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Utjecaj pepela iz papirnog mulja na geopolimerni beton s letecim pepelom

U radu je prikazan razvoj veziva na bazi leteceg pepela i pepela dobivenog spaljivanjem
papirnog mulja za pripremu geopolimernog betona. Uzorci za ispitivanje su pripremljeni
s raznim postocima zamjene leteceg pepela pepelom iz papirnog mulja pri razlicitim

Senthamilselvi Pachamuthu, dipl.ing.grad. uvjetima njege. Provedeno je ispitivanje tlacne Curstoce, vlatne Cvrstoce pri cijepanju i
Nacionalni tehnicki fakultet cvrstoce na savijanje te istrazivanje mikrostrukture geopolimera. Povecanje Cvrstoce
Odjel za gradevinarstvo geopolimernog betona s letecim pepelom i pepela iz papirnog mulja do 10 % pokazuje da
Tamil Nadu, Indija postoje dobre perspektive za koristenje ovakvog tipa betona za ugradnju na licu mjesta.
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Effect of incinerated paper sludge ash on fly ash-based geopolymer concrete

The development of fly ash and incinerated paper sludge ash blend as a source

Prof.dr.sc. Palanisamy Thangaraju, dipl.ing.grad. material for preparing geopolymer concrete is presented in the paper. The specimens
KSR tehnitko sveutiliste were prepared with varying percentage of fly ash replaced by paper sludge ash under
Odjel za gradevinarstvo different curing regimes. The compressive strength, splitting tensile strength, and
Tamil Nadu, Indija bending strength values were tested and geopolymer microstructure was analysed.
tpscivil_05@yahoo.com The up to 10% increase in strength of geopolymer concrete containing fly ash and

paper sludge ash shows that good prospects exist for the use of this type of concrete
for cast-in-situ applications.
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Auswirkung von Papierschlammasche auf Geopolymerbeton mit Flugasche

In der Arbeit wird die Entwicklung eines Bindemittels auf Basis von Flugasche und Asche
aus der Verbrennung von Papierschlamm bei der Herstellung von Geopolymerbeton
dargestellt. Bei den Priifmustern wurden unterschiedliche Anteile von Flugasche durch
Papierschlammasche bei diversen Instandhaltungsbedingungen ersetzt. Gepriift wurden
die Druck-, ReiBR- und die Verformungsfestigkeit; dariber hinaus wurde die Mikrostruktur
des Geopolymers untersucht. Die Steigerung der Festigkeit von Polymerbeton infolge
des Einsatzes von Flugasche und Papierschlammasche bis zu 10% bestatigt die guten
Perspektiven flr den Einbau dieser Betonsorte vor Ort.
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1. Uvod

Davidovits je 1978. godine predloZio da bi se izvorni materijali
geoloskog podrijetla bogati silicijem (Si) i aluminijem (Al), tj.
materijali bogati nusproizvodima kao Sto su leteci pepeo (engl.
fly ash - FA) i pepeo od rizinih ljusaka, mogli koristiti u reakciji
s alkalnom tekucinom za izradu veziva [1]. On je 1979. godine
predlozio i izraz "geopolimer" koji oznafava tu novu vrstu
vezivnog materijala.

Za geopolimerni beton (engl. geopolymer concrete - GPC)
karakteristicno je da postize visoku ranu Curstocu pri njezi
zagrijavanjem ili parom, iako je njega pri okolnoj temperaturi
takoder moguca [2]. Geopolimerna su veziva po kvaliteti
usporediva s tradicionalnim cementnim vezivima u raznim
podrucjima primjene, ali su ipak prikladnija zbog bitno manjih
emisija staklenickih plinova [3]. Geopolimerizacija je reakcija koja
ukljucuje kemijsku integraciju minerala[4]. JoS uvijek nisu dovoljno
istrazeni mehanizmi koji dovode do geopolimerizacije [5].

Kao izvoriSni materijal za proizvodnju geopolimera moZe se
upotrijebiti svaki materijal koji uglavnom sadrzi silicij (Si) i
aluminij (Al) u amorfnom obliku [5]. Kvantitativno predvidanje
pogodnosti odredenog minerala za primjenu u svojstvu
izvoriSnog materijala joS uvijek nije moguce zbog sloZenosti
reakcijskih mehanizama [11]. U tu se svrhu mogu upotrebljavati
prirodno dostupni materijali kao Sto su kaolin [7, 8], pucolan [9,
10] i malezijska podmorska glina [11], tretirani minerali kao Sto
su metakaolin i otpadni materijali poput leteceg pepela [12-

19], gradevinski otpadni materijali [20], otpadna crvena glinena
opeka [21], leteCi pepeo i pepeo rizinih ljusaka [22], te leteCi
pepeo i zgura iz visokih peci [23]. Faktori koji znacajno utjecu
na reakciju geopolimera su kemijski sastav i veli¢ina zrna tih
materijala.

Pepeo iz papirnog mulja (engl. paper sludge ash - PSA) dobiva se
postupkom spaljivanja papirnog mulja koji je ustvari najznacajniji
nusproizvod industrije celuloze i papira te predstavlja bitan
problem u postupanju s krutim otpadom u toj industriji [24,
25]. Mulj koji sadrzi minerale gline kao Sto su kaolin pretvara
se u postupku izgaranja u metakaolin [26]. Dobiveni materijal
PSA ponasa se kao pucolanski materijal [27-29]. Mulj koji se u
postupku izgaranja pretvara u pucolanski proizvod pogodan je
za koristenje u industriji cementa i betona. PSA sadrzi otprilike
70-80 % amorfnog silicijevog dioksida i glinice [30]. U ovom
radu razmatra se mogucnost primjene PSA kao alternativnog
materijala koji se odlikuje dobrom pucolanskom reakcijom
te koji se dodaje geopolimernoj mjesavini uz primjenu raznih
postupaka njege.

2. Materijali

2.1. Leteci pepeo

U istrazivanju je koriSten leteci pepeo klase F iz termoelektrane
Mettur (Tamil Nadu, India). Relativna gustoca leteceg pepela

iznosila je 2,29. Nasipna gustoca leteceg pepela iznosila je oko
748 kg/m?, a odgovarajuca vrijednost u

zbijenom stanju iznosila je oko 1077,3
kg/m?. Kemijska svojstva leteceg pepela
iskazana su u tablici 1. Slika 1. sadrzi
prikaz dobiven postupkom pretrazne
elektronske mikroskopije (engl. scanning
electron microscopy - SEM). Na SEM
prikazu vidimo okrugle Cestice leteceg
pepela raznih veli¢ina.

2.2. Pepeo iz papirnog mulja

Pepeo iz papirnog mulja (PSA) dobiven je
spaljivanjem papirnog mulja iz tvornice
papira Seshasayee (Pallipalayam, Erode,

il

Tamil Nadu, Indija) pri temperaturi od
700°C u vremenu od dva sata. Relativna
gustota dobivenog pepela iznosila je
2,3. Nasipna gustofa PSA iznosila je
384,3 kg/m?, a odgovarajuca vrijednost
u zbijenom stanju iznosila je 646,9 kg/
m3. Vrijednost rastresitosti PSA niza je
od rastresitosti leteceg pepela. Kemijska
svojstva PSA iskazana su u tablici 1.
Slika 2. sadrzi SEM prikaz pepela iz

500 1000

Slika 2. SEM i EDX prikazi pepela iz papirnog mulja

1500 2000

s wemw i  papimog mulja. Cestice PSA uglavnom

su Sesterokutne i ploCaste.
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Tablica 1. Kemijski sastav leteceg pepela i pepela iz papirnog mulja
(maseni %)

Sastav Leteci pepeo Pepeo iz papirnog mulja
Sio, 53,97 35,25
ALO, 34,66 7,09
Fe,0, 53 2,83
Cao 1,96 37,42
MgO 1,28 14,39
Na,0 0,13 0,81
S0, 0,25 0,69
K,0 0,93 0,85
Tio, 1,52 0,67

LOI 2,6 0,63

2.3. Primijenjeni agregati

Kao sitnozrnati agregat koriSten je lokalno dostupan rijecni
Sljunak koji odgovara granulometrijskoj zoni Il prema normi
BIS 383-1970. Relativna gustoca tog agregata iznosila je 2,6, a
modul zrnatosti bio je oko 2,72.

Kao krupnozrnati agregat koriSten je drobljeni plavi granit
maksimalne veli¢cine zrna od 20 mm. Relativna gustoca tog
agregata iznosila je 2,86, a modul zrnatosti bio je oko 7,27.

2.4. Alkalni aktivatori

U sklopu ovog istrazivanja koriSteni su alkalni aktivatori
sastavljeni od kombinacije natrijevog silikata i otopine
natrijevog hidroksida. Otopina natrijevog hidroksida 12M
pripremljena je otapanjem granula NaOH Cistoée 99 % u
vodi. Za odnos izmedu Na,SiO, i NaOH usvojen je omjer 2,5.
Fizikalna i kemijska svojstva NaOH i Na,SiO, iskazana su u
tablicama 2. 3.

Tablica 2. Fizikalna i kemijska svojstva natrijevog hidroksida

lzgled Bijela kristalna tvar
Boja Bijela
Molekularna tezina 39,997 [g/mol]
Relativna gustoca 1,52
Osnovna tvar 99 [%]
Karbonat (Na,CO,) 1[%]
Klorid (Cl) 0,01 [%]
Sulfat (S0,) 0,01 [%]
Olovo (Pb) 0,002 [%]
Zeljezo (Fe) 0,002 [%]
Aluminij (Al) 0,002 [%]

Tablica 3. Fizikalna i kemijska svojstva natrijevog silikata

Izgled Tekucina (gel)

Boja svjetlozuta

Tocka kljucanja 100[°C]

Molekularna tezina 122,0632 [g/mol]

Relativna gustoca 1,53
Udio Na,0 8,5 [%]
Udio SiO, 28 [%]

H,0 63,5 [%]

3. Detalji eksperimentalne analize
3.1. Sastav mjesavine

MjeSavina geopolimernog betona pripremljena je za klasu M35
u skladu sa zahtjevima Ureda za indijske norme (BIS), odredba za
obicni portlandski cementni beton, ali je u ovom slucaju cement
zamijenjen lete¢im pepelom, a vodocementni faktor odnosom
izmedu otopine alkalnog aktivatora i leteeg pepela. MjeSavine
su oznacene slovima A, B i C koja odreduju uvjete njege: suSenje u
pecnici pri temperaturi od 60°C, izlaganje vanjskim utjecajima, te
njega u ambijentalnim (laboratorijskim) uvjetima. Uz svako je slovo
dodana i broj¢ana oznaka 0, 5, 10, 15 i 20 koja odreduje postotak
zamjene leteCeg pepela pepelom iz papirnog mulja. Pojedinacni
odnosi u mjeSavini geopolimernog betona prikazani su u tablici 4.

3.2. Priprema uzorka

Geopolimerni beton proizveden je prema postupku koji je
objasnio Rangan [31]. Natrijev hidroksid (u obliku granula) vaze
se do vrijednosti od 12M te se nakon toga otapa u vodi. Otopina
se treba dobro pomijesati da bi se granule potpuno otopile te se
dodaje natrijev silikat. Prije koriStenja, pomijeSane otopine trebaju
odlezati u posudi 24 sata. Materijali u suhom stanju mijesaju se
u mijesalici 3-4 minute te se nakon toga dodaje alkalna otopina.
Smjesa se mijesa 4-5 minuta, tj. sve dok se ne dobije homogena
mjeSavina betona. SvjeZze mjeSavine geopolimernog betona
zatim se ulijevaju u kalupe i vibriraju na stolnom vibratoru da bi
se iz smjese odstranio zrak. Nakon Sto svjezi uzorci odleze jedan
dan, pocinje postupak njege.

3.3. Njega

U ovom su istrazivanju primijenjena tri postupka njege kako bi se
ustanovilo na koji nacin temperatura njege utjeCe na polimerni
beton na bazi leteceg pepela te s pepelom iz papirnog mulja ili bez
njega. U postupku njege koji se odvija pri ambijentalnim uvjetima,
betonski se uzorci pohranjuju na sjenovito mjesto gdje najvisa
temperatura ne prelazi 28°C. Ti uzorci trebaju trajno biti zasticeni
od izravne Sunceve svjetlosti i kiSe sve do pocCetka ispitivanja. U
postupku njege pri vanjskim uvjetima, uzorci se stavljaju na mjesto
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Tablica 4. Detaljni prikaz sastava mjesavine

Oznaka Odnos [kg/m?3] o
L - Uvjeti njege
mjesavine Leteci pepeo | Pepeo iz papirnog mulja | Krupni agregat | Sitni agregat | Otopina NaOH Na,Sio,
RO 425,73 0,00 1212,60 642,50 54,74 136,84
A5 404,45 21,29 1212,60 642,50 54,74 136,84
A10 383,16 42,57 1212,60 642,50 54,74 136,84 sudenje na 60°C
A15 361,87 63,86 1212,60 642,50 54,74 136,84
A20 340,59 85,15 1212,60 642,50 54,74 136,84
BO 425,73 0,00 1212,60 642,50 54,74 136,84
B5 404,45 21,29 1212,60 642,50 54,74 136,84
B10 383,16 42,57 1212,60 642,50 54,74 136,84 u vanjskim
uvjetima
B15 361,87 63,86 1212,60 642,50 54,74 136,84
B20 340,59 85,15 1212,60 642,50 54,74 136,84
co 425,73 0,00 1212,60 642,50 54,74 136,84
s 404,45 21,29 1212,60 642,50 54,74 136,84 4 ambijentalnim
1o 383,16 42,57 1212,60 642,50 54,74 136,84 | (laboratorijskim)
C15 361,87 63,86 1212,60 642,50 54,74 136,84 uvjetima
C20 340,59 85,15 1212,60 642,50 54,74 136,84

koje je izravno izloZeno Suncu ali je istovremeno zasticeno od kise.
U tom postupku maksimalna temperatura ne prelazi 41°C. Radi
usporedbe, obavljenaje i njega vru€im zrakom u peci pri temperaturi
od 60°C. SvjeZi se uzorci trebaju ¢uvati jedan dan prije stavljanja u
pec. Nakon skidanja kalupa uzorci se stavljaju u pec gdje se suse
pri temperaturi od 60°C u vremenu od 24 sata. Nakon isteka tog
vremena, uzorci se uvaju pri okolnoj temperaturi.

3.4. Ispitivanje

Ispitivanje tlacne cvrstoce provedeno je na uzorcima oblika kocke
dimenzija 150 x 150 x 150 mm nakon 3, 7 i 28 dana, a vlatna
Cvrstoca pri cijepanju ispitana je takoder nakon 3, 7 i 28 dana
na valjkastim uzorcima dimenzija 100 x 200 mm. Curstoca na
savijanje odredena je nakon 28 dana na prizmama dimenzija 100
x 100 x 500 mm. Struktura geopolimernog betona definirana je
pretraznim elektronskim mikroskopom te pomocu energijski
disperzivne rendgenske spektroskopije.

4, Rezultati i rasprava
4.1. Mehanicka svojstva uzoraka geopolimernog betona

Porast mehanicke cvrstoce olvrslog geopolimernog betona
osnovni je pokazatelj ponasanja materijala iz alternativnih
izvora jer se tako dobiva osnovni opis kvalitete proizvoda
geopolimerizacije. Vrijednosti tlactne, vlatne i savojne Cvrstoce
betona, odredene nakon 3, 7 i 28 dana, prikazane su na slikama
3. do 9. za tri analizirana uvjeta njege. Ustanovljeno je da do
poboljsanja vrijednosti tlacne, vlatne i savojne Cvrstoce dolazi
kod uzoraka s 10 % zamjenskog pepela iz papirnog mulja u
uvjetima njege pod vanjskim utjecajima (eng. External Exposure
Condition - EEC) i pri okolnoj temperaturi (eng. Ambient Condition

- AC). Kod mjesavina s dodatkom pepela iz papirnog mulja koje su
njegovane pod okolnim uvjetima uocen je pad Cvrstoce u odnosu
na mjeSavine bez pepela iz papirnog mulja pod istim uvjetima
njege u kojima se postize maksimalna Cvrstoca. Povecanje tlacne
Cvrstoce geopolimernog betona s dodatkom pepela iz papirnog
mulja pri okolnim uvjetima vjerojatno je uzrokovano pucolanskom
reakcijom, koja je intezivnija pri nizim temperaturama zbog
koriStenja kalcijevih spojeva u pepelu iz papirnog mulja. Isti se
zaklju¢ak navodi i u radu [32] gdje je utvrdeno da se topivost
aluminija i silicja bitno povecava usporedo s porastom
temperature. Medutim, to nije slucaj kod spojeva s kalcijem.
Ipak, moZe se uoCiti da nakon 28 dana u geopolimernom betonu
s dodatkom pepela iz papirnog mulja dolazi do prekoracenja
ciliane ¢vrstoce od 35 MPa te da se postize znacajna Cvrstoca
od priblizno 38 MPa uz dodatak pepela od 10 % pri uvjetima
njege EEC i AC. Na mehanitka svojstva geopolimernog betona
utjeCu sljedeci parametri: dodavanje pepela iz papirnog mulja u
geopolimerni beton s dodatkom leteceg pepela te temperatura
pri raznim uvjetima njege.
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Slika 3. Tla¢na ¢vrstoca geopolimernog betona s letecim pepelom (FA-
GPC) i geopolimernog betona s letecim pepelom i pepelom iz
papirnog mulja (FA-PSA GPC) nakon tri dana njege
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Slika 4. Tla¢na cvrstoca geopolimernog betona s letecim pepelom (FA-
GPC) i geopolimernog betona s letecim pepelom i pepelom iz
papirnog mulja (FA-PSA GPC) nakon sedam dana njege
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Slika 5. Tlacna cvrstoca geopolimernog betona s letecim pepelom (FA-
GPC) i geopolimernog betona s letecim pepelom i pepelom iz
papirnog mulja (FA-PSA GPC) nakon tri dana njege
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Slika 6. Vlacna curstoca pri cijepanju geopolimernog betona s letecim
pepelom (FA-GPC) i geopolimernog betona s letecim pepelom
i pepelom iz papirnog mulja (FA-PSA GPC) nakon tri dana njege
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Slika 7. Vla¢na ¢vrstoca pri cijepanju geopolimernog betona s letecim
pepelom (FA-GPC) i geopolimernog betona s letecim pepelom
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Slika 8. Vlacna cvrstoca pri cijepanju geopolimernog betona s letecim
pepelom (FA-GPC) i geopolimernog betona s letecim pepelom
i pepelom iz papirnog mulja (FA-PSA GPC) nakon 28 dana
njege
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Slika 9. Savojna cvrstoca geopolimernog betona s letecim pepelom
(FA-GPC) i geopolimernog betona s letecim pepelom i pepelom
iz papirnog mulja (FA-PSA GPC) nakon 28 dana njege

4.1.1. Utjecaj dodatka pepela iz papirnog mulja u
geopolimerni beton s letecim pepelom

Curstoca geopolimernog betona s dodatkom leteceg pepela
postiZze se geopolimerizacijom u visoko alkalnom okruzenju.
Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da se povecanjem udjela
pepela iz papirnog mulja s 0 % na 10 % povecava tlatnaivlatna
¢vrstoca te Cvrstoca na savijanje pri raznim uvjetima njege,
osim u slucaju njege u okolnim uvjetima. Do povecanja ¢vrstoce
geopolimernog betona s dodatkom leteceg pepela i pepela
iz papirnog mulja dolazi zbog prisutnosti Ca0O, koji je viSe od
Si0, zastupljen u kemijskom sastavu pepela iz papirnog mulja.
Zbog toga vezivni sustav geopolimernog betona s letecim
pepelom i pepelom iz papirnog mulja (FA-PSA GPC) postaje
silicijskokalcijski (Si+Ca), a ne silicijskoaluminijski (Si+Al), kao
Sto je to slucaj kod geopolimernog betona s lete¢im pepelom
(FA-GPCQ).

Reakcijski mehanizam geopolimerizacije bitno varira ovisno o
prisutnosti kalcija u geopolimernoj mjeSavini [33]. Prisutnost
kalcija pozitivno utjeCe na mehanicka svojstva geopolimernog
veziva, iako tocna uloga kalcija u postupku geopolimerizacije jos
uvijek nije utvrdena [34]. Kalcij reagira s topivim vrstama silikata
i aluminata, Sto dovodi do stvaranja kalcijevog silikohidrata
i gelaste faze kalcijevog aluminatnog hidrata [35]. Tlacna se
Cvrstoca povecava zbog istovremene prisutnosti gela alkalnog

in?:gp:lom iz papirnog mulja (FA-PSA GPC) nakon sedam dana 5 mojlikata i kalcijevog  silikohidrata ili gela kalcijevog
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aluminatnog hidrata [36]. Mehanicka svojstva postaju loSija
kada je postotak zamjene leteceg pepela pepelom iz papirnog
mulja manji od 10 %. Razlog takvog ponasanja moze se objasniti
analiziranjem mikrostrukture uzoraka.

4.1.2. Nacin njege

Proizvodnja geopolimernog gela ovisi o brzini otapanja i
polikondenzacije, Sto varira ovisno o razlici u temperaturi
njege. U slucaju njege pri okolnoj temperaturi, geopolimerni
beton s dodatkom leteceg pepela razvija najnizu ¢vrstocu zbog
upijanja pretjerane koliCine vode iz otopine, Sto ometa postupak
polikondenzacije i dovodi do manje Cvrstofe u usporedbi s
ostalim uvjetima njege. Poznato je da pretjerana koli¢ina vode
u sustavu geopolimernog betona znatno utjece na aktivnost
hidroksida [37].

Zbog svojstva vodoupojnosti pepela iz papirnog mulja, u
geopolimernom se betonusmanjujekoli¢inavode krozaktiviranje
mehanizma vodoupojnosti. Cak i kod sporijeg stvaranja gela
u uvjetima njege pri okolnoj temperaturi, dodavanje pepela iz
papirnog muljadoprinosipovecanjutlacne cvrstocejerspomenuti
mehanizam dovodi do smanjenja broja pora ispunjenih vodom.
Zbog pepela iz papirnog mulja, spojevi kalcija u geopolimernoj
mjeSavini dovode do poboljSanja mehanicke cvrstoce uzoraka
njegovanih pri okolnoj temperaturi, ali i do smanjenja Cvrstoce
uzoraka njegovanih pri viSim temperaturama i to zbog moguceg
aktiviranja raznih mehanizama tvrdoce [38, 32].

U uvjetima njege pri vanjskim utjecajima, temperature uzoraka
bile sunesto vise od temperatura uzoraka koji su bili njegovani pri
okolnoj temperaturi. Stoga se moze zakljuciti da je do povecanja
¢vrstoce doslo i kod geopolimernih betona s dodatkom leteceg
pepela i kod geopolimernih betona s dodatkom leteceg pepela i
pepela iz papirnog mulja.

Brzo otapanje i polikondenzacija leteCeg pepela u
geopolimernom betonu bez dodatka pepela iz papirnog mulja
u potpunosti je podrzano visokim temperaturama. Stoga je
maksimalna tla¢na ¢vrstoca od 53 MPa postignuta samo zbog
djelovanja visoke temperature. Medutim, dodavanje pepela iz
papirnog mulja u uvjetima njege u susnici negativno je utjecalo
na ¢vrstocu geopolimernog betona s dodatkom leteceg pepela.
Moguce je da prisutnost kalcija u pepelu iz papirnog mulja ne
dopusta stvaranje trodimenzionalne geopolimerne mreze te da
stoga dolazi do pogorsanja mehanickih svojstava [39].

4.2, Analiza mikrostrukture geopolimernog betona s
leteCim pepelom uz dodatak pepela iz papirnog
mulja

Reprezentativni uzorci za karakterizaciju pomocu pretraznog Slika 10. SEM prikazi uzoraka geopolimernog betona s dodatkom

elektronskog mikroskopa (SEM) i energijski disperzivne leteceg pepela: a) SEM prikaz uzorka AO; b) SEM prikaz
rendgenske spektroskopije (EDX) odabrani su za svaki uvjet njege, uzorka BO; c¢) SEM prikaz uzorka CO

pri ¢emu je udio pepela iz papirnog mulja iznosio 0 % i 10 %.
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4.2.1. SEM analiza

Na slici 10.a daje se SEM prikaz geopolimerne matrice u sustavu
s lete¢im pepelom pri uvjetima njege u peci. Materijal izgleda
zdrav, a karakterizira ga gusta kompaktna mikrostruktura s
manjim udjelom nereagirane sirovine u uzorku. Ti nalazi su u
skladu s rezultatima ispitivanja tlatne cvrstoce. Na slici 11.a
prikazana je SEM geopolimerna matrica u sustavu s letecim
pepelom i dodatkom pepela iz papirnog mulja pri uvjetima
njege u peci, a u strukturi se vidi da ima izreagiranih ili
djelomitno izreagiranih Cestica leteceg pepela. U mikrostrukturi
geopolimernog betona s lete¢im pepelom, koji je njegovan u
uvjetima visokih temperatura i okolne temperature, uocava
se odredeni broj mjehurica zraka te djelomicno izreagiranih
ili neizreagiranih Cestica leteceg pepela. Moze se uotiti da se
kod njege pri niskoj temperaturi leteci pepeo ne rastvara brzo
u alkalnoj otopini [40] zbog Cega se u sustavu vidi velik broj
neizreagiranih i djelomicno izreagiranih Cestica leteceg pepela.
Na slici 11.b i 11.c vidimo da se homogenost mikrostrukture
uzorka poboljSava nakon dodavanja pepela iz papirnog mulja
pri uvjetima njege na visokoj i okolnoj temperaturi, u odnosu
na uzorke bez pepela iz papirnog mulja u istim uvjetima njege
(slika 10.bi 10.c). Na vecini SEM prikaza mogu se uociti pukotine
na povrsini uzorka, koje bi mogle biti uzrokovane mehanickim
ostecenjima i tijekom samog pripremanja uzoraka.

4.2.2. EDX analiza

Betonski uzorci za EDX analizu odabrani su za svaki postupak
njege uz dodavanje pepela iz papirnog mulja uiznosuod 0 % i 10
%. Rezultati EDX analize za tri uvjeta njege prikazani su u tablici
5. Ti rezultati pokazuju da su dominantni sljedeci elementi u
uzorcima geopolimernog betona na bazi leteceg pepela i pepela
iz papirnog mulja: Si, Al, Na, Fe, Ca, i O.
U sluéaju njege u ambijentalnim uvjetima odnos Si/Al iznosi
3,12 za geopolimerni beton na bazi leteceg pepela, tj. 3,04
za geopolimerni beton na bazi leteCeg pepela s dodatkom
pepela iz papirnog mulja. Smanjenje kolicine Si/Al objasnjava
se kemijskim sastavom pepela iz papirnog mulja. S porastom
temperature njege, biljezi se i proporcionalan porast kolicine
kalcija [28], Sto ne dopusta stvaranje trodimenzionalne
geopolimerne mreze [41]. Vrijednost odnosa Si/Al moze
se smanjiti zbog brzog otapanja izvornih materijala. Uzorci
njegovani u ambijentalnim uvjetima te suSenjem odlikuju
se vecim odnosom Si/Al koji iznosi 2,947, odnosno 2,783 za
uzorke geopolimernog betona na bazi leteceg pepela i pepela
iz papirnog mulja, a u usporedbi s uzorcima geopolimernog
betona na bazi leteceg pepela gdje odnos Si/Al iznosi 2,506,
Slika 11. SEM prikazi uzoraka geopolimernog betona s letecim odnosno 2,1163. Otapanje silicija iz estica pepela iz papirnog

pepelom i dodatkom pepela iz papirnog mulja: a) SEM prikaz mulja konzistentno doprinosi povecanju odnosa Si/Al kod
uzorka A10; b) SEM prikaz uzorka B10; c) SEM prikaz uzorka uzoraka geopolimernog betona na bazi leteceg pepela i pepela

c10 iz papirnog mulja.
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Tablica 5. EDX analiza masenog postotka elemenata

Oznaka mjesavine Element [maseni %]
(0] Si Al Na Ca
AO 53,56 24,03 7.7 6,84 1,7
A10 52,91 24,49 8,05 7,82 2,55
BO 53,54 22,81 91 8,42 1,51
B10 52,02 24,64 8,36 7,46 2,56
co 52,75 24,55 11,6 4,85 1,54
c10 54,35 23,8 8,55 7,59 2,27

5. Zakljucak

U radu se analizira kako dodatak pepela iz papirnog mulja
u geopolimernom betonu na bazi leteceg pepela utjece na
mehanicka svojstva i mikrostrukturu betona. Uzorci bez
pepela iz papirnog mulja koji su njegovani pri temperaturi
od 60°C iskazuju maksimalnu ¢vrstocu u odnosu na uzorke
bez pepela iz papirnog mulja koji su njegovani pri vanjskim te
ambijentalnim (laboratorijskim) uvjetima. Dodavanjem pepela
iz papirnog mulja u geopolimerni beton na bazi leteceg pepela
smanjuje se mehanicka ¢vrstoca pod uvjetima njege vruéim
zrakom, pa stoga ovaj materijal u opisanim uvjetima njege nije
pogodan za koristenje. Dodatkom pepela iz papirnog mulja
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