora 0,063 mm mora biti < 3 %. Iz tablice 2
vidljivo je da PDB1 i PDB3 ne zadovoljavaju propisani kriterij, te se moze ocekivati
nepovoljan utjecaj na obradljivost i pove¢anu potrebu za vodom. Apsorpcija vode i
gustoca, PDB-a i pijeska, odredene su prema HRN EN 1097-6 [17]. Utvrdeno je da je
apsorpcija vode pijeska 0,7 %, dok je za PDB-ove od 6 do 20 puta veca, sto upucuje
na veliku poroznost PDB-a. Vecina obi¢nih agregata ima apsorpciju od 1 do 2 %. U
ovom istraZivanju niti jedan PDB nije unutar navedenih granica te se moze ocekivati
nepovoljan utjecaj na svojstva trajnosti ispitanih uzoraka lijevanog betona [17].
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2.1.2 Metode

Izradene su 4 mjesavine lijevanog betona — referentna (oznake MO0), koja nije sadr-
Zavala PDB te 3 mjeSavine (oznaka M1, M2, M3) u kojima je 15 % sitnog agregata
(pijeska) zamijenjeno razli¢itim vrstama PDB-a (oznaka PDB1, PDB2, PDB3). Ovim
istrazivanjem Zeli se prikazati kako zamjena dijela sitnog agregata (pijeska) razlic¢itim
vrstama PDB-ova utjece na relevantna mehanicka svojstva — ¢vrstocu na savijanje
te svojstva trajnosti — upijanje vode, otpornost na djelovanje smrzavanja sa soli za
odmrzavanje i otpornost na habanje. Kako bi se navedeno utvrdilo, provedena su
potrebna ispitivanja svojstava betonskih mjeSavina lijevanog betona u svjezem i
ocvrsnulom stanju u skladu s planom ispitivanja prikazanim u tablici 3.

Tablica 3. Plan ispitivanja lijevanog betona s PDB-om kao zamjenom dijela sitnog agregata (pijeska)

Svojstva Norme
Konzistencija slijeganjem HRN EN 12350-2:2019 [18]
Gustoca svjezeg betona HRN EN 12350-6:2019 [19]

Udio pora HRN EN 12350-7:2019 [20]

Temperatura svjezeg betona HRN EN 12350-1:2019 [21]

HRN EN 12390-5:2019 [22]

Cvrstoca na savijanje

Upijanje vode

. . . HRN EN 1340:2003 [23]
Otpornost na smrzavanje sa soli za odmrzavanje

Otpornost na habanje

3 Reuzultati i diskusija

3.1 Rezultati ispitivanja lijevanog betona s PDB-om u svjeZzem stanju

U tablici 4 prikazani su rezultati ispitivanja svojstava svjezeg lijevanog betona - re-
ferentne mjesavine (MO0) i mjesavina s razli¢itim vrstama PDB-ova kao 15 %-tne za-
mjene sitnom agregatu (pijesku). Prema zahtjevu proizvodaca za lijevani beton, pro-
pisani razred slijeganjem je S3 (100 — 150 mm), medutim odstupanje svih mjesavina
lijevanog betona ne predstavlja ogranicenje za njihovu primjenu. Mjesavine M2 i
M3 pokazale su povecanu obradljivost u odnosu na propisani kriterij te se mogu
svrstati u razrede konzistencije slijeganjem S5 i S4. S druge strane, mjesavina M1
pokazala je pad obradljivosti u odnosu na referentnu mjesavinu i propisani kriterij
te se moZe svrstati u razred konzistencije slijeganjem S1. Gubitak obradljivosti moze
biti posljedica poveéane potrebe za vodom primjenom PDB-ova zbog njegovog ne-
pravilnog oblika i porozne strukture Cestica te samim time i njegovom ve¢om speci-
ficnom povrsinom koje imaju tendenciju apsorbirati vise vode [7, 16, 24]. Tablica 2
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pokazuje da apsorpcija PDB1 iznosi 13,9 %, Sto je priblizno 20 puta vise u usporedbi
s pijeskom cija apsorpcija iznosi 0,7 %. Osim toga, na gubitak obradljivosti vjerojat-
no je dodatno utjecao veliki sadrzaj sitnih Cestica od 11,7 % [25]. Naime, sadrZaj
sitnih Cestica mora zadovoljavati razred propisan za pijesak odnosno f,, Sto znaci da
sadrzaj sitnih Cestica agregata koje prolaze kroz sito otvora 0,063 mora biti < 3 %.
Iz tablice 2 je vidljivo da PDB1 i PDB3 ne zadovoljavaju propisani kriterij te se moze
ocekivati nepovoljan utjecaj na obradljivost i povecana potreba za vodom. S obzi-
rom na kemijski sastav PDB1, ovakva svojstva mogu se povezati i s visokim sadrzZa-
jem neizgorjelog ugljika (gubitak Zarenjem), slobodnog CaO [7, 16, 24] te alkalija [8].
Rezultati ispitivanja gustoée mjesavina lijevanog betona ne ukazuju na znacajniju
promjenu. Sadrzaj zraka mjesavina lijevanog betona s PDB-ovima nije zadovoljio kri-
terij zahtjevan od proizvodaca, u rasponu od 4,5 do 7,0 %. MjeSavina M3 pokazala
je vedi udio pora u odnosu na referentnu mjesavinu za 31,5 %.

Tablica 4. Rezultati ispitivanja svojstava svjeZeg lijevanog betona s PDB-om

Oznaka mjesavine Mo M1 M2 M3
Konzistencija [mm] 220 15 230 210
Gustoca [kg/dm?3] 2,34 2,3 2,36 2,25
Temperatura [°C] 19,5 19,1 5,7 7,5

Udio pora [%] 5 3,2 3,1 7,3

3.2 Rezultati ispitivanja lijevanog betona s PDB-om u o¢vrsnulom stanju

3.2.1 Mehanicka svojstva

Mehanicko ponasanje uzoraka lijevanog betona s PDB-om kao djelomi¢ne zamjene
za sitni agregat (pijesak) prikazano je kroz ispitivanje ¢vrstoce na savijanje nakon
28 dana te usporedbu s propisanim kriterijima dobivenim od proizvodaca. Potreb-
no je naglasiti da je ispitivanje ¢vrstoce na savijanje mjeSavina MO i M1 provede-
no na uzorcima gotovih proizvoda (lijevanih nadvoznjackih glava) prema HRN EN
1340:2004, dok je na ostalim mjesavinama lijevanog betona M2 i M3 provedeno na
uzorcima prizmi dimenzija 10 x 10 x 40 cm ili 10 x 10 x 50 cm prema normi HRN EN
12390-5:2019.

Na slici 2 prikazane su srednje vrijednosti ¢vrstoe na savijanje uzoraka lijevanog
betona s razli¢itim vrstama PDB-a. Rezultati pokazuju da je mjesavina lijevanog be-
tona M3 pokazala blagi pad ¢vrstoée na savijanje u odnosu na referentnu mjesavinu
od 16,17 %. Medutim, sve mjesSavine lijevanog betona - referentna (M0) i s PDB-om
(M1, M2 i M3) zadovoljavaju propisane kriterije proizvodaca za lijevani beton razre-
da 2, odnosno T 25 MPa.
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Slika 2. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce savijanjem uzoraka lijevanog betona s PDB-om

3.2.2 Svojstva trajnosti

Svojstva trajnosti uzoraka lijevanog betona s PDB-om kao djelomi¢ne zamjene za
sitni agregat (pijesak) prikazana su kroz ispitivanje upijanja vode, otpornosti na
djelovanje smrzavanja sa solima za odmrzavanje i otpornosti na habanje ovisno o
propisanim zahtjevima dobivenim od proizvodaca. Rezultati ispitivanja trajnosti i
kriteriji propisani od proizvodaca prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Rezultati ispitivanja svojstava trajnosti uzoraka lijevanog betona s PDB-om

Upijanje vode [%]

Oznaka mjesavine MO M1 M2 M3 Razred Kriterij

Srednja vrijednost, B 5,2 7,4 4,5 5,4 2 <6%

Otpornost na djelovanje smrzavanja sa solima za odmrzavanje [kg/m?]

Gubitak mase nakon

< 2
28 ciklusa, D 0,0 3,6 0,2 0,2 3 <1,0 kg/m
Otpornost na habanje [mm?3]
Gubitak volumena, | ‘ 8337 ‘ 9769 ‘ 6016 ‘ 5847 ‘ 4 ‘ < 18000 mm?¥5000 mm?
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Rezultati ispitivanja upijanja vode prikazani su kao srednja vrijednost (B) triju uzor-
ka prizmi. Vrijednosti upijanja vode kretale su se u rasponu od 4,5 % do 7,4 %. U
usporedbi s referentnom mjesavinom (MOQ), sve mjesavine s PDB-om imale su vece
upijanje vode uz iznimku mjeSavine M2. Isti trend uocen je u ranijim istraZivanjima
pri zamjeni pijeska u razli¢itim udjelima [25, 26], $to se povezuje s poremecdajem
u strukturi zbog neoptimalne raspodjele velicine Cestica, odnosno veéeg broja Su-
pljina [27]. Mjesavina M1 pokazala je najvecu vrijednost upijanja vode $to se moze
povezati s velikom vrijednos$céu apsorpcije vode PDB1 od 13,9 %. Promatrajuci rezul-
tate u odnosu na kriterije propisane od proizvodaca, sve mjesavine lijevanog betona
- referentna (MO) i s PDB-om (M2 i M3) - zadovoljile su propisani kriterijod B<6 %
za razred 2 te i u ovom slucaju mjesavina M1 nije zadovoljila. Ovi rezultati pokazuju
da zamjena dijela sitnog agregata (pijeska) u udjelu od 15 % ima pozitivan ucinak na
ovo svojstvo, osim u sluc¢aju mjesavine M1.

U tablici 5 prikazani su rezultati ispitivanja otpornosti na djelovanje smrzavanja sa
soli za odmrzavanje kao srednje vrijednosti (D). Srednja vrijednost predstavlja gu-
bitak mase oljustenog materijala s ispitne povrSine 4 uzorka svake mjesavine lije-
vanog betona s PDB-om tijekom njihovog izlaganja 28 ciklusa smrzavanja i odmrza-
vanja u prisustvu soli za odmrzavanje. Prema propisanom kriteriju od proizvodaca
za razred 3, srednja vrijednost gubitka mase oljustenog materijala nakon 28 ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja sa solima za odmrzavanje treba biti D < 1,0 kg/m?. Sve
mjesavine lijevanog betona s PDB-om, osim mjesavine M1, zadovoljile su propisani
kriterij. Ovakav trend moZe se povezati s visokim gubitkom Zarenjem (11,5 %) [28]
i alkalijama (8,39 %) [29] sadrZanim u PDB1. Gubitak mase oljustenog materijala
mjesavine lijevanog betona M1 iznosio je 2,58 kg/m? nakon samo 14 ciklusa.
Rezultati ispitivanja otpornosti na habanje uzoraka lijevanog betona s PDB-om kao
djelomicnom zamjenom sitnog agregata (pijeska) dobiveni su kao srednja vrijed-
nost (1) na 3 ispiljena uzorka dimenzija 71 x 71 x 50 mm nakon 16 ciklusa habanja.
Srednja vrijednost (l) predstavlja gubitak volumena po povrsini od 5000 mm?. Iz re-
zultata je vidljivo da su sve mjesavine lijevanog betona — referentna (M0) i s PDB-om
(M1, M2 i M3) zadovoljile propisani kriterij za razred 4 od | £ 18000 mm?%5000 mm?.

4 Zakljucak

Ovim istraZivanjem prikazan je potencijal primjene PDB-a kao zamjene dijela sitnog
agregata (pijeska) od 15 % u mjeSavinama lijevanog betona kroz zadovoljenje veci-
ne propisanih kriterija od proizvodaca na relevantna mehanicka svojstva — ¢vrstocu
na savijanje te svojstva trajnosti — upijanje vode, otpornost na djelovanje smrzava-
nja sa soli za odmrzavanje i otpornost na habanje. Sve mjesavine lijevanog betone s
PDB-om zadovoljile su veéinu propisanih kriterija za dane razrede, osim mjesavine
M1 (PDB1), pri ¢emu je potrebno obratiti pozornost na kemijski sastav i fizikalne
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karakteristike PDB-a. Upotrebom PDB-a u betonu kao djelomi¢ne zamjene sitnog
agregata (pijesku) utjece se na ekoloski prihvatljiviju proizvodnju betona kojim se
smanjuje prekomjerna emisija staklenickih plinova, iscrpljivanje prirodnih resursa
i potrosnja energije. S druge strane, pomaze se u rjeSavanju problema upravljanja
PDB-om te smanjenja s time povezanih troskova.
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