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Rezime

Gradevinska industrija se suoc¢ava sa velikim izazovi-
ma prilikom usmeravanja svojih delatnosti na put odrZi-
vog razvoja. Zastita Zivotne sredine, koridéenje otpadnih
i recikliranih materijala i smanjenje upotrebe prirodnih
neobnovljivih resursa postali su fokus aktuelnih istrazi-
vanja gradjevinskih materijala. Beton je danas nesumniji-
vo najéeSce koriscéeni vestacki materijal u svetu, i stoga
je pritisak da se njegov Stetni uticaj na okolinu Sto vise
smanji. Proizvodnja glavne vezivne komponente beto-
na - cementa, predstavlja jedan od vecih zagadivaca zi-
votne sredine. Imajuéi ovo u vidu, iStrazivanja u oblasti

1 Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu
Rad primljen oktobra 2014.

91



betona su fokusirana na koriS¢enje alterantivnih veziva
u betonu koja imaju manje Stetnih efekata na Zivotnu sre-
dinu. Poslednjih decenija veliku paznju privlace betoni
sa elektrofilterskim pepelom kao delimi¢nom ili potpu-
nom zamenom cementa. U ovom radu dat je pregled mo-
guénosti korisc¢enja elektrofilterskog pepela u betonima i
fizicko-mehanicke karakteristike tih betona. Analizirani
su betoni sa velikim sadrzajem elektrofilterskog pepela
koji imaju 50% zamene cementa i geopolimer betoni u
kojima je cement potpuno zamenjen alkalno aktiviranim
elektrofilterskim pepelom. Dat je pregled istrazivanja iz
te oblasti u svetu i rezultati sopstvenih eksperimentalnih
istraZivanja ovih vrsta betona sa elektrofilterskim pepe-
lom iz termoelektrane “Nikola Tesla B” iz Obrenovca.

Kljuéne reéi: beton, elektrofilterski pepeo, zamena
cementa, alkalna aktivacija, geopolimeri.

STRUCTURAL CONCRETE WITH
PARTIAL OR TOTAL CEMENT
REPLACEMNET WITH FLY ASH

Abstract

Building industry is facing with great challenges in
directing its activities towards sustainable development.
Environmental protection, the use of waste and recycled
materials and reduction of the use of non-renewable na-
tural resources has become the focus of current research
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in building materials. Concrete is the most widely used
man-made material in the world, and hence the pressu-
re to reduce its harmful impact on the environment as
much as possible. Production of the main component of
concrete - cement, is one of the major polluters of the
environment. With this in mind, research in the field of
concrete materials has focused on the use of alternative
binder in concrete with less harmful effects on the envi-
ronment. In recent decades, concrete made with fly ash as
a partial or total replacement of cement attracted a lot of
attention. This paper gives an overview of the use of fly
ash in concrete, as well as physical and mechanical pro-
perties of this type of concrete. High volume fly ash co-
ncrete with 50% replacement of cement and geopolymer
concrete with alkali activated fly ash have been analyzed.
This paper gives an overview of research done in this
field in the world and own experimental results of these
types of concrete made with fly ash from power plant
“Nikola Tesla B” from Obrenovac.

Key words: Concrete, Fly ash, Cement replacement,
Alkali activation, Geopolymers.

1. UvOD

U danaSnjem druStvu proizvodnje prvenstveno za-
rad ostvarivanja profita dolazi do sve veceg iscrpljiva-
nja prirodnih resursa Zemlje, bez dovoljno brige za prave
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potrebe ljudi. Civilizacijski napredak, razvoj industrije,
tehnologije i rastuca potreba za Sto komfornijim nac¢inom
Zivota naveo je drustvo da zaboravi na princip razme-
ne materije izmedu ¢oveka i Zemlje. Poslednjih decenija
razvija se svest o Stetnom uticaju koje razne grane indu-
stije imaju na Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi pa je doslo
do stvaranja novog razvojnog okvira - odrzivog razvoja.
Analizom uticaja svojih procesa i istraZivanjem novih
materijala koje Koristi i gradevinska industrija pokuSava
da svoje delatnosti uskladi sa principima odrZivog razvo-
ja. Beton je materijal dobrih fizicko-mehanickih karakte-
ristika, velike moguénosti oblikovanja i relativno niske
cene. Imajuci sve to u vidu, ne iznenaduje ¢injenica da
je beton najceSce koris¢eni veStacki materijal u svetu sa
godisnjom proizvodnjom od 25 milijardi tona [1]. Proi-
zvodnja cementa kao glavne vezivne komponente betona
ima Stetan efekat na zivotnu sredinu usled emisije ugljen-
dioksida (CO,) u atmosferu koja se javlja kao neizbezan
proces tokom proizvodnje cementa. Priroda ne moze da
apsorbuje ukupnu kolicinu CO, koja se emituje pa se ja-
vlja efekat staklene baSte koji se ogleda u zadrZavanju
Sunceve radijacije i dovodi do globalnog zagrevanja.
Cementna industrija je odgovorna za oko 5% globalne
kolicine CO, koji se emituje u atmosferu [2]. Do ovog
procesa dolazi prilikom hemijske reakcije dobijanja oksi-
da kalcijuma iz krecnjaka (oko 60% emitovanog CO,) i
usled visokih temperatura potrebnih za odvijanje tog pro-
cesa (oko 40% emitovanog CO,). Jasno je da se ovaj ne-
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gativni uticaj moze umanjiti samo smanjenjem koli¢ina
cementa koje se koriste u proizvodnji betona.

U svetu su istrazivanja koja se bave reSavanjem ovog
problema usmerena na koriS¢enje otpadnih sirovina kao
zamene dela cementa tim materijalima. U ovom radu
dat je prikaz istrazivanja mogucénosti primene elektrofi-
Iterskog pepela (ep) kao delimicne ili potpune zamene
cementa u konstrukcijskim betonima. Ova analiza je u
skladu sa trenutnim trendovima istraZivanja materijala
u svetu ali i sa problemom velikih deponija elektrofilte-
rskog pepela sa kojima se suoc¢ava Srbija. Glavni izvor
elektri¢ne energije u nasoj zemlji je i dalje energija koja
se dobija iz termoelektrana. Elektrofilterski pepeo je neo-
rganski materijal koji predstavlja nusprodukt sagorevanja
uglja u termoelektranama. U Sest termoelektrana se pro-
izvede oko 70% ukupne elektri¢ne energije u Srbiji [3].
Tokom 2011. godine proizvedeno je oko 40 miliona tona
uglja (uglavnom lignita) iz rudarskih basena Kolubara i
Kostolac. Godi$nje se u Srhiji proizvede oko Sest miliona
tona elektrofilterskog pepela, koji se najviSe proizvodi u
termoelektranama “Nikola Tesla A” i “Nikola Tesla B” u
Obrenovcu. Pepeo se odlaze na deponijama koje se na-
laze u blizini termoelektrana i zauzimaju velike povrsi-
ne obradivog zemljiSta. U Srbiji je trenutno deponovano
oko 200 miliona tona elektrofilterskog pepela na povrsi-
ni od 1500 hektara. Poslednjih godina elektroprivreda
Srbije ulaZe sredstva u projekte zastite Zivotne sredine
u okolini termoelektrana i smanjenja Stetnog uticaja koji
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ima sagorevanje uglja na zdravlje ljudi koji Zive u blizini
termoelektrana. Tokom remonta izvedenog 2009/2010.
godine u termoelektrani “Nikola Tesla B” uspostavljen
je novi sistem sakupljanja, transporta i odlaganja pepela.
Primenom nove tehnologije omoguceno je sakupljanje
suvog pepela u silosima, spremnog za njegovu isporuku
za potrebe industrije. Radi lak3eg transporta pepela, prvo
se vrsi gravitaciono odvajanje peska iz pepela, a ostatak
se zatim razdvaja na Cetiri grupe prema veli¢ini zrna [4].
Ovaj proces je znatno olakSao moguénost koriSéenja pe-
pela kao sirovine u drugim industrijama. | pored toga, u
Srbiji se jo$ uvek koriste jako male koli¢ine pepela, i to
u najvecoj meri u cementnoj industriji koja ga koristi kao
dodatak cementu.

Prepreke za vece koriS¢enje pepela su nedovoljan
broj istraZivanja materijala sa elektrofilterskim pepelom
i briga za potencijalni Stetni uticaj koji pepeo moZe imati
usled nivoa radioaktivnosti koja dolazi od prirodne radia-
ktivnosti uglja. U izveStaju iz februara 2014. godine Uni-
ted States Environmental Protection Agency [5] je navela
rezultate analiza Stetnog uticaja elektrofilterskog pepela
u kom se izmedu ostalog navodi da je Stetan uticaj koji
beton sa pepelom ima na Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi
isti ili manji nego kod betona koji nemaju elektrofilterski
pepeo u sebi. Ovakvi rezultati bi trebali da posluze kao
podstrek daljem istrazivanju moguce primene elektrofi-
Iterskog pepela iz termoelektrana kao komponente u be-
tonima.
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2. ELEKTROFILTERSKI PEPEO

Elektrofilterski pepeo je materijal koji se u najvecoj
meri sastoji od oksida silicijuma (SiO2), aluminijuma
(Al203), kalcijuma (CaO) i gvoZzda (Fe203) u razlicitim
procentima. American Society for Testing and Materials
- ASTM C618 [6] deli elektrofilterski pepeo u dve klase:
C i F, u zavisnosti od sadrZaja oksida. Klasi C pripadaju
pepeli koji imaju SiO2 + Al203 + Fe203 > 50% i najce-
§¢e su to pepeli koji se dobijaju sagorevanjem drvenog
uglja - lignita. Pepeli ove klase imaju sadrzaj CaO ve-
¢i od 12% i poseduju odredena cementna svojstva. Klasi
F pripadaju pepeli koji imaju SiO2 + Al203 + Fe203
> 70%, i procenat CaO manji od 12%. Hemijski sastav
elektrofilterskog pepela zavisi od vrste uglja koja se ko-
risti i samog procesa sagorevanja uglja u termoelektrana-
ma. Elektrofilterski pepeo iz svih termoelektrana u Srbiji
odgovara Klasi F. Pepeli obe ove klase poseduju dobra
pucolanska svojstva, tj. silicijum i aluminijum iz pepela
u prisustvu vlage reaguju sa kalcijum hidroksidom (CH)
koji je produkt hidratacije cementa i stvaraju C-S-H (ka-
Icijum silikat hidrat) strukturu koja povecava ¢vrstocu
betona [7]. Pucolanska reakcija je sporija nego proces hi-
dratacije cementa pa je i prirast ¢vrstoce sporiji nego kod
obi¢nih cementnih betona bez pepela (CB), a toplota koja
se oslobada tokom ove reakcije je manja nego pri hidra-
taciji cementa. Veli¢ina zrna elektrofilterskog pepela se
krece u granicama od jednog do 150 mikrona u zavisno-
sti od procesa sagorevanja uglja u termoelektranama. Jo$
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jedna bitna karakteristika pepela je sadrZaj ¢estica nesa-
gorelog uglja (gubitak pri Zarenju). Kvalitet pepela zavisi
u mnogome od ovog faktora i poZeljno je da je on Sto
manji. Prema ASTM C618 [6] sadrZaj nesagorelog uglja
treba da je manji od 6% za pepele klase F. OteZavajuci
faktor prilikom kori$¢enja pepela u betonima je njegov
izrazito heterogeni sastav. Kao svaki otpadni materijal,
ni elektrofilterski pepeo nema ujednacen sastav, ve¢ on
varira u zavisnosti od upotrebljenog uglja i teSko je racu-
nati na isti sastav pepela, ¢ak i u istoj termoelektrani, za
duzi vremenski period.

3. DELIMICNA ZAMENA CEMENTA
ELEKTROFILTERSKIM PEPELOM

Zbog velikih koli¢ina elektrofilterskog pepela i njego-
vih pucolanskih karakteristika on se koristi kao dodatak
betonu od tridesetih godina proslog veka. Pepeo se u be-
tonima Kkoristi kao delimi¢na zamena cementa, delimic¢na
zamena peska ili kao kombinacija prethodne dve metode.
Od sredine proslog veka elektrofilterski pepeo se koristi
kao delimi¢na zamena cementa u betonima. Sa manjim
procentima zamene cementa, do 30%, poboljSava se tra-
jnost betona, smanjuje toplota hidratacije uz iste ili vece
¢vrstoce u odnosu na uporedne betone bez pepela [8,9].
Ovim procentima zamene cementa pepelom, postiZe se
bolja ugradljivost betona usled efekta koji imaju sferi¢ne
Cestice pepela i bolja upakovanost unutar betona.
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Danas postoji trend zamene vece Kkoli¢ine cementa
elektrofilterskim pepelom i proizvodnje betona sa veli-
kim sadrzajem elektrofilterskog pepela (BVSEP). U ovu
grupu spadaju betoni koji imaju procenat zamene ceme-
nta (ep/c) veci od 30%, ali se termin “veliki sadrzaj” na-
jceSce odnosi na betone sa procentom zamene cementa
od 50% i viSe. Kako bi se postigle optimalne karakteristi-
ke BVSEP napusta se princip zamene odredenog proce-
nta cementa, ve¢ se meSavine betona projektuju tako da
sadrze minimalne koli¢ine cementa i maksimalne koligi-
ne elektrofilterskog pepela koji menja cement ali i pesak.
U okviru ovog principa BVSEP su betoni koji imaju vise
od 30% elektrofilterskog pepela u odnosu na ukupnu ma-
su vezivnih materijala u betonu (ep/ve). Vezivni materijal
u BVSEP ¢ine cement i elektrofilterski pepeo. Danas se
BVSEP najceSce prave sa 30% do 80% elektrofilterskog
pepela u ukupnoj masi vezivnih materijala. Postoji viSe
razloga zbog kojih se javila tendencija povecanja koligine
elektrofilterskog pepela u betonu i zamene cementa ovim
materijalom. Prvi je svakako ekoloSki aspekt i teZznja da
se Sto viSe smanji upotreba cementa i tako smanji emisija
CO, usled njegove proizvodnje. Vece kolicine elektro-
filterskog pepela u betonu uti¢u takode i na smanjenje
deponija ovog otpadnog materijala. Pove¢anjem proce-
nata zamene cementa smanjuje se i cena betona obzirom
da elektrofilterski pepeo ima i do 50 puta niZu cenu od
cementa. Motivacija za povecanje zamene cementa je
svakako i veéa trajnost BVSEP u odnosu na CB. Deo ele-
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ktrofilterskog pepela koji se upotrebi u betonu uc¢estvuje
u pucolanskoj reakciji i povecava ¢vrstocu betona, dok se
drugi deo ponasa kao filer koji popunjava Supljine u be-
tonu i na taj na¢in smanjuje poroznost betona i povecava
njegovu trajnost. Manja poroznost povecava otpornost na
razne destruktivne procese koji se javljaju u betonu usled
dejstva atmosferskih uticaja. DosadasSnja istrazivanja po-
kazuju da su BVSEP otporniji na dejstvo mraza, uticaj
hlorida i sulfata nego CB sli¢nih ¢vrstoca [10]. U porede-
nju sa CB, BVSEP imaju manji problem sa stepenom ka-
rbonizacije betona i alkalno-silikatnom reakcijom [11].
Klasi¢ne betonske konstrukcije se naceS¢e projektuju na
Zivotni vek od 50 godina. NaZalost, vec¢ina betonskih ko-
nstrukcija u urbanim sredinama pokazuje manja ili veca
oStecenja ve¢ nakon 20 do 30 godina, ili ¢ak i ranije [12].
Kako bi smanjili upotrebu prirodnih neobnovljivih re-
sursa koji se koriste u proizvodnji betona, neophodno je
produZiti Zivotni vek betonskih konstrukcija. Imajuci sve
0vo U vidu, ne ¢udi ¢injenica da su istraZzivanja BVSEP
poslednjih godina u velikom porastu.

3.1. Fizicko-mehanicke karakteristike betona sa
velikim sadrZajem elektrofilterskog pepela

IstraZivanja u oblasti BVSEP podrazumevaju razlici-
te procente zamene cementa ili peska i razlicite koli¢ine
upotrebljenog pepela. Pravilnim projektovanjem meSavi-
na BVSEP moZe se uticati na osnovne fizicko-mehanicke
karakteristike ovih betona i dobijanje betona uporedivih
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ili boljih karakteristika u poredenju sa CB. Istrazivanje
koje su sproveli Bilodeau, Malhotra, i Seabrook [13] u
CanMet Materials Technology Laboratory u Kanadi za
potrebe projektovanja meSavina betona za izgradnju Liu
Centra pokazuju da je moguce napraviti konstrukcijski
BVSEP koji ima 58% elektrofilterskog pepela u odnosu
na masu vezivnog materijala i vodovezivni faktor 0.32.
Za potrebe izgradnje Liu Centra napravljeni su BVSEP
razli¢itih klasa i koli¢ina elektrofilterskog pepela i uspe-
Sno su upotrebljeni kako za temelje tako i za konstru-
kcijske elemente objekta. Ovo je samo jedan od dokaza
moguce primene BVSEP u gradevinarstvu.

U BVSEP uvodi se pojam vodovezivnog faktora (v/
ve) koji predstavlja odnos vode i ukupnog veziva odno-
sno zbira cementa i elektrofilterskog pepela upotreblje-
nog u betonu. Ovaj faktor bitno uti¢e na ¢vrsto¢u BVSEP,
sli¢no kao Sto vodocementni faktor ima kljuénu ulogu u
CB. U BVSEP voda u meSavini se koristi delom za pro-
ces hidratacije cementa a delom za pucolansku reakciju
elektrofilterskog pepela. Vodovezivni faktor se u litera-
turi kre¢e u granicama od 0.19 do 0.60 u vecini sluc¢aje-
va. Kako bi se postigle zadovoljavajuce ¢vrstoce potebno
je da v/ve faktor bude Sto nizi, odnosno manji od 0.40
[14]. Sli¢no kao kod CB, povecanjem v/ve faktora opa-
da ¢vrstoca pri pritisku. Na slici 1. prikazana je zavisno-
st ¢vrstoce pri pritisku betona sa 55% zamene cementa
elektrofilterskim pepelom klase F tokom vremena [15].
Ukupna masa elektrofilterskog pepela u odnosu ha masu
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veziva je takode 55% (ep/ve=55%). Sa slike 1. se vidi
konstantan pad ¢vrstoce pri pritisku sa povecanjem v/ve
faktora. Imajuci u vidu da su potrebni mali v/ve faktori
za proizvodnju BVSEP dobrih ¢vrstoca, cesto je potre-
bno dodavanje plastifikatora kako bi se postigla potrebna
ugradljivost. Dosada3nja istraZivanja su pokazala da se
plastifikatori i superplastifikatori na bazi naftalina, su-
Ifonatnih naftalin-formaldehida i polikarboksilata dobro
ponaSaju u BVSEP [16].

Koli¢ine plastifikatora koje su potrebne za zahtevanu
ugradljivost zavise od koli¢ine i vrste upotrebljenog pe-
pela, i mogu varirati ¢ak i za pepeo iz iste termoelektrane
koji je prikupljen u razli¢itim vremenima. Generalno, ko-

40

[
30 // ]

——v/ve=0.38

R
.“!\\
\
\
Y
\
A
1
»

«
N\
[
1
1

12 - — & —v/ve=0.43

--4--v/ve=0.50

0 20 40 60 80 100
Starostbetona (dani)

Slika 1. - Zavisnost ¢vrstoce pri pritisku od v/ve faktora tokom
vremena za betone sa 55% zamene cementa elektro-
filterskim pepelom [15]
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licine plastifikatora koje se koriste su od 0.5% do 3.0%
u odnosu na masu cementa upotrebljenog u meSavini.
Upotreba plastifikatora utice u odredenoj meri na cenu
BVSEP, ali su koli¢ine plastifikatora manje nego kod CB
pa se ni cena bitno ne povecava.

Vodovezivni faktor utice i na vreme vezivanja
BVSEP. Istrazivanja pokazuju da je vreme vezivanja be-
tona sa elektrofilterskim pepelom duze nego kod CB sa
istim v/ve faktorom. Ravena i Mehta [17] su pokazali da
je inicijalno vreme vezivanja betona sa razli¢itim proce-
ntima zamene cementa elektrofilterskim pepelom duze
za 20 minuta do 4 sata i 20 minuta, a krajnje vreme ve-
zivanja za jedan sat do 5 sati i 15 minuta u poredenju sa
CB. Pored v/ve faktora na vreme vezivanja utic¢u i klasa i
tip elektrofilterskog pepela, vrsta cementa, temperatura i
dodaci betonu [18]. Sa povecanjem kolicine elektrofilte-
rskog pepela u betonu produZava se vreme vezivanja be-
tona. Kako bi se ubrzalo vreme vezivanja BVSEP, ¢esto
se koriste dodaci betonu koji ubrzavaju ovaj proces.

Zbog pucolanske reakcije koja se odvija sporije ne-
go hidratacija cementa kod svih betona sa delimi¢nom
zamenom cementa elektrofilterskim pepelom, javljaju se
manje pocetne ¢vrstoce ali je znacajan prirast ¢vrstoce
primetan i nakon starosti od 28 dana. Razultati iz literatu-
re pokazuju da se za manje procente zamene cementa (od
30% do 40%) mogu postici iste ¢vrstoce kao kod upore-
dnih CB nakon 28 dana [19,20,21,22].

103



3

Cica Gl ——cp/c=0%

=

a9 /...

) -memm ep/c=20%

o —a—ep/c=40%
P Y TIT) epju'rc:60%

0 10 20 30 40 50 60
Starost (dani)

Slika 2. - Zavisnost c¢vrstoce pri pritisku BVSEP sa razlic¢itim
procentima zamene cementa tokom vremena [19]

Na slici 2. prikazan je dijagram zavisnosti ¢vrstoce
pri pritisku betona sa zamenom 0%, 20%, 40% i 60%
cementa elektrofilterskim pepelom (ep/c=ep/ve) tokom
vremena [19]. Sa dijagrama na slici 2. se vidi da je prirast
¢vrstoce pri pritisku BVSEP sporiji nego kod CB.

Betoni sa procentom zamene od 20% i 40% dostiZzu
iste ¢vrstoce kao beton bez zamene cementa nakon 28 da-
na, a kasniji prirast je veci nego kod uporednog CB. Kod
BVSEP sa procentom zamene cementa od 60% ¢vrstoce
pri pritisku su u svim vremenima manje nego kod upo-
rednog CB. Cvrstoéa pri pritisku BVSEP zavisi od tipa i
koli¢ine elektrofilterskog pepela, procenta zamene ceme-
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nta i peska i v/ve faktora. Za vece procente zamene (pre-
ko 40%) uporedive ¢vrstoce pri pritisku se mogu dobiti
sa niskim v/ve faktorom ili sa dodatkom elektrofilterskog
pepela kao delimi¢ne zamene peska. IstraZivanja poka-
zuju da je moguce dobiti iste ¢vrstoce pri pritisku betona
sa 55% zamene cementa elektrofilterskim pepelom (ep/
ve=55%) i niskim v/ve faktorom od 0.34 [23]. Tokom
ovog istraZivanja analizirano je osam meSavina betona,
referentni CB i sedam meSavina BVSEP sa 55% zamene
cementa pepelom razli¢itog hemijskog sastava i granu-
lometrije. BVSEP su imali v/ve faktor izmedju 0.34 do
0.39 kako bi se postiglo sli¢no sleganje svih betona. Ana-
liza je pokazala da je ¢vrstoc¢a pri pritisku betona sa istim
ili sliénim recepturama meSavina ali sa elektrofilterskim
pepelom razli¢itog porekla drugacija i varira u opsegu
od 30.7 MPa do 55.8 MPa u zavisnosti od vrste pepela.
Ovi, ali i mnogi drugi podaci iz literature, pokazuju da
razlicite vrste elektrofilterskog pepela zahtevaju razli-
¢ite kolicine vode ili plastifikatora za odredeno sleganje
betona kao i razli¢ite koli¢ine cementa, elektrofilterskog
pepela i vode u meSavini betona kako bi se postigle odre-
dene ¢vrstoce.

3.2. Ispitivanje moguénosti primene elektrofilterskog
pepela iz termoelektrane “Nikola Tesla B u
BVSEP

Kako bi ispitali moguénosti primene elektrofilterskog
pepela iz Srbije u BVSEP prvo su sprovedena ispitiva-
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nja hemijskog sastava i granulometrije pepela iz termo-
elektrane “Nikola Tesla B” iz Obrenovca. Granulometri-
jska raspodela veli¢ine cestica elektrofilterskog pepela
odredena je na uredaju Malvern Instruments Mastersi-
zer 2000 u Institutu tehni¢kih nauka SANU u Beogradu.
Srednje zrno uzorka ispitanog elektrofilterskog pepela je
veli¢ine 8.53 mikrona, dok je viSe od 90% cestica manje
od 45 mikrona [24]. Hemijska analiza izvrSena je XRF
metodom u Institutu za ispitivanje materijala IMS u
Beogradu. Rezultati hemijske analize (tabela 1.) poka-
zuju da pepeo iz termoelektrane “Nikola Tesla B” pri-
pada klasi F. Kako bi se utvrdila mogu¢nost koriS¢enja
elektrofilterskog pepela u betonima, sprovedeno je ispi-
tivanje évrstoce pri pritisku razli¢itih meSavina betona.
Cilj ispitivanja je bio napraviti BVSEP koji ima ¢vrstoce

Tabela 1. - Rezultati hemijske analize uzorka elektrofilte-
rskog pepela iz termoelektrane “Nikola Tesla B”
XRF metodom (maseni %)

o Elektrofilterski pepeo —
Oksidi TENT B
Gubitak pri zarenju, % 1.64
Si0,, % 58.24
Al O3, % 20.23
Fe,03, % 5.33
TiO,, % 0.45
Ca0, % 7.62
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pri pritisku koje odgovaraju ¢vrsto¢ama standardnih ko-
nstrukcijskih betona.

Analizirana je mogué¢nost dobijanja istih ¢vrstoca
BVSEP (rane ¢vrstoce i ¢vrsto¢e na 28 dana) i upore-
dnog cementnog betona (UCB), sa dobrom ugradljivo-
§¢u. Uporedni cementni beton u ovoj fazi ispitivanja je
bio beton sa 384 kg/m? cementa i v/ve faktorom 0.52 (ep/
ve=0%). Analiziran je uticaj zamene 50% cementa (ep/
ve=50%) i zamene 50% cementa i dodatnih 30% zamene
peska sa ukupnim procentom elektrofilterskog pepela u
odnosu na masu veziva od 64% (ep/ve=64%). Dodatnom
zamenom 30% peska u meSavini povecava se ukupna ko-

Zamena 50% cementa (ep/c=50%)

50
) Hep/ve=0%;
= 40 vive=0.52
Ay 30 )
g Hep/ve=50%;
% 20 vive=0.52
“_'l:‘
10 - Hep/ve=64%0;
0 - vive=0.37
3 28
Starost (dani)

Slika 3. - Cvrstoca pri pritisku betona sa 0%, 50% i 64% ele-
ktrofilterskog pepela u masi veziva na tri i 28 dana
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licina elektrofilterskog pepela i smanjuje v/ve faktor sa
0.52 (prva i druga meSavina) na 0.37 (treca meSavina).

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku pri starosti
od tri i 28 dana prikazani su na slici 3. i pokazuju da za-
mena mase cementa od 50% dovodi do smanjenja ¢vrsto-
¢e BVSEP u odnosu na UCB. Dodatnom zamenom 30%
peska javlja se povecanje ¢vrstoce pri pritisku koja je na
28 dana samo za 12% manja od ¢vrstoce UCB. Nakon
prve faze zakljuceno je da je neophodno zameniti i odre-
denu kolicinu peska elektrofilterskim pepelom kako bi se
povecala ¢vrstoca BVSEP.

Za dalja ispitivanja je usvojena zamena 30% peska
koja predstavlja maksimalnu koli¢inu peska koja se moze
zameniti kako bi ostatak agregata zadovoljavao granulo-
metrijsku raspodelu meSavine datu u standardu.

Dalja analiza obuhvata zamenu cementa (ep/c) u pro-
centima od 35% (ep/ve=54%), 40% (ep/ve=57%) i 50%
(ep/ve=64%) uz dodatnu zamenu peska od 30%. Svi be-
toni ove serije napravljeni su sa v/ve faktorom 0.37.

Rezultati ¢vrstoce pri pritisku dati su na slici 4. poka-
zuju da ni sa zamenom 35% cementa (ep/ve=54%) nije
moguce dobiti iste ¢vrstoce pri pritisku na 28 dana kao
UCB sa elektrofilterskim pepelom iz termoelektrane “Ni-
kola Tesla B”.Kako bi se upotrebila maksimalna koli¢ina
elektrofilterskog pepela u betonu, slede¢a faza obuhva-
ta analizu uticaja v/ve faktora na ¢vrstoc¢u pri pritisku
BVSEP sa 50% zamene cementa i 30% zamene peska
(ep/ve=64%). Napravljene su ¢etiri meSavine betona, je-
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vive=0.37

Wep/c=0%;

50 ep/ve=0%
40 — Hep/c=35%;
p;: 30 4  eplve=34%
= ep/c=40%;
& 20 7 T eplve=37%
10 1 T ep/e=50%;
0 - ep/ve=64%

3 28
Starost (dani)

Slika 4. - Cvrstoce pri pritisku betona sa 54%, 57%, i 64%
elektrofilterskog pepela u masi veziva na tri i 28 da-
na

dan UCB (v/c=0.52) i tri BVSEP sa razli¢itim v/ve fakto-
rima od 0.37, 0.335 i 0.30.

Rezultati ¢vrstoce pri pritisku na tri i 28 dana pri-
kazani na slici 5. pokazuju da je moguce dobiti iste ili
vece ¢vrstoce pri pritisku BVSEP kao UCB na 28 dana
i odgovarajuce pocetne ¢vrstoce na tri dana sa 50% za-
mene cementa, 30% zamene peska (ep/ve=64%) i niskim
vive faktorom. Vazno je napomenuti da su ovi BVSEP
napravljeni sa 345.6 kg/m?® pepela i samo 192 kg/m?® ce-
menta klase 42.5R. Maksimalna ¢vrsto¢a pri pritisku na
28 dana iznosi 63.33 MPa i postignuta je sa najmanjim
v/ve faktorom od 0.30. Kako bi se postigla odgovarajuca
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Zamena 50% cementa (ep/ve=64%)

Hv/c=0.520

~ Ev/ve=0.370

mv/ve=0.335
v/ve=0.300

f, . (MPa)

3 28
Starost (dani)

Slika 5. - Cvrstoce pri pritisku betona sa 64% elektrofilterskog
pepela u masi veziva i razli¢itim vodovezivnim fakto-
rima na tri i 28 dana

ugradljivost BVSEP tokom za sve tri meSavine koris¢en
je superplastifikator na bazi polikarboksilata (Glenim
Sky 690) u procentima od 0.13 do 0.25 u odnosu ha masu
upotrebljenog cementa u meSavinama.

4. BETONI SAALKALNO AKTIVIRANIM
ELEKTROFILTERSKIM
PEPELOM - GEOPOLIMER BETONI

Korak dalje ka smanjenju Stetnih uticaja betona,
odnosho proizvodnje cementa, je potpuna zamena ceme-
nta alternativnim vezivom. Ova teZnja je otvorila novo

110



polje istraZivanja u oblasti betona sa alkalno aktiviranim
vezivima, odnosno geopolimer betona. Betoni sa alka-
Ino aktiviranim vezivom privlace veliku paznju u aka-
demskoj i industrijskoj sferi tokom poslednje decenije.
IstraZivanja koja su do sada sprovedena iz ove oblasti
pokazuju veliki potencijal i mogucénost Siroke primene u
gradevinskoj industriji. Jedna od glavnih prednosti beto-
na sa alkalno aktiviranim vezivom je jako dobra trajnost.
Stepen kabronizacije i ekspanzije tokom alkalno-agrega-
tne reakcije je manji nego kod CB [25]. Otpornost na de-
jstvo hlorida i sulfata je takode jako visoka a ovi betoni
su znacajno trajniji od CB zbog male koli¢ine CaO u ve-
zivnom materijalu [26, 27]. Betoni sa alkalno aktiviranim
elektrofilterskim pepelom (BAAEP) su naj¢esce koriSce-
ni materijali iz ove grupe. Pored elektrofilterskog pepela
kao vezivni materijal koriste se i drugi materijali bogati
silicijumom i aluminijumom, kao Sto su zgura visokih
pec¢i, metakaolin i crveni mulj. Alkalnom aktivacijom
elektrofilterskog pepela dobija se vezivni materijal koji
u potpunosti moze zameniti cement. Ovaj proces sinteze
veziva alkalnom aktivacijom naziva se polimerizacija i
podrazumeva rastvaranje aluminatno-silikatne strukture
(Si-O-Al) elektrofilterskog pepela u jakoj alkalnoj sredini
visoke pH vrednosti (oko 14). Nakon rastvaranja tokom
veoma brze hemijske reakcije nastaju dugacki lanci Si-
0O-Al-0O [28]. Kako bi se povec¢ao intenzitet aktiviranja
pepela potrebna je nega BAAEP na poviSenoj tempera-
turi, najées¢e od 300C do 900C. Sli¢no kao kod CB, visa
temperatura nege dovodi do veceg prirasta ranih ¢vrsto-
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¢a. Jedna od karakteristika BAAEP je vrlo mali prira-
st ¢vrsto¢e nakon zavrSetka nege na poviSenim tempe-
raturama [28]. Naime, pocetne ¢vrstoc¢e nakon zavrSetka
nege se vrlo malo razlikuju od ¢vrstoéa nakon 28 dana.
Pored poviSene temperature duZina trajanja nege BAAEP
je takode faktor koji bitno uti¢u na ¢vrstocu pri pritisku.
Trajanje nege na povisenoj temperaturi varira izmedu 6
i 96 sati. Sa povecanjem duZine trajanja nege povecava
se ¢vrstoca, ali je njen prirast mali sa zagrevanjem duZim
od 96 sati [29].

Karakteristike BAAEP prvenstveno zavise od vrste
i osobina elektrofilterskog pepela, hemijskog sastava i
koli¢ine alkalnih aktivatora, kao i od njihovog odnosa.
Davidovits [28] je dao preporuke za upotrebu geopoli-
mera na osnovu molarnog odnosa reaktivnhog siliciju-
ma i aluminijuma u elektrofilterskom pepelu. Prema tim
preporukama, za upotrebu u konstrukcijskim betonima,
najbolje su se pokazali pepeli koji imaju ovaj odnos Si/
Al=2. NajceS¢e koriS¢eni alkalni aktivatori su natrijum
hidroksid (NaOH) ili kalijum hidroksid (KOH) i natri-
jum silikat — vodeno staklo (Na2SiO3). IstraZivanja su
pokazala da je NaOH pogodniji od KOH za upotrebu u
BAAEP zbog vece moci rastvaranja cestica elektrofilte-
rskog pepela [30].

4.1. Fizi¢ko-mehanic¢ke karakteristike betona
sa alkalno aktiviranimelektrofilterskim pepelom

Na fizicko-mehanic¢ke karakteristike BAAEP utice
mnogo parametara: granulometrijski i hemijski sastav
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elektrofilterskog pepela, procenat nesagorelog uglja u
pepelu, tip i koncentracija alklanog aktivatora (sadrZaj
Na20 i odnos SiO2/Na20 u aktivatoru), temperatura i
duZina trajanja nege [31,32,33,34]. Kako bi se postigle
optimalne karakteristike BAAEP potrebno je da elektro-
filterski pepeo sadrZi vise od 80-90% cestica manjih od
45 mikrona i manje od 5% nesagorelog uglja. Sadrzaj
CaO je takode bitan parametar koji utice na karakteri-
stike BAAEP. Njegov uticaj nije u potpunosti odreden,
odnosno postoje razmimoilazenja u rezultatima razlici-
tih istraZivaca po pitanju njegovog uticaja, prvenstveno
na ¢vrstocu pri pritisku. Vecina istrazivanja pokazuje da
se dobijaju vece ¢vrstoce pri pritisku kod BAAEP koji
imaju manje CaO [35,36], ali ima i rezultata koji govore
suprotno [37].

Sliéno kao Sto vodocementni faktor bitno uti¢e na
¢vrstocu pri pritisku CB, bitan parametar koji uti¢e na
¢vrstocu BAAEP je odnos alkalnog aktivatora i elektro-
filterskog pepela (AA/EP). Odredivanje uticaja ovog pa-
rametra na karakteristike BAAEP je dosta komplikova-
nije usled izrazito heterogenog sastava pepela i velikih
razlika u granulometrijskom i hemijskom sastavu razlici-
tih tipova pepela. Alkalni aktivator se naj¢eSce sastoji iz
NaOH koji rastvara ¢estice pepela, i vodenog stakla koje
ucestvuje u stvaranju dugackih lanaca Si-O-Al-O zbog
reaktivnog silicijuma koji sadrzi u sebi. Potrebno je ana-
lizirati sve ove parametre zajedno kako bi se odredio opti-
malni odnos AA/EP u BVSEP. Pove¢anjem ovog odnosa
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poboljSava se ugradljivost betona sli¢no kao kod CB, ali
ona bitno zavisi i od gustine samog alkalnog aktivatora.
Nije dovoljno posmatrati samo maseni odnos AA/EP, veé
je potrebno posmatrati koli¢inu SiO2, Na20 i vode unu-
tar alkalnog aktivatora kao bi se odredio uticaj aktivatora
na mehanicke karakteristike BAAEP. Rezultati iz litera-
ture pokazuju da se odnos AA/EP najceSée krece u grani-
cama od 0.25 do 0.50 u zavisnosti od karakteristika ele-
ktrofilterskog pepela i alkalnog aktivatora [38,39]. Kako
bi se odredio uticaj koli¢ine i koncentracije aktivatora na
mehanicke karakteristike potrebno je analizirati ukupne
koli¢ine i odnose SiO2, Na20 i vode zajedno u elektro-
filterskom pepelu i alkalnom aktivatoru. Rezultati iz lite-
rature pokazuju da se vece ¢vrstoce dobijaju koris¢enjem
aktivatora koji sadrzi vecu koli¢inu Na20 i SiO2 a manju
koli¢inu vode [39]. Obzirom na veci broj parametara koje
treba uzeti u obzir prilikom odredivanja odnosa AA/EP
neophodno je sprovesti ekperimentalna ispitivanja BAA-
EP za odredeni tip i poreklo pepela u zavisnosti od njego-
vog hemijskog sastava i velic¢ine ¢estica.

4.2. Ispitivanje moguénosti primene elektrofilterskog
pepela iz termoelektrane “Nikola Tesla B”
u BAAEP

Kako bi se analizirala moguc¢nost primene elektro-
filterskog pepela iz termoelektrane “Nikola Tesla B” u
Obrenovcu kao veziva u BAAEP sprovedeno je eksperi-
mentalno ispitivanje koje se sastoji iz tri faze:
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1. Ispitivanje pasti od alkalno aktiviranog elektrofi-
Iterskog pepela (PAAEP) radi utvrdivanja uticaja
koncentracije alkalnog aktivatora i duZine nege na

karakteristike veziva u BAAEP
. Ispitivanje BAAEP radi utvrdivanja uticaja doda-

tka vode na ugradljivost i ¢vrstocu pri pritisku

. Ispitivanje BAAEP radi utvrdivanja uticaja Na20

datog kroz maseni odnos Na20 u aktivatoru i koli-
¢ine elektrofilterskog pepela izrazenog u procenti-
ma (Na20/EP)

Tabela 2. - PAAEP i njihove c¢vrstoce pri pritisku posle nege na
temperaturi od 800C, Sest i 24 sata

Na:Si0, NaOl SOJ | ( —

/ N?_())H (E/'j) N?_Z)O (MPa)  (MPa)
P 20 1072 104 | 571 543
2P 35 1009 130 | 492 539
3P 50 977 144 | 553 569
100 934 164 | 597 570
5P 20 1286 087 - i
6P 35 1151 114 | 539 602
7P 50 1084 130 | 588 599
8P 100 992 154 | 654 756
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Tokom prve faze eksperimenta napravljeno je osam
razli¢itih pasti u kojima je variran odnos Na2O/EP i
odnos SiO2/Na20 u aktivatoru (tabela 2.). Odnos SiO2/
Na20 je variran kombinacijom razli¢itog odnosa vode-
nog stakla (Na2SiO3) i NaOH koncentracije 10M i 16M
(M-molarnost rastvora NaOH). Svi uzorci su napravljeni
sa odnosom AA/EP od 0.6 i negovani u grejnoj komori na
temperaturi od 800C u trajanju od Sest i 24 sata.

Cvrstoée pri pritisku ovih pasti ispitane su na uzo-
rcima 40x40x40mm, 48 sati nakon spravljenja meSavi-
na. Rezultati ispitivanja pokazuju da se najvece ¢vrstoce
pri pritisku dobijaju kod pasti sa najviSim odnosima Si-
02/Na20 od 1.54 i 1.64. Na osnovu rezultata ispitivanja
évrstoce pri pritisku uzoraka negovanih Sest i 24 sata (sli-

80
60
—_—
=
% 40 - [ 5} Sati
= H 24 sata
« 20
0 -

1P 2P 3P 4P 5P GP 7P &P

Slika 6. - Cvrstoca pri pritisku PAAEP sa negom od 6 i 24
sata
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i masom elektrofilterskog pepela od 400kg/m3. Maksi-
malna ostvarena ¢vrstoca pri pritisku je 43.6 MPa pri sta-
rosti od 48 sati sa alkalnim aktivatorom koji ima odnos
Si02/Na20=1.64 i negom od Sest sati pri temperaturi od
800C.

5. UPOREDNAANALIZA CB, BVSEP | BAAEP

U ovom radu dat je prikaz moguce primene elektro-
filterskog pepela kao delimic¢ne ili potpune zamene ce-
menta u betonima, sa rezultatima sopstvenih eksperi-
mentalnih istraZivanja koja analiziraju mogucu primenu
pepela iz termoelektrane “Nikola Tesla B” iz Obrenovca
u BVSEP i BAAEP. U tabeli 9. dat je uporedni prikaz ka-
rakteristika ovih betona sa obi¢nim cementnim betonima
uz kvantifikovanje odredenih parametara datih u tabeli
kao dobro (1), srednje (2) ili loSe (3). Kako bi uporedili
uticaj na Zivotnu sredinu sve tri vrste betona, analiziran
je ekvivalentni CO, (CO, ) odreden u literaturi [41].
IzvrSeno je uporedlvanje tr| betona sa razli¢itim tipom
veziva, i priblizno istom ¢vrsto¢om pri prtitisku i slega-
njem: CB (¢vrstoce oko 42 MPa) sa 350 kg/m? cementa,
BVSEP koji ima 192 kg/m®cementa i 345.6 kg/m? pepe-
la i BAAEP sa 400 kg/m® pepela i 240 kg/m? alkalnog
aktivatora (1C). Za ove betone, CO,  respektivno iznose
295.40 kg/m?, 162.05 kg/m® i 264. ot kg/m3 Radi potpu-
nog poredenja odredena je i cena vezivnog materijala ove
tri vrste betona, i dobijene cene su respektivno 42 €/m3,
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21 €/m3i 30 €/m3 betona. Ako se posmatraju parametri
dati u tabeli 9., lako se dolazi do zaklju¢ka da su BVSEP
u mnogome bolje reSenje nego preostale dve vrste beto-
na. BAAEP su sa aspekta koris¢enja otpadnih materijala i
nesto manjeg Stetnog uticaja na Zivotnu sredinu jedna od
alternativa CB, ali veliku prepreku za njihovu Siru pra-
kti¢nu primenu predstavlja neophodno zagrevanje i kori-
Sc¢enje alkalnih aktivatora sa kojima se mora vrlo paZljivo
rukovati tokom proizvodnje betona (NaOH je poznatiji
kao Ziva soda).

Sa druge strane, tehnologija proizvodnje BVSEP je
vrlo sli¢na proizvodnji CB uz iste uslove nege. Uz pra-

Tabela 9. - Uporedna analiza odredenih karakteristika CB,

BVSEP i BAAEP
CB | BVSEP | BAAEP

Emisija CO, 3 1 2
Koriséenje prir. resursa 3 1 2
Ugradljivost betona 1 2 2
Pocetna ¢vrstoce (f,3) 2 3 1
Konacne ¢vrstoce (f, ) 1 1 2
Zahtevana nega 1 1 3
Trajnost betona 3 1 1
Moguca primena 1 1 2
Cena 3 1 2

¥= 18 12 17

*(1) dobro, (2) srednje, (3) lose
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vilno projektovanje BVSEP mogu imati visoke klase
¢vrstoca i odlicnu trajnost, emisija CO, je znatno sma-
njena u odnosu na CB a zamenom najskuplje kompo-
nente betona - cementa, jeftinim otpadnim materijalom
¢ijih deponija u Srbiji ima u velikim koli¢inama, cena se
znatno smanjuje.

6. ZAKLJUCAK

Sve veca svest i briga za zaStitu Zivotne sredine na-
mece pravce istrazivanja i u oblasti gradevinskih mate-
rijala. KoriS¢enje recikliranih i otpadnih materijala, kao
i smanjenje koriS¢enja prirodnih neobnovljivih resursa
postali su motivacija za mnoga aktuelna istraZivanja. Ka-
ko se predvida sve veca upotreba betona u svetu, sve je
veci i pritisak na smanjenje njegovog Stetnog uticaja na
Zivotnu sredinu. Jedna mogucénost je povecati upotrebu
elektrofilterskog pepela i ostalih alternativnih veziva u
betonu u buduénosti.

BVSEP pruzaju odli¢nu alternativu CB jer su ekolo-
Ski prihvatljiviji i sa dobrim fizicko-mehanickim karakte-
ristikama. BVSEP su primer gradevinskog materijala koji
je u potpunosti u skladu sa principima odrzivog razvoja:
mali negativan uticaj na Zivotnu sredinu, upotreba otpa-
dnih materijala i velika trajnost. Glavna mana BVSEP su
niske pocetne ¢vrstoce. Kako bi se ona prevazisla i omo-
gucila nesmetana primena BVSEP u gradevinskoj indu-
striji, potrebno je pravilno negovati ove betone i spreciti
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gubitak vode tokom stvaranja pocetne strukture betona.
Obzirom na veliku heterogenost elektrofilterskog pepe-
la i bitno razlicite karakteristike u zavisnosti od izvora,
potrebna su dalja opseZna istraZivanja kako bi se ispita-
la mogu¢nost primene analiti¢kih izraza i standarda koji
vaZe za CB. Ovakva istraZivanja u Srbiji su od velikog
znacaja s obzirom na velike koli¢ine deponovanog ele-
ktrofilterskog pepela koji bi mogao da nade svoje me-
sto u betonu. Imaju¢i sve ovo u vidu, ne ¢udi veliki broj
istrazivanja koja se trenutno bave BVSEP u cilju prevazi-
laZenja njegovih mana i pravljenja standarda za projekto-
vanje meSavina i konstrukcijskih elemenata od BVSEP.
Jos$ jedna potvrda velikog potencijala BVSEP su i mnogi
objekti svetu u ¢ijoj izgradnji je koriS¢en ovaj materijal
(Freedom Tower u Njujorku, Burj Khalifa u Dubaiju, Ca-
thedral of Christ the Light u Kaliforniji...)._

Istrazivanja BAAEP su jo$ uvek na pocetku a prakti-
¢na primena konstrukcijskih BAAEP je za sada ogranice-
na na prefabrikovane betonske elemente gde je postupak
zagrevanja jedino racionalan. Jo§ uvek nisu u potpunosti
jasni svi hemijski i fizicki mehanizmi koji se odvijaju pri-
likom sinteze BAAEP, kao ni veze izmedju karakteristika
pepela i alkalnog aktivatora sa fizicko-mehani¢kim ka-
rakteristikama BAAEP. Potrebno je sprovesti jos istrazi-
vanja na nivou materijala a posebno na nivou elemenata
konstrukcije kako bi se u potpunosti ispitalo pona3anje
BAAEP. Zbog velike trajnosti koju ima, o¢ekuje se nje-
gova primena u agresivnim sredinama i kao materijala
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za proizvodnju silosa za skladiStenje opasnih i toksiénih
materijala.

7. ZAHVALNOST

U radu je prikazan deo istraZivanja koje je pomoglo
Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Re-
publike Srbije u okviru tehnoloSkog projekta TR 36017
pod nazivom: »lstraZzivanje mogucnosti primene otpa-
dnih i recikliranih materijala u betonskim kompozitima,
sa ocenom uticaja na Zivotnu sredinu, u cilju promaocije
odrzivog gradevinarstva u Srbiji«.
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