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U radu prikazan je razvoj odrzive geopolimerne opeke primjenom maksimalno dopustenog
udjela leteceg pepelai manjom koncentracijom alkalne otopine bez cementa u mjesavini,
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Odjel za gradevinarstvo do 4 M alkalne otopine. Opeka se susi tijekom jednog sata na temperaturi koja varira
rupali.kejkar@gmail.com od 100 do 600 °C. Tlacna ¢vrstoca takve opeke iznosi 10,2 MPa, a postignuta je u 4 M
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cement is reduced, in order to reduce environmental burden and carbon emissions. The
geopolymer bricks were developed using the Class F fly ash with 2 to 4 Molar alkaline
solution. The bricks were cured for one hour at temperatures ranging from 100 to 600°C.
The compressive strength of such bricks amounts to 10.2 MPa and was achieved in the
4-Molar alkaline solution at the curing temperature of 400°C. The geopolymer bricks
exhibit crystalline structure and good thermal insulation properties.
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Entwicklung und Optimierung der Pflegetemperatur energieeffizienter
Geopolymerziegel

In der Abhandlung wird die Entwicklung nachhaltiger geopolymerer Ziegel durch Anwendung
des maximal zulassigen Anteils an Flugasche und einer geringeren Konzentration an
alkalischer Losung ohne Zement in der Mischung vorgestellt, um letztendlich die negativen
Auswirkungen auf die Umwelt und die Treibhausgasemissionen zu verringern. Geopolymere
Ziegel wurden durch Anwendung von Flugasche der Klasse F mit Verwendung von 2 bis 4 M
alkalischer Losung entwickelt. Die Ziegel werden innerhalb einer Stunde bei einer Temperatur
im Bereich von 100 bis 600 °C getrocknet. Die Druckfestigkeit solcher Ziegel betragt 10,2
Mpa, und wird bei einer 4 M alkalischen Losung bei einer Temperatur von 400 OC erreicht.
Geopolymere Ziegel haben eine Kristallstruktur und die Fahigkeit zur Warmedammung.

Schliisselworter:
geopolymere Ziegel. Flugasche, alkalische Losung, Trocknungstemperatur, physikalisch-mechanische Eigenschaften
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1. Uvod

U razvijenim zemljama je proizvodnja novih odrzivih gradevnih
materijala prioritet u gradevinskoj industriji. Maksimalno kori-
Stenje industrijskog otpada poput leteceg pepela nuzno je kako
bi se smanjio negativan utjecaj otpada na okolis. Tijekom pro-
izvodnje jedne tone portland cementa u okolis se ispusti 0,95
tona CO,, dok geopolimerni materijali generiraju manju emisiju
CO,, tak 40 do 80 posto, jer za njihovu proizvodnju ne koristi se
kalcijev karbonat [1]. Geopolimerni materijal je anorganski ma-
terijal dobiven mijeSanjem alkalne otopine s materijalima obo-
gacenima aluminijevim silikatima, poput leteceg pepela. Proi-
zvodi dobiveni procesom polimerizacijom imaju neke prednosti
u pogledu vece Curstoce, bolje toplinske izolacije, vece otpor-
nosti na utjecaj kemijskih otapala i manje skupljanje u usporedbi
s obictnim betonom [2]. Tla¢na ¢vrstoca mjeSavine geopolimera
pobolj5ana je udjelom Na,O prisutnog u alkalnoj otopini koji je
potreban za vezanje silicijevog materijala prisutnog u letecem
pepelu za postupak polimerizacije [3]. Trenutacno, mnogi pro-
izvodaci opeke proizvode razlicite vrste opeka koje se baziraju
na primjeni cementa i pijeska koristenjem leteceg pepela, gline-
nih opeka, betonskih opeka, autoklaviranih laganih opeka itd., a
u proizvodnji se primjenjuje razli¢ite metode njegovanja poput
njegovanja uzoraka na pari, njegovana na temperaturi, njego-
vana u autoklavu pod vodenom parom i tlakom. Medutim, ko-
mercijalna proizvodnja geopolimerne opeke nije pokrenuta zbog
velike povisene koncentracije alkalne otopine, temperature nje-
govanja i samog trajanja njegovanja uzoraka.

Jayasehar i suradnici [4] proizveli su opeke s granuliranom zgu-
romi5Mi 12 M otopinom koje su njegovali na pari pri tempera-
turi od 60 °C tijekom 24 sata. Promatrane ¢vrstoce tih uzoraka
iznosile su 16,11 MPa i 12 MPa. U svom ispitivanju Sivasakthi
M. i suradnici [5] zakljucili su da silikatna prasina moze poveca-
ti mehanicku cvrstocu geopolimerne paste, morta i betona do
45 MPa, ako se uzorci suSe dva sata na temperaturi od 800°C.
Ibrahim i suradnici [6] su zakljucili da koncentracija alkalnih akti-

vatora pospjeSuje svojstva geopolimernih betonskih mjesavina,
a dobivena tlacna €vrstoca uzorka, koji su njegovani 24 sata na
temperaturi od 70 °C u 12 M alkalnoj otopini, iznosila je 20,3
MPa. Okoye i suradnici [7] njegovali su uzorke s dodatkom sili-
katne prasine u 14 M NaOH otopini na temperaturi od 100 °C, a
dobivena tla¢na ¢vrstoca iznosila je 58 MPa. Silva i suradnici [8]
su ispitivali CEB opeku koja sadrzi 10 % leteceg pepela, 90 % ze-
mlje i otopine geopolimera njegovane na temperaturi od 20 °C.
Sukmak i suradnici [9] proizveli su geopolimernu opeku koriste-
njem leteceg pepela i gline u omjeru 0,3 i 10 M alkalnoj otopini,
a uzorke su njegovali na temperaturi od 65 °C tijekom 48 sati.
Tlacna ¢vrstoca se povecavala s temperaturom njegovanja do
odredene granice, iznad koje je doslo do stvaranja mikropuko-
tina na uzorcima. Iz pregleda literature moze se zakljuciti da su
mnogi autori radili s ve€im koncentracijama alkalnih otopina (od
5 do 14 M), viSom temperaturom (do 800 °C) i duljim vremenom
njegovanja uzoraka, primjerice izmedu 24 i 72 sata.

Cilj ovog istrazivanja je proizvodnja opeke s minimalnom po-
visenom koncentracijom alkalne otopine i maksimalnim udje-
lom leteceg pepela. Istrazivanje procjenjuje utjecaj temperature
na kojoj se njeguju uzorci geopolimerne opeke, s 80-postotnim
udjelom leteceg pepela, 10-postotnim udjelom silikatne prasine i
10-postotnim udjelom gline bez udjela cementa i sitnog agrega-
ta. Tijekom ispitivanja odreden je utjecaj alkalnih otopina i uvjeta
njegovanja uzoraka na mehanicka svojstva geopolimerne opeke.
Uzorci su njegovani na temperaturama koje su varirale od 100 do
600 °C, a vrijeme njegovanja uzoraka trajalo je jedan sat. Stoga
se ovo istrazivanje fokusira na proizvodnju energetski ucinkovite i
ekonomicne opeke kako bi se smanjio negativni utjecaj na okolis.

2. Materijali i proizvodni proces
2.1. Materijali

U ovom su istrazivanju geopolimerne opeke pripremljene s do-
datkom leteceg pepela klase F, gline, silikatne pasine i alkalne

Tablica 1. Kemijska i fizikalna svojstva leteceg pepela, silikatne prasine i gline

Fizikalna svojstva Leteci pepeo Silikatna prasina Glina
Finoca mliva [m2/kg] 329 19500 416
Postojanost volumena 0,08 0,095
Specifi¢na tezina 2,23 2,15 2,66
Kemijska svojstva Leteci pepeo Silikatna prasina Glina
Silicijev oksid (Si0,) u mas. [%] 52,32 95,12 59,2
Zeljezni oksid i aluminijev oksid u mas. [%] 32,29 0,73 211
Kalcijev oksid (Ca0) u mas. [%] 5,83 0,24 4,37
Sulfati (SO,) u mas. [%] 0,15 0,13 0,3
Magnezijev oksid (Mg0) u mas. [%] 1,57 0,53 0,83
(Na,0 + K,0) u mas. [%] 0,04 0,41 0,89
Gubitak zarenjem u mas. [%] 4,48 1,9 8,4
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otopine (natrijev silikat i natrijev hidroksid). Fizikalna i kemijska
svojstva korisStenog materijala analizirana su prema indijskoj
normi [10]. Leteci pepeo dobiven je od Nacionalne korporacije
za toplinsku energiju (NTPC Sipat) u Sipatu, u Indiji.

Fizikalna i kemijska svojstva leteceg pepela, silikatne pra-
Sine i gline prikazana su u tablici 1. Svojstva natrijevog hi-
droksida i natrijevog silikata dana su u tablicama 2 i 3. Al-
kalna otopina pripremljena je mjesanjem NaOH i Na_SiO,
u omjeru 1:1,5. Omjer je preuzet iz prijasnjih znanstvenih
radova Sukmaka i suradnika [9] te Unnatija i suradnika [11].
PoviSena koncentracija otopine odredena je koncentracijom
NaOH u litri vode.

Tablica 2. Svojstva natrijevog hidroksida

Svojstvo NaOH

Specifi¢na tezina 2,18

Cistoca [%] 96,1

Tablica 3. Svojstva natrijevog silikata

Svojstvo Na,Sio,

Na,0 13,53

Sio, 35,24

Voda 44,76

Si0,/ Na,0 2,60

Specificna tezina 1,68

3. Proizvodnja geopolimerne opeke
3.1. Postupak proizvodnje geopolimerne opeke

Leteci pepeo i glina sudeni su tijekom 24 sata na tempe-
raturi od 100 °C kako bi se uklonila vlaga iz tih materijala.
Pripremljene su alkalne otopine razli¢itih koncentracija. Pri-
je izrade mjeSavina, prethodno je zagrijana alkalna otopina
na temperaturi od 60 do 70 °C kako bi se ubrzala geopoli-

Letefi pepeo,

merizacija. Potom se suhi materijal pomijeSao s unaprijed
pripremljenom alkalnom otopinom kako bi se postigla bolja
homogenost mjesavine. Materijali koji su potrebni za proi-
zvodnju jednog kubi¢nog metra geopolimerne opeke prika-
zani su u tablici 4. Omjer alkalne otopine i suhog materijala
(L/M) te povisena koncentracija znacajni su parametri za
povecanje Cvrstoce.

Omjer NaOH i Na,SiQ, iznosi 1:1,5, a odabran je na temelju
prethodnog istrazivanja, dok je omjer alkalne otopine i su-
hog materijala iznosio 1: 4, [6]. Geopolimerne opeke ispita-
ne su uz pomoc hidraulicne prese. Uzorci su imali dimenzije
200 mm x 100 mm x 75 mm, a njegovani su tijekom 24
sata, nakon Cega je uklonjen kalup u kojem su pripremljeni.
Uzorci su suseni sat vremena u elektri¢noj pecnici na tem-
peraturama od 100 do 600 °C. Dijagram toka procesa izrade
geopolimerne opeke prikazan je na slici 1., a uzorci su pri-
kazani na slici 2.

Slika 2. Proizvodnja geopolimerne opeke

silikatna pradina
i glina sue se u pednici

MijeSanje smjese
u miksery

Zagrijane
alkalne otopine

Oblikevanje uzoraka
u kalupima
pod hidraulickom presom

Suenje uzaraka sat vremena
u pednici na razlicitim
temperaturama

Njegovanje uzoraka
tijekom 24 sata

1

\

Uzarcl pohranjent

Slika 1. Proces izrade geopolimerne opeke

i ispitani nakan
28 dana
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Tablica 4. Koli¢ina mjesavine za 1 m® geopolimerne opeke

Sastav Leteti pepeo [kg] Silikatna prasina [kg] Glina [kg] Otopina [kg] Temperatura [°(]
FB1 9500 90 20 2M 100
FB2 900 90 20 2M 200
FB3 9500 90 20 2M 400
FB4 900 90 20 2M 600
FB5 9500 90 20 3M 100
FB6 900 90 20 3M 200
FB7 9500 90 20 3M 400
FB8 900 90 20 3M 600
FBS 9500 90 20 4 M 100
FB10 900 90 20 4 M 200
FB11 9500 90 20 4 M 400

FB12 FB12 900 90 20 4 M 600
L/M = 0,25 (L - alkalna otopina, M - suhi materijal); Na,SiO,/NaOH = 1,5

4, Rezultati i rasprava

Ukupno su pripremljena 64 uzorka dimenzija 200 x 100 x 75
mm, kojima su potom ispitivana sljedeca svojstva: tlacna Cvr-
stoca, ¢vrstoca na savijanje, posmicna ¢vrstoca, apsorpcija vode
i eflorescencija. Ukupno je testirano devet uzoraka po proma-
tranom svojstvu. Za ispitivanje toplinske provodljivosti ispitano
je devet uzoraka promjera 100 mm i debljine 10 mm. Za potrebe
SEM i XRD analize pripremljen je jedan uzorak. Svi uzorci suseni
su sat vremena na temperaturi od 100 do 600 °C, te njegovani
na sobnoj temperaturi iducih 28 dana, nakon €ega je provede-
no ispitivanje fizikalno-mehanickih svojstava uzoraka, koja su
predstavljena u iducim dijelovima ovog rada.

4.1. Gustoca geopolimerne opeke

Tijekom ispitivanja odredena je gustoca geopolimerne opeke
koja je njegovanja na razli€itim temperaturama i u razli¢itim
koncentracijama alkalnih otopina. 5to je vi$a povisena koncen-
tracija i Sto je viSa temperatura geopolimerizacije, to je geopoli-
merna opeka laganija.

1700
1650 -
= 1500
E 1550
E s
g e ——n
E 1400 — 1N
3 1350 —— LM
1300 s R
1250 - e TR
100 200 and 600 1000

Temperatura [*C]

Slika 3. Gustoca geopolimerne opeke

Na slici 3. mozZe se vidjeti kako se s povecanjem poviSene kon-
centracije i temperature njegovanja smanjuje gustoca uzorka.
Gustoca klasitne opeke iznosi 1650 kg/m?3. Gusto€a geopoli-
merne opeke manja je u odnosu na konvencionalne opeke

4.2, Tla¢na cvrstoca geopolimerne opeke

Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce uzoraka provedeno je prema indij-
skoj normi BIS 3495: 1992 dio 1 [12]. Tlaéna ¢vrstoca geo-
polimerne opeke poboljSava se s procesom geopolimerizacije
[13]i odreduje Cvrstocu i kvalitetu gradevnog materijala [14].
Moguce je zna€ajno smanjenje trajanja njegovanja uzoraka
povecanjem temperature susenja uzoraka na 400 °C [4, 8].
Iz razli¢itih ispitivanja mozZe se zakljuciti da primjena visoke
koncentracije alkalne otopine pridonosi trazenom parametru
¢vrstoce. Nisu provedena istrazivanja s nizim vrijednostima
koncentracije. Primjerice 1-4 M. Jeyasehar i suradnici [4] su
postigli tlane ¢vrstoce od 16,11 MPa za uzorke s 12 M alkal-
ne otopine i njegovane 24 sata na temperaturi od 60 °C. Si-
vasakthi i suradnici [5] postigli su tla¢nu ¢vrstoéu od 28 MPa
za uzorke koncentracije 12,5 M alkalne otopine te suSene dva
sata na temperaturi od 800 °C. Oba ispitivanja imaju gotovo
iste koncentracije alkalnih otopina, ali je veca temperatura
njegovanja uzoraka (od 60 do 800 °C) i skraceno je vrijeme
njegovanja (s 24 na 2 sata), a tlacna je ¢vrstoca povecana za
73 posto.

U ovom radu istrazivanje je usredotoceno na razvoj geopoli-
mernih opeka s minimalnom koncentracijom alkalne otopine,
minimalnim vremenom njegovanja i suSenja uzoraka, uzimajuci
u obzir kriterije za tlaénu €vrstocu prema indijskim normama (/n-
dian Standard Code). Sastav uzorka FB11 postigao je tlacnu ¢vr-
stocu od 10,2 MPa, za 4 M alkalnu otopinu, a susen je jedan sat
na temperaturi od 400 °C.
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4.2.1. Varijacije u vrijednostima tlacne ¢vrstoce zbog
promjene temperature

Koncentracija alkalne otopine ima znacajnu ulogu za postizanje
traZene tlacne ¢vrstoce uzorka. Tijekom ispitivanja promatrana
je kombinacija utjecaja koncentracija otopine i temperature su-
Senja na ubrzanje procesa geopolimerizacije. Na slici 4. vidi se
kako povecanje koncentracije utjeCe na povecanje tlaéne ¢vrsto-
Ce. Postotak povecanja ¢vrstoce je nizi Sto je manja vrijednost
koncentracije, a €vrstoca je veca kada je veca koncentracija oto-
pine. Postotak povecanja tlacne ¢vrstoce s obzirom na tempe-
rature predocen je izrazima (1) i (2), a odnose se na4 Mi3 M
alkalnu otopinu.

C5,=0,77-T+1,77 (1)
C5,=229-T+155 ()
gdje je:

CS -tlacna Cvrstoca
T -temperatura.

Na slici 4. moZe se vidjeti kako se tla¢na Cvrstoca povecava s
povecanjem temperature susenja uzoraka od 100 na 400 °C ti-
jekom jednog sata uz koncentraciju alkalne otopine od 2 do 4 M.
Daljnjim povecanjem temperature iznad 400 °C doslo je do poja-
ve mikropukotina na povrsinskim slojevima opeka. Na tempera-
turi od 600°C doslo je do smanjenja tlacne Cvrstoce zbog razvoja
mikropukotina, Sto je prikazano na slici 5. OStecena opeka ne
smije se primjenjivati za zidanje konstrukcija u skladu s normom
1S1077:1992 [14].

E 1
x
F
E 10 w2
= —— 3 M
m X —— i,
-] 15 e 17 M, Zh-58t8
E Jayasehar ef al
B
o
£
i
=
5
4]
100 200 400 &0 B0

Temperatura [*C]

Slika 4. Tlacna curstoca geopolimerne opeke

U ovom istrazivanju, uzorak FB7 pripremljen u 3 M alkal-
noj otopini i suSen sat vremena na temperaturi od 400 °C,
postigao je ¢urstocu od 4,9 MPa. Uzorak FB7 zadovoljio je
kriterije minimalne Cvrstoce, prema normi IS 1077: 1992
(tj. 3,5 MPa) [15], s nizom koncentracijom alkalne otopine i
nizom temperaturom njegovanja medu svim ispitanim geo-

polimernim opekama. Medutim, uzorak FB11, pripremljen u
4 M otopini te njegovan sat vremena na temperaturi od 400
°C, postigao je maksimalnu tla¢nu ¢vrstocu od 10,2 MPa,
a uzorak FB7 s minimalnom koncentracijom alkalne otopi-
ne zadovoljio je minimalni kriterij ¢vrstoce prema indijskoj
normi.

- - e i T . ot i
r e By . i wef C m A
4 oy - et
e .._’\‘_'_ 3 Fan® o - T R
5 ’ % B T . .-— ‘I{':,.- TR
" - U ) 34
-

Slika 5. Pukotine na uzorku koji je susen sat vremena na temperaturi
od 600 °C

4.3, Curstoca na savijanje geopolimerne opeke

Cvrstoca na savijanje geopolimerne opeke dobivena je ispitiva-
njem na jednoosno opterecenje, kao Sto je prikazano na slici 7.
Na slici 6. moze se vidjeti da su uzorci s vecom koncentracijom
otopine, suSeni na temperaturi od 400 °C postigli vece vrijedno-
sti cvrstoce na savijanje.

25
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Temperatura [*{]

Slika 6. Curstoca na savijanje geopolimerne opeke

Povecanje temperature susenja uzoraka iznad 400 °C rezultiralo
je stvaranjem pukotina geopolimernih opeka zbog pregrijavanja.
Cvrstoca na savijanje uzorka FB7 iznosila je 1,87 MPa, a za uzo-
rak FB11 bila je 1,97 MPa. Zadovoljen je kriterij minimalne do-
pustene cvrstoce na savijanje (70 kg/cm?) (kriterij za drugu klasu
opeka prema indijskoj normi IS 4860:1996 [16]. Odnos tlacne

GRADEVINAR 72 (2020) 5, 411-420
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Cvrstoce i Cvrstoce na savijanje prikazan je na slici 8. Tlacna ¢vr-
stoca je prikazana na osi X, a ¢vrstoca na savijanje na osi Y. Pre-
sijecanje je bilo u tocki 1,3831, a nagib pravca je iznosio 0,1057.
Curstoca na savijanje geopolimernih opeka povecavala se s po-
vecanjem tlacne ¢vrstoce. Cvrstoca na savijanje konvencionalne
opeke iznosila je 0,86 MPa, a geopolimerna opeka imala je vecu
¢vrstocu na savijanje.
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Tlaéna Evrstofa [MPa)

Slika 8. Odnos izmedu tlacne cvrstoce i Curstoce na savijanje
4.4. Posmicna ¢urstoca

Zidane konstrukcije Cesto se ispituju na razlicita opterecenja kao
Sto je opterecenje vjetrom i seizmicko djelovanje, pod razlicitim
kutovima, a to moZe uzorkovati smicanje zidova. Na posmicnu
¢vrstocu zida utjeCu svojstva opeke i morta, povrsinska tekstura
opeke, poroznost i sl.[17]. Ispitivanje posmicne Cvrstoce geopo-
limerne opeke provedeno je prema normi[18]. Slika 9. prikazuje
otkazivanje uzorka od geopolimernih opeka tijekom ispitivanja
nastalo na sucelju opeke i morta. Na slici 10. moze se vidjeti
kako je posmicna ¢vrstoca uzoraka geopolimerne opeke iznosila
0,44 MPai 0,38 MPa za FB11 (4 M, 400°C) te FB7 (3 M, 400°C).
Iz prethodnog ispitivanja, koje je proveo C. Christy sa suradni-
cima, posmitna cvrstoca za opeke s leteim pepelom iz ugliena
iznosila je 0,3 MPa, [19], a za opeke s glinom i 5 % cementom

iznosila 0,172 MPa [17]. ZapaZeno je da geopolimerne opeke
imaju vecu posmicnu Evrstocu od konvencionalnih opeka s lete-
¢im pepelom i glinenih opeka.

Posmifna fvrstoba [MPal
2

—lG—

100 200 400 600

Temperatura ["C]

Slika 10. Posmicna cvrstoca uzoraka geopolimerne opeke
4.5. Kapilarna apsorpcija

Ispitivanje geopolimerne opeke na apsorpciju vode provedeno
je prema normi IS 3495:1992 [20]. Na slici 11. moZe se vidjeti
kako apsorpcija vode uzoraka geopolimerne opeke iznosi izme-
du 14 i 16 posto po masi te zadovoljava kriterij koji je zadan u
Indijskoj normi 1077:1992 (prema tom kriteriju, apsorpcija vode
mora biti manja od 20 %) [14]. Zaklju¢eno je da je apsorpcija kon-
stantna, bez obzira na promjenu temperature. S druge strane,
apsorpcija je povecana u uzorcima s povisenom koncentracijom,
zbog formiranja amorfne NaSH matrice.
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Slika 11. Apsorpcija vode geopolimerne opeke

4.6. Rendgenska analiza uzoraka geopolimerne
opeke

XRD analiza provedena je na uzorcima geopolimerne opeke
koji su suseni na temperaturi od 400 °C. Rezultati uzoraka sa
3 M alkalnom otopinom (primjerice FB7) su prikazani na slici
12. Maksimum za 26 podrucje je na 26,45, a visina je 55,60 za
stopostotni relativni intenzitet. Kristalnost uzorka odredena je
XRD analizom, a temelji se na pretpostavci da Siroki kut dolazi
zbog amorfne faze, a o5tri kut zbog kristalne faze [21, 22]. Ren-
dgenska analiza uzoraka pokazuje prisutnost kvarca, hematita,
kalcita i razlic¢itih minerala gline. OStri kut u XRD difraktogramu
pokazao je da je geopolimerna opeka kristalne strukture.

4.7. Analiza geopolimerne opeke skenirajucim elek-
tronskim mikroskopom (SEM)

Slika 13. prikazuje SEM i EDS (energetska disperzivna rendgen-
ska spektroskopija) analizu uzoraka geopolimerne opeke. SEM
slike prikazuju karakteristiénu morfologiju [5]. SEM slike ne po-
kazuju pukotine na uzorcima koji su suseni na temperaturi od
400 °C, Sto je vjerojatno zbog popunjavanja strukture leteéim

-
-

pepelom i silikatnom prasinom. Silikatna prasina ima glavnu
ulogu u stvaranju aluminijeva silikatnog gela koji se stvara po-
vecanjem omjera Si/Al.

MNereagirana
Cestica
letecag pepela

Matrica Na-5=H

rendgenska

Slika 14. Energetsko-disperzijska spektroskopija

geopolimerne opeke

Ne preporutuje se njegovati uzorke na temperaturama vecim
od 400 °C, te zbog toga SEM i EDS analize nisu provedene na
uzorcima koji su suseni na vecim temperaturama. Nakon 28
dana njegovanja uzorka, moze se primijetiti formiranje NaSH
matrice, formacija gustog aluminije-
va silikatnog gela i nereaktivne gestica

C | &
7 &
o -
] -] v
= A "
z
o - -
3 E a
g o
100 . H £ z : -
= L =3 : ] 5 T
= - o ] £ -
= £ E & 3 -
[= a & _ - & ]
L] o ¥ = 5 E &
£ 1 g " z e ¥
= £ is § £ £=8 =
- g ) 2 z 5 £ 2
501 5 EoE: % 5 53 3
s g Rl £ T 28 %
i 0f ¢ &y T 5 £EE 7
£ 3 g = - PE ] ]
5 3 5 = H oM 5 W -}
= (=) = & - £ T =
3 im 5 on 2
o 2 2 2 &
o

Pozicija [2Theta) Bakar [Cu)

Slika 12. XRD analiza uzoraka geopolimerne opeke

leteceg pepela. Geopolimerna matrica
formirana je reakcijom silicija i alumini-
ja prisutnih u lete€¢em pepelu i silikatnoj
prasini. Leteci pepeo koji nije reagirao
moze s vremenom poboljsati tlacnu
¢vrstocu i djelovati kao punilo smanju-
juci poroznost. Na slici 14. prikazana je
energetsko-disperzijska ~ rendgenska
spektroskopija geopolimerne opeke.
Geopolimerni materijal sadrzi najvise
elemenata silicija, aluminija, natrija i ki-
sika, te kalcija u tragovima. Omijer silicija
i alumilija bio je 3,1, a izraCunan je pri-
mjenom podataka EDS analize.
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4.8. Eflorescencija geopolimerne opeke

Ispitivanje eflorescencija geopolimerne opeke provedeno je
prema normi IS 3495: 1992 (treci dio) [23]. Tijekom ispitivanja
na povrsini uzoraka opeke pojavio se vrlo tanak sloj soli, koji je
zauzeo manje od 10 posto ukupne vanjske povrsine uzorka. Ti-
jekom provedenog istraZivanja, zaklju¢eno je da je eflorescencija
geopolimerne opeke umjerena, prema normi 1077: 1992 [15].

4.9. Analiza toplinske provodljivosti geopolimerne
opeke

Ispitivanje toplinske vodljivosti provedeno je na geopolimernom
materijalu metodom dviju vrucih plo¢a prema normi IS 3346:
1980 [24]. Analiziran je tok topline koji prolazi kroz dvije referen-
tne metalne ploce izmedu kojih se nalazi uzorak opeke debljine
10 mm i promjera 100 mm, kao Sto je prikazano na slici 15.

Slika 15. Toplinska provodljivost geopolimerne opeke

Na slici 16. moze se vidjeti kako toplinska provodljivost uzoraka
geopolimerne opeke varira izmedu 0,42 i 0,46 W/mK. Toplinska
provodljivost geopolimernog betona od leteceg pepela iz pret-
hodnih istraZivanja iznosila je 0,43-0,45 W/mK [25] za betonski
blok 1-1,7 W/mK [26] i za konvencionalne opeke od gline 0,4-
0,5 W/mK [27]. MoZe se zakljuciti da geopolimerna opeka ima
bolja toplinska svojstva od konvencionalne opeke.
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Slika 16. Analiza toplinske provodiljivosti geopolimerne opeke
4.10. Ugradena energija

Kako bi se smanjio negativan utjecaj na okolis, analizirana je
ugradena energija tijekom proizvodnje geopolimerne opeke na
uzorku FB7, kao sto je prikazano u tablici 5. Prethodna ispitiva-
nja pokazala su da je ugradena energija leteceg pepela smanje-
na za 50 posto u odnosu na konvencionalni beton [28]. Ugra-
dena energija za materijal iznosi 6,56 MJ/kg za NaOH otopiny,
odnosno 5,37 Mi/kg za Na,SiO, otopinu [2S]. Za jednu opeku
koristeno je 0,06 kg NaOH i 0,09 kg Na,SiO,. Uzorci su suseni
sat vremena u elektri¢noj pecnici. Ugradena energija elektricne
pecnice iznosi 3,6 MJ/MWh [30]. Ugradena energija u jednom
uzorku opeke (uzorak FB7) iznosila je 3,89 MJ/opeki, Sto je ma-
nja vrijednost od ugradene energije u konvencionalnoj glinenoj
opeki (6,25 MJ/opeki). Ugradena energija u konvencionalnoj

Tablica 5. Ugradena energija geopolimerne opeke i konvencionalne glinene opeke

Potrebni materijal Ugradena energija
Materijal Jedinica (M)/opeka)
Geopolimerna opeka Glinena opeka Geopolimerna opeka Glinena opeka

Leteci pepeo 0 [MJ/kg] 1,6 0 0 0
Glina 0,1 [MJ/kg] 0 2,5 0 0,25

Silikatna prasina 0,1 [MJ/kg] 0,2 0 0,02 0

NaOH 6,56 [MJ/kg] [29] 0,06 0 0,39 0

Na,Sio, 5,37 [MJ/kg] [29] 0,09 0 0,48 0

Zagrijavanje 3,6 MJ/MW-h Suéerzs zgtovgecmena Su:aerjlj?goetstati 3 6
Ukupna ugradena energija (MJ)/opeka) 3,89 6,25

418

GRADEVINAR 72 (2020) 5, 411-420



Razvoj i optimalizacija temperature njegovanja energetski ucinkovite geopolimerne opeke

Gradevinar 5/2020

Tablica 6. Analiza troSkova geopolimerne opeke od geopolimera i glinene opeke

Materijal za 1 m® opeke [kg]

Trosak za 1 m? opeke [EUR]

Materiial Jedinicna cijena
) materijala/kg [EUR]

Geopolimerna opeka

Glinena opeka Geopolimerna opeka Glinena opeka

Leteci pepeo 0,0012 9,6 0 0,96 0
Glina 0,0024 1,2 16,5 0,24 33

Silikatna prasina 0,0036 1,2 0 3,6 0

NaOH 0,0336 0,0024 0 6,72 0

Na,Si0, 0,0264 0,0036 0 7,92 0
Zagrijavanje 3,5 MJ/MW h Suéenjiée(()jilg satna Suéerllj?goetoéati e 5,04 25,2
Ukupni trosak za 1 m®opeke 24,48 28,5

opeki iz prethodnog istrazivanja bila je 7,02 MJ/opeki [30]. Na
temelju tih podataka moZze se zakljuiti da je geopolimerna ope-
ka energetski ucinkovitija od konvencionalne glinene opeke.

4.11. Ekonomska analiza geopolimerne opeke

Jednostavna ekonomska analiza za geopolimernu opeku do-
kazala je da je troSak izrade jednog kubnog metra takve vrste
opeke priblizno 16,4 % manji u usporedbi s konvencionalnom
opekom. TroSak izrade optimiziranog sastava geopolimerne
opeke izracunan je na nacin prikazan u tablici 6., ukljucujudi i
troSkove prijevoza. TroSak izrade kubnog metra geopolimerne
opeke iznosio je 24,48 EUR, a za konvencionalnu opeku trosak
je bio 28,5 EUR.

5. Zakljucak

Tijekom ovog istrazivanja zaklju¢eno je da se na uzorcimakoji se
suSe sat vremena na temperaturama veéim od 400 °C stvaraju
mikropukotine na povrsinskom sloju, pa se takve opeke ne
smiju upotrebljevati za gradnju prema normi 1S1077:1993.
Ispitivanje je pokazalo da je optimalna temperatura susenja
uzoraka 400 °C, tijekom jednog sata.

Tlaéna Curstoéa geopolimerne opeke proporcionalna
je povisenoj koncentraciji alkalne otopine, primjerice s
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