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Sazetak

Jedno od mogudih rjeSenja o postupanju s otpadnim pepelom nastalim izgaranjem drvne
biomase (PDB) jest njegovo koriStenje u proizvodnji opeke. Ovisno o fizikalnim i kemijskim
svojstvima PDB-a, koja su bliska svojstvima sirovina u proizvodnji opeke, PDB moze djelo-
mic¢no zamijeniti prirodne, sastavne sirovine opeke. Potrebno je utvrditi utjecaj kemijskog
sastava i mikrostrukture PDB-a na svojstva gotovih proizvoda, s ciljem proizvodnje opeke s
optimalnim udjelom PDB-a za postizanje fizikalnih i mehanickih svojstava te svojstava trajno-
sti priblizno jednakih svojstvima konvencionalne opeke.

Kljucne rijeci: biomasa, drvni pepeo, proizvodnja opeke, otpad, kemijski sastav

Possibilities of wood biomass ash use in brick
production

Abstract

One of feasible solutions for wood biomass ash (WBA) sustainable management is to use it
in brick production. Considering physical and chemical properties of WBA, which are similar
to the properties of brick-making materials, WBA could partially replace natural resources. It
is necessary to determine the impact of the WBA chemical composition and microstructure
on the properties of formed products, with the aim of producing bricks with an optimal
share of WBA, as this would enable achieving physical, mechanical, and durability properties
that are approximately equal to the properties of conventional bricks.

Key words: biomass, wood ash, brick production, waste, chemical composition
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1 Uvod

Aktivnosti svih zemalja ¢lanica Europske unije (EU), medu kojima je i Hrvatska,
usmjerene su na ispunjenje smjelih energetskih i klimatskih ciljeva koji, izmedu
ostalog, obuhvacaju koristenje minimalna 32 % energije iz obnovljivih izvora do
2030. te smanjenje emisija staklenickih plinova u iznosu od 40 % do 2030. u odnosu
na razine iz 1990. godine [1]. Najznacajniji izvor obnovljive energije u EU Cini ¢vrsta
i plinovita biomasa, poglavito drvo i drvni otpad [2], Sto podupire europski plan za
postupno zatvaranje svih energana na ugljen do 2030. godine. Smanjenje koristenja
ugljena u zemljama Europske unije i postupno napustanje fosilnih goriva rezultiralo
je povecanim koristenjem biomase kao odrZivog goriva. Procjenjuje se da bi se ko-
ristenjem energije iz obnovljivih izvora u iznosu od 20 %, ispunjenjem cilja utvrde-
nog Direktivom 2009/28/CE, ostvarila proizvodnja od priblizno 15,5 milijuna tona
pepela biomase godisnje u EU-u do 2020. godine [3]. Dakle, uglji¢na neutralnost u
svakom je slucaju sastavni dio dugorocne energetske i klimatske strategije EU, Cijim
se ostvarenjem do 2050. godine Zeli osigurati prelazak na ,zeleno” gospodarstvo
[4]. IskoriStavanje bioenergije moZe znacajno doprinijeti postizanju ambicioznih eu-
ropskih ciljeva, pod uvjetom da se biomasa proizvodi i koristi na odrZiv nacin [5,6].
Drvna biomasa smatra se ugljicno neutralnim gorivom zbog toga Sto drvo apsorbi-
ra istu koli¢inu ugljicnog dioksida tijekom rasta kao i tijekom izgaranja, $to ju Cini
poZeljnijim energentom u odnosu na druge vrste biomase. Tome u prilog govori i
polozaj drvne biomase na vrhu ljestvice obnovljivih izvora energije koriStenih u EU
s vecinskim udjelom od 59 % svih obnovljivih izvora energije [6, 7]. Kao posljedica
povecanja broja energana na biomasu generiraju se velike koli¢ine pepela koji na-
staje kao nusproizvod prilikom njenog izgaranja. lako veé postoje brojne moguéno-
sti njegove uporabe, sadasnja praksa gospodarenja PDB-om u Europi i Hrvatskoj
zasniva se veé¢inom na odlaganju PDB-a na odlagalista. Pritom vrlo lako moze dodi
do onecisc¢enja zraka zbog prijenosa sitnih ¢estica PDB-a nosenih vjetrom, sto moze
uzrokovati respiratorne zdravstvene probleme stanovnicima koji Zive u blizini odla-
galiSta. Zagadenje podzemnih voda zbog izluZivanja teskih metala iz PDB-a i nedo-
statak prostora za odlaganje otpada takoder predstavljaju znacajan problem [8]. EU
donosenjem novog , Paketa o otpadu”, koji izmedu ostalog donosi izmjene Direkti-
ve o otpadu i Direktive o odlagalistima otpada [9,10], podupire smanjenje samog
stvaranja otpada povecanim udjelom prerade i ponovne upotrebe te posljedicno i
smanjenje odlaganja otpada na odlagalistima.

Porastom razine ekoloske svijesti u gradevinskoj industriji, jaca i potreba da se re-
alizira ugradnja novonastalih otpada u tradicionalne gradevne materijale, izmedu
ostalog i opeku. Zahvaljujuéi svojim izvanrednim mehanickim i trajnosnim svojstvi-
ma te relativno niskoj cijeni, opeka ve¢ tisu¢ama godina ima znacajnu ulogu u gra-
diteljstvu te je svoju popularnost zadrzala sve do danas. Najstariji primjerci opeke
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stari su oko 6000 godina, a datiraju jos iz vremena antickog grada Babilona kada se
opeka izradivala ru¢no i susila na suncu [11]. Od tada do danas proces proizvodnje
i sama opeka znacajno su se promijenili, sve s ciljem stvaranja izdrZljivih proizvoda
visokih energetskih performansi kroz ekonomski i ekoloski ucinkovit proces. Ipak, ta
nastojanja ne mogu osporiti ¢injenicu da proizvodnja opeke zahtijeva znatnu kolici-
nu energije i resursa. Prema [12], potrosnja energije po toni proizvedene opeke pro-
cjenjuje se na 706 kWh, a emisija CO, iznosi 150 kg/t. Prema [13], procijenjeno je da
prosje€na omanja tvornica opekarskih proizvoda koristi 500 tona sirovina dnevno.
Procjenjuje se da Ce koliCina CO, koja nastaje koriStenjem goriva i potrosnjom elek-
tricne energije potrebnih za proizvodnju opeke 2020. godine iznositi 22,5 kg CO,/
m?, a emisija nastala uslijed proizvodnog procesa 10,89 kg CO,/m? [14]. lako je pri-
oritet samih proizvodaca minimiziranje energenata odnosno troskova proizvodnje,
potrebno je sagledati ,,Siru sliku” i uociti vaznost odgovornog iskoristavanja prirod-
nih resursa. Takoder treba uzeti u obzir i ugljicni otisak opekarske industrije koji
svakako nije zanemariv.

2 Sirovine za izradu opeke

Glinena opeka proizvodi se od gline, kvarcnog pijeska i manjih koli¢ina organskih
tvari poput piljevine koje izgaraju prilikom procesa pecenja, dajuéi tako opeci Ze-
ljenu poroznost. Ocekuje se da ce se tijekom sinteriranja, odnosno pecenja opeke,
pepeo s visokim udjelom ugljika ponasati kao organska tvar, ostavljajuci male Suplji-
ne u matrici opeke [8, 11]. Kvaliteta opekarske gline nesto je manja od primjerice
porculanske i lon¢arske, pri cemu opekarska glina sadrzi mali, ali jo$ uvijek dostatan
udio glinenog minerala kaolinita, zasluznog za stabilnost pri susenju, plasti¢nost i
obradljivost gline te koji omogucuje Siroki interval sinteriranja u kojem ne dolazi do
narusavanja oblika proizvoda [11]. Primarni materijal koji se koristi pri izradi opeke
svakako je glina, Cija eksploatacijska polja nakon zavrSetka ekstrakcije gline treba
sanirati i vratiti barem u pocetno stanje. lako u svijetu i u Hrvatskoj postoje znacaj-
ne eksploatacijske rezerve opekarske gline, djelomi¢nom ili potpunom zamjenom
prirodnih sirovina (gline i/ili pijeska i/ili piljevine) u proizvodnji opeke s otpadnim
PDB-om rijesio bi se problem upravljanja tim otpadom, a istovremeno bi se umanji-
lo koristenje sirovina iz prirode te posljedi¢no i ublaZio veliki uglji¢ni otisak opekar-
ske industrije. Takoder, prednost koristenja PDB-a kao sirovine u opeci je to Sto se
energija potrebna za pecenje opeke moze smanjiti, ovisno o koli¢ini organskih tvari
sadrzanoj u PDB-u [15, 16]. Organske tvari su u glinama prisutne u obliku ugljena,
treseta i biljnih ostataka koji tijekom pecenja gline izgaraju, Cinedi je tako porozni-
jom. Na taj nacin organske tvari istovremeno doprinose smanjenju energije potreb-
ne za pecenje, ali mogu i narusiti kvalitetu proizvoda uzrokujuci oste¢enja povrsine
[11]. Zasad se samo 9 % alternativnih odnosno recikliranih materijala primjenjuje u
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proizvodnji glinene opeke [17]. Usporedujuci kemijski sastav opekarske gline i pe-
pela drvne biomase (tablica 1.)., vidljivo je da su glavni kemijski sastojci PDB-a SiO,,
Ca0 i ALO,, tvoredi sustav SiO, — ALLO, — CaO gdje su glavni mineraloski sastojci
kvarc, kalcit i silikati, slicni keramickoj sirovini. Kemijski sastav PDB-a znatno ovisi
o podrijetlu biomase te je vrlo promjenjiv, razlikujuci se od pepela do pepela [18].
Carevi¢ i dr. u [19] prikazuju detaljnu karakterizaciju razlicitih, lokalno dostupnih
pepela iz Hrvatske, u skladu s postoje¢im propisima za uporabu leteceg pepela u be-
tonu (HRN EN 450-1). Na osnovi analize 21 uzorka razlicitih vrsta PDB-a prikupljenih
s 10 razli¢itih lokacija predlazu novu metodologiju preliminarne provjere PDB-a koja
u obzir uzima fizikalna i kemijska svojstva pepela te omogucuje kvalitativno rangi-
ranje ispitanih PDB-a. PredloZena preliminarna metodologija na taj nacin rjesava
znacajan problem koji proizlazi iz visoke varijabilnosti kemijskog sastav PDB-a, ¢ime
bi se znatno olaksao odabir najprikladnijeg PDB-a ali i odgovarajuéih daljnjih labo-
ratorijskih ispitivanja. Takvo rangiranje PDB-a nuZno je i za odredivanje optimalnog
udjela PDB-a u opekarskim proizvodima, odnosno predvidanje negativnog utjecaja
na svojstva gotovog proizvoda.

Tablica 1. Usporedba kemijskog sastava razlicitih opekarskih glina i PDB-a

o vala | Oplaa | Omane | pous | vomz | ons
Sio, 56,04 63,45 53,75 18,19 16,77 49,34
AIZO3 18,11 16,23 17,64 3,14 2,53 12,42
Fe,0, 6,39 8,46 7,36 2,10 1,71 4,78
Ca0 3,64 0,50 2,75 57,93 43,68 18,58
MgO 3,02 1,22 2,20 6,17 3,92 3,68
Na,0 1,20 0,21 0,75 0,57 1,12 2,12
K,0 2,61 1,24 2,69 8,10 21,51 5,28
TiO, - 1,22 0,84 0,13 0,10 1,21
G“ngrgfgfgem 8,35 6,78 11,5 3,0 17,7 6,0
* Podaci o kemijskom sastavu opekarskih glina prikupljeni su od lokalnih proizvodaca opeke

3 Mogucnosti primjene pepela u proizvodnji pecenih opekarskih
proizvoda

Provedena su brojna istraZzivanja o moguénostima djelomi¢ne pa ¢ak i potpune za-
mjene konvencionalnih sirovina u proizvodnji opeke, mijenjajudi ih s razli¢itim vrsta-
ma pepela kao Sto su pepeo rizZine ljuske, pepeo nastao spaljivanjem komunalnog
otpada i komunalnog mulja, leteéi pepeo od ugljena te pepeo od Seéerne trske [12,
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18]. U daljnjem dijelu ovog rada prikazana su novija istraZivanja u kojima je pepeo
nastao spaljivanjem biomase, posebice drveta, koristen kao zamjena za dio gline.
Kroz prikazana istraZivanja iskazan je znatni potencijal otpadnog pepela kao zamjen-
skog materijala u proizvodnji pec¢enih opekarskih proizvoda.

Iz pregleda stanja podrucja vidljivo je da se prednost daje indirektnim metodama
ispitivanja svojstava trajnosti opeke s PDB-om, kao Sto su ispitivanja pocetnog (ka-
pilarnog) upijanja i ukupnog upijanja vode te porne strukture. U navedenim istraZzi-
vanjima nije primijenjena direktna metoda ispitivanja otpornosti opeke na cikluse
smrzavanje/odmrzavanja, ali je ispitivana tlacna ¢vrstoca opeke koja je u indirektnoj
vezi s otpornoséu na cikluse smrzavanja/odmrzavanja.

Istrazujudi primjenu pepela u proizvodnji opeke, Eliche-Quesada i dr. [8] koristili su
razlicite vrste pepela s dna peci kao zamjenu za 20 % gline. KoriStene su sljede-
¢e vrste pepela: P1 - pepeo nastao spaljivanjem drvne biomase (drvnih ostataka
drvnopreradivacke industrije poput kore drveta, drvne prasine te drvnih proizvoda
nezadovoljavajuce kvalitete); P2 - pepeo nastao spaljivanjem ostataka od obrezi-
vanja maslina i borova; P3 - pepeo nastao spaljivanjem komina maslina i P4 - pe-
peo od mljevenih kostica maslina. Na uzorcima pecenim pri temperaturi od 1000
°C nije doslo do pojave pukotina niti bubrenja. Svojstva poput skupljanja, upijanja
vode, volumenske gustoce, poroznosti, tlacne ¢vrstoce te toplinska provodljivost
analizirana su s obzirom na podrijetlo ugradenog pepela te usporedena s referen-
tnim uzorcima od Ciste gline. Najveée vrijednosti skupljanja, veée i od referentnih,
zabiljeZene su na uzorcima s pepelima P3 i P4, dok su vrijednosti skupljanja uzora-
ka s pepelima P1 i P2 sli¢ne referentnim zbog vece koli¢ine kvarca, a posljedi¢no
i povecanja tekuce faze tijekom sinteriranja. Vecée koli¢ine gubitka Zarenjem (LOI)
povezane su sa znacajnim smanjenjem volumena odnosno pojavom velikih defor-
macija i lomova tijekom faze pecenja. Povecane vrijednosti kapilarnog upijanja vode
kod uzoraka s pepelom mogu uzrokovati dehidraciju morta i loSe prianjanje morta
prilikom ugradnje opeke. Najveée vrijednosti zabiljeZzene su kod pepela P1i P2, sto
je posljedica povecanja koli¢ine povrsinskih pora. lako su vrijednosti kapilarnog upi-
janja kod svih uzoraka zadovoljavajuce, preporuca se mocenje takvih opeka prije
same ugradnje. Upijanje vode je, kao i kapilarno upijanje, povecano kod uzoraka s
pepelom, posebice s pepelima P1 i P2. Udio otvorenih pora znacajno se s povecao
, dok je mali porast zatvorenih pora uocen samo kod uzoraka s P1. Ispitujuci tlacnu
¢vrstocu, kod uzoraka s pepelom zabiljeZen je pad vrijednosti u rasponu od 2,5 do
31 %, pri Cemu su najvece vrijednosti postignute kod opeke s 20 % pepela P1. Uspo-
redno s povecanjem poroznosti, volumenska gustoca se kod uzoraka s pepelima P2 i
P4 smanjuje zbog velikog udjela organske tvari i karbonata, Cija razgradnja uzrokuje
ekspanziju u opeci. Toplinska provodljivost uzoraka s pepelima znatno je smanjena,
posebice kod uzoraka s pepelom P4 kod kojih to smanjenje iznosi 38 % odnosno
toplinska provodljivost iznosi 0,65 W/mK. Prema tome, vidljiva je ovisnost toplinske
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provodljivosti o gustodi, ali i o drugim faktorima kao Sto u mikrostruktura, udio, ve-
licina i raspored pora. Prilikom procjene otpustanja opasnih tvari (izluZivanja teskih
metala) iz opeke s pepelom zabiljeZzene su poveéane koncentracije, ali ipak znatno
manje od dopustenih. Prema tome, potvrdena je kategorizacija pepela kao inertnog
i neopasnog otpada te visoka razina imobilizacije teskih metala ugradnjom pepela
u opeku. Eliche-Quesada i dr. u [13] takoder prikazuju moguénost koristenja leteceg
PDB-a kao zamjenskog materijala u proizvodnji ekoloski prihvatljive pecene opeke,
ali i u udjelima veéim od 20 %. Leteci pepeo i pepeo s dna peci, nastao od drvnih
ostataka tijekom obrezivanja maslina i borova, koristen je kao dodatna sirovina za
zamjenu gline u udjelima do maksimalno 30 %. Promatran je utjecaj PDB-a na sku-
pljanje, upijanje vode i kapilarno upijanje, volumensku gustodu, tlacnu ¢vrstocu, to-
plinsku provodljivost i izluZivanje teskih metala. U obzir je uzet i utjecaj temperatu-
re pecenja. Rezultati su pokazali da je optimalna temperatura sinteriranja 1000 °C.
Povecanjem temperature pecenja od 900 do 1000 °C, povedala se tlacna Cvrstoéa i
smanjilo upijanje vode. Ipak, zamjenom gline s 30 % PDB-a proizvedena je opeka s
vrlo velikim vrijednostima apsorpcije vode i slabijim mehanickim svojstvima. Na os-
novi dobivenih rezultata, optimalna koli¢ina PDB-a iznosi 20 %, kako bi se proizvela
opeka zadovoljavaju¢ih mehanickih svojstava i smanjene toplinske provodljivosti.
Opeka s dodatkom pepela s dna peci pokazala je bolja svojstva od opeke s leteé¢im
PDB-om. S obzirom na izluZivanje teskih metala, utvrdeno je da opeka s PDB-om ne
predstavlja problem za okolis. Kod primijenjenih PDB-a utvrdena je velika koli¢ina
alkalija Sto dovodi do stvaranja veceg udjela staklene faze ¢ime se smanjuje tem-
peratura pecenja. Na taj nacin bi se smanjila energija potrebna tijekom proizvod-
nog procesa. Takoder, zbog udjela organske tvari i kalcijevog karbonata, PDB moze
djelovati kao sredstvo za stvaranje pora. A. Gomez-Barea i dr. [21] tvrde isto, Zele-
¢i klasificirati PDB bogat organskom tvari kao sredstvo za stvaranje pora. Ispitujuci
opeku s 15 i 20 % PDB-a utvrdeno je veliko smanjenje tlacne ¢vrstoée i gustoce te
znacajno povecanje apsorpcije vode, usporedno s pove¢anom poroznosti. Navede-
no se pripisuje poveéanoj potrebi za vodom tijekom mijesanja te utjecaju PDB-a na
stvaranje pora.

C. Fernandez-Pereira i dr. [22] u svojem su istrazivanju takoder pokazali da je pri-
mjena leteceg pepela nastalog izgaranjem biomase (u mjehuric¢astom fluidiziranom
sloju) moguca u proizvodnji opeke u udjelima do 20 %. Pepeo koji je koristen u
istraZivanju nastaje spaljivanjem otpadnog materijala pri proizvodnji maslinovog
ulja (komine masline). Pepeo bogat ugljikom promatran je kao inertni materijal koji
¢e doprinijeti razvoju pora svojom razgradnjom tijekom faze sinteriranja. Ocekuje
se da ée se pepeo tijekom faze sinteriranja ponasati poput organske tvari, stvarajuci
male Supljine u matrici opeke. Promatran je utjecaj razlicitih temperatura pecenja
opeke, od 1000 °C do 1075 °C. Ispitivanjem konacnih proizvoda utvrdeno je osjetno
smanjenje ¢vrstoce na savijanje nakon susenja i pecenja te smanjenje gustoce s po-
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vecanjem udjela pepela. lako je utjecaj poveéanja temperature neznatan, vrijedno-
sti ¢vrstoca nakon pecenja pri temperaturi od 1075 °C nesto su manje od vrijednosti
¢vrsto¢a nakon pecenja pri temperaturi od 1050 °C. Uoceno je veliko smanjenje
¢vrstoce na savijanje nakon susenja, no vrijednosti su i dalje dovoljne da bi se opeka
mogla dalje obradivati, odnosno pedi. Skupljanje uzoraka takoder je mjereno na-
kon faze susenja i faze pecenja te je zabiljezeno povecanje skupljanja s povecanjem
temperature pecenja. Skupljanje tijekom susenja okarakterizirano je kao umjereno.
Znacajno povecanje upijanja vode povezuje se s pove¢anom koli¢cinom otvorenih
pora, no s porastom temperature pecenja upijanje vode opada zbog koli¢ine pora
koja se takoder smanjuje povec¢anjem temperature sinteriranja. Niti kod jednog od
opecnih uzoraka nije uocena crna jezgra, koja nastaje zbog nepotpunog izgaranja
organske tvari prisutne u glini odnosno mjesavini gline i pepela. Sto se ti¢e utjecaja
na okolis, ne oCekuju se nikakvi problemi s obzirom na zadovoljavajuce koncentra-
cije teskih metala. Samo je koncentracija Mo (molibdena) kod pojedinih uzoraka
zabiljeZena kao neznatno veca od dopustene razine.

L. Pérez-Villarejo i dr. [16] prikazuju istraZivanje utjecaja lete¢eg pepela dobivenog
izgaranjem drva masline, pri ¢emu su uzorci opeke peceni na razli¢itim temperatu-
rama (900 i 1000 °C). PDB je zamjenjujudi glinu doziran u udjelima od 10, 20 i 30
%. Promatrajuci gubitak Zarenjem (LOI), dodavanje PDB-a i poveéanje temperature
rezultiralo je povecanjem LOI, Sto mozZe biti posljedica veéeg udjela organske tvari
i karbonata u pepelu. Tlacna ¢vrstoca opeke smanjena je s poveéanjem koli¢ine le-
teceg pepela pri obje temperature pecenja. Volumenska gustoéa opeke pecene na
1000 °C veca je od gustoée opeke pecene pri 900 °C sto je uvjetovalo i bolja meha-
nicka svojstva. Kapilarno upijanje vode je neznatno poveéano s povec¢anjem koli¢ine
PDB-a. Vrijednosti toplinske provodljivosti uzoraka s 30 % PDB-a pecenih na 1000 °C
manje su za 34 % od toplinske provodljivosti uzoraka bez PDB-a. Skupljanje opeke
tijekom procesa pecenja poveéalo se s povec¢anjem koli¢ine PDB-a, $to se pripisu-
je oslobadanju plinova koji nastaju tijekom izgaranja organskih tvari i raspadanja
karbonata sadrzanih u PDB-u i glini. Utjecaj temperature na skupljanje utvrden je
na nacin da su zabiljezene manje vrijednosti skupljanja kod uzoraka pecenih na vi-
Soj temperaturi. Vodoupojnost, povezana s otvorenom poroznos¢u koja se razvija
tijekom faze pecenja uzoraka, povedala se s kolicinom PDB-a pri éemu su manje vri-
jednosti zabiljeZzene kod uzoraka pecenih na visoj temperaturi. Uobicajeno je da pri
viSim temperaturama dolazi do porasta vitrifikacijske faze, a time i postizanja gusce
mikrostrukture. Medutim, na uzorcima s PDB-om uoceno je suprotno s obzirom na
smanjenu volumensku gustocu i poveéanu vodoupojnost.

Mogucnost primjene PDB-a u proizvodnji opekarske cigle L. Pérez-Villarejo i dr. [23]
istrazuju smanjujuci udio gline do 50 %. Uzorci su izradeni s 10, 20, 30, 40 i 50 %
PDB-a i 10 % vode te peceni pri 950 °C. Rezultati su pokazali da se apsorpcija vode
povedala, a volumenska gustoda i tla¢na ¢vrsto¢a smanjile s povecanjem kolicine
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PDB-a. Uocena je tendencija da se vodoupojnost povecava s povecanim koli¢inama
PDB-a, pri ¢emu su uzorci s udjelom PDB-a vec¢im od 20 % pokazali neprihvatljive
vrijednosti. Kapilarno upijanje opeke takoder je znacajno poraslo s poveéanjem ko-
licine PDB-a iznad 50 %. Gustoc¢a opeke je upravo suprotna koli¢ini PDB-a pa je za-
mjena 20 % gline PDB-om rezultirala smanjenjem gustoce od 4 %, dok je vec sljededi
udio od 30 % uzrokovao znatno vece smanjenje od 16 %. Sli¢ni rezultati dobiveni su
ispitivanjem tlacne Cvrstoce. Kao i u prethodnim istraZivanjima, moze se zakljuciti
da zamjenjujudi glinenu sirovinu, maksimalni prihvatljivi udio PDB-a iznosi

20 %. Usporedujuci toplinska i mehanicka svojstva opeke, B. Beal i dr. [24] proma-
traju utjecaj razlicitih sredsatva za stvaranje pora, izmedu ostalog i pepela nastalog
izgaranjem mijesanih drva. Dozirajuci PDB u iznosu od 25 % u odnosu na masu gline,
promatrana su sljedeca svojstva opeke s PDB-om volumenska gustoca, poroznost,
upijanje vode, tlacna c¢vrstoca, skupljanje i toplinska provodljivost. Usporedujudi
opeku s PDB-om s referentnim uzorcima od Ciste gline, pecene pri temperaturi od
1060 °C, utvrdeno je da se volumenska gustoéa smanjila za 14 %, a poroznost i
upijanje vode povecali za 15 % odnosno 33 %. Vrijednosti tlacne ¢vrstoée opeke sa
PDB-om vrlo su bliske referentnim vrijednostima, uz razliku od 9 %. S obzirom na
povecanu koli¢inu, odnosno ukupni volumen pora ocekivano je smanjenje toplinske
provodljivosti. Kod opeke s PDB-om uocen je suprotan trend povecanja toplinske
provodljivosti s poveéanjem poroznosti opeke zbog organskih ostataka u PDB-u i
distribucije pora koje nastaju njegovim izgaranjem. Linearno skupljanje referentnih
uzoraka i uzoraka s PDB-om iznosi 4 % i odnosno 2,5 %. Smanjeno skupljanje tumacdi
se na nacin da je PDB zadrZzao manju koli¢inu vode koja tijekom susenja i pecenja
isparava i tako uzrokuje skupljanje opeke.

X. Lingling i dr. [15] za razliku od ostalih predlazu zamjenu gline s vrlo velikim udjeli-
ma leteceg pepela. Za izradu opecnih uzoraka koristen je pepeo nastao spaljivanjem
otpada iz tvornice papira, prikupljan mokrim postupkom. Opeka koja je sadrzavala
do 80 % pepela izlagana je razli¢itim temperaturama (1000, 1050, 1100 °C) nakon
Cega su analizirana sljedeca svojstva: tlacna Cvrstoca, upijanje vode, volumenska
gustoca, prividna poroznost. U obzir je uzeta i fino¢a pepela. Utvrdeno je kako se
indeks plasticnosti mjesavina pepela i gline znatno smanjuje s povecanjem kolicine
leteceg pepela te se predlaZe anuliranje tog efekta dodavanjem prikladnih dodata-
ka. Opcenito, kada je indeks plasti¢nosti manji od 6,0, opeka se ne moZe proizvoditi
procesom ekstruzije, koja predstavlja najéesée koristenu tehnologiju proizvodnje
opeke. Indeks plasti¢nosti gline iznosio je 13,8, a kod mjesavina s udjelom pepela
od 50 % iznosio je 9,1, sa 70 % 6,0 i sa 80 % 3,8 pa maksimalno smanjenje iznosi
priblizno 73 %. Uoceno je da se poroznost i upijanje vode povecavaju s udjelom
PDB-a, s tim da su pri viSim temperaturama pecenja zabiljeZene manje vrijednosti.
Gustoca i tlacna ¢vrstoda smanjuju se s poveéanjem udjela pepela, ali se pri visSim
temperaturama postizu vece vrijednosti. Promatrajuci utjecaj finoc¢e pepela na svoj-
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stva pecene opeke potvrdeno je da finije Cestice pepela pozitivno utjecu na proces
sinteriranja odnosno ocvrséivanja opeke. Sa 60 % usitnjenog pepela postignute su
vrijednosti tlacne Cvrstoée vede za 117 %, usporedujudi ih s vrijednostima dobive-
nim na opeci s krupnijim pepelom. Sa 70 % usitnjenog pepela postignute su vrijed-
nosti tlacne ¢vrstoce vece za 86 %, dok su sa 80 % usitnjenog pepela postignute
vrijednosti tlacne Cvrstoce vede za 46 %.

Kizinievic O. i V. [25] analizirali su proizvodnju opeke s pepelom od spaljivanja ot-
padnih drva Zeleéi smanjiti udio prirodne sirovine. Uzorci su izradeni ugradnjom
od 5 % do 60 % (prosijanog) pepela, koji zamjenjuje glinu te su peceni pri razlicitim
temperaturama (950 i 1000 °C). Utvrdene su smanjene vrijednosti skupljanja, gu-
stode, tlacne Cvrstoce i toplinske provodljivosti, a povecane poroznosti i upijanja
vode. Takoder je potvrdena moguénost uporabe pepela kao prirodnog pigmenta
s obzirom na to da se njegovim koristenjem smanjuje udio Zeljeza i dobiva opeka
svjetlije boje, Sto je vidljivo ve¢ kod udjela pepela ve¢eg od 10 %. Povecanjem udjela
pepela povedala se koli¢ina pora pri ¢emu je njihova distribucija podjednaka, bez
obzira na udio pepela i minimalni utjecaj vise temperature. Analizom mikrostruk-
ture pepela utvrdene su dvije vrste Cestica — negorive mineralne Cestice (okruglog
oblika, zaobljenih rubova i ujednacene strukture) te Cestice ugljena (razlicitih oblika,
Suplje, porozne i nejednolike strukture). Skupljanje i upijanje vode smanjuju se s po-
vecanjem udjela pepela, ali i s porastom temperature. Gustoéa nije ovisila o pove-
¢anju temperature dok je tla¢na €vrstoca porasla. S poveéanjem udjela pepelaiznad
20 % mijenja se mikrostruktura uzoraka te je procijenjeno da se optimalna svojstva
opeke postizu do te razine. Toplinska provodljivost opeke znadajno se smanijila pri
velikim udjelima pepela, ali je minimalno ovisila o temperaturi pecenja.

E. Bouet Martinez i dr. [26] predlaZzu ugradivanje leteéeg pepela, dobivenog spalji-
vanjem komina maslina, u glinenu opeku kao ekonomiéno i odrzivo rjesenje proble-
ma odlaganja otpada. Smanjujuci udio gline, leteci pepeo od biomase doziran je u
udjelima od 5, 10, 15, 20 25 %. Uzorci su proizvedeni od homogenizirane mjesavine
gline i pepela koja je umijeSana s 10 % vode, nakon Cega je opeka osusena te pecena
na temperaturi od 950 °C. Karakterizacijom keramickih kompozita proucavana su
sljededa svojstva: upijanje vode i kapilarno upijanje opeke, volumenska gustoca i
poroznost, gubitak Zarenjem, linearno skupljanje i tlaéna ¢vrstoca. Upijanje vode i
kapilarno upijanje uzoraka s pepelom povedalo se s porastom udjela pepela, s time
da su maksimalne vrijednosti upijanja zabiljeZzene kod uzoraka s 10 i 15 % pepela.
Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce pokazuju sli¢an trend kao i upijanje vode, odno-
sno veliku korelaciju s koli¢inom pora koja raste s porastom udjela pepela, ali samo
do udjela od 15 % nakon Cega naglo pada. Najveca vrijednost tlacne ¢vrstoce, veca
i od referentne vrijednosti, zabiljeZzena je kod uzorka s 5 % pepela. Usporedujudi
rezultate ispitivanja skupljanja utvrdeno je da se uzorci izradeni samo od Ciste gline
skupljaju 2,9 % dok je kod uzoraka s lete¢im pepelom linearno skupljanje doseglo
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maksimalnu vrijednost s udjelom pepela od 20 % iznoseci 1,02 %. Temeljem dobi-
venih rezultata zaklju¢eno je da se, bez obzira na smanjenje tlacne ¢vrstocée, udio
gline do 25 % moZe zamijeniti pepelom biomase bez zna¢ajnog smanjenja kvalitete
gotovih proizvoda.

4 Ciljevi daljnjeg istrazivanja i ocekivani doprinos

Pregledom stanja znanja u podrucju proizvodnje opeke s PDB-om uocena je nuz-
nost povezivanja varijabilnog sastava raznih PDB-a sa svojstvima trajnosti gotovih
proizvoda kako bi se mogao odrediti optimalni udio PDB-a kojim se moZe zamijeniti
glina. S obzirom na pretpostavku da ¢e dodavanjem PDB-a, pri pecenju opeke na-
stati dodatna koli¢ina pora, potrebno je odrediti njegov utjecaj na strukturu pora.
Povezivanjem svojstava sirovina i uvjeta proizvodnje, odnosno pravilnim odabirom
sirovina (zamjenom gline s kompatibilnim PDB-om) uz primjenu odgovarajuce tem-
perature pecenja opeke ostvarila bi se povoljna distribucija pora, osiguravajuci tako
Zeljenu trajnost gotovog proizvoda. S ekoloskog stajalista, ponovna upotreba PDB-a
u opekarskoj industriji imala bi pozitivan utjecaj na smanjenje emisije CO, koji na-
staje pri proizvodnji opekarskih proizvoda, o¢uvanje prirodnih resursa koji se koriste
u njihovoj proizvodnji te na rjesavanje problema o postupanju s PDB-om. Ocekivani
doprinos gradevinskoj industriji jest potvrda hipoteze da se primjenom PDB-a mogu
proizvesti opekarski proizvodi traZzenih svojstava bez narusavanja kvalitete. Na taj bi
se nacin pridonijelo razvoju kruzne ekonomije i povecala konkurentnost opekarskih
proizvoda na trzistu.

5 Zakljucak

Zamjenom dijela sirove gline u proizvodnji opeke s otpadnim materijalima, kao
Sto je pepeo dobiven spaljivanjem drvne biomase, ostvaruje se pozitivan doprinos
oCuvanju prirodnih resursa. Navedeno takoder rezultira smanjenjem troSkova koji
proizlaze iz eksploatacije sirove gline iz prirode, istovremeno rjeSavajuéi problem
postupanja s otpadnim pepelom. Pregledom dosadasnjih istraZivanja utvrdena
je opravdanost proizvodnje opekarskih materijala s dodanim pepelom biomase u
maksimalnom udjelu od 20 % do 25 %. Na ovaj nacin Zeli se kategorizirati PDB ne
kao otpad, vec¢ kao vrijednu sirovinu primjenjivu kao gradevni materijal kompatibi-
lan s tradicionalnim materijalima. Medutim, u obzir treba uzeti da je jedan od pri-
marnih ciljeva proizvodaca opeke svakako optimizacija proizvodnje i minimiziranje
operativnih tro$kova. Cinjenica da se ugradnjom pepela u opeku moze pridonijeti
smanjenju energije potrebne u fazi pecenja opeke, koja predstavlja najveci trosak
u cjelokupnom procesu proizvodnje, ide u prilog implementaciji novog materijala u
vec ustaljenu proizvodnju. S obzirom na to da je po kemijskom sastavu PDB-a i gline
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utvrden potencijal primjene takvih pepela u proizvodnji opeke te s obzirom na uobi-
¢ajeni smjestaj tvornica opeke u blizini leZista gline, prednost se daje lokalno dostu-
pnim pepelima. Vaino je da opeka s PDB-om bude konkurentna klasi¢noj opeci pa
je potrebno iznaéi kompromis izmedu koli¢ine ugradenog pepela te svojstava traj-
nosti gotovih proizvoda. Sto se ti¢e skupljanja, razli¢iti PDB-ovi imaju razli¢it utjecaj,
odnosno vrijednosti skupljanja se dodatkom pepela negdje smanjuju, a negdje po-
vecavaju. Koristenje pepela moZe biti osobito atraktivno ako se njegovom primje-
nom postiZze dodana vrijednost, kao primjerice opekarski proizvodi male gustoce
i poboljsanih toplinsko-izolacijskih svojstava. Varijabilnost kemijskog sastava moze
se promatrati kao eventualno ogranicenje kod Sire primjene PDB-a. Stoga su stroga
kontrola kvalitete u svim fazama proizvodnje te dodatna istraZivanja zbog razli¢itih i
promjenjivih kemijskih sastava pepela iz razli¢itih izvora nuzna kako bi se omogucila
njihova Sira primjena. Kemijski sastav same gline takoder ima velik utjecaj na traj-
nost opeke, zbog Cega je potrebno minimizirati utjecaj varijabilnog sastava PDB-a
na primarnu sirovinu. Metodoloski okvir koji bi omogucio objektivho vrednovanje
optimalnog udjela PDB-a u opeci obuhvada detaljnu karakterizaciju PDB-a i njegove
kvalitete te u konacnici odabir parametara ¢ijim bi se ispitivanjem dobila razvidna i
nedvojbena ocjena trajnosti takvih proizvoda.
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