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KO NSTRU KCI JSKI BE TO NI SA 
DE LI MI NOM ILI PO TPU NOM ZA ME NOM 

CE ME NTA ELE KTRO FI LTE RSKIM 
PE PE LOM

Re zi me

Gra e vi nska indu stri ja se su o a va sa ve li kim iza zo vi-
ma pri li kom usme ra va nja svo jih de la tno sti na put održi-
vog ra zvo ja. Za šti ta ži vo tne sre di ne, ko ri š e nje otpa dnih 
i re ci kli ra nih ma te ri ja la i sma nje nje upo tre be pri ro dnih 
ne o bno vlji vih re su rsa po sta li su fo kus aktu e lnih istra ži-
va nja gra dje vi nskih ma te ri ja la. Be ton je da nas ne su mnji-
vo na j e š e ko ri š e ni ve šta ki ma te ri jal u sve tu, i sto ga 
je pri ti sak da se nje gov šte tni uti caj na oko li nu što vi še 
sma nji. Pro i zvo dnja gla vne ve zi vne ko mpo ne nte be to-
na - ce me nta, pre dsta vlja je dan od ve ih za ga i va a ži-
vo tne sre di ne. Ima ju i ovo u vi du, ištra ži va nja u obla sti 
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be to na su fo ku si ra na na ko ri š e nje alte ra nti vnih ve zi va 
u be to nu ko ja ima ju ma nje šte tnih efe ka ta na ži vo tnu sre-
di nu. Po sle dnjih de ce ni ja ve li ku pa žnju pri vla e be to ni 
sa ele ktro   lte rskim pe pe lom kao de li mi nom ili po tpu-
nom za me nom ce me nta. U ovom ra du dat je pre gled mo-
gu no sti ko ri š e nja ele ktro   lte rskog pe pe la u be to ni ma i 
  zi ko-me ha ni ke ka ra kte ri sti ke tih be to na. Ana li zi ra ni 
su be to ni sa ve li kim sa drža jem ele ktro   lte rskog pe pe la 
ko ji ima ju 50% za me ne ce me nta i ge o po li mer be to ni u 
ko ji ma je ce me nt po tpu no za me njen alka lno akti vi ra nim 
ele ktro   lte rskim pe pe lom. Dat je pre gled istra ži va nja iz 
te obla sti u sve tu i re zu lta ti so pstve nih ekspe ri me nta lnih 
istra ži va nja ovih vrsta be to na sa ele ktro   lte rskim pe pe-
lom iz te rmo e le ktra ne “Ni ko la Te sla B” iz Obre no vca. 

Klju ne re i: be ton, ele ktro   lte rski pe peo, za me na 
ce me nta, alka lna akti va ci ja, ge o po li me ri.

STRU CTU RAL CO NCRE TE WI TH 
PA RTI AL OR TO TAL CE ME NT 

RE PLA CE MNET WI TH FLY ASH

Abstra ct

Bu i ldi ng indu stry is fa ci ng wi th gre at cha lle nges in 
di re cti ng its acti vi ti es to wa rds su sta i na ble de ve lo pme nt. 
Envi ro nme ntal pro te cti on, the use of wa ste and re cycled 
ma te ri a ls and re du cti on of the use of non-re ne wa ble na-
tu ral re so u rces has be co me the fo cus of cu rre nt re se a rch 
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in bu i ldi ng ma te ri a ls. Co ncre te is the mo st wi de ly used 
man-ma de ma te ri al in the wo rld, and he nce the pre ssu-
re to re du ce its ha rmful impa ct on the envi ro nme nt as 
mu ch as po ssi ble. Pro du cti on of the ma in co mpo ne nt of 
co ncre te - ce me nt, is one of the ma jor po llu te rs of the 
envi ro nme nt. Wi th this in mi nd, re se a rch in the   e ld of 
co ncre te ma te ri a ls has fo cu sed on the use of alte rna ti ve 
bi nder in co ncre te wi th le ss ha rmful effe cts on the envi-
ro nme nt. In re ce nt de ca des, co ncre te ma de wi th  y ash as 
a pa rti al or to tal re pla ce me nt of ce me nt attra cted a lot of 
atte nti on. This pa per gi ves an ove rvi ew of the use of  y 
ash in co ncre te, as we ll as physi cal and me cha ni cal pro-
pe rti es of this type of co ncre te. Hi gh vo lu me  y ash co-
ncre te wi th 50% re pla ce me nt of ce me nt and ge o po lymer 
co ncre te wi th alka li acti va ted  y ash ha ve be en ana lyzed. 
This pa per gi ves an ove rvi ew of re se a rch do ne in this 
  e ld in the wo rld and own expe ri me ntal re su lts of the se 
types of co ncre te ma de wi th  y ash from po wer pla nt 
“Ni ko la Te sla B” from Obre no vac.

 Key wo rds: Co ncre te, Fly ash, Ce me nt re pla ce me nt, 
Alka li acti va ti on, Ge o po lyme rs.

1. UVOD

U da na šnjem dru štvu pro i zvo dnje prve nstve no za-
rad ostva ri va nja pro   ta do la zi do sve ve eg iscrplji va-
nja pri ro dnih re su rsa Ze mlje, bez do vo ljno bri ge za pra ve 
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po tre be lju di. Ci vi li za ci jski na pre dak, ra zvoj indu stri je, 
te hno lo gi je i ra stu a po tre ba za što ko mfo rni jim na i nom 
ži vo ta na veo je dru štvo da za bo ra vi na pri ncip ra zme-
ne ma te ri je izme u o ve ka i Ze mlje. Po sle dnjih de ce ni ja 
ra zvi ja se sve st o šte tnom uti ca ju ko je ra zne gra ne indu-
sti je ima ju na ži vo tnu sre di nu i zdra vlje lju di pa je do šlo 
do stva ra nja no vog ra zvo jnog okvi ra - održi vog ra zvo ja. 
Ana li zom uti ca ja svo jih pro ce sa i istra ži va njem no vih 
ma te ri ja la ko je ko ri sti i gra e vi nska indu stri ja po ku ša va 
da svo je de la tno sti uskla di sa pri nci pi ma održi vog ra zvo-
ja. Be ton je ma te ri jal do brih   zi ko-me ha ni kih ka ra kte-
ri sti ka, ve li ke mo gu no sti obli ko va nja i re la ti vno ni ske 
ce ne. Ima ju i sve to u vi du, ne izne na u je i nje ni ca da 
je be ton na j e š e ko ri š e ni ve šta ki ma te ri jal u sve tu sa 
go di šnjom pro i zvo dnjom od 25 mi li ja rdi to na [1]. Pro i-
zvo dnja ce me nta kao gla vne ve zi vne ko mpo ne nte be to na 
ima šte tan efe kat na ži vo tnu sre di nu usled emi si je ugljen-
di o ksi da (CO2) u atmo sfe ru ko ja se ja vlja kao ne i zbe žan 
pro ces to kom pro i zvo dnje ce me nta. Pri ro da ne mo že da 
apso rbu je uku pnu ko li i nu CO2 ko ja se emi tu je pa se ja-
vlja efe kat sta kle ne ba šte ko ji se ogle da u za drža va nju 
Su n e ve ra di ja ci je i do vo di do glo ba lnog za gre va nja. 
Ce me ntna indu stri ja je odgo vo rna za oko 5% glo ba lne 
ko li i ne CO2 ko ji se emi tu je u atmo sfe ru [2]. Do ovog 
pro ce sa do la zi pri li kom he mi jske re a kci je do bi ja nja oksi-
da ka lci ju ma iz kre nja ka (oko 60% emi to va nog CO2) i 
usled vi so kih te mpe ra tu ra po tre bnih za odvi ja nje tog pro-
ce sa (oko 40% emi to va nog CO2). Ja sno je da se ovaj ne-
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ga ti vni uti caj mo že uma nji ti sa mo sma nje njem ko li i na 
ce me nta ko je se ko ri ste u pro i zvo dnji be to na.

U sve tu su istra ži va nja ko ja se ba ve re ša va njem ovog 
pro ble ma usme re na na ko ri š e nje otpa dnih si ro vi na kao 
za me ne de la ce me nta tim ma te ri ja li ma. U ovom ra du 
dat je pri kaz istra ži va nja mo gu no sti pri me ne ele ktro  -
lte rskog pe pe la (ep) kao de li mi ne ili po tpu ne za me ne 
ce me nta u ko nstru kci jskim be to ni ma. Ova ana li za je u 
skla du sa tre nu tnim tre ndo vi ma istra ži va nja ma te ri ja la 
u sve tu ali i sa pro ble mom ve li kih de po ni ja ele ktro   lte-
rskog pe pe la sa ko ji ma se su o a va Srbi ja. Gla vni izvor 
ele ktri ne ene rgi je u na šoj ze mlji je i da lje ene rgi ja ko ja 
se do bi ja iz te rmo e le ktra na. Ele ktro   lte rski pe peo je ne o-
rga nski ma te ri jal ko ji pre dsta vlja nu spro du kt sa go re va nja 
uglja u te rmo e le ktra na ma. U še st te rmo e le ktra na se pro-
i zve de oko 70% uku pne ele ktri ne ene rgi je u Srbi ji [3]. 
To kom 2011. go di ne pro i zve de no je oko 40 mi li o na to na 
uglja (ugla vnom li gni ta) iz ru da rskih ba se na Ko lu ba ra i 
Ko sto lac. Go di šnje se u Srbi ji pro i zve de oko še st mi li o na 
to na ele ktro   lte rskog pe pe la, ko ji se na jvi še pro i zvo di u 
te rmo e le ktra na ma “Ni ko la Te sla A” i “Ni ko la Te sla B” u 
Obre no vcu. Pe peo se odla že na de po ni ja ma ko je se na-
la ze u bli zi ni te rmo e le ktra na i za u zi ma ju ve li ke po vrši-
ne obra di vog ze mlji šta. U Srbi ji je tre nu tno de po no va no 
oko 200 mi li o na to na ele ktro   lte rskog pe pe la na po vrši-
ni od 1500 he kta ra. Po sle dnjih go di na ele ktro pri vre da 
Srbi je ula že sre dstva u pro je kte za šti te ži vo tne sre di ne 
u oko li ni te rmo e le ktra na i sma nje nja šte tnog uti ca ja ko ji 
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ima sa go re va nje uglja na zdra vlje lju di ko ji ži ve u bli zi ni 
te rmo e le ktra na. To kom re mo nta  izve de nog 2009/2010. 
go di ne u te rmo e le ktra ni “Ni ko la Te sla B” uspo sta vljen 
je no vi si stem sa ku plja nja, tra nspo rta i odla ga nja pe pe la. 
Pri me nom no ve te hno lo gi je omo gu e no je sa ku plja nje 
su vog pe pe la u si lo si ma, spre mnog za nje go vu ispo ru ku 
za po tre be indu stri je. Ra di la kšeg tra nspo rta pe pe la, prvo 
se vrši gra vi ta ci o no odva ja nje pe ska iz pe pe la, a osta tak 
se za tim ra zdva ja na e ti ri gru pe pre ma ve li i ni zrna [4]. 
Ovaj pro ces je zna tno ola kšao mo gu no st ko ri š e nja pe-
pe la kao si ro vi ne u dru gim indu stri ja ma. I po red to ga, u 
Srbi ji se još uvek ko ri ste ja ko ma le ko li i ne pe pe la, i to 
u na jve oj me ri u ce me ntnoj indu stri ji ko ja ga ko ri sti kao 
do da tak ce me ntu. 

Pre pre ke za ve e ko ri š e nje pe pe la su ne do vo ljan 
broj istra ži va nja ma te ri ja la sa ele ktro   lte rskim pe pe lom 
i bri ga za po te nci ja lni šte tni uti caj ko ji pe peo mo že ima ti 
usled ni voa ra di o a kti vno sti ko ja do la zi od pri ro dne ra di a-
kti vno sti uglja. U izve šta ju iz fe bru a ra 2014. go di ne Uni-
ted Sta tes Envi ro nme ntal Pro te cti on Age ncy [5] je na ve la 
re zu lta te ana li za šte tnog uti ca ja ele ktro   lte rskog pe pe la 
u kom se izme u osta log na vo di da je šte tan uti caj ko ji 
be ton sa pe pe lom ima na ži vo tnu sre di nu i zdra vlje lju di 
isti ili ma nji ne go kod be to na ko ji ne ma ju ele ktro   lte rski 
pe peo u se bi. Ova kvi re zu lta ti bi tre ba li da po slu že kao 
po dstrek da ljem istra ži va nju mo gu e pri me ne ele ktro  -
lte rskog pe pe la iz te rmo e le ktra na kao ko mpo ne nte u be-
to ni ma.
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2. ELE KTRO FI LTE RSKI PE PEO

Ele ktro   lte rski pe peo je ma te ri jal ko ji se u na jve oj 
me ri sa sto ji od oksi da si li ci ju ma (Si O2), alu mi ni ju ma 
(Al2O3), ka lci ju ma (CaO) i gvo ž a (Fe 2O3) u ra zli i tim 
pro ce nti ma. Ame ri can So ci e ty for Te sti ng and Ma te ri a ls 
- ASTM C618 [6] de li ele ktro   lte rski pe peo u dve kla se: 
C i F, u za vi sno sti od sa drža ja oksi da. Kla si C pri pa da ju 
pe pe li ko ji ima ju  Si O2 + Al2O3 + Fe 2O3 > 50% i na j e-
š e su to pe pe li ko ji se do bi ja ju sa go re va njem drve nog 
uglja - li gni ta. Pe pe li ove kla se ima ju sa držaj CaO ve-
i od 12% i po se du ju odre e na ce me ntna svo jstva. Kla si 

F pri pa da ju pe pe li ko ji ima ju  Si O2 + Al2O3 + Fe 2O3 
> 70%, i pro ce nat CaO ma nji od 12%. He mi jski sa stav 
ele ktro   lte rskog pe pe la za vi si od vrste uglja ko ja se ko-
ri sti i sa mog pro ce sa sa go re va nja uglja u te rmo e le ktra na-
ma. Ele ktro   lte rski pe peo iz svih te rmo e le ktra na u Srbi ji 
odgo va ra kla si F. Pe pe li obe ove kla se po se du ju do bra 
pu co la nska svo jstva, tj. si li ci jum i alu mi ni jum iz pe pe la 
u pri su stvu vla ge re a gu ju sa ka lci jum hi dro ksi dom (CH) 
ko ji je pro du kt hi dra ta ci je ce me nta i stva ra ju C-S-H (ka-
lci jum si li kat hi drat) stru ktu ru ko ja po ve a va vrsto u 
be to na [7]. Pu co la nska re a kci ja je spo ri ja ne go pro ces hi-
dra ta ci je ce me nta pa je i pri ra st vrsto e spo ri ji ne go kod 
obi nih ce me ntnih be to na bez pe pe la (CB), a to plo ta ko ja 
se oslo ba a to kom ove re a kci je je ma nja ne go pri hi dra-
ta ci ji ce me nta. Ve li i na zrna ele ktro   lte rskog pe pe la se 
kre e u gra ni ca ma od je dnog do 150 mi kro na u za vi sno-
sti od pro ce sa sa go re va nja uglja u te rmo e le ktra na ma. Još 
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je dna bi tna ka ra kte ri sti ka pe pe la je sa držaj e sti ca ne sa-
go re log uglja (gu bi tak pri ža re nju). Kva li tet pe pe la za vi si 
u mno go me od ovog fa kto ra i po že ljno je da je on što 
ma nji. Pre ma ASTM C618 [6] sa držaj ne sa go re log uglja 
tre ba da je ma nji od 6% za pe pe le kla se F. Ote ža va ju i 
fa ktor pri li kom ko ri š e nja pe pe la u be to ni ma je nje gov 
izra zi to he te ro ge ni sa stav. Kao sva ki otpa dni ma te ri jal, 
ni ele ktro   lte rski pe peo ne ma uje dna en sa stav, ve  on 
va ri ra u za vi sno sti od upo tre blje nog uglja i te ško je ra u-
na ti na isti sa stav pe pe la, ak i u istoj te rmo e le ktra ni, za 
du ži vre me nski pe ri od. 

3.  DE LI MI NA ZA ME NA CE ME NTA 
ELE KTRO FI LTE RSKIM PE PE LOM

Zbog ve li kih ko li i na ele ktro   lte rskog pe pe la i nje go-
vih pu co la nskih ka ra kte ri sti ka on se ko ri sti kao do da tak 
be to nu od tri de se tih go di na pro šlog ve ka. Pe peo se u be-
to ni ma ko ri sti kao de li mi na za me na ce me nta, de li mi na 
za me na pe ska ili kao ko mbi na ci ja pre tho dne dve me to de. 
Od sre di ne pro šlog ve ka ele ktro   lte rski pe peo se ko ri sti 
kao de li mi na za me na ce me nta u be to ni ma. Sa ma njim 
pro ce nti ma za me ne ce me nta, do 30%, po bo ljša va se tra-
jno st be to na, sma nju je to plo ta hi dra ta ci je uz iste ili ve e 
vrsto e u odno su na upo re dne be to ne bez pe pe la [8,9]. 

Ovim pro ce nti ma za me ne ce me nta pe pe lom, po sti že se 
bo lja ugra dlji vo st be to na usled efe kta ko ji ima ju sfe ri ne 
e sti ce pe pe la i bo lja upa ko va no st unu tar be to na.
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Da nas po sto ji tre nd za me ne ve e ko li i ne ce me nta 
ele ktro   lte rskim pe pe lom i pro i zvo dnje be to na sa ve li-
kim sa drža jem ele ktro   lte rskog pe pe la (BVSEP). U ovu 
gru pu spa da ju be to ni ko ji ima ju pro ce nat za me ne ce me-
nta (ep/c) ve i od 30%, ali se te rmin “ve li ki sa držaj” na-
j e š e odno si na be to ne sa pro ce ntom za me ne ce me nta 
od 50% i vi še. Ka ko bi se po sti gle opti ma lne ka ra kte ri sti-
ke BVSEP na pu šta se pri ncip za me ne odre e nog pro ce-
nta ce me nta, ve  se me ša vi ne be to na pro je ktu ju ta ko da 
sa drže mi ni ma lne ko li i ne ce me nta i ma ksi ma lne ko li i-
ne ele ktro   lte rskog pe pe la ko ji me nja ce me nt ali i pe sak. 
U okvi ru ovog pri nci pa BVSEP su be to ni ko ji ima ju vi še 
od 30% ele ktro   lte rskog pe pe la u odno su na uku pnu ma-
su ve zi vnih ma te ri ja la u be to nu (ep/ve). Ve zi vni ma te ri jal 
u BVSEP i ne ce me nt i ele ktro   lte rski pe peo.  Da nas se 
BVSEP na j e š e pra ve sa 30% do 80% ele ktro   lte rskog 
pe pe la u uku pnoj ma si ve zi vnih ma te ri ja la. Po sto ji vi še 
ra zlo ga zbog ko jih se ja vi la te nde nci ja po ve a nja ko li i ne 
ele ktro   lte rskog pe pe la u be to nu i za me ne ce me nta ovim 
ma te ri ja lom. Prvi je sva ka ko eko lo ški aspe kt i te žnja da 
se što vi še sma nji upo tre ba ce me nta i ta ko sma nji emi si ja 
CO2 usled nje go ve pro i zvo dnje. Ve e ko li i ne ele ktro-
  lte rskog pe pe la u be to nu uti u ta ko e i na sma nje nje 
de po ni ja ovog otpa dnog ma te ri ja la. Po ve a njem pro ce-
na ta za me ne ce me nta sma nju je se i ce na be to na obzi rom 
da ele ktro   lte rski pe peo ima i do 50 pu ta ni žu ce nu od 
ce me nta. Mo ti va ci ja za po ve a nje za me ne ce me nta je 
sva ka ko i ve a tra jno st BVSEP u odno su na CB. Deo ele-
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ktro   lte rskog pe pe la ko ji se upo tre bi u be to nu u e stvu je 
u pu co la nskoj re a kci ji i po ve a va vrsto u be to na, dok se 
dru gi deo po na ša kao   ler ko ji po pu nja va šu plji ne u be-
to nu i na taj na in sma nju je po ro zno st be to na i po ve a va 
nje go vu tra jno st. Ma nja po ro zno st po ve a va otpo rno st na 
ra zne de stru kti vne pro ce se ko ji se ja vlja ju u be to nu usled 
de jstva atmo sfe rskih uti ca ja. Do sa da šnja istra ži va nja po-
ka zu ju da su BVSEP otpo rni ji na de jstvo mra za, uti caj 
hlo ri da i su lfa ta ne go CB sli nih vrsto a [10]. U po re e-
nju sa CB, BVSEP ima ju ma nji pro blem sa ste pe nom ka-
rbo ni za ci je be to na i alka lno-si li ka tnom re a kci jom [11]. 
Kla si ne be to nske ko nstru kci je se na e š e pro je ktu ju na 
ži vo tni vek od 50 go di na. Na ža lo st, ve i na be to nskih ko-
nstru kci ja u urba nim sre di na ma po ka zu je ma nja ili ve a 
ošte e nja ve  na kon 20 do 30 go di na, ili ak i ra ni je [12]. 
Ka ko bi sma nji li upo tre bu pri ro dnih ne o bno vlji vih re-
su rsa ko ji se ko ri ste u pro i zvo dnji be to na, ne o pho dno je 
pro du ži ti ži vo tni vek be to nskih ko nstru kci ja. Ima ju i sve 
ovo u vi du, ne u di i nje ni ca da su istra ži va nja BVSEP 
po sle dnjih go di na u ve li kom po ra stu.

3.1.  Fi zi ko-me ha ni ke ka ra kte ri sti ke be to na sa 
ve li kim sa drža jem ele ktro   lte rskog pe pe la

Istra ži va nja u obla sti BVSEP po dra zu me va ju ra zli i-
te pro ce nte za me ne ce me nta ili pe ska i ra zli i te ko li i ne 
upo tre blje nog pe pe la. Pra vi lnim pro je kto va njem me ša vi-
na BVSEP mo že se uti ca ti na osno vne   zi ko-me ha ni ke 
ka ra kte ri sti ke ovih be to na i do bi ja nje be to na upo re di vih 
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ili bo ljih ka ra kte ri sti ka u po re e nju sa CB. Istra ži va nje 
ko je su spro ve li Bi lo de au, Ma lho tra, i Se a bro ok [13] u 
Ca nMet Ma te ri a ls Te chno lo gy La bo ra to ry u Ka na di za 
po tre be pro je kto va nja me ša vi na be to na za izgra dnju Liu 
Ce ntra po ka zu ju da je mo gu e na pra vi ti ko nstru kci jski 
BVSEP ko ji ima 58% ele ktro   lte rskog pe pe la u odno su 
na ma su ve zi vnog ma te ri ja la i vo do ve zi vni fa ktor 0.32. 
Za po tre be izgra dnje Liu Ce ntra na pra vlje ni su BVSEP 
ra zli i tih kla sa i ko li i na ele ktro   lte rskog pe pe la i uspe-
šno su upo tre blje ni ka ko za te me lje ta ko i za ko nstru-
kci jske ele me nte obje kta. Ovo je sa mo je dan od do ka za 
mo gu e pri me ne BVSEP u gra e vi na rstvu. 

U BVSEP uvo di se po jam vo do ve zi vnog fa kto ra (v/
ve) ko ji pre dsta vlja odnos vo de i uku pnog ve zi va odno-
sno zbi ra ce me nta i ele ktro   lte rskog pe pe la upo tre blje-
nog u be to nu. Ovaj fa ktor bi tno uti e na vrsto u BVSEP, 
sli no kao što vo do ce me ntni fa ktor ima klju nu ulo gu u 
CB. U BVSEP vo da u me ša vi ni se ko ri sti de lom za pro-
ces hi dra ta ci je ce me nta a de lom za pu co la nsku re a kci ju 
ele ktro   lte rskog pe pe la. Vo do ve zi vni fa ktor se u li te ra-
tu ri kre e u gra ni ca ma od 0.19 do 0.60 u ve i ni slu a je-
va. Ka ko bi se po sti gle za do vo lja va ju e vrsto e po te bno 
je da v/ve fa ktor bu de što ni ži, odno sno ma nji od 0.40 
[14]. Sli no kao kod CB, po ve a njem v/ve fa kto ra opa-
da vrsto a pri pri ti sku. Na sli ci 1. pri ka za na je za vi sno-
st vrsto e pri pri ti sku be to na sa 55% za me ne ce me nta 
ele ktro   lte rskim pe pe lom kla se F to kom vre me na [15]. 
Uku pna ma sa ele ktro   lte rskog pe pe la u odno su na ma su 
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ve zi va je ta ko e 55% (ep/ve=55%). Sa sli ke 1. se vi di 
ko nsta ntan pad vrsto e pri pri ti sku sa po ve a njem v/ve 
fa kto ra. Ima ju i u vi du da su po tre bni ma li v/ve fa kto ri 
za pro i zvo dnju BVSEP do brih vrsto a, e sto je po tre-
bno do da va nje pla sti   ka to ra ka ko bi se po sti gla po tre bna 
ugra dlji vo st. Do sa da šnja istra ži va nja su po ka za la da se 
pla sti   ka to ri i su pe rpla sti   ka to ri na ba zi  na fta li na, su-
lfo na tnih na fta lin-fo rma lde hi da i po li ka rbo ksi la ta do bro 
po na ša ju u BVSEP [16].

Ko li i ne pla sti   ka to ra ko je su po tre bne za za hte va nu 
ugra dlji vo st za vi se od ko li i ne i vrste upo tre blje nog pe-
pe la, i mo gu va ri ra ti ak i za pe peo iz iste te rmo e le ktra ne 
ko ji je pri ku pljen u ra zli i tim vre me ni ma. Ge ne ra lno, ko-
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Sli ka 1. -   Za vi sno st vrsto e pri pri ti sku od v/ve fa kto ra to kom 
vre me na za be to ne sa 55% za me ne ce me nta ele ktro-
  lte rskim pe pe lom [15]



li i ne pla sti   ka to ra ko je se ko ri ste su od 0.5% do 3.0% 
u odno su na ma su ce me nta upo tre blje nog u me ša vi ni. 
Upo tre ba pla sti   ka to ra uti e u odre e noj me ri na ce nu 
BVSEP, ali su ko li i ne pla sti   ka to ra ma nje ne go kod CB 
pa se ni ce na bi tno ne po ve a va. 

Vo do ve zi vni fa ktor uti e i na vre me ve zi va nja 
BVSEP.  Istra ži va nja po ka zu ju da je vre me ve zi va nja be-
to na sa ele ktro   lte rskim pe pe lom du že  ne go kod CB sa 
istim v/ve fa kto rom. Ra ve na i Me hta [17] su po ka za li da 
je ini ci ja lno vre me ve zi va nja be to na sa ra zli i tim pro ce-
nti ma za me ne ce me nta ele ktro   lte rskim pe pe lom du že 
za 20 mi nu ta do 4 sa ta i 20 mi nu ta, a kra jnje vre me ve-
zi va nja za je dan sat do 5 sa ti i 15 mi nu ta u po re e nju sa 
CB. Po red v/ve fa kto ra na vre me ve zi va nja uti u i kla sa i 
tip ele ktro   lte rskog pe pe la, vrsta ce me nta, te mpe ra tu ra i 
do da ci be to nu [18]. Sa po ve a njem ko li i ne ele ktro   lte-
rskog pe pe la u be to nu pro du ža va se vre me ve zi va nja be-
to na. Ka ko bi se ubrza lo vre me ve zi va nja BVSEP, e sto 
se ko ri ste do da ci be to nu ko ji ubrza va ju ovaj pro ces. 

Zbog pu co la nske re a kci je ko ja se odvi ja spo ri je ne-
go hi dra ta ci ja ce me nta kod svih be to na sa de li mi nom 
za me nom ce me nta ele ktro   lte rskim pe pe lom, ja vlja ju se 
ma nje po e tne vrsto e ali je zna a jan pri ra st vrsto e 
pri me tan i na kon sta ro sti od 28 da na. Ra zu lta ti iz li te ra tu-
re po ka zu ju da se za ma nje pro ce nte za me ne ce me nta (od 
30% do 40%) mo gu po sti i iste vrsto e kao kod upo re-
dnih CB na kon 28 da na [19,20,21,22]. 
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Na sli ci 2. pri ka zan je di ja gram za vi sno sti vrsto e 
pri pri ti sku be to na sa za me nom 0%, 20%, 40% i 60% 
ce me nta ele ktro   lte rskim pe pe lom (ep/c=ep/ve) to kom 
vre me na [19]. Sa di ja gra ma na sli ci 2. se vi di da je pri ra st 
vrsto e pri pri ti sku BVSEP spo ri ji ne go kod CB.

Be to ni sa pro ce ntom za me ne od 20% i 40% do sti žu 
iste vrsto e kao be ton bez za me ne ce me nta na kon 28 da-
na, a ka sni ji pri ra st je ve i ne go kod upo re dnog CB. Kod 
BVSEP sa pro ce ntom za me ne ce me nta od 60% vrsto e 
pri pri ti sku su u svim vre me ni ma ma nje ne go kod upo-
re dnog CB. vrsto a pri pri ti sku BVSEP za vi si od ti pa i 
ko li i ne ele ktro   lte rskog pe pe la, pro ce nta za me ne ce me-
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Sli ka 2. -   Za vi sno st vrsto e pri pri ti sku BVSEP sa ra zli i tim 
pro ce nti ma za me ne ce me nta to kom vre me na [19]



nta i pe ska i v/ve fa kto ra. Za ve e pro ce nte za me ne (pre-
ko 40%) upo re di ve vrsto e pri pri ti sku se mo gu do bi ti 
sa ni skim v/ve fa kto rom ili sa do da tkom ele ktro   lte rskog 
pe pe la kao de li mi ne za me ne pe ska. Istra ži va nja po ka-
zu ju da je mo gu e do bi ti iste vrsto e pri pri ti sku be to na 
sa 55% za me ne ce me nta ele ktro   lte rskim pe pe lom (ep/
ve=55%) i ni skim v/ve fa kto rom od 0.34 [23]. To kom 
ovog istra ži va nja ana li zi ra no je osam me ša vi na be to na, 
re fe re ntni CB i se dam me ša vi na BVSEP sa 55% za me ne 
ce me nta pe pe lom ra zli i tog he mi jskog sa sta va i gra nu-
lo me tri je. BVSEP su ima li v/ve fa ktor izme dju 0.34 do 
0.39 ka ko bi se po sti glo sli no sle ga nje svih be to na. Ana-
li za je po ka za la da je vrsto a pri pri ti sku be to na sa istim 
ili sli nim re ce ptu ra ma me ša vi na ali sa ele ktro   lte rskim 
pe pe lom ra zli i tog po re kla  dru ga i ja i va ri ra u opse gu 
od 30.7 MPa do 55.8 MPa u za vi sno sti od vrste pe pe la. 
Ovi, ali i mno gi dru gi po da ci iz li te ra tu re, po ka zu ju da 
ra zli i te vrste ele ktro   lte rskog  pe pe la za hte va ju ra zli-
i te ko li i ne vo de ili pla sti   ka to ra za odre e no sle ga nje 

be to na kao i ra zli i te ko li i ne ce me nta, ele ktro   lte rskog 
pe pe la i vo de u me ša vi ni be to na ka ko bi se po sti gle odre-
e ne vrsto e. 

3.2.  Ispi ti va nje mo gu no sti pri me ne ele ktro   lte rskog 
pe pe la iz te rmo e le ktra ne “Ni ko la Te sla B” u 
BVSEP

Ka ko bi ispi ta li mo gu no sti pri me ne ele ktro   lte rskog 
pe pe la iz Srbi je u BVSEP prvo su spro ve de na ispi ti va-
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nja he mi jskog sa sta va i gra nu lo me tri je pe pe la iz te rmo-
e le ktra ne “Ni ko la Te sla B” iz Obre no vca. Gra nu lo me tri-
jska  ra spo de la  ve li i ne  e sti ca ele ktro   lte rskog  pe pe la  
odre e na  je  na  ure a ju Ma lve rn  Instru me nts  Ma ste rsi-
zer  2000 u Insti tu tu te hni kih na u ka SA NU u Be o gra du. 
Sre dnje zrno uzo rka ispi ta nog ele ktro   lte rskog pe pe la je 
ve li i ne 8.53 mi kro na, dok je vi še od 90% e sti ca ma nje 
od 45 mi kro na [24]. He mi jska ana li za  izvrše na  je  XRF 
me to dom  u  Insti tu tu  za ispi ti va nje ma te ri ja la IMS u 
Be o gra du. Re zu lta ti he mi jske ana li ze (ta be la 1.) po ka-
zu ju da pe peo iz te rmo e le ktra ne “Ni ko la Te sla B” pri-
pa da kla si F. Ka ko bi se utvrdi la mo gu no st ko ri š e nja 
ele ktro   lte rskog pe pe la u be to ni ma, spro ve de no je ispi-
ti va nje vrsto e pri pri ti sku ra zli i tih me ša vi na be to na. 
Ci lj ispi ti va nja je bio na pra vi ti BVSEP ko ji ima vrsto e 
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Oksidi Elektrofilterski pepeo – 
TENT B 

Gubitak pri žarenju, % 1.64 
SiO2, % 58.24 
Al2O3, % 20.23 
Fe2O3, % 5.33 
TiO2, % 0.45 
CaO, % 7.62 

Ta be la 1. -  Re zu lta ti  he mi jske  ana li ze  uzo rka  ele ktro   lte-
rskog pe pe la iz te rmo e le ktra ne “Ni ko la Te sla B” 
XRF me to dom (ma se ni %)



pri pri ti sku ko je odgo va ra ju vrsto a ma sta nda rdnih ko-
nstru kci jskih be to na.

Ana li zi ra na je mo gu no st do bi ja nja istih vrsto a 
BVSEP (ra ne vrsto e i vrsto e na 28 da na) i upo re-
dnog ce me ntnog be to na (UCB), sa do brom ugra dlji vo-
š u. Upo re dni ce me ntni be ton u ovoj fa zi ispi ti va nja je 
bio be ton sa 384 kg/m3 ce me nta i v/ve fa kto rom 0.52 (ep/
ve=0%). Ana li zi ran je uti caj za me ne 50% ce me nta (ep/
ve=50%) i za me ne 50% ce me nta i do da tnih 30% za me ne 
pe ska sa uku pnim pro ce ntom ele ktro   lte rskog pe pe la u 
odno su na ma su ve zi va od 64% (ep/ve=64%). Do da tnom 
za me nom 30% pe ska u me ša vi ni po ve a va se uku pna ko-
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Sli ka 3. -   vrsto a pri pri ti sku be to na sa 0%, 50% i 64% ele-
ktro   lte rskog pe pe la u ma si ve zi va na tri i 28 da na



li i na ele ktro   lte rskog pe pe la i sma nju je v/ve fa ktor sa 
0.52 (prva i dru ga me ša vi na) na 0.37 (tre a me ša vi na). 

Re zu lta ti ispi ti va nja vrsto e pri pri ti sku pri sta ro sti 
od tri i 28 da na pri ka za ni su na sli ci 3. i po ka zu ju da za-
me na ma se ce me nta od 50% do vo di do sma nje nja vrsto-
e BVSEP u odno su na UCB. Do da tnom za me nom 30% 

pe ska ja vlja se po ve a nje vrsto e pri pri ti sku ko ja je na 
28 da na sa mo za 12% ma nja od vrsto e UCB. Na kon 
prve fa ze za klju e no je da je ne o pho dno za me ni ti i odre-
e nu ko li i nu pe ska ele ktro   lte rskim pe pe lom ka ko bi se 

po ve a la vrsto a BVSEP. 
Za da lja ispi ti va nja je usvo je na za me na 30% pe ska 

ko ja pre dsta vlja ma ksi ma lnu ko li i nu pe ska ko ja se mo že 
za me ni ti ka ko bi osta tak agre ga ta za do vo lja vao gra nu lo-
me tri jsku ra spo de lu me ša vi ne da tu u sta nda rdu.

Da lja ana li za obu hva ta za me nu ce me nta (ep/c) u pro-
ce nti ma od 35% (ep/ve=54%), 40% (ep/ve=57%) i 50% 
(ep/ve=64%) uz do da tnu za me nu pe ska od 30%. Svi be-
to ni ove se ri je na pra vlje ni su sa v/ve fa kto rom 0.37. 

Re zu lta ti vrsto e pri pri ti sku da ti su na sli ci 4. po ka-
zu ju da ni sa za me nom 35% ce me nta (ep/ve=54%) ni je 
mo gu e do bi ti iste vrsto e pri pri ti sku na 28 da na kao 
UCB sa ele ktro   lte rskim pe pe lom iz te rmo e le ktra ne “Ni-
ko la Te sla B”.Ka ko bi se upo tre bi la ma ksi ma lna ko li i na 
ele ktro   lte rskog pe pe la u be to nu, sle de a fa za obu hva-
ta ana li zu uti ca ja v/ve fa kto ra na vrsto u pri pri ti sku 
BVSEP sa 50% za me ne ce me nta i 30% za me ne pe ska 
(ep/ve=64%). Na pra vlje ne su e ti ri me ša vi ne be to na, je-
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dan UCB (v/c=0.52) i tri BVSEP sa ra zli i tim v/ve fa kto-
ri ma od 0.37, 0.335 i 0.30. 

Re zu lta ti vrsto e pri pri ti sku na tri i 28 da na pri-
ka za ni na sli ci 5. po ka zu ju da je mo gu e do bi ti iste ili 
ve e vrsto e pri pri ti sku BVSEP kao UCB na 28 da na 
i odgo va ra ju e po e tne vrsto e na tri da na sa 50% za-
me ne ce me nta, 30% za me ne pe ska (ep/ve=64%) i ni skim 
v/ve fa kto rom. Va žno je na po me nu ti da su ovi BVSEP 
na pra vlje ni sa 345.6 kg/m3 pe pe la i sa mo 192 kg/m3 ce-
me nta kla se 42.5R. Ma ksi ma lna vrsto a pri pri ti sku na 
28 da na izno si 63.33 MPa i po sti gnu ta je sa na jma njim 
v/ve fa kto rom od 0.30. Ka ko bi se po sti gla odgo va ra ju a 
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Sli ka 4. -   vrsto e pri pri ti sku be to na sa 54%, 57%,  i 64% 
ele ktro   lte rskog  pe pe la u ma si ve zi va na tri i 28 da-
na



ugra dlji vo st BVSEP to kom za sve tri me ša vi ne ko ri š en 
je su pe rpla sti   ka tor na ba zi po li ka rbo ksi la ta (Gle nim 
Sky 690) u pro ce nti ma od 0.13 do 0.25 u odno su na ma su 
upo tre blje nog ce me nta u me ša vi na ma.

4.  BE TO NI SA ALKA LNO AKTI VI RA NIM 
ELE KTRO FI LTE RSKIM 
PE PE LOM - GE O PO LI MER BE TO NI

Ko rak da lje ka sma nje nju šte tnih uti ca ja be to na, 
odno sno pro i zvo dnje ce me nta, je po tpu na za me na ce me-
nta alte rna ti vnim ve zi vom. Ova te žnja je otvo ri la no vo 
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Sli ka 5. -   vrsto e pri pri ti sku be to na sa 64% ele ktro   lte rskog 

pe pe la u ma si ve zi va i ra zli i tim vo do ve zi vnim fa kto-
ri ma na tri i 28 da na



po lje istra ži va nja u obla sti be to na sa alka lno akti vi ra nim 
ve zi vi ma, odno sno ge o po li mer be to na. Be to ni sa alka-
lno akti vi ra nim ve zi vom pri vla e ve li ku pa žnju u aka-
de mskoj i indu stri jskoj sfe ri to kom po sle dnje de ce ni je. 
Istra ži va nja ko ja su do sa da spro ve de na iz ove obla sti 
po ka zu ju ve li ki po te nci jal i mo gu no st ši ro ke pri me ne u 
gra e vi nskoj indu stri ji. Je dna od gla vnih pre dno sti be to-
na sa alka lno akti vi ra nim ve zi vom je ja ko do bra tra jno st. 
Ste pen ka bro ni za ci je i ekspa nzi je to kom alka lno-agre ga-
tne re a kci je je ma nji ne go kod CB [25]. Otpo rno st na de-
jstvo hlo ri da i su lfa ta je ta ko e ja ko vi so ka a ovi be to ni 
su zna a jno tra jni ji od CB zbog ma le ko li i ne CaO u ve-
zi vnom ma te ri ja lu [26, 27]. Be to ni sa alka lno akti vi ra nim 
ele ktro   lte rskim pe pe lom (BA A EP) su na j e š e ko ri š e-
ni ma te ri ja li iz ove gru pe. Po red ele ktro   lte rskog pe pe la 
kao ve zi vni ma te ri jal ko ri ste se i dru gi ma te ri ja li bo ga ti 
si li ci ju mom i alu mi ni ju mom, kao što su zgu ra vi so kih 
pe i, me ta ka o lin i crve ni mu lj. Alka lnom akti va ci jom 
ele ktro   lte rskog pe pe la do bi ja se ve zi vni ma te ri jal ko ji 
u po tpu no sti mo že za me ni ti ce me nt. Ovaj pro ces si nte ze 
ve zi va alka lnom akti va ci jom na zi va se po li me ri za ci ja i 
po dra zu me va ra stva ra nje alu mi na tno-si li ka tne stru ktu re 
(Si-O-Al) ele ktro   lte rskog pe pe la u ja koj alka lnoj sre di ni 
vi so ke pH vre dno sti (oko 14). Na kon ra stva ra nja to kom 
ve o ma brze he mi jske re a kci je na sta ju du ga ki la nci Si-
O-Al-O [28]. Ka ko bi se po ve ao inte nzi tet akti vi ra nja 
pe pe la po tre bna je ne ga BA A EP na po vi še noj te mpe ra-
tu ri, na j e š e od 30oC do 90oC. Sli no kao kod CB, vi ša 
te mpe ra tu ra ne ge do vo di do ve eg pri ra sta ra nih vrsto-
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a. Je dna od ka ra kte ri sti ka BA A EP  je vrlo ma li pri ra-
st vrsto e na kon za vrše tka ne ge na po vi še nim te mpe-
ra tu ra ma [28]. Na i me, po e tne vrsto e na kon za vrše tka 
ne ge se vrlo ma lo ra zli ku ju od vrsto a na kon 28 da na. 
Po red po vi še ne te mpe ra tu re du ži na tra ja nja ne ge BA A EP 
je ta ko e fa ktor ko ji bi tno uti u na vrsto u pri pri ti sku. 
Tra ja nje ne ge na po vi še noj te mpe ra tu ri va ri ra izme u 6 
i 96 sa ti. Sa po ve a njem du ži ne tra ja nja ne ge po ve a va 
se vrsto a, ali je njen pri ra st ma li sa za gre va njem du žim 
od 96 sa ti [29]. 

Ka ra kte ri sti ke BA A EP prve nstve no za vi se od vrste 
i oso bi na ele ktro   lte rskog pe pe la, he mi jskog sa sta va i 
ko li i ne alka lnih akti va to ra, kao i od nji ho vog odno sa. 
Da vi do vi ts [28] je dao pre po ru ke za upo tre bu ge o po li-
me ra na osno vu mo la rnog odno sa re a kti vnog si li ci ju-
ma i alu mi ni ju ma u ele ktro   lte rskom pe pe lu. Pre ma tim 
pre po ru ka ma, za upo tre bu u ko nstru kci jskim be to ni ma, 
na jbo lje su se po ka za li pe pe li ko ji ima ju ovaj odnos Si/
Al=2. Na j e š e ko ri š e ni alka lni akti va to ri su na tri jum 
hi dro ksid (Na OH) ili ka li jum hi dro ksid (KOH) i na tri-
jum si li kat – vo de no sta klo (Na 2Si O3). Istra ži va nja su 
po ka za la da je Na OH po go dni ji od KOH za upo tre bu u 
BA A EP zbog ve e mo i ra stva ra nja e sti ca ele ktro   lte-
rskog pe pe la [30].

4.1.  Fi zi ko-me ha ni ke ka ra kte ri sti ke be to na 
sa alka lno akti vi ra ni me le ktro   lte rskim  pe pe lom

Na   zi ko-me ha ni ke ka ra kte ri sti ke BA A EP uti e 
mno go pa ra me ta ra: gra nu lo me tri jski i he mi jski sa stav 
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ele ktro   lte rskog pe pe la, pro ce nat ne sa go re log uglja u 
pe pe lu, tip i ko nce ntra ci ja alkla nog akti va to ra (sa držaj 
Na 2O i odnos Si O2/Na 2O u akti va to ru), te mpe ra tu ra i 
du ži na tra ja nja ne ge [31,32,33,34]. Ka ko bi se po sti gle 
opti ma lne ka ra kte ri sti ke BA A EP po tre bno je da ele ktro-
  lte rski pe peo sa drži vi še od 80-90% e sti ca ma njih od 
45 mi kro na i ma nje od 5% ne sa go re log uglja. Sa držaj 
CaO je ta ko e bi tan pa ra me tar ko ji uti e na ka ra kte ri-
sti ke BA A EP. Nje gov uti caj ni je u po tpu no sti odre en, 
odno sno po sto je ra zmi mo i la že nja u re zu lta ti ma ra zli i-
tih istra ži va a po pi ta nju nje go vog uti ca ja, prve nstve no 
na vrsto u pri pri ti sku. Ve i na istra ži va nja po ka zu je da 
se do bi ja ju ve e vrsto e pri pri ti sku kod BA A EP ko ji 
ima ju ma nje CaO [35,36], ali ima i re zu lta ta ko ji go vo re 
su pro tno [37]. 

Sli no kao što vo do ce me ntni fa ktor bi tno uti e na 
vrsto u pri pri ti sku CB, bi tan pa ra me tar ko ji uti e na 
vrsto u BA A EP je odnos alka lnog akti va to ra i ele ktro-
  lte rskog pe pe la (AA/EP). Odre i va nje uti ca ja ovog pa-
ra me tra na ka ra kte ri sti ke BA A EP je do sta ko mpli ko va-
ni je usled izra zi to he te ro ge nog sa sta va pe pe la i ve li kih 
ra zli ka u gra nu lo me tri jskom i he mi jskom sa sta vu ra zli i-
tih ti po va pe pe la. Alka lni akti va tor se na j e š e sa sto ji iz 
Na OH ko ji ra stva ra e sti ce pe pe la, i vo de nog sta kla ko je 
u e stvu je u stva ra nju du ga kih la na ca Si-O-Al-O zbog 
re a kti vnog si li ci ju ma ko ji sa drži u se bi. Po tre bno je ana-
li zi ra ti sve ove pa ra me tre za je dno ka ko bi se odre dio opti-
ma lni odnos AA/EP u BVSEP. Po ve a njem ovog odno sa 
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po bo ljša va se ugra dlji vo st be to na sli no kao kod CB, ali 
ona bi tno za vi si i od gu sti ne sa mog alka lnog akti va to ra. 
Ni je do vo ljno po sma tra ti sa mo ma se ni odnos AA/EP, ve  
je po tre bno po sma tra ti ko li i nu Si O2, Na 2O i vo de unu-
tar alka lnog akti va to ra kao bi se odre dio uti caj akti va to ra 
na me ha ni ke ka ra kte ri sti ke BA A EP. Re zu lta ti iz li te ra-
tu re po ka zu ju da se odnos AA/EP na j e š e kre e u gra ni-
ca ma od 0.25 do 0.50 u za vi sno sti od ka ra kte ri sti ka ele-
ktro   lte rskog pe pe la i alka lnog akti va to ra [38,39]. Ka ko 
bi se odre dio uti caj ko li i ne i ko nce ntra ci je akti va to ra na 
me ha ni ke ka ra kte ri sti ke po tre bno je ana li zi ra ti uku pne 
ko li i ne i odno se Si O2, Na 2O i vo de za je dno u ele ktro-
  lte rskom pe pe lu i alka lnom akti va to ru. Re zu lta ti iz li te-
ra tu re po ka zu ju da se ve e vrsto e do bi ja ju ko ri š e njem 
akti va to ra ko ji sa drži ve u ko li i nu Na 2O i Si O2 a ma nju 
ko li i nu vo de [39]. Obzi rom na ve i broj pa ra me ta ra ko je 
tre ba uze ti u obzir pri li kom odre i va nja odno sa AA/EP 
ne o pho dno je spro ve sti ekpe ri me nta lna ispi ti va nja BA A-
EP za odre e ni tip i po re klo pe pe la u za vi sno sti od nje go-
vog he mi jskog sa sta va i ve li i ne e sti ca. 

4.2.  Ispi ti va nje mo gu no sti pri me ne ele ktro   lte rskog 
pe pe la iz te rmo e le ktra ne “Ni ko la Te sla B” 
u BA A EP

Ka ko bi se ana li zi ra la mo gu no st pri me ne ele ktro-
  lte rskog pe pe la iz te rmo e le ktra ne “Ni ko la Te sla B” u 
Obre no vcu kao ve zi va u BA A EP spro ve de no je ekspe ri-
me nta lno ispi ti va nje ko je se sa sto ji iz tri fa ze:
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1.  Ispi ti va nje pa sti od alka lno akti vi ra nog ele ktro  -
lte rskog pe pe la (PA A EP) ra di utvr i va nja uti ca ja 
ko nce ntra ci je alka lnog akti va to ra i du ži ne ne ge na 
ka ra kte ri sti ke ve zi va u BA A EP

2.  Ispi ti va nje BA A EP ra di utvr i va nja uti ca ja do da-
tka vo de na ugra dlji vo st i vrsto u pri pri ti sku 

3.  Ispi ti va nje BA A EP ra di utvr i va nja uti ca ja Na 2O 
da tog kroz ma se ni odnos Na 2O u akti va to ru i ko li-
i ne ele ktro   lte rskog pe pe la izra že nog u pro ce nti-

ma (Na 2O/EP)
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Na2SiO3
/NaOH 

(-) 

Na2O/
EP 
(%) 

SiO2/
Na2O 

(-) 

fp,c,6 
(MPa) 

fp,c,24 
(MPa) 

1P 2.0 10.72 1.04 57.1 54.3 
2P 3.5 10.09 1.30 49.2 53.9 
3P 5.0 9.77 1.44 55.3 56.9 
4P 10.0 9.34 1.64 59.7 57.0 
5P 2.0 12.86 0.87 - - 
6P 3.5 11.51 1.14 53.9 60.2 
7P 5.0 10.84 1.30 58.8 59.9 
8P 10.0 9.92 1.54 65.4 75.6 

Ta be la 2. -  PA A EP i nji ho ve vrsto e pri pri ti sku po sle ne ge na 
te mpe ra tu ri od 80oC, še st i 24 sa ta



To kom prve fa ze ekspe ri me nta na pra vlje no je osam 
ra zli i tih pa sti u ko ji ma je va ri ran odnos Na 2O/EP i 
odnos Si O2/Na 2O u akti va to ru (ta be la 2.). Odnos Si O2/
Na 2O je va ri ran ko mbi na ci jom ra zli i tog odno sa vo de-
nog sta kla (Na 2Si O3) i Na OH ko nce ntra ci je 10M i 16M 
(M-mo la rno st ra stvo ra Na OH). Svi uzo rci su na pra vlje ni 
sa odno som AA/EP od 0.6 i ne go va ni u gre jnoj ko mo ri na 
te mpe ra tu ri od 80oC u tra ja nju od še st i 24 sa ta.

vrsto e pri pri ti sku ovih pa sti ispi ta ne su na uzo-
rci ma 40x40x40mm, 48 sa ti na kon spra vlje nja me ša vi-
na. Re zu lta ti ispi ti va nja  po ka zu ju da se na jve e vrsto e 
pri pri ti sku do bi ja ju kod pa sti sa na jvi šim odno si ma Si-
O2/Na 2O od 1.54 i 1.64. Na osno vu re zu lta ta ispi ti va nja 
vrsto e pri pri ti sku uzo ra ka ne go va nih še st i 24 sa ta (sli-

116

Sli ka 6. -   vrsto a pri pri ti sku PA A EP sa ne gom od 6 i 24 
sa ta



i ma som ele ktro   lte rskog pe pe la od 400kg/m3. Ma ksi-
ma lna ostva re na vrsto a pri pri ti sku je 43.6 MPa pri sta-
ro sti od 48 sa ti sa alka lnim akti va to rom ko ji ima odnos 
Si O2/Na 2O=1.64 i ne gom od še st sa ti pri te mpe ra tu ri od 
80oC.

5.  UPO RE DNA ANA LI ZA CB, BVSEP I BA A EP 

U ovom ra du dat je pri kaz mo gu e pri me ne ele ktro-
  lte rskog pe pe la kao de li mi ne ili po tpu ne za me ne ce-
me nta u be to ni ma, sa re zu lta ti ma so pstve nih ekspe ri-
me nta lnih istra ži va nja ko ja ana li zi ra ju mo gu u pri me nu 
pe pe la iz te rmo e le ktra ne “Ni ko la Te sla B” iz Obre no vca 
u BVSEP i BA A EP. U ta be li 9. dat je upo re dni pri kaz ka-
ra kte ri sti ka ovih be to na sa obi nim ce me ntnim be to ni ma 
uz kva nti   ko va nje odre e nih pa ra me ta ra da tih u ta be li 
kao do bro (1), sre dnje (2) ili lo še (3). Ka ko bi upo re di li 
uti caj na ži vo tnu sre di nu sve tri vrste be to na, ana li zi ran 
je ekvi va le ntni CO2 (CO2,eq ) odre en u li te ra tu ri [41]. 
Izvrše no je upo re i va nje tri be to na sa ra zli i tim ti pom 
ve zi va, i pri bli žno istom vrsto om pri prti ti sku i sle ga-
njem: CB ( vrsto e oko 42 MPa) sa 350 kg/m3 ce me nta, 
BVSEP ko ji ima 192 kg/m3 ce me nta i 345.6 kg/m3 pe pe-
la i BA A EP sa 400 kg/m3 pe pe la i 240 kg/m3 alka lnog 
akti va to ra (1C). Za ove be to ne, CO2,eq re spe kti vno izno se 
295.40 kg/m3, 162.05 kg/m3 i 264.01 kg/m3. Ra di po tpu-
nog po re e nja odre e na je i ce na ve zi vnog ma te ri ja la ove 
tri vrste be to na, i do bi je ne ce ne su  re spe kti vno 42 €/m3, 
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21 €/m3 i 30 €/m3 be to na. Ako se po sma tra ju pa ra me tri 
da ti u ta be li 9., la ko se do la zi do za klju ka da su BVSEP 
u mno go me bo lje re še nje ne go pre o sta le dve vrste be to-
na. BA A EP su sa aspe kta ko ri š e nja otpa dnih ma te ri ja la i 
ne sto ma njeg šte tnog uti ca ja na ži vo tnu sre di nu je dna od 
alte rna ti va CB, ali ve li ku pre pre ku za nji ho vu ši ru pra-
kti nu pri me nu pre dsta vlja ne o pho dno za gre va nje i ko ri-
š e nje alka lnih akti va to ra sa ko ji ma se mo ra vrlo pa žlji vo 
ru ko va ti to kom pro i zvo dnje be to na (Na OH je po zna ti ji 
kao ži va so da).   

Sa dru ge stra ne, te hno lo gi ja pro i zvo dnje  BVSEP je 
vrlo sli na pro i zvo dnji CB uz iste uslo ve ne ge. Uz pra-
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 CB BVSEP BAAEP 
Emisija CO2 3 1 2 
Koriš enje prir. resursa 3 1 2 
Ugradljivost betona 1 2 2 
Po etna vrsto e (fp,c,3) 2 3 1 
Kona ne vrsto e (fp,c) 1 1 2 
Zahtevana nega 1 1 3 
Trajnost betona 3 1 1 
Mogu a primena 1 1 2 
Cena 3 1 2 

= 18 12 17 

Ta be la 9. -  Upo re dna ana li za odre e nih ka ra kte ri sti ka CB, 
BVSEP i BA A EP

*(1) do bro, (2) sre dnje, (3) lo še



vi lno pro je kto va nje BVSEP mo gu ima ti vi so ke kla se 
vrsto a i odli nu tra jno st, emi si ja CO2 je zna tno sma-

nje na u odno su na CB a za me nom na jsku plje ko mpo-
ne nte be to na - ce me nta, je fti nim otpa dnim ma te ri ja lom 
i jih de po ni ja u Srbi ji ima u ve li kim ko li i na ma, ce na se 

zna tno sma nju je. 

6.  ZA KLJU AK

Sve ve a sve st i bri ga za za šti tu ži vo tne sre di ne na-
me e pra vce istra ži va nja i u obla sti gra e vi nskih ma te-
ri ja la.  Ko ri š e nje re ci kli ra nih i otpa dnih ma te ri ja la, kao 
i sma nje nje ko ri š e nja pri ro dnih ne o bno vlji vih re su rsa 
po sta li su mo ti va ci ja za mno ga aktu e lna istra ži va nja. Ka-
ko se pre dvi a sve ve a upo tre ba be to na u sve tu, sve je 
ve i i pri ti sak na sma nje nje nje go vog šte tnog uti ca ja na 
ži vo tnu sre di nu. Je dna mo gu no st je po ve a ti upo tre bu 
ele ktro   lte rskog pe pe la i osta lih alte rna ti vnih ve zi va u 
be to nu u bu du no sti. 

BVSEP pru ža ju odli nu alte rna ti vu CB jer su eko lo-
ški pri hva tlji vi ji i sa do brim   zi ko-me ha ni kim ka ra kte-
ri sti ka ma. BVSEP su pri mer gra e vi nskog ma te ri ja la ko ji 
je u po tpu no sti u skla du sa pri nci pi ma održi vog ra zvo ja: 
ma li ne ga ti van uti caj na ži vo tnu sre di nu, upo tre ba otpa-
dnih ma te ri ja la i ve li ka tra jno st. Gla vna ma na BVSEP su 
ni ske po e tne vrsto e. Ka ko bi se ona pre va zi šla i omo-
gu i la ne sme ta na pri me na BVSEP u gra e vi nskoj indu-
stri ji, po tre bno je pra vi lno ne go va ti ove be to ne i spre i ti 
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gu bi tak vo de to kom stva ra nja po e tne stru ktu re be to na. 
Obzi rom na ve li ku he te ro ge no st ele ktro   lte rskog pe pe-
la i bi tno ra zli i te ka ra kte ri sti ke u za vi sno sti od izvo ra, 
po tre bna su da lja opse žna istra ži va nja ka ko bi se ispi ta-
la mo gu no st pri me ne ana li ti kih izra za i sta nda rda ko ji 
va že za CB. Ova kva istra ži va nja u Srbi ji su od ve li kog 
zna a ja s obzi rom na ve li ke ko li i ne de po no va nog ele-
ktro   lte rskog pe pe la ko ji bi mo gao da na e svo je me-
sto u be to nu. Ima ju i sve ovo u vi du, ne u di ve li ki broj 
istra ži va nja ko ja se tre nu tno ba ve BVSEP u ci lju pre va zi-
la že nja nje go vih ma na i pra vlje nja sta nda rda za pro je kto-
va nje me ša vi na i ko nstru kci jskih ele me na ta od BVSEP. 
Još je dna po tvrda ve li kog po te nci ja la BVSEP su i mno gi 
obje kti sve tu u i joj izgra dnji je ko ri š en ovaj ma te ri jal 
(Fre e dom To wer u Nju jo rku, Bu rj Kha li fa u Du ba i ju, Ca-
the dral of Chri st the Li ght u Ka li fo rni ji...). 

Istra ži va nja BA A EP su još uvek na po e tku a pra kti-
na pri me na ko nstru kci jskih BA A EP je za sa da ogra ni e-

na na pre fa bri ko va ne be to nske ele me nte gde je po stu pak 
za gre va nja je di no ra ci o na lan. Još uvek ni su u po tpu no sti 
ja sni svi he mi jski i   zi ki me ha ni zmi ko ji se odvi ja ju pri-
li kom si nte ze BA A EP, kao ni ve ze izme dju ka ra kte ri sti ka 
pe pe la i alka lnog akti va to ra sa   zi ko-me ha ni kim ka-
ra kte ri sti ka ma BA A EP. Po tre bno je spro ve sti još istra ži-
va nja na ni vou ma te ri ja la a po se bno na ni vou ele me na ta 
ko nstru kci je ka ko bi se u po tpu no sti ispi ta lo po na ša nje 
BA A EP. Zbog ve li ke tra jno sti ko ju ima, o e ku je se nje-
go va pri me na u agre si vnim sre di na ma i kao ma te ri ja la 
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za pro i zvo dnju si lo sa za skla di šte nje opa snih i to ksi nih 
ma te ri ja la.

7.  ZA HVA LNO ST
U ra du je pri ka zan deo istra ži va nja ko je je po mo glo 

Mi ni sta rstvo pro sve te, na u ke i te hno lo škog ra zvo ja Re-
pu bli ke Srbi je u okvi ru te hno  lo škog pro je kta TR 36017 
pod na zi vom: »Istra ži va nje mo gu no sti pri me ne otpa-
dnih i re ci kli ra nih ma te ri ja la u be to nskim ko mpo zi ti ma, 
sa oce nom uti ca ja na ži vo tnu sre di nu, u ci lju pro mo ci je 
održi vog gra e vi na rstva u Srbi ji«.
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