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SAŽETAK 

 

Geopolimeri su alumosilikatni materijali koji nastaju ak5vacijom sirovih produkata boga5h 
alumijevim i silikatnim oksidima u prisustvu visoko-alkalnog medija. U posljednja 2 desetljeća 
sve se više razvijaju kao održiva zamjena za cement kako bi se smanjila emisija CO2. Za njihovu 
se proizvodnju koriste materijali koji nastaju kao nus-produk5 u različi5m industrijama ili 
reciklirani građevinski otpadni materijali, čime se rješava problem njihovog odlaganja i 
zagađenja okoliša. Iz dosadašnje se literature može zaključi5 da geopolimere karakterizira bolja 
otpornost na visoke temperature od one običnog Portland cementa, a pravilnim 
projek5ranjem sastava mogu ostvari5 jednaka ili bolja mehanička svojstva od običnog 
cementa. Ovaj je rad usredotočen na različite vrste prekursora koje se mogu primijeni5 za 
izradu geopolimera te je na temelju pregleda literature određeno koji geopolimeri, ovisno o 
prekursoru od kojeg su izrađeni, razvijaju najbolja svojstva prilikom izlaganja povišenim 
temperaturama. Zaključeno je da najmanji pad čvrstoće i strukturnu cjelovitost najčešće 
ostvaruju geopolimeri na bazi letećeg pepela. Dobri se rezulta5 mogu pos5ći i sa 
metakaolinom, zgurom i različi5m keramičkim otpadnim materijalima uz pažljivo projek5ran i 
op5miziran sastav.  

 

Ključne riječi: geopolimer, visoke temperature, zgura, leteći pepeo, građevinski otpad, crveni 
mulj 
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SUMMARY 

Geopolymers are aluminosilicate materials that form through the ac5va5on of raw products 
rich in aluminum and silicate oxides in the presence of a highly alkaline medium. Over the past 
two decades, they have increasingly developed as a sustainable alterna5ve to cement to 
reduce CO2 emissions. Their produc5on uses materials that are by-products from various 
industries or recycled construc5on waste materials, addressing issues of disposal and 
environmental pollu5on. From the exis5ng literature, it can be concluded that geopolymers 
are characterized by beUer resistance to high temperatures compared to ordinary Portland 
cement, and with proper composi5on design, they can achieve equal or superior mechanical 
proper5es to conven5onal cement. This paper focuses on different types of precursors that 
can be applied to produce geopolymers and, based on a literature review, determines which 
geopolymers, depending on the precursor from which they are made, develop the best 
proper5es when exposed to elevated temperatures. It is concluded that geopolymers based 
on fly ash most frequently exhibit the smallest decrease in strength and structural integrity. 
Good results can also be achieved with metakaolin, slag, and various ceramic waste materials, 
provided that the composi5on is carefully designed and op5mized. 

 

Key words: Geopolymer, high temperature, slag, flay ash, construc5on waste, red mud 
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1. UVOD 

Geopolimeri, pozna5 i pod nazivima alkalno-ak5virani materijali, alkalno-ak5virani 
cement, geocement, amorfni alkalni alumosilika5 i drugi, u posljednja dva desetljeća sve više 
razvijaju kao održiva zamjena za običan Portlend-cement [1], [2], [3]. Riječ „geopolimer“ prvi 
je put spomenuo prof. Joseph Davidovits [4], francuski znanstvenik, kako bi opisao anorganski 
polimer koji je nastao procesom polikondenzacije alumosilikata, a danas se pojam koris5 za 
opis alumosilikatnih materijala nastalih ak5vacijom sirovih produkata boga5h alumijevim i 
silikatnim oksidima u prisutstvu visoko-alkalnog medija [5]. 

 Kao sirovi materijali, pozna5 pod nazivom prekursori, mogu se koris55 različi5 
proizvodi nastali kao nus-produk5 u industriji ili recikliranjem građevinskog otpada, pod 
uvjetom da sadrža dovolje količine SiO2 i Al2O3. Neki od mogućih prekursora su metakaolin, 
leteći pepeo, zgura iz visokih peći, crveni mulj te različi5 otpadni materijali koji se samelju i 
koriste u praškastom obliku poput praha otpadne opeke, crijepa i betona. Navedeni se 
materijali u različi5m istraživanjima često kombiniraju kako bi se ostvarili ciljani omjeri 
pojedinih oksida prekursora i 5me pos5gla zah5jevana svojstva konačnog materijala  [2], [6], 
[7]. Za proces geopolimerizacije važno je da prekursori imaju pucolansku reak5vnost te 
svojstva produkata ovise o svojstvima sirovih materijala koji ulaze u reakciju kao što su 
amorfnost, kemijski sastav i omjeri prekursora te pH vrijednost i kombinacija odabranih 
alkalnih ak5vatora [7], [8]. Kao alkalni ak5vatori najčešće se koriste na5jev hidroksid (NaOH), 
kalijev hidroksid (KOH) i na5jev silikat poznat i pod nazivom vodeno staklo (Na2SiO3). Mogu se 
koris55 zasebno, no češće se koriste u kombinacijama s različi5m omjerima i različi5m 
molaritetom, koji se varira kako bi se dobila zah5jevana svojstva materijala [7].  

 Geopolimeri su se pokazali kao uspješna zamjena za cement jer  pos5žu jednaka ili bolja 
mehanička i trajnosna svojstva od standardnih betona uz 50-80% manje emisije CO2. Također, 
u Europskoj se uniji generira više od 800 milijuna tona građevinskog otpada godišnje u te se 
zbog toga javlja velika potreba za njegovom prenamjenom. Upotreba nus-proizvoda industrije 
i otpadnih građevinskih materijala u obliku prekursora za izradu geopolimera predstavlja 
održivo rješenje u vidu uštede energije prilikom pripreme materijala, niže CO2 emisije te 
smanjenja troškova i zagađenja prilikom odlaganja otpada. 

 Ograničenje u primjeni predstavlja činjenica da se zah5jevana svojstva uglavnom 
pos5žu njegom na visokim temperaturama (uglavnom više od 60oC) kako bi se ranije potakla 
geopolimerizacija i što prije pos5gla ciljana čvrstoća, a to otežava in-situ primjenu te 
predstavlja dodatan utrošak energije što nije u skladu s načelima održivos5. Također, osim 
preporuka, trenutno ne postoji standardizirana metoda za izradu mješavine geopolimera, a 
zbog varijacija prisutnih u kemijskom sastavu pojedinog materijala potrebno je op5mizira5 
sastave kako bi se mogla ostvari5 dobra svojstva uporabom materijala dostupnih na lokalnom 
tržištu [2], [8], [9]. 
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Kao što je već spomenuto, geopolimere karakterizira dobra otpornost na visoke 
temperature i stoga se mogu koris55 kao elemen5 za pasivnu zaš5tu od požara, toplinsko-
izolacijski materijali, geopolimerni betoni za pohranu toplinska energije i vatrostalne obloge 
[7], [10]. Naspram tradicionalnih keramičkih kompozita, imaju prednost zbog niže temperature 
proizvodnje, ne-toksični su i ne stvaraju dim, imaju dobru otpornost na eksplozivno pucanje 
(eng. spalling) i stvaranje puko5na [11]. Većina dosad provedenih istraživanja usredotočena je 
na geopolimere načinjene od letećeg pepela, zgure iz visokih peći te metakaolina, a sve se više 
istražuju i materijali na bazi praha građevinskog otpada za upotrebu na visokim 
temperaturama  [12], [13], [14].  

Istraživanje prikazano u ovom diplomskom radu usredotočeno je na pregled literature 
vezane uz geopolimere načinjene od različi5h prekursora koji nastaju kao nusproizvodi neke 
industrije ili materijala koji se mogu samlje5 i ponovno upotrijebi5 nakon rušenja građevina 
kako bi se izbjegla uporaba cementa.  Cilj istraživanja je na temelju pregleda literature donije5 
zaključak o tome s kojim vrstama prekursora nastaju geopolimeri stabilni nakon djelovanja 
visokih temperatura.  
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2. METODE I TEHNIKE RADA 

U ovom su radu korišteni podaci iz znanstvenih članaka i knjiga vezanih uz proces 
geopolimerizacije i svojstva geopolimera za čiju su se izradu kao sirovine koris5li otpadni 
materijali nastali kao nus-proizvodi u industriji ili mljevenjem građevinskog otpada. Literatura 
se pretraživala u bazi podataka „Web of Science“ te pomoću tražilice „Google Scholar.“ Podaci 
su se pretraživali pomoću ključnih riječi „geopolimeri“, „izlaganje visokim temperaturama“, 
„zgura“ i slično. 

Nakon što su prikupljeni podaci, opisan je proces geopolimerizacije te procesi koji se 
općenito odvijaju pri izlaganju različi5h geopolimera povišenim temperaturama. Na temelju 
pregleda literature izrađena je tablica 5. koja sadrži podatke iz članaka vezanih uz rezultate 
ispi5vanja geopolimernih pasta na bazi različi5h prekursora nakon izlaganja visokim 
temperaturama. Na temelju usporedbe podataka iz tablice 5. donio se zaključak o tome koji 
geopolimer ovisno o vrs5 prekursora posjeduje najbolja svojstva prilikom izlaganja povišenim 
temperaturama.
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3. PROCES GEOPOLIMERIZACIJE 

Geopolimerizacija je egzotermni proces tokom kojeg alumosilikatni prekursori reagiraju s 
alkalnim ak5vatorom čime nastaju anorganski spojevi, odnosno trodimenzionalni Si-O-Al-O 
lanci. Prilikom reakcije alkalnih ak5vatora i prekursora, kad je proces još u tekućoj fazi, 
istovremeno se odvija više procesa zbog većeg broja komponentni koje su dostupne ovisno o 
vrs5 prekursora i alkalnog ak5vatora zbog čega se proces geopolimerizacije može smatra5 
kompleksnijim od hidratacije običnog betona [8], [15]. Iako proces nije potpuno jednak za sve 
kombinacije prekursora i alkalnih ak5vatora, uglavnom se može podijeli5 u 4 faze. Dvije glavne 
faze prema Glukhovskom [16] su stvaranje gela dehidratacijom saturiranih alumosilikata kako 
bi nastao oligomerni gel te rekonstrukciju u kojoj se oligomerni gel preraspoređuje u konačnu 
strukturu. Detaljniju podjelu na 4 faze uveo je Davidovits [17] te je ona uglavnom prihvaćena i 
eventualno modificirana kod ostalih autora [7], [8]. Tokom prve faze, koja započinje direktnim 
kontaktom alkalnog ak5vatora i prekursora, dolazi do otapanja čvrstog izvora alumosilikata 
čime se raskidaju Al-O i Si-O veze prekursora te oslobađaju silika5 i alumina5 koji formiraju 
tetraedalne monomere. Time započinje stvaranje gel-formacije. Slijedi faza polikondenzacije 
prilikom koje tetraedalni monomeri otpuštaju vrlo reak5vne Al3+ i Si4+ ione koji međusobno 
reagiraju, reorijen5raju se te na taj način tvore SiO4 i AlO4 oligomere. Dostupni silika5 također 
mogu potjeca5 i iz alkalnog ak5vatora. Oligomeri se organiziraju u trodimenzijske 
alumosilikatne strukture (-SI-O-Al-O-) koje uglavnom tvore amorfni geopolimerni gel 
(alumosilikatno vezivo), a mogu tvori5 i zeolitne kristale. U sljedećoj fazi dolazi do 
reorganizacije nastale gel strukture i otpuštanja vode. Voda prilikom prve faze (otapanja) služi 
kao medij za odvijanje reakcije te po5če daljnje otapanje produkata, no ne sudjeluje direktno 
u reakciji geopolimerizacije, za razliku od procesa hidratacije kod cementnih betona, već ostaje 
zarobljena u porama gel strukture te se u trećoj fazi otpušta procesom dehidracije [1], [7], [18], 
[19]. Navedeni procesu su prikazani u jednadžbama (1) i (2): [8] 

 
(𝑆𝑖!𝑂"𝐴𝑙!𝑂!)𝑛 +	𝐻!𝑂 + 𝑂𝐻# → 𝑆𝑖(𝑂𝐻)$ + 𝐴𝑙(𝑂𝐻)$#                          (1)                                               

𝑆𝑖(𝑂𝐻)$ + 𝐴𝑙(𝑂𝐻)$# → (𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝐴𝐿 − 𝑂)𝑛 + 4𝐻!𝑂	                           (2)              

 

 Otpuštanje vode rezul5ra očvršćivanjem geopolimera što predstavlja posljednju fazu 
geopolimerizacije prilikom koje se čes5ce dodatno povezuju i reorganiziraju u konačne, 
trodimenzionalne amorfne do polu-kristalne strukture [1], [18]. Shematski prikaz procesa 
geopolimerizacije prikazan je na slici 1.  
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Slika 1. Shematski prikaz procesa geopolimerizacije [1] 

 

 Potrebno je naglasi5 da je prikaz procesa geopolimerizacije na slici 1. pojednostavljen 
te da se navedeni procesi otapanja, stvaranja gela, polikondenzacije i očvršćivanja odvijaju 
istovremeno [1], [19]. Na slici 2. dan je shematski prikaz trodimenzionalne strukture 
geopolimera koja nastaje procesom geopolimerizacije i na kojoj se može vidje5 da voda ne 
sudjeluje direktno u geopolimerizaciji, kao što je ranije navedeno. 
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Slika 2. Shematski prikaz structure geopolimera [19] 

 

 Konačni produk5 koji će se razvi5 procesom geopolimerizacije ovise o vrs5 korištenih 
prekursora, odnosno njihovom kemijskom sastavu, vrs5 alkalnog ak5vatora i njihovoj 
koncentraciji te uvje5ma njege poput vremena, temperature i vlažnos5, prilikom proizvodnje 
geopolimera. Kod prekusora s nižim udjelom kalcija, poput letećeg pepela klase F, gline i opeke, 
glavni je produkt amorfni (N/K-A-S-H) gel dok kod prekursora s višim udjelom kalcija, kao što 
je zgura i leteći pepeo klase C, glavni produkt reakcije su kalcij-alumosilikat-hidra5 (C-A-S-H) 
sličniji C-S-H gelu u standardnim betonima [1], [20]. Na slici 3. dan je prikaz gelova koji nastaju 
ovisno o kemijskom sastavu korištenog prekursora s obzirom na tri najvažnija oksida u procesu 
geopolimerizacije (SiO2, Al2O3 i CaO). Kra5ce na dijagramu označavaju sljedeće: GGBFS – 
granulirana zgura iz visokih peći, FA – leteći pepeo, High Ca – visoki udio Ca, Low Ca – nizak 
udio Ca te OPC – običan Portland cement. 

 

 

Slika 3. Konačni gelovi formirani ovsino o kemijskom sastavu prekursora [8] 

 



Razrada teme 

 

Diplomski rad: Marija Šprem 7 

 

 Na slici 4. prikazana je shema (algoritam) za pomoć pri projek5ranju geopolimerne 
mješavine. Na njoj su navedeni najvažniji oksidi i parametri koji utječu na brzinu odvijanja 
procesa geopolimerizacije i svojstva nastalih geopolimera. Navedeni oksidi ovise o  
mineralnom sastavu prekursora te vrs5 i koncentraciji alkalnog ak5vatora. Ostali važni 
parametri koji utječu na odvijanje geopolimeriacije su veličina čes5ca prekursora, uvje5 njege 
te vodo-vezivni omjer [21]. Njihov će utjecaj bi5 detaljno objašnjen u narednim poglavljima.  
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Slika 4. Algoritam za projektiranje sastava geopolimera [22] 
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3.1. Utjecaj omjera SiO2/Al2O3 

Molarni omjer SiO2/Al2O3, određen  kemijskim sastavom korištenih prekursora i alkalnog 
ak5vatora te njegovom koncentracijom, utječe na 5jek procesa geopolimerizacije te na 
mehanička, fizikalna i mikrostrukturna svojstva nastalih produkata [23], [24], [25]. Tip i 
struktura nastalih geopolimera određen je SiO2/Al2O3 omjerom koji može poprimi5 vrijednos5 
od 1 do 300. Ako je omjer < 3, geopolimer će razvi5 2D strukturu i veću mogućnost savijanja, 
a s porastom omjera formira se 3D mreža te se povećava krhkost produkta reakcije [7]. Na slici 
5. prikazana je struktura geopolimera formirana ovisno o SiO2/Al2O3 omjeru, na slici skraćeno 
označenom kao Si/Al omjer.  

 

 

Slika 5. Struktura geopolimera ovisno o Si/Al omjeru [7] 

 

 Važno je naglasi5 da se najbolja svojstva geopolimera pos5žu kad su odabrani op5malni 
SiO2/Al2O3 omjeri što ne ovisi samo o kemijskom sastavu prekursora već i o njegovoj amorfnos5 
te o vrs5 i koncentraciji alkalnog ak5vatora jer 5 parametri određuju kolika će se količina Si i Al 
iona  oslobodi5 iz prekursora kako bi mogli reagira5 u procesu reakcije [15], [26]. Oslobođeni 
Al3+ i Si4+ ioni tvore osnovne gradivne jedinice geopolimera, -Si-O-T-O- lance (pri čemu je T 
uglavnom Al ili Si ion) koje se međusobno povezuju u složenije geopolimerne strukture. Veće 
količine Al iona obično uzrokuju povećanu reak5vnost prekursora u ranoj fazi geopolimerizacije 
jer se Al2O3 otapa brže od SiO2. Zbog toga je u ranijim fazama gel struktura bogata Al-O-Al 
vezama koje su slabije stabilnos5 od Si-O veza [19], [21], [27], [28]. U kasnijim fazama, kad se 
oslobodi više Si4+ iona, nastaju stabilne Si-O-Si ili Si-O-Si veze. SiO2 je zaslužan za razvoj viših 
čvrstoća kod geopolimera te predstavlja područja nukleacije pri stvaranju geopolimera pa se 



Razrada teme 

 

Diplomski rad: Marija Šprem 10 

 

oslobađanjem veće količine takvih iona stvara više stabilnih produkata geopolimerizacije što 
doprinosi porastu čvrstoće [19], [21], [29], [30].  

  Potrebno je naglasi5 da se kon5nuiranim porastom količine SiO2 neće nužno razvi5 
najbolja mehanička svojstva, već je potrebno ostvari5 op5malne količine silikatnih lanaca i 
alumosilikatne mreže odabirom op5malnog SiO2/Al2O3 omjera. Op5malni SiO2/Al2O3 omjer se 
za pojedinu vrstu prekursora i ak5vatora određuje eksperimentalno  te se prilikom 
projek5ranja mješavine zadaju ciljani omjeri kako bi se pos5gla zah5jevana svojstva u svježem 
i očvrsnulom stanju [22], [31]. Inicijalni omjer se obično proračunava iz rezultata dobivenih 
nakon provođenja XRF analize (metoda rendgenske fluorescencije) prekursora, no taj omjer ne 
ostaje konstantan tokom procesa geopolimerizacije [14], [21]. Previsok omjer ukazuje na 
postojanje prevelike količine SiO2 u sustavu uzrokuje veću količinu neizbalansiranih SiO4, AlO4

- 
i Na+ iona, a 5me se smanjuje stabilnost gel-matrice. Također, ako je prisutna velika količina Si 
iona, oni naglo stvaraju veliku količinu produkata koji tada usporavaju kretanje i ak5vaciju 
čes5ca koje još nisu reagirale čime se proces geopolimerizacije usporava te nastaju produk5 
povećane poroznos5 i nižih čvrstoća [31], [32]. S druge strane, kod nižeg SiO2/Al2O3 omjer od 
op5malnog aluminij tvori Al(OH)4

- monomere umjesto vezanja u stabilne alumosilikatne lance 
koji grade geopolimere [21], [30], [33]. Pri op5malnom omjeru nastaje velika količina stabilnih 
Si-O-Si veza te silika5 koji se ne vežu mogu ostvari5 pozi5van učinak na čvrstoću djelujući kao 
dodatno ojačanje zbog jake površinske veze koju njihove čes5ce ostvaruju s okolnim vezivom 
[34]. Članak [23] može posluži5 kao primjer op5mizacije SiO2/Al2O3 omjera. U tom primjeru 
izrađeno je 5 različi5h mješavina u kojima se varirao navedeni omjer te su na uzorcima 
provedena mikrostrukturna ispi5vanja te izmjerene čvrstoća i gustoća. Iz rezultata se moglo 
zaključi5 kako se povećanjem SiO2/Al2O3 omjera povećava i količina faze koja nije reagirala, a 
5me se smanjuje tlačna čvrstoća, kao što je zamijećeno kod uzorka s omjerom SiO2/Al2O3 = 
2,15 kad je čvrstoća bila manja nego kod prethodnog manjeg omjera od 1,90. Kod omjera od 
≤1,40 struktura se sastoji od velike količine povezanih pora i faze koja nije reagirala ili produkata 
koji nisu stabilni, a homogena struktura nastaje kod omjera ≥ 1,65. Prema tome je odabran 
op5malan omjer u granicama od 1,65 do 1,90. U članku se navodi i važnost alkalnog ak5vatora 
koji sadrži Si ione. Pošto se na početku reakcije brže oslobađaju ioni aluminija, alkalni ak5vator 
može predstavlja5 važan izvor silicijevih iona koji ulaze u reakciju i stvaraju stabilne veze 
inkorporirajući slobodne aluminijeve ione u Si-O-Al lance.  

 Zbog utjecaja na razvoj strukture, omjer Si i Al iona može bi5 dobar pokazatelj svojstava 
koja će karakterizira5 nastali geopolimer, a prema tome se mogu odredi5 i potencijalne 
primjene geopolimera. U članku [35] preporučeno je u kojim se oblicima geopolimeri mogu 
koris55 ovisno o njihovom Si/Al omjeru, te je podjela dana u tablici 1. preuzetoj iz istog članka. 
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Tablica 1. Uporaba geopolimernih materijala ovino o Si/Al omjeru [35] 

Si/Al omjer Upotreba 

1 
- Opeka 

- Keramika 
- Zaš5ta od požara 

2 
- Cemen5 i betoni s niskim CO2 

- Pohrana radioak5vnog i toksičnog otpada 

3 

- Kompozi5 od stakloplas5ke za zaš5tu od požara 
- Oprema za lijevanje 

- Vatrootporni kompozi5, 200 – 1000°C 
- Ala5 za obradu 5tana u aeronau5ci 

> 3 
- Industrijske brtve, 200 - 600°C 

- Ala5 za obradu SPF aluminija u aeronau5ci 
20 – 35 - Kompozi5 od vlačana otporni na požare i toplinu 

 

3.2. Utjecaj CaO i R2O (R = Na+ ili K+) 

U ovom će poglavlju bi5 objašnjena uloga Ca i Na ili K iona koji utječu na formiranje C-A-S-
H i N-A-S-H gela koji također nastaju kao produk5 geopolimerizacije. U naslovu poglavlja se 
navodi R2O, pri čemu R predstavlja Na+ ili K+ ion, no kako se u većini članaka kao alkalni ak5vator 
koris5 NaOH i Na2SiO3 (vodeno staklo), dalje ćemo u ovom poglavlju spominja5 samo Na2O 
kako bi objasnili ulogu alkalnog ak5vatora i koncentracije Na+ iona naspram ostalih iona koji se 
su prisutni u geopolimernom sustavu tokom reakcije [36]. Članak [37] proučava kompa5bilnost 
N-A-S-H i C-A-S-H gelova koji često koegzis5raju u strukturi geopolimera. Prisutnost Ca iona ili 
može modificira5 N-A-S-H gel, dok pH uvje5 imaju utjecaj na stabilnost C-S-H i C-A-S-H gelova, 
no navodi se da uvje5 pri kojima dolazi do modifikacija još uvijek nisu točno definirani. 

Tokom alkalne ak5vacije iz kalcijevog oksida (CaO) se oslobađaju Ca2+ ka5oni koji reagiraju 
sa slobodnim Al i Si ionima tvoreći amorfne C-A-S-H ili C-S-H gelove. Oni pridonose porastu 
čvrstoće 5me što dodatno zgušnjavaju matricu geopolimera, a formiraju se kad se koriste 
prekursori s visokim udjelom CaO u sastavu, kao što je zgura iz visokih peći  [15], [32], [38]. 
Kada je prisutan u op5malnim količinama, Ca2+ djeluje kao ion za balansiranje naboja i po5če 
formiranje C-S-H gela, što rezul5ra gušćom mikrostrukturom i povećanom čvrstoćom. Također 
stvara dodatna mjesta nukleacije, ubrzavajući razvoj strukture geopolimera [32], [33]. 
Prisutnost Ca2+ u prevelikim količinama može ima5 nega5van utjecaj na strukturu 
geopolimera. Slobodni Ca2+ ioni u kratkom vremenu reagiraju sa  [SiO2(OH2)]2 grupama te se 
naglo formiraju velike količine C-S-H gela koji otežavaju daljnju geopolimerizaciju čemu je 
posljedica razvoj niže čvrstoće [32]. Također, Ca ioni sudjeluju u formiranju kalcijeva hidroksida 
(Ca(OH)2), nestabilne strukture koja prilikom atmosferske karbona5zacije ekspandira čime se 
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degradira struktura geopolimera [14], [21]. Prilikom nastanka Ca(OH)2 se troše slobodni OH- 
ioni, a 5me se smanjuje i alkalnost otopine te se usporava otapanje ostalih oksida potrebnih 
za nastanak alumosilikatne mreže što usporava proces geopolimerizacije i razvoj čvrstoće [27], 
[39]. U članku [38] su dodatkom zgure geopolimer na bazi praha otpadnih keramičkih 
materijala ostvarena slabija mehanička svojstva nego dodatkom letećeg pepela. Zgura je u tom 
slučaju bila boga5ja CaO, no u toj je mješavini došlo do viška prisutnih Ca2+ iona te je nastao 
disbalans između njih Al i Si iona, što je polučilo formiranjem produkata niže čvrstoće nego sa 
dodatkom letećeg pepela koji je pridonio razvoju čvrstoće uvodeći dodatne Ca2+ ione u 
op5malnoj količini za taj sustav [33]. U člancima [39] i [40] je dodatak zgure u op5malnim 
količinama poboljšao mehanička svojstva nastalih geopolimera. O oba je slučaja dodan 
prekursorima koji imaju nizak udio kalcija. U članku [39] se dodao prahu keramičkih otpadnih 
materijala, za koje se općenito smatra da niska količina CaO uz pretežno amorfnu strukturu 
predstavlja problem u vidu produljenog vremena početka vezanja pa se zah5jeva njega na 
visokim temperaturama kako bi se potaknula reakcija geopolimerizacije. U tom je slučaju 
dodatak Ca imao pozi5van učinak jer je potaknuo reakciju, skra5o vrijeme početka vezivanja i 
potaknuo razvoj produkata koji su doprinjeli povećanju čvrstoće geopolimera. Sličan je efekt 
pos5gnut i u članku [40] u kojem je uz N-A-S-H gel razvijen C-S-H gel te je struktura postala 
homogenija i gušća, a 5me se povećala i čvrstoća. Bitno je da Ca2+ bude prisutan u op5malnim 
količinama kako se ne bi pretjerano smanjila obradivost i geopolimeri prerano počeli veziva5 
te 5me postali neupotrebljivi [41]. 

U poglavlju 3.3. će se detaljnije opisa5 utjecaj vrste i koncentracije alkalnog ak5vatora na 
svojstva produkata geopolimerizacije, no zbog složenos5 procesa i paralelnog nastanka više 
različi5h produkata i u ovom će se poglavlju spomenu5 funkcija alkalnih iona prikazanih u 
obliku Na2O. U člancima se često navode SiO2/Na2O omjeri kako bi se objasnila uloga 
koncentracije alkalnih iona zbog njihove uloge oslobađanja Al i Si iona koji će formira5 
alumosilikatne mreže [21], [30], [32], [33]. Op5malne količine CaO i op5malni SiO2/Al2O3 i 
Na2O/SiO2 omjeri međusobno su ovisni. O njima ovisi da li će se formira5 N-A-S-H, C-A-S-H, C-
S-H ili C(N)-A-S-H gel. U slučaju da geopolimer sadrži nisku razinu Ca, kao dominantan od 
navedenih produkata formira se N-A-S-H gel amorfne do polukristalne prirode  [31], [38], [42], 
[43]. Uravnoteženost SiO2/Al2O3 i Na2O/SiO2 omjera po5če bolje otapanje iona iz prekursora 
zbog jače veze na kontaktu alumosilikatnog gela i ostatka prekursora koji u određenoj fazi još 
nije regirao, a 5me se omogućuje stvaranje stabilne geopolimerne mreže te kompaktnost 
strukture konačnog produkta te razvoj viših čvrstoća [22], [32], [33]. Smatra se da viši 
SiO2/Al2O3 zah5jevaju više Na2O/SiO2 omjere kako bi se osigurala dovoljna količina alkalnih iona 
da se potakne otapanje alumosilikata i započne geopolimerizacija  te kako bi se oslobodile 
dovoljne količine Si i Al da se razviju zadovoljavajuće čvrstoće [31], [44]. U primjeru [44] 
korišten je leteći pepeo sa velikom količinom SiO2 te je utvrđeno kako je potreban viši 
Na2O/SiO2 omjer kako bi se inicirao početak reakcije i razvoj čvrstoće. Previsok Na2O/SiO2 omjer 
može prouzroči5 ubrza5 proces geopolimerizacije i smanji5 vrijeme početka vezivanja što je 
ponekad pozi5van učinak, no također može djelova5 nega5vno uzrokujući stvaranje 
karbonatnih soli tokom alkalne ak5vacije, kao što je spomenuto u prijašnjem ulomku vezanom 
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za utjecaj koncentracije Ca2+ i što također ukazuje na potrebu za uravnoteženjem svih glavnih 
oksida koji sudjeluju u građi geopolimera [18], [31], [32], [33].  

U članku [37] spomenutom na početku poglavlja, detaljno se proučava stabilnost N-A-S-H 
i C-A-S-H gelova ovisno o pH vrijednos5 sustava (količini Na2O) i količini Ca2+ iona. Koji će gel 
nasta5 ovisi o količini Ca i pH vrijednos5, a dijagram koju prikazuje taj odnos je prikazan na slici 
6.  

 

 

Slika 6. Dijagram za određivanje stabilnosti N-A-S-H gela kao funkcije pH vrijednosti 
koncentracije Ca iona [37] 

 

U članku je objašnjeno da je trodimenzionalni N-A-S-H gel u prisutnos5 Ca iona stabilan 
samo pri niskim pH vrijednos5ma (< 12 pH), no pri višim pH vrijednos5ma u prisustvu Ca iona 
dolazi do degradacije N-A-S-H gela i potpuno ga zamjenjuje C-A-S-H gel. Pri nižim pH 
vrijednos5ma u prisutsvu Ca iona dolazi do zamjene Na+ iona Ca2+ ionom zbog njegove jače 
polarizirajuće snage u odnosu na metalne Na+ ili K+ ione. Tada nastaju (N,C)-A-S-H sve dok se 
svi Na ione ne zamijene Ca ionima ili dok se ne istroše svi Ca ioni. U istraživanju su se također 
miješali već ranije izrađeni C-S-H ili C-A-S-H gelovi s N-A-S-H-om kako bi se ispitala njihova 
međusobna reakcija te je utvrđeno da N-A-S-H prelazi u C-A-S-H sve dok je se ne dos5gne 
minimalni CaO/SiO2 omjer i maksimalni Al2O3/SiO2 omjer, nakon čega C-A-S-H i preostali N-A-
S-H koegzis5raju u ravnoteži. Kroz ovaj je članak prikazana kompleksnost procesa 
geopolimerizacije te važnost op5mizacije sastava kako bi se pos5gla određena mikrostruktura, 
a 5me i zah5jevana svojstva. 

3.3. Utjecaj alkalnog aktivatora 

Alkalni ak5vatori imaju ključnu ulogu u geopolimerizaciji, a najčešće korišteni su natrijev 
hidroksid (NaOH) i kalijev hidroksid (KOH), često u kombinaciji s natrijevim ili kalijevim 
silikatom (Na₂SiO₃ ili K₂SiO₃). Ovi materijali služe za balansiranje nega5vnih naboja u 
geopolimernoj matrici i iniciraju proces otapanja alumosilikata. Njihova koncentracija, 
molaritet te vrsta i količina prisutnog alkalnog iona izravno utječu na mehanička svojstva i 
mikrostrukturu geopolimera. Zbog cijene, češće se koris5 NaOH iako KOH u određenim 
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slučajevima, poput zahtjeva za stabilnos5 prilikom djelovanja visokih temperatura, može 
osigura5 bolja svojstva [7], [15], [45], [46].  

Prilikom reakcije otapanja geopolimera, oslobađaju se vrlo reak5vni Si4+ i Al3+ ioni potrebni 
za stvaranje alumosilikatnih lanaca koji se povezuju u mreže i tvore strukturu geopolimera. 
Alkalni hidroksidi sudjeluju u procesu oslobađanja navedenih iona kroz proces ionizacije i 
otapanja. U početnoj fazi geopolimerizacije, OH- ion djeluje kao katalizator te stvara alkalne 
uvjete u kojima započinje proces otapanja. Tokom ionizacije hidroksidi ioniziraju površinu 
silanolnih skupina te je taj proces ovisan o razini alkalnos5 alkalnih iona, a tokom otapanja OH- 
grupe putuju kroz rasu5 materijal i raskidaju veze siloksana kako bi se formirali polisilikatni 
anioni te taj dio procesa ovisi o stupnju hidratacije ka5ona [1], [15], [47]. U formiranom 
geopolimernom gelu Na+ i/ili K+ ka5oni uravnotežuju veze između tetraedalnih Al i Si oligomera 
i tako djeluju kao strukturno-formirajući ioni [1], [7], [11], [48]. 

Ovisno o 5pu alkalnog ak5vatora nastaju, nastali geopolimeri se mogu razlikova5 jer Na⁺ i 
K⁺ ioni imaju različite učinke na njihovu strukturu i svojstva. Na⁺ ioni su manji od K+ iona i brže 
migriraju kroz gel, što omogućuje brže otapanje Si i Al, te se zato smatra da je stupanj 
hidratacije ka5ona za Na+ veći. Zbog svoje veličine i više gustoće naboja stvaraju kristalne 
strukture koje su paravilnije organizirane u odnosu na one nastale upotrebom KOH [3], [15], 
[48], [49], [50]. Za vizualni prikaz odabran je primjer iz članka [51] u kojem je prikazan leteći 
pepeo zasebno alkalno ak5viran sa NaOH i KOH te se može uoči5 pravilnija struktura u slučaju 
ak5vacije sa NaOH. Prikaz je dan na slici 7. 

 

 

Slika 7. Mikrostruktura geopolimera načinjenog od letećeg pepela aktiviranog sa NaOH ili 
KOH [51] 
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S druge strane, K+ ioni imaju veću bazičnost te bi, iako su veći, mogli zbog toga ubrza5 
proces reakcije. Smatra se da KOH po5če nastanak jačih veza i poboljšavaju stupanj 
geopolimerizacije, a zbog svoje veličine tvore veće silikatne oligomere za koje se Al(OH)4

- grupe 
preferiraju veza5 te 5me mogu potaknu5 brže očvršćivanje i razvoj više tlačne čvrstoće [3], 
[15], [48], [49], [50]. Osim 5pa alkalnog ka5ona, na svojstva geopolimera utječu i koncentracija 
alkalnog ak5vatora te parametri određeni prilikom projek5ranja mješavine, tako da se 
kombinacijom različi5h kombinacija ak5vatora i prekursora mogu pos5ći i različita svojstva 
[14], [30].  

Kao što je spomenuto, koncentracija alkalnog ak5vatora također predstavlja ključan 
parametar koji utječe na svojstva geopolimera. Koncentracija se određuje pomoću molariteta 
otopine NaOH ili KOH. Promjenom molariteta te dodatkom Na2SiO3 ili K2SiO3 mijenjamo 
količinu Na+ i K+ iona u otopini [52], [53]. Porastom molariteta u sustav se uvodi više Na+ i K+ 
iona čime se ubrzava otapanje alumosilikata, a 5me i razvoj produkata geopolimerizacije i 
prirast čvrstoće [62]. Važno je odabra5 op5malnu koncentraciju kako bi se osiguralo dovoljno 
Na+ i/ili K+ iona za uravnoteženje nega5vnih naboja SiO4 i AlO4 tetraedara, a da pritom nema 
prevelike količine prisutnih OH- iona. Njihova previsoka koncentracija ubrzava otapanje Al i Si 
iona iz prekursora te se brže formiraju produk5 i geopolimerni gel, a 5me se smanjuje 
mobilnost preostalih iona te se usporava daljnja reakcija i odgađa formiranje geopolimera. 
Također postoji i mogućnost formiranja karbonatnih soli u prisutnos5 prevelike količina OH- 
iona uslijed atmosferske karbona5zacije što može uzrokova5 eflorescenciju, a posljedično 
puko5ne u geopolimeru i smanjenje konačne čvrstoće [18], [33], [52], [53], [54]. Preniska 
koncentracija OH- iona ponekad nije dovoljna za otapanje svih Al i Si iona pa proces 
geopolimerizacije ranije završava i ostvarene su niže čvrstoće [18], [52], [53].  

Otopinama KOH i NaOH često se dodaje Na2SiO3, poznato i pod nazivom vodeno staklo. 
Ono se može koris55 i kao samostalni ak5vator, no u literaturi su zabilježena slabija mehanička 
svojstva geopolimera prilikom korištenja vodenog stakla kao jedinog ak5vatora [45]. Njegov 
dodatak u sustav unosi više Na+ iona, no također i Si ione koji sudjeluju u formiranju 
alumosilikatne mreže i mogu doprinje5 čvrstoći te ubrza5 reakciju geopolimerizacije. Vodeno 
staklo također djeluje pozi5vno  5me što jača vezu između čes5ca koje nisu reagirale i nastale 
geopolimerne matrice  te 5me utječe na razvoj više konačne čvrstoće [62], [69], [77].  Prema 
podacima iz članka [78], dodatak vodenog stakla poboljšao je svojstva geopolimera jer je 
nastala struktura bila gušća i homogena zbog dodatka Si iona. Naravno, kao što je spomenuto 
u ranijim poglavljima, postoje op5malne količine Si iona čijim prekoračenjem nastaju 
geopolimeri slabijih svojstva ili mješavina naglo očvršćuje i gubi obradivost [69].   

Napravljen je pregled literature te je izdvojeno nekoliko primjera kako bi se pokazao 
utjecaj pojedinog 5pa i koncentracije alkalnog ak5vatora na određena svojstva geopolimera. 
Prikaz podataka iz izdvojenih članaka dan je u tablici 2. Iz pregleda literature može se zaključi5 
da se op5malna koncentracija otopine često mora eksperimentalno odredi5, jer ovisi o više 
parametara i razlikuje se za svaku kombinaciju odabranih prekursora i alkalnih ak5vatora. 
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Tablica 2. Primjeri u kojima se variraju tip/molaritet aktivatora i rezultati ispitivanja 

Ref. Prekursor Aktivator 
Parametar koji 

se varira 
Rezultati 

[42] 
Prah opeke 
od crvene 

gline 

NaOH i/ili 
Na2SiO3 

Molaritet 
NaOH (2,5-10 
M) i dodatak 

Na2SiO3 

Optimalni molaritet je 7M 
Dodatkom Na2SiO3 raste čvrstoća 
Prevelika količina Si iz Na2SiO3 

previše ubrzava vezivanje 

[14] 

Prah 
miješanih 
otpadnih 

građevinskih 
materijala 

NaOH i 
Na2SiO3 

Molaritet 
NaOH (8/10/12 

M) 

8 M – premalo oslobođenih Si i Al 
10 M – optimalna koncentracija 
12 M – zaostale alkalije ne 
regairaju i usporavaju daljnju 
reakciju 

[55] 

Prah 
otpadnih 

keramičkih 
materijala 

NaOH i/ili 
KOH i 

Na2SiO3 

Tip alkalnog 
aktivatora 

Najviše tlačne čvrstoće postignute 
kombinacijom KOH i NaOH 

[56] Leteći pepeo 
NaOH i/ili 

KOH i 
Na2SiO3 

Tip alkalnog 
aktivatora 

Najviša tlačna čvrstoća postignuta 
kombinacijom KOH i NaOH u 
određenom omjeru 
Kad se koristi samo KOH, viša je 
čvrstoće nego samo sa NaOH jer 
nastaje gušća struktura 

[49] Leteći pepeo KOH/NaOH 
Tip alkalanog 

aktivatora 

Više čvrstoće kad se koristi NaOH 
jer nastaju bolje organizirane, 
kompaktne kristalne strukture 

[48] Sirovi kaolin 
NaOH ili KOH 

i Na2SiO3 

Tip i molaritet 
(4-12 M) alk. 

aktivatora 

Najviše čvrstoće neovisno o 
molaritetu sa NaOH, optimalno 10 
M 

   

3.4. Utjecaj omjera tekućih i krutih sastojaka 

Omjer tekućih i kru5h tvari se može izrazi5 kao omjer kru5na (S) i tekućina (L) te se u tom 
slučaju tekućinom smatra otopina alkalnog ak5vatora uključujući vodu, a također se može 
izrazi5 kao omjer vode (W) i veziva (B) te se na taj način utjecaj koncentracije alkalnog 
ak5vatora ne uzima direktno u  obzir, no s većom količinom vode koncentracija alkalnog 
ak5vatora je manja [18], [46], [57]. Op5malni se omjeri određuju s obzirom na vrstu prekursora 
kako bi se osigurale dostatne količine tekućine za močenje površine čes5ca i otapanje 



Razrada teme 

 

Diplomski rad: Marija Šprem 17 

 

alumosilikata. Previsoki S/L omjeri mogu pretjerano poveća5 viskoznost i smanji5 obradivost 
prilikom čega geopolimeri postaju neupotrebljivi. Za sirove materijale pretežno kristalne faze 
pogodniji su manji S/L omjeri kako bi se osigurale dovoljne količine ak5vatora za otapanje čim 
veće količine iona. Primjenom op5malnog omjera može se proizves5 materijal ciljanih 
reoloških i mehaničkih svojstava niske poroznos5 i homogene strukture [44], [58], [59]. Odabir 
op5malnog W/B omjera osigurava op5malne količine vode kako bi reakcija geopolimerizacije 
neometano tekla te se razvila koherentna struktura i visoke čvrstoće. Prevelika količina vode 
može uzrokova5 puko5ne uslijed isušivanja materijala te visok udio pora što nega5vno utječe 
na konačne čvrstoće [18], [57], [60]. 

3.5. Utjecaj finoće mliva 

Utjecaj finoće mliva, ili veličine čes5ca, važan je parametar kod izrade geopolimera jer 
utječe na reak5vnost prekursora, razvoj tlačne čvrstoće i potrebu za određenom količinom 
alkalne otopine. Sitnije čes5ce imaju veću specifičnu površinu te zah5jevaju veću količinu 
alkalnog ak5vatora koji će smoči5 površinu  svih čes5ca kako bi se oslobodili Al i Si ioni. Kad su 
čes5ce sitnije i u slučaju da je primijenjena op5malna količina i koncentracija ak5vatora, 
reakcija se odvija brže, a  nastale su veze jače te se razvijaju više čvrstoće i skraćuje se vrijeme 
početka vezivanja. Osim o veličini čes5ce, reak5vnost ovisi i o amorfnos5 prekursora [57], [61], 
[62], [63]. Ako je u materijalu prisutna velika količina čes5ca koje nisu reagirale, one se mogu 
akumulira5 i stvori5 slaba mjesta u geopolimeru koja su podložnija nastanku mikropuko5na, 
što posljedično smanjuje konačnu čvrstoću [28].   

 

 

Slika 8. Utjecaj veličine čestica na njeno otapanje [63] 

 

Na slici 8. može prikazane su čes5ce letećeg pepela različite veličine te se može uoči5 da je 
sitnija čes5ca skoro u potpunos5 reagirala dok veća čes5ca ima jezgru koja nije uspjela reagira5 
te se 5me oslobađa manje iona Si i Al. 
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 U člancima [64] i [61] kao prekursori su korišteni su otpadni građevinski materijali   
(keramičke pločice, opeka, beton). Kako bi se takvi materijali koris5li, potrebno ih je samlje5, 
što zahtjeva dodatan utrošak energije prilikom pripreme geopolimera. U oba se primjera 
pokazalo kako su sitnije čes5ce reagirale i potpuno se otopile , dok su krupnije čes5ce reagirale 
djelomično i ostale ugrađene u strukturu geopolimera. U članku [61] uporabom veće količine 
sitnijih frakcija pos5gnute su više tlačne čvrstoće, čime je potvrđen važan utjecaj veličine 
čes5ca  na stupanj do kojeg će se odvi5 geopolimerizacija i konačne čvrstoće. Pritom treba 
obra55 pažnju i na održivost proizvodnje te primijeni5 op5malnu obradu drobljenjem i 
mljevenjem materijala u vidu uštede energije [32]. 

Kako bi se povećala specifična površina čes5ca koje će sudjelova5 u reakciji 
geopolimerizacije, sirovi se materijali prosijavaju ili ih je potrebno samlje5. Kada se materijali 
prosijavaju, frakcija koja je odabrana za izradu geopolimera ne mora nužno ima5 jednak 
kemijski sastav kao početni materijal, pogotovo ako se koriste različi5 miješani otpadni 
materijali. Kad se svi materijali zajedno samelju, može se pretpostavi5 da su kemijska i kristalna 
struktura ujednačene za sav prekursor, jedino što se nakon mljevenja primjenom visoke 
energije može dogodi5 mala promjena u kristalnoj strukturi na što treba obra55 pažnju [63]. 
Prednost mljevenja i povećanje specifične površine važna je kod upotrebe keramičkih 
materijala koji su pretežno kristalne strukture te se teže otapaju u ulaze u reakciju, a 
smanjenjem veličine čes5ca može se poveća5 njihova reak5vnost [20]. Keramički materijali 
nakon drobljenja obično još uvijek imaju puno veće čes5ce od letećeg pepela, metakaolina ili 
zgure te se često prosijavaju prije uporabe, a dodatak navedenih materijala im može posluži5 
kako bi se ostvario bolji granulometrijski sastav i kombinacijom krupnijih čes5ca i onih sitnijih, 
koje mogu djelova5 kao filer, pos5gla homogena struktura i više čvrstoće. 

3.6. Utjecaj uvjeta njege  

Op5malni uvje5 njege, poput izlaganja povišenim temperaturama 5jekom određenog 
vremenskog razdoblja, mogu značajno poveća5 čvrstoću geopolimera u usporedbi s njegom 
na sobnoj temperaturi. Također, materijali koji sporije reagiraju, poput keramičkih materijala s 
kristalnim strukturama, mogu brže pos5ći željenu čvrstoću pod ovim uvje5ma  [32], [39], [57]. 
Kako se temperatura njege i vrijeme izlaganja povećavaju, ubrzava se otapanje čes5ca i 
odvijanje geopolimerizacijskih reakcija, no istovremeno dolazi i do isparavanja vode, što mora 
bi5 pažljivo balansirano kako bi se omogućio pravilan razvoj geopolimerne strukture [57].    
Zbog ubrzavanja reakcije otapanja alumosilikata i ubrzanog stvaranja produkata 
geopolimerizacije novonastale gel strukture okružuje čes5ce koje još  nisu reagirale te 5me  
usporavaju ili sprječavaju njihovu daljnju reakciju, a također prilikom isparavanja vode nestaje 
medij  koji omogućuje mobilnost iona i nastavak reakcije.  Zbog toga je čest slučaj da tokom 
njege imamo nagli porast čvrstoće, no  nakon prestanka njege porast se usporava jer je 
potrebno dulje vrijeme da čes5ce do kraja reagiraju [63]. Primjenom op5malnih uvjeta njege 
čes5ce reagiraju postepeno te kroz dulji period stvaraju čvrste produkte čime nastaje 
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homogena struktura, dok primjenom previsokih temperatura čes5ce reagiraju naglo te nastaje 
nepravilna, porozna struktura a 5me i geopolimeri nižih čvrstoća. Nega5van se utjecaj javlja i 
kad se geopolimeri njeguju na povišenim temperaturama predugo jer u geopolimernoj matrici 
može doći do sloma gel-struktura, pretjeranog isušivanja geopolimera te skupljanja što 
onemogućuje adekvatnu kristalizaciju [39], [63], [65]. Iz navedenih je razloga za pojedinu 
kombinaciju  prekursora i alkalnog ak5vatora poželjno eksperimentalno odredi5 op5malne 
temperature i vrijeme njege.  U tablici 3. u nastavku će bi5 navedeno nekoliko primjera u 
kojima su se određivali op5malni uvje5 njege. 

 

Tablica 3. Primjeri ispitivanja u kojima se optimiziraju uvjeti njege 

Ref. Materijali Uvjeti njege Zaključak 

[66] 
Metakaolin + 
Na2SiO3 i KOH 

70/80/90/100°C 
(24 h) 

Optimalna temperatura njege je 80°C, tada se 
postižu najviše čvrstoće 
Pretjerano isušivanje Na ≥ 90°C  

[65] 

Prah otpadne 
opeke + 
Na2SiO3 i 

NaOH 

25/50/60/70 
/80/90/100°C 

1/3/5/7 d 

Materijali nisu očvrsnuli na sobnoj temperaturi 
Porast čvrstoće primjenom povišenih 
temperatura njege, no nakon određene granice 
čvrstoća se smanjuje (na 90 ili 100°C ovisno o 
broju dana) 
Najviše čvrstoće su ostvarenje tokom njege od 
5 d, pri temperaturi od 80 i 90°C 

[67] 
Leteći pepeo + 

Na2SiO3 i 
NaOH 

20/40/60/80°C 
3/7/14 d 

Značajan porast čvrstoće s porastom 
temperature njege od 20 do 60°C jer pri nižim 
temperaturama nisu sve čestice regirale 
Ovisno o sastavu i trajanju njege, nakon 60°C 
čvrstoća se smanjuje zbog veće količine CSH 
gela koji usporava daljnju reakciju 

[46] 
Zgura + 
Na2SiO3, 

NaOH/KOH 

60/80/95°C 
1/2/4 d 

Najviše čvrstoće (> 65 MPa) postignute njegom 
na 80°C tokom 4 d (sa 1 i 2 d njege također 
visoke vrijednosti > 55 MPa) 
Na 60 i 95°C znatno manje čvrstoće 

 

Dodatkom prekursora koji predstavlja dodatan izvor CaO, poput zgure ili letećeg pepela 
klase C, mogu se proizves5 geopolimeri bez primjene njege na povišenim temperaturama. U 
primjeru [68] to se pos5glo upotrebom letećeg pepela s dodatkom zgure i pažljivo 
projek5ranim sastavom te su ostvarene čvrstoće od 20 do preko 50 MPa njegom na 23°C, 
ovisno o sastavu. 
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4. IZLAGANJE GEOPOLIMERA VISOKIM TEMPERATURAMA 

Geopolimeri se u posljednjem desetljeću sve više razvijaju kao zamjena za Portland 
cement, ne samo zbog smanjenja emisije CO2, već i zbog njihovih superiornijih svojstava u 
pogledu ponašanja na visokim temperaturama [69]. Smatraju se netoksičnima, ne stvaraju dim 
i otporni su na eksplozivno odlamanje (eng. spalling) do kojeg dolazi zbog visokog tlaka vodene 
pare kad voda prilikom zagrijavanja ne uspijeva pronaći put iz materijala te uslijed toplinskih 
naprezanja u materijalu. Pravilnim projek5ranjem nastaju geopolimerne strukture koje sadrže 
veću količinu povezanih pora i 5me osiguravaju izlazak vodene pare bez pojave velikih 
naprezanja u materijalu [2], [13], [19], [26]. Također, kod običnih Portland cementnih betona 
dolazi do dekompozicije Ca(OH)2 na oko 300-400°C, CaCO3 se otapa na oko 700°C. 
Geopolimerima se na 5m temperaturama obično također smanjuje čvrstoće kroz djelovanje 
procesa koji će bi5 objašnjeni u nastavku ovog poglavlja, ali pritom zadržavaju strukturnu 
cjelovitost te kod većine nema značajnijih deformacija. Na određenoj visokoj temperaturi, 
ovisno o kemijskom sastavu korištenog prekursora, kroz procese sinteriranja, transforamcije 
faza i kristalizacije kod geopolimernih materijala čime nastaju kristalne faze koje mogu 
doprinje5 stabilnos5 geopolimera do određene temperature. Time dolazi do ponovnog 
prirasta čvrstoće što je puno bolje ponašanje naspram običnog cementa i betona koji su nakon 
izlaganja temperaturama ≥ 800°C potpuno neupotrebljivi [11], [13], [69], [70].  Također, 
usporedbom geopolimera načinjenih od različi5h prekursora i običnog betona nakon izlaganja 
temperaturama ≤ 1000°C u članku [69] uočeno je da  je toplinsko skupljanje kod svih 
geopolimera bilo manje nego kod betona od običnog Portland cementa, što je također 
povoljna karakteris5ka. 

 

 

Slika 9. Shema s prikazom procesa na mikro-, mezo- i makrorazini structure i utjecaja među 
njima 
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Kako bi se ostvarila dobra otpornost na djelovanje visokih temperatura, potrebno je pravilno 
projek5ra5 sastav geopolimera zbog čega je važno poznava5 procese koji se odvijaju na mikro-
, mezo- i makrorazini strukture. Ti su procesi povezani i imaju utjecaj jedni na druge te svi 
utječu na konačno ponašanje i svojstva geopolimera, kao što je shematski prikazano na slici 9 
[19]. Prikaz procesa koji se odvijaju na spomenu5m razinama makrostrukture dan je u tablici 
4. preuzetoj iz rada [71] i napravljenoj na temelju podataka prikupljenih iz članaka [13], [19], 
[28], [72], [73]. Važno je napomenu5 da se ovisno o sastavu mješavine geopolimera te stupnju 
geopolimerizacije koji je razvijen prije izlaganja povišenim temperaturama geopolimeri mogu 
različito ponaša5 prilikom izlaganja visokim temperaturama, no navedeni su procesi uglavnom 
slični kod većine geopolimera i odvijaju se unutar navedenih temperaturnih područja, no 
razlikuju se u intenzitetu zbog različi5h sastava i struktura. 

 

Tablica 4. Procesi koji se odvijaju kod geopolimera pri povišenim temperaturama [71] 

Temperatura Procesi u materijalu 

< 300oC Oslobađanje i isparavanje vode 

Mikrorazina 

- voda stvara put kako bi izašla iz materijala, nastaje tlak vodene pare u 
porama materijala 

- do 100°C: gubitak slobodne vode 
- 100-300°C:  gubitak higroskopski vezane i kristalne vode  

Mezorazina 

- nastanak mikropukotina (tanje, ponekad se ne vide golim okom) 
- promjena strukture pora kad tlak vodene pare dosegne maksimalni 

kapilarni tlak geopolimernog gela 
- toplinsko skupljanje manjeg intenziteta  

Makrorazina - pad čvrstoće 

300-600oC Kondenzacija Si-OH i Al-OH grupa, transformacije faza, gubitak vode 

Mikrorazina 

- 300°C gubitak kemijski vezane vode  
- dehidroksilacijom alumo-silikat-aluminatne faze uklanjaju se OH ioni iz 

Al-OH i Si-OH grupa čime se pokreće kondenzacijska reakcija hidroksilnih 
grupa i formiranje kraćih T-O-T lanaca (T je Si ili Al) 

- transformacija faza – npr. kvarc prelazi iz α- kvarca u β-kvarc pri 537°C 
- početak omekšavanja gel faze na 500-550°C 

Mezorazina 
- toplinsko skupljanje 
- intenzivniji nastanak mikropukotina (kombinacije dehidroksilacije i tlaka 
vodene pare) 

Makrorazina 
- pad čvrstoće 
- blaga promjena boje uzorka 
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550-900 oC Omekšavanje geopolimera, početak sinteriranja oko 550oC 

Mikrorazina 
- promijene u mikrostrukturi – viskoznim sinteriranjem stvara se viskozno 
vezivo koje zapunjava pore i dolazi do zgušnjavanja materijala te stvaranja 
strukture slične keramici  

Mezorazina 
- veće termičko skupljanje  
- smanjenje poroznosti i zaglađivanje površine uzorka  
- zacjeljivanja pukotina viskoznim sinteriranjem 

Makrorazina 

- porast/pad čvrstoće – kod različitih sastava geopolimera imamo različite 
rezultate u temperaturnom području oko 700-900oC: unutar tog područja 
počinje formiranje stabilnih kristalnih faza pa čvrstoća uglavnom raste 
porastom temperature, no ponekad su dominantniji procesi koji uzrokuju  
raspucavanje i gubitak čvrstoće   
- intenzivnija promjena boje uzorka 

800-1000oC Sinteriranje, kristalizacija gel faze 

Mikrorazina 
- formiranje raznih kristalnih faza ovisno o vrsti prekursora, poput mulita, 
leucita, nefelina ili kalsilita, od kojih je svaka stabilna do određene 
temperature 

Mezorazina - povećanje veličine pora i ukupnog poroziteta, povezivanje pora 

Makrorazina 
- poboljšanje otpornosti na visoke temperature  
- moguć razvoj pukotina, no one uglavnom zacjeljuju 
- porast čvrstoće 

> 1000 oC Nastavak sinteriranja, taljenje na visokim temperaturama 

Mikrorazina 

- taljenje kristalnih faza na temperaturama > 1000oC poput nefelina, albita, 
kalsilita, leucita, mulita i kvarca 
- ovisno o vrsti sirovog materijala, mogu se proizvesti geopolimeri stabilni 
do 1400oC 

Mezorazina 
- zacjeljivanje djela pukotina 
- povećanje poroznosti  [74] 

Makrorazina 
- promjena boje uzorka 
- pad čvrstoće na raznim temperaturama ovisno o dominatnim procesima 
te vrsti i stabilnosti formiranih kristalnih faza 

 

Kao što se može vidje5 iz tablice 4., tokom porasta temperature odvija se nekoliko 
osnovnih procesa: pojava puko5na, sinteriranje, strukturno preslagivanje i kristalizacija faza. 
Ovisno o dominantnom procesu mijenjat će se i čvrstoća geopolimera pri određenoj 
temperaturi. Prilikom evaporacije vode iz pora može doći do zgušnjavanja gel-matrice zbog 
djelovanja kapilarnog naprezanja pri čemu može nasta5 gušća struktura i naras5 čvrstoća, no 
s druge strane, ako je pri5sak vodene pare prevelik ili je u strukturi prisutno premalo povezanih 
pora, može doći do formiranja puko5na. Navedeni se procesi odvijaju istovremeno te ovisno o 
sastavu i strukturi geopolimera ovisi koliko će oni utjeca5 na pad čvrstoće. Nagliji pad čvrstoće 
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uslijed evaporacije vode se očekuje pri temperaturama od 100 do 300°C, no može se nastavi5 
do 600°C jer dolazi do promjena u gel-strukturi i do procesa dehidroksilacije tokom kojeg se 
oslobađaju OH skupine iz Al-OH i Si-OH grupa te dolazi do gubitka kemijski vezane vode. Na 
temperaturama od 600-1000°C dolazi do procesa viskoznog sinteriranja te, na određenim 
temperaturama, razvoj kristalnih faza. Kroz proces sinteriranja jačaju veze između čes5ca, 
struktura se dodatno progušćuje i homogenizira te može doći do djelomičnog ili potpunog 
zacjeljivanja puko5na koje su nastale na nižim temperaturama zbog ranije spomenu5h procesa 
[10], [19], [55], [75]. Struktura geopolimera prije i nakon sinteriranja prikazana je na slici 10.  

 

 

Slika 10. Struktura geopolimera prije (lijevo) i nakon sinteriranja (desno) [71] 

 

 Prilikom izlaganja geopolimera visokim temperaturama dolazi do transformacije 
amorfnih i polu-kristalnih faza u nove polu-kristalne i kristalne faze stabilne do određenih 
temperatura. Ovisno o vrs5 prekursora mogu se formira5 kristalne faze s talištem na visokim 
temperaturama stabilne čak do 1400°C. Neke od njih su nefelin, kalsilit, mulit, pirsonit, leucit i 
albit koji se formiraju na temperaturama > 800°C [13], [19], [69], [76]. Stabilne kristalne 
strukture pridonose stabilnos5 geopolimera, no uz proces kristalizacije na povišenim 
temperaturama dolazi i do povećanja poroznos5 i pojave toplinskih naprezanja unutar 
materijala što može utjeca5 na nastanak puko5na i gubitak čvrstoće. Također, raniji početak 
kristalizacije može ometa5 nastavak sinteriranja koje u tome slučaju ranije završava te se ne 
zapunjavaju sve pore u strukturi, što bi možda moglo pozi5vno djelova5 na razvoj čvrstoće [10], 
[19], [55], [75].  

Svi ovi procesi ovise o sastavu geopolimera te je prema tome potrebno pažljivo 
projek5ra5 mješavinu kako bi se ostvarila čim bolja svojstva na povišenim temperaturama. 
Odabirom pravilnih sastojaka i njihovih omjera utječe se na razvoj mikrostrukture, a 5me i na 
stabilnost i otpornost prilikom djelovanja visokih temperatura. Na primjer, geopolimeri viših 
inicijalnih čvrstoća imaju slabiju otpornost prilikom izlaganja povišenim temperaturama jer je 
njihova mikrostruktura gušća i kompaktnija što pogoduje nastanku puko5na uslijed isparavanja 
vode i toplinskih naprezanja. Također, zbog visokog stupnja geopolimerizacije, kod njih kasnije 
dolazi do zacjeljivanja puko5na i prirasta čvrstoće. Poroznija struktura geopolimera niže 

 Geopolimerna matrica 
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inicijalne čvrstoće omogućava izlazak vodene pare bez pojave velikih naprezanja i razvoja 
mikropuko5na [19]. Na slici 11. prikazani su navedeni procesi. 

 

 

Slika 11. Mikrostruktura geopolimera visoke i niske čvrstoće prije i nakon izlaganja 
požarnom opterećenju [19] 

 

U nastavku će bi5 objašnjeno kako SiO2/Al2O3 omjer i odabir određenog 5pa alkalnog 
ak5vatora mogu utjeca5 na svojstva geopolimera prilikom izlaganja visokim temperaturama.  

4.1. Utjecaj SiO2/Al2O3  omjera na svojstva na povišenim temperaturama  

Odabirom prekursora najviše se utječe se na SiO2/Al2O3  omjer koji će bi5 prisutan u 
strukturi geopolimera tokom geopolimerizacije i prilikom njegovog izlaganja visokim 
temperaturama. Primjenom op5malnog SiO2/Al2O3  omjera omogućuje se odvijanje procesa 
kristalizacije na visokim temperaturama, a 5me nastaju stabilne strukture koje doprinose 
čvrstoći i stabilnos5 materijala te je cilj pos5ći kristalizaciju amorfne faze u što većem postotku 
[13]. Pokazalo se da se upotrebom viših SiO2/Al2O3  omjera, u granicama op5malnih vrijednos5, 
pos5žu bolja svojstva na povišenim temperaturama. Zbog toga se preporuča upotreba 
prekursora s većom količinom SiO2 u sastavu. Pozi5van učinak prilikom izlaganja visokim 
temperaturama je ostvaren zbog daljnje reakcije Si iona koji možda nisu reagirali prilikom 
proizvodnje geopolimera te zbog nastanka većih količina stabilnih kristalnih faza poput nefelina 
i albita. Na taj se način mogu očuva5 visoke rezidualne čvrstoće nakon izlaganja visokim 
temperaturama [25], [77]. Prilikom daljnje reakcije Si iona te tokom sinteriranja na visokim 
temperaturama može doći do skupljanja materijala. Skupljanje ne mora nužno ima5 nega5van 
učinak, već pri op5malnom SiO2/Al2O3  omjeru može pridonje5 razvoju homogene, 
kompaktnije strukture i viših čvrstoća, a ponekad se barem djelomično zacjeljuju ranije nastale 
puko5ne. S druge strane, zbog skupljanja se mogu smanji5 dimenzije pora pa se u materijalu 
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javljaju dodatna naprezanja i pojava mikropuko5na [25]. U članku [25] prilikom upotrebe nižih 
SiO2/Al2O3  omjera nije došlo do sinteriranja i kao dominatni proces se pojavila pojava puko5na 
na visokim temperaturama. Pravilnim projek5ranjem mješavine mogu se potaknu5 ranije 
navedeni procesi kako bi se umanjio učinak nastanka puko5na uslijed toplinskih ekspanzija 
zbog kristalizacije ili skupljanja zbog isušivanja i sinteriranja te ostvarile zadovoljavajuće 
rezidualne čvrstoće.  

4.2. Toplinska stabilnost ostvarena ovisno o tipu alkalnog aktivatora 

Toplinska stabilnost geopolimera pripisuje se razvoju kristalnih faza stabilnih do određenih 
temperatura, a u literaturi se navodi da je ta proizvodnju toplinski stabilnih geopolimera 
pogodno koris55 alkalne ak5vatore koji sadrže K-ione [3], [13], [56]. U članku [78] se pozi5van 
učinak primjene K-baziranog ak5vatora objašnjava kroz mogućnost nastanka leucita i hersinita, 
kristala stabilnih na djelovanje toplinskog opterećenja prema RWS krivulji, dok bi sa 
upotrebom NaOH nastale faze koje se otapaju na nižim temperaturama (800-970°C). Sličan je 
učinak pos5gnut i u članku [13] u kojem je upotrebom geopolimera na bazi KOH nastao leucit 
stabilan do 1500°C, dok bi uporabom NaOH nastao nefelin stabilan do 1100°C. 

U članku [79] se uspoređivalo ponašanje geopolimera načinjenih sa mješavinom vodenog 
stakla sa KOH, NaOH ili njihovom kombinacijom te je uočno pozi5vno djelovanje K+ iona koje 
se pripisalo njegovoj sposobnos5 da prilikom nastanka geopolimera potakne stvaranje višeg 
stupnja geopolimerizacije čime je izrađen geopolimer strukture otporne na djelovanje visokih 
temperatura. U člancima [56] i [10] se usporedbom različito projek5ranih sastava također 
zaključilo da na povišenim temperaturama najbolje ponašanje pokazuju geopolimeri načinjeni 
sa ak5vatorima koji sadrže K ione jer su zadržali najviše rezidualne čvrstoće, pokazali najmanji 
gubitak mase te razvili manje puko5na. Također, kad se koris5o alkalni ak5vator na bazi kalija 
češće je došlo do sinteriranja i zacjeljivanja ranije nastalih puko5na te porasta čvrstoće zbog 
zgušnjavanja matrice. Bolje rezulta5 čvrstoća se pripisuju nižem koeficijentu difuzije K+ iona na 
povišenim temperaturama što uzrokuje više temperature otapanja [56]. 

4.3. Primjena geopolimera otpornih na visoke temperature 

U ranije navedenim primjerima kroz koje se objasnio utjecaj visokih temperatura utvrđen 
je potencijal geopolimernih materijala za primjenu u obliku pasivne zaš5te od požara. Zbog 
dobre otpornos5 na djelovanje visokih temperatura i niske toplinske vodljivos5 koja se može 
pos5ći pravilnim projek5ranjem sastava, geopolimeri bi se mogli koris55 u obliku 
predgotovljenih obloga za zaš5tu betonskih elemenata ili čelika od djelovanja visokih 
temperatura [13], [43]. Do sad je proveden ograničen broj istraživanja vezan za ponašanje 
geopolimera 5jekom i nakon izlaganja povišenim temperaturama, te je iz tog razloga te zbog 
razlika u sastavu prekursora i alkalnih ak5vatora potrebno detaljnije prouči5 procese i svojstva 
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geopolimera prilikom izlaganja povišenim temperaturama kako bi se mogli šire primijeni5 u 
praksi [69]. 

U člancima [80] i [81] ispituju se svojstva geopolimera na bazi više vrsta letećeg pepela i 
metakaolina kako bi se proizveli paneli otporni na djelovanje požara. Zaključeno je da kod ni 
jednog geopolimera nije došlo do odlamanja kao kod cementa, a također je gubitak mase bio 
manji nakon izlaganja visokim temperaturama do 700°C, a rezidualna čvrstoća viša. U članku 
[81], najbolja je svojstva nakon izlaganja povišenim temperaturama imao geopolimer načinjen 
od mješavine metakaolina i letećeg pepela. 

U članku [82]se istražuju geopolimeri na bazi letećeg pepela ili zgure koji bi mogli posluži5 
kao površinski premaz za zaš5tu od požara. Zaključeno je da oba materijala mogu š55 određeni 
materijal, u ovom ispi5vanju šperploču, od djelovanja temperature kroz različite procese 
.Zgura je alkalnom ak5vacijom stvorila geopolimerni i C-S-H gel koji su djelovali kao barijera 
koja usporava prijenos plinova i topline, a dekompozicija C-S-H na višim temperaturama je 
imala efekt hlađenja. Alkalnom ak5vacijom letećeg pepela nastali su produk5 visoke stabilnos5 
na visokim temperaturama te su pri porastu temperature imale manje strukturnih 
transformacija od geopolimera na bazi zgure. Oba materijala su pokazala potencijal za 
namijenjenu primjenu te je preporučeno daljnje istraživanje i razvoj materijala. 

U članku [83] su istražena svojstva pjenas5h geopolimernih premaza za zaš5tu čelika.  
Geopolimeri su izrađeni na bazi metakaolina i praha silicija kako bi se osigurao visok Si/Al omjer 
koji je povoljan za razvoj materijala otpornih na visoke temperature. Zaključeno je da su 
pos5gnuta zadovoljavajuća svojstva s načinjenim materijalom u pogledu zaš5te čelika od 
djelovanja visokih temperatura te da  bise materijal mogao koris55 kao toplinska barijera, no 
prije upotrebe u struci preporuča se napravi5 daljnja istraživanja kako bi se utvrdila dugotrajna 
stabilnost i otpornost na visoke temperature. 

Geopolimeri bi se zbog stabilnos5 prilikom djelovanja visokih temperatura mogli koris55 i 
kao pasivna zaš5ta za tunelske obloge. U članku [84] su s tom namjenom izrađeni geopolimerni 
materijali na bazi metakaolina ili FeNi zgure koji bi se mogli upotrijebi5 za izradu obloga. 
Ispitani su na djelovanje toplinskog opterećenja prema RWS krivulji te su oba materijala ostala 
cjelovita, priljubljena uz beton koji š5te i nije došlo do odlamanja, iako je geopolimer na bazi 
metakaolina razvio puko5ne. Materijali su pokazali slična svojstva u vidu zaš5te od požara kao 
i materijali prisutni na tržištu i 5me je potvrđen njihov potencijal za buduću primjenu, no 
potrebno je proves5 ispi5vanja na većim uzorcima. 
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5. PREKURSORI 

U ovom će poglavlju bi5 navedene i opisane različite vrste prekursora koje se mogu koris55 
za izradu geopolimera. Tablično će se prikaza5 podaci iz članaka vezanih uz geopolimere 
proizvedene od različi5h prekursora kojima je utvrđeno ponašanje i svojstva nakon izlaganja 
povišenim temperaturama. U tablicama će se prikaza5 ulazni materijali i uvje5 njege 
primijenjeni pri izradi geopolimera i njihova svojstva ispitana prije i nakon izlaganja povišenim 
temperaturama kako bi se utvrdilo s kojim prekursorima se pos5žu najbolja svojstva i stabilnost 
pri djelovanju visokih temperatura. 

5.1. Uloga prekursora u procesu geopolimerizacije 

Prekursori u procesu geopolimerizacije predstavljaju glavni izvor Al3+ i Si4+ iona koji služe 
kao osnovne građevne jedinice polimernih -Si-O-T-O- lanaca (pri čemu je T uglavnom Al ili Si 
ion) Također, važan su izvor Ca2+ iona koji tvore C-A-S-H i C-S-H gelove. Količina dostupnih SiO2, 

Al2O3 i CaO te amorfnost prekursora određuju koliko će se ranije navedenih iona oslobodi5, a 
5me i koje će novonastale faze prevladava5 u geopolimernoj strukturi [7], [14], [85]. Materijali 
poput zgure, metakaolina i letećeg pepela obično sadrže veći postotak amorfne strukture te 
će većim djelom reagira5 dok su keramički materijali većinom kristalne strukture, no postoje 
razlike ovisno o njihovom podrijetlu [10], [21]. Na primjer, u članku [43] uspoređuju se svojstva 
geopolimera načinjenih od praha dvaju različi5h otpadnih keramičkih materijala: opeke i 
keramičkih pločica. Opeka je sadržava veću količinu kristalnih faza poput kvarca, albita, mulita 
i hema5ta, te stoga prilikom alkalne ak5vacije njenim otapanjem otpuštena manja količina Si i 
Al iona koji grade alumosilikatne faze za razliku od keramičkih pločica. Zbog tog su razloga 
uporabom keramičkih pločica ostvarene više čvrstoće. Ako neki geopolimerni materijal ima 
pretežno kristalni sastav može se kombinira5 sa reak5vnijim materijalom poput zgure ili 
letećeg pepela kako bi nastao geopolimer zadovoljavajuće čvrstoće. Kristalne faze prilikom 
geopolimerizacije također barem djelomično reagiraju i sudjeluju u procesu geopolimerizacije 
[33], [43]. Čes5ce koje ne reagiraju ostaju ugrađene u geopolimernu matricu te također u 
određenoj mjeri doprinose čvrstoći ovisno o jačini veze između njihove površine i ostatka 
geopolimernog gela [15], [18].  
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Slika 12. Mikrostruktura geopolimera na bazi letećeg pepela i metakaolina sa naznačenim 
fazama [86] 

 

U primjeru [86] napravljena je SEM (skeniranje elektronskim mikroskopom) analiza 
geopolimera načinjenog od mješavine metakaolina i letećeg pepela. Na slici 12. prikazana je 
njihova mikrostruktura. Navedeno je kako su većina geopolimera kompozi5 koji se sastoje od 
nekoliko glavnih faza: čes5ca prekursora koje nisu reagirale, djelomično reagiranih čes5ca, 
novonastalog veziva i nečistoća poput kristalnog kvarca i hema5ta.  

5.2. Vrste prekursora 

Za izradu geopolimera, kao sirovi ulazni materijali odabiru se materijali koji nastaju kao 
nusproduk5 u industrijskoj proizvodnji poput metakaolina, crvenog mulja, letećeg pepela,  
zgure i pepela drvene biomase, a također i reciklirani građevinski materijali poput opeke, 
keramičkih pločica, stakla i betona [7], [14], [26], [87]. Detaljna podjela mogućih sirovih 
materijala za proizvodnju geopolimera preuzeta je iz članka [26] i prikazana shematski na slici 
13. Na shemi su nabrojane sve vrste prirodnih i umjetnih materijala koje se mogu upotrijebi5 
za proizvodnju geopolimera, no u ovom će radu detaljnije bi5 prikazani oni koji se najčešće 
koriste i koji su detaljnije istraženi u vidu otpornos5 na požar. 
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Slika 13. Opća podjela sirovih materijala za proizvodnju geopolimera [88] 

 

Ovisno o mineralnom sastavu prekursora te kombinaciji sa alkalnim ak5vatorom određene 
vrste i molariteta, geopolimeri razvijaju različita svojstva. Važno je da su materijali korišteni kao 
prekursori boga5 SiO2 i Al2O3 oksidima bi mogli formira5 -Si-O-T-O- lance (pri čemu T 
predstavlja Si ili Al ion). Osim navedenih oksida, važno je da geopolimer posjeduje i dovoljnu 
količinu CaO kako bi se mogli formira5 C-A-S-H i C-S-H gel  koji dodatno ispunjavaju strukturu i 
doprinose razvoju mehaničkih i trajnosnih svojstava geopolimera [14], [15], [20]. Također, kod 
sirovih je materijala važno poznava5 količinu amorfne faze jer o tome ovisi kolika će se količina 
Si, Al i Ca iona zapravo moći otopi5 i ući u reakciju geopolimerizacije. Pomoću XRD analize 
(ispi5vanje difrakcijom rendgenskih zraka) prekursora i nastalih geopolimera može se utvrdi5 
sadržaj amorfne faze i kristalnih faza prekrusora koji nisu reagirali ili su reagirali djelomično 
[14]. Kako bi se osigurale op5malne količine navedenih oksida, navedeni se prekursori često 
međusobno kombiniraju, kao što će bi5 pokazano u primjerima u poglavlju 5.3.  

5.2.1. Metakaolin 

Metakaolin nastaje zagrijavanjem kaolina na temperaturama 500-800°C, ovisno o 
čistoći kaolinske gline, a taj se proces naziva kalciniranje. Na slici 14. prikazan je metakaolin.  
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Slika 14. Metakaolin [7] 

 

Reak5vnost metakaolina ovisi o temperaturi pri kojoj se proizvodi. Kada se kaolin 
zagrijava na temperaturama iznad 900°C, metakaolin postaje slabije reak5van zbog 
pretjeranog zagrijavanja tokom kalciniranja kad nastaju manje reak5vne kristalne faze. Kad se 
koriste op5malne temperature prilikom procesa kalciniranja, u rasponu od 700-800°C, nastaje 
metakaolin sa više amorfne faze što je pogodno za proizvodnju geopolimera boljih mehaničkih 
svojstava [3], [7], [89]. Općenito se smatra da je metakaolin pretežno amorfni materijal [25]. 
Op5malne temperature koje se koriste pri proizvodnji metakaolina niže su od temperatura pri 
kojima se vrši kalciniranje klinkera za Portland-cement, pa je s ekološkog stajališta povoljnije 
proizves5 metakaolin od cementa, no treba uze5 u obzir da se za proizvodnju geopolimera 
mogu koris55 prekursori poput letećeg pepela koji ne zah5jevaju obradu na visokim 
temperaturama što je ekološki povoljnija opcija [90].  

Zbog čistoće sastava, metakaolin je pogodan sirovi materijal za proizvodnju 
geopolimera koji će služi5 kao „modeli“ za analize kojima se utvrđuju procesi koji se odvijaju 
na razini mikrostrukture prilikom procesa geopolimerizacije [1], [23]. Pogodan je za 
proizvodnju geopolimera jer može očvršćiva5 na sobnim temperaturama te, ovisno o sastavu, 
tvori geopolimere visokih tlačnih čvrstoća [91]. Iako pokazuju dobra mehanička svojstva na 
sobnoj temperaturi, prilikom izlaganja povišenim temperaturama skloni su povećanom 
skupljanju uslijed sušenja i stvaranju puko5na, a 5 procesi nega5vno utječu na mehanička 
svojstva [92]. U članku [93] je pokazano da se pos5zanjem ciljanog SiO2/Al2O3 omjera, 
koncentracije i op5malne temperature i vremena njege mogu pos5ći visoke čvrstoće 
geopolimera na bazi metakaolina. Variranjem temperature i vremena njege određeni su 
op5malni uvjetu pri kojima su pos5gnute  7-dnevne i 28-dnevne tlačne čvrstoće > 60 MPa te 
vlačne čvrstožće > 12 MPa. U članku [90] zasebno su proizvedeni geopolimeri na bazi 
metakaolina i letećeg pepela te su im ispitana svojstva na sobnim i povišenim temperaturama. 
Za izradu geopolimera na bazi kaolina bila je potrebna veća količina vode zbog veće specifične 
površine čes5ca metakaolina. Također, zbog pločaste strukture čes5ca metakaolina, obradivost 
geopolimera je manja za razliku onog načinjenog sa letećim pepelom čije su čes5ce sferičnog 
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oblika. Nakon izlaganja povišenim temperaturama, geopolimer na bazi metakaolina je razvio 
puko5ne, a čvrstoća je s 38, 5 MPa pala na 25,4 MPa. U članku [84] je geopolimer na bazi 
metakaolina razvio je značajne puko5ne prilikom izlaganja visokim temperaturama, dok je u 
članku [94] također pokazao slaba svojstva nakon izlaganja visokim temperaturama (> 300 i 
900°C) zbog velikog pada čvrstoće i termičkog skupljanja. Članak [28] temperature od 800-
900°C kao tranzicijske temperature za geopolimere na bazi metakaolina pri kojoj se geopolimer 
djelomično topi, matrica postaje homogenija što može doves5 do povećanja toplinskih 
naprezanja u materijalu, no što je viša koncentracija alkalnog ak5vatora, nastaje i više kristalnih 
faza na visokim temperaturama koje pridonose stabilnos5 i porastu čvrstoće nakon izlaganja 
visokim temperaturama. Kao što je objašnjeno u poglavlju 4. 5 se procesi odvijaju istovremeno 
te dominantni proces odlučuje o stabilnos5 geopolimera [95]. Nešto bolja svojstva na visokim 
temperaturama ostvarena su u članku [66] kad su geopolimerima na bazi metakaolina varirani 
5p i koncentracija alkalnog ak5vatora, režim njege i SiO2/Al2O3 omjer čime se pokazalo da se 
op5mizacijom sastava može ostvari5 bolja stabilnost na povišenim temperaturama. Iz 
literature se može zaključi5 kako geopolimeri na bazi metakaolina većinom nisu stabilni 
prilikom izlaganja povišenim temperaturama, no svojstva im se mogu poboljša5 poznavanjem 
procesa koji se odvijaju na mikrorazini i prema prilagodbom sastojaka tokom projek5ranja 
mješavine i odabirom op5malnog režima njege [96].  

5.2.2. Zgura 

U ovom ćemo se poglavlju ograniči5 na opis zgure iz visokih peći koja se najčešće koris5 
u proizvodnji geopolimera, Iako postoji više vrsta zgure koje se s obzirom na mjesto nastanka 
mogu razlikova5 u kemijskim i fizičkim karakteris5kama [46].  Zgura iz visokih peći nastaje kao 
nus-produkt u proizvodnji željeza prilikom naglog hlađenja otopljenog čelika te primjenom 
određenog načina hlađenja nastaje specifičan 5p zgure. Naglim glađenjem vodom nastaje 
granulirana zgura iz visokih peći, a njen se prikaz nalazi na slici 15.  

 

 

Slika 15. Granulirana zgura iz visoke peći [7] 
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Zgura iz visokih peći se sastoji uglavnom od SiO2, Al2O3, CaO i MgO te je amorfne 
prirode što ju čini pogodnom za alkalnu ak5vaciju materijala [7], [20]. Zbog velike količine Ca2+ 
iona koji se dobivaju alkalnom ak5vacijom zgure, pogodno ju je koris55 kao dodatak manje 
ak5vnim prekursorima kako bi se ubrzao početak vezivanja i očvršćivana, a na taj se način može 
smanji5 potreba za primjenom njege na visokim temperaturama kako bi se potaknula reakcija 
[20], [68]. Zbog prisutnos5 Ca2+ iona u ranim fazama procesa geopolimerizacije dolazi do 
formiranja C-S-H gela kao dominantnog produkta uz alumo-silikatnu geopolimernu mrežu, no 
u kasnijim fazama, nakon oslobađanja Si i Al iona iz ostalih prekursora, dolazi do formiranja N-
A-S-H i C-A-S-H gelova 5pičnih za geopolimere. Nastanak C-S-H gela doprinosi poratu čvrstoće 
jer čini geopolimernu matricu homogenom [20], [68], [97]. Zbog brzog početka vezivanja i 
napredovanja reakcije potrebno je napomenu5 da se naglo smanjuje obradivost mješavine i 
povećava mogućnost pojave skupljanja uslijed sušenja [68], [76], [98]. Otpornost geopolimera 
na bazi zgure na djelovanje visokih temperatura znatno ovisi o njihovom kemijskom sastavu te 
ostalim parametrima odabranim pri projek5ranju geopolimerne mješavine [97].  

U člancima [99] i [100] su izrađeni geopolimeri na bazi zgure bez drugih dodataka kako 
bi se ispitalo njihovo ponašanje nakon izlaganja povišenim temperaturama. U članku [99] 
izrađen je geopolimer pos5gao inicijalnu čvrstoću od 111 MPa što je visoka vrijednost u odnosu 
na čvrstoće cementne paste načinjene od običnog Portland cementa. Geopolimer se izlagao 
temperaturama do 1200°C te se nakon izlaganja temperaturi od 600°C čvrstoća smanjila za 
15%. Značajni pad čvrstoće je zabilježen nakon izlaganja temperaturi od 800°C kad je 
pos5gnuta minimalna vrijednost od 35 MPa, nakon čega je daljnjim porastom temperature 
čvrstoća ponovno rasla zbog procesa kristalizacije i formiranja čvrs5h keramičkih veza te 
stabilnih produkata na povišenim temperaturama.  U članku [100] je proizveden geopolimer 
korištenjem granulirane Fe-Ni zgure koja ima drugačiji sastav od ranije spomenute zgure, 
odnosno sadrži manje količine CaO. Proizveden je materijal pos5gao tlačnu čvrstoću oko 13,5 
MPa te se zaključilo da se ne može koris55 za prijenos opterećenja, no izmjerena mu je 
toplinska provodljivost u iznosu od 0,27 W/mK što upućuje na to da bi se materijal mogao 
koris55 kao toplinska barijera za pasivnu zaš5tu strukturnih elemenata od požara. Također, 
nakon izlaganja temperaturama prema standardnoj ISO 834-1:1999(E) krivulji, materijal je 
zadržao početni oblik uz pojavu površinskih puko5na, no nakon izlaganja požarnom 
opterećenju prema RWS krivulji, došlo je do otapanja materijala na oko 1300°C. Prema tome 
je zaključeno da bi se takav materijal mogao koris55 kao toplinska barijera samo za određene 
namjene do temperature na kojoj je stabilan. Članak [68] može posluži5 kao primjer u kojem 
je dodatak zgure pozi5vno djelovao na svojstva geopolimera načinjenog od letećeg pepela na 
način da je njegovim dodatkom znatno smanjeno vrijeme početka vezivanja koje je sa 100% 
sadržaja letećeg pepela iznosilo više od 24 h, a sa dodatkom zgure od 30% se smanjilo na 41 
minutu. Čvrstoća u staros5 od 28 dana kod uzoraka sa dodatkom zgure od 30% bila je za 110% 
viša od one kod uzoraka bez dodatka zgure. Time je dokazano kako dodatak zgure, uz pravilno 
projek5ran sastav, može ima5 pozi5van utjecaj na svojstva geopolimera u svježem stanju i na 
sobnoj temperaturi. U članku [101] slični su rezulta5 pos5gnu5 sa dodatkom zgure letećem 
pepelu od 5 do 50% kad su se čvrstoće geopolimera, ovisno o postotku dodane zgure, povećale 
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za 10-20 MPa na sobnoj temperaturi. Nakon izlaganja povišenim temperaturi od 800°C svim se 
geopolimerima smanjila čvrstoća od 60-70%, a značajne su se puko5ne javile kod geopolimera 
s dodatkom zgure od 15-30% te se taj efekt pripisuje raspadanju produkata koji sadrže kalcij. 
Više će primjera ponašanja geopolimera načinjenih sa zgurom bi5 prikazano u poglavlju 5.3. 
kako bi se ponašanje takvih geopolimera moglo usporedi5 i donije5 zaključak o ulozi zgure kao 
prekursora u ponašanju geopolimera prilikom izlaganja povišenim temperaturama.  

5.2.3. Leteći pepeo 

Leteći pepeo nastaje kao otpadni produkt u termoelektranama loženim ugljenom kada 
se sitne čes5ce prilikom razaranja ugljena podižu s plinovima te izdvajaju pomoću opreme za 
filtriranje. Na taj način se dobiva fini prah bogat SiO2 i Al2O3 što ga čini idealnim materijalom 
za alkalnu ak5vaciju u procesu geopolimerizacije [7], [20]. Uporaba letećeg pepela u 
proizvodnji geopolimera predstavlja održivo i ekološki prihvatljivo rješenje s obzirom da se na 
taj način rješavaju problemi vezani uz ograničeni prostor za odlaganje otpada te štetnost zraka 
koji sadrži čes5ce letećeg pepela za ljudsko zdravlje [102]. Ovisno o 5pu ugljena, fizička i 
kemijska svojstva dobivenog letećeg pepela mogu se bitno razlikova5 [7], [102]. Na slici 16. 
prikazan je leteći pepeo. 

 

 

Slika 16. Leteći pepeo [7] 

 

 Leteći se pepeli dijele u 2 vrste ovisno o količini CaO koje sadrže. Leteći pepeo klase C 
(s visokim udjelom kalcija) nastaje izgaranjem sub-bitumenskog ugljena te sadrži > 15 % CaO, 
dok leteći pepeo klase F (s niskim udjelom kalcija) nastaje iz bituminoznog ugljena i antracita 
te sadrži niske količine CaO, obično < 15%, a veće količine SiO2, Al2O3 i Fe2O3 [7], [29]. 
Reak5vnost letećeg pepela i svojstva geopolimera koja će nasta5 njegovom uporabom mogu 
se bitno razlikova5 ovisno o kemijskom sastavu i amorfnos5 pojedinog pepela te o 
projek5ranom sastavu geopolimera. Nedovoljna količina alkalnog ak5vatora, pretjerana 
količine SiO2 i sadržaja vode mogu umanji5 čvrstoće djelujući kroz procese objašnjenje u 
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poglavljima 3. i 4. [103]. Većina letećih pepela sastoji se uglavnom od staklaste faze, no 
prisutne su i kristalne faze, najčešće mulit i kvarc. Čes5ce su uglavnom sferičnog oblika, no 
raspodjela veličina čes5ca može varira5 zbog čega dolazi do nehomogenos5 u mješavini, kao i 
zbog nepravilne raspodjele reak5vnih faza što može uzrokova5 razlike unutar mikrostrukture 
nastalog geopolimera. Zbog navedenog je potrebno pažljivo projek5ra5 mješavinu kako bi se 
sastav op5mizirao s obzirom na svojstva letećeg pepela [1].  

U člancima [104] i [44] izrađeni su geopolimeri na bazi letećeg pepela kako bi se utvrdio 
utjecaj parametara koji se variraju prilikom projek5ranja geopolimerne mješavine na svojstva 
dobivenih materijala. U oba su članka primjenom op5malnih SiO2/Al2O3 omjera, koncentracije 
i vrste alkalnog ak5vatora te uvjeta njege pos5gnute visoke 28-dnevne čvrstoće od kojih su 
najviše iznosile > 50 MPa. Dokazano je da pravilno odabrani parametri značajno utječu na 
pos5gnute čvrstoće te se mogu varira5 kako bi se dobila zah5jevana svojstva koja su možda 
niža od maksimalnih pos5gnu5h vrijednos5, no još uvijek zadovoljavaju određene zahtjeve, a 
pritom je i proizvodnja ekološki prihvatljivija. U mnogim se člancima leteći pepeo kombinira sa 
dodatkom zgure kako bi se povećao udio Ca iona te ubrzao početak vezivanja i prirasta 
čvrstoće. U članku [40] se granulirana fosfatna zgura dodavala u različi5m postocima (0-50%) 
na masu letećeg pepela klase F koji je slabo reak5van kako bi se potaknula reakcija vezivanja i 
ubrzalo očvršćivanje geopolimera te pos5gle više konačne čvrstoće. Dodatkom zgure od 50% i 
s op5malnim molaritetom ak5vatora od 10 M pos5gnute su 28-dnevne tlačne čvrstoće > 45 
MPa, oko 15 MPa više od čvrstoća načinjenog u si5m uvje5ma samo sa letećim pepelom. U 
člancima [44], [105], [106] su također proizvedeni geopolimeri od mješavine letećeg pepela i 
zgure. U članku [44] op5malni dodatak zgure uzrokovao je porast čvrstoće uzoraka njegovanih 
na sobnoj temperaturi od 93%.  U članku [105] najviše inicijalne čvrstoće pos5gnute su sa 
dodatkom zgure od 35%, no nakon izlaganja temperaturi od 800°C 5 su uzorci imali gubitak 
čvrstoće od 90%, što je bilo 20% više od uzoraka sa nižim inicijalnim čvrstoćama. U članku  [106] 
je pokazano kako je dodatak zgure geopolimeru na bazi letećeg pepela imao nega5van utjecaj 
prilikom zagrijavanja na visoke temperature jer je proizveden geopolimer guste strukture u 
kojem su se javila velika naprezanja uslijed izlaska vodene pare te dodatna toplinska 
naprezanja, a i sami gel-produk5 nastali dodatkom zgure nisu bili stabilni na visokim 
temperaturama što je pospješilo razvoj puko5na. U članku [77] pokazano je na primjeru 
geopolimera načinjenog od letećeg pepela bez dodataka, kako se pravilnim projek5ranjem 
mješavine pos5žu visoke čvrstoće i stabilnost geopolimera nakon izlaganja povišenim 
temperaturama. Uzorak načinjen s op5malnim omjerom sačuvao je 50% inicijalne čvrstoće 
nakon izlaganja temperaturi od 900°C te je ostao strukturno cjelovit uz promjenu boje i pojavu 
površinskih puko5na.  Ponašanje geopolimera na bazi letećeg pepela ili letećeg pepela sa 
dodatkom nekog drugog prekursora nakon izlaganja visokim temperaturama bi5 će detaljnije 
prikazano kroz primjere u poglavlju 5.3. 
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5.2.4. Otpadni keramički materijali 

U Europskoj Uniji se godišnje proizvede preko 800 milijuna tona građevinskog otpada, 
što je oko 1/3 ukupnog otpada Europske Unije te se javlja problem njegovog zbrinjavanja. 
Jedno od mogućih rješenja je recikliranje, no dosad se recikliralo samo 50% ukupnog otpada. 
Korištenje otpadnih materijala kao agregata ili sirovina za izradu običnih betona ili geopolimera 
predstavlja održivo rješenje za problem rastućih količina građevinskog otpada [8], [53], [107]. 
Ovo poglavlje je usredotočeno na uporabu keramičkog građevinskog otpada, odnosno prahova 
izrađenih od otpadnog crijepa, opeke i keramičkih pločica. Navedeni materijali predstavljaju 
45% ukupnog građevinskog otpada [107].  

Mogućnost alkalne ak5vacije otpadnih keramičkih  materijala te svojstva dobivenih 
geopolimera i njihova potencijalna upotreba sve se više istražuju u posljednjem desetljeću te 
je dokazano da se keramički materijali samostalno ili u kombinaciji sa nekim drugim 
prekursorom mogu uspješno alkalno ak5vira5 i pos5ći čvrstoće u iznosima kao i paste 
načinjene od običnog Portland cementa [14]. Keramički su materijali zbog načina proizvodnje 
pretežno kristalne strukture pa je potrebno prilagodi5 koncentraciju i količinu alkalnog 
ak5vatora te primijeni5 određenu temperaturu njege kako bi se mogli uspješno ak5vira5 i 
razvi5 više čvrstoće [108], [109]. Iz primjera navedenih u članku [108] može se vidje5 da je za 
razvoj čvrstoća > 30 MPa bilo potrebno primijeni5 njegu na povišenim temperaturama ili 
koris55 dodatak zgure kako bi se potakla reakcija geopolimerizacije i razvoj čvrstoće. Na 
reak5vnost također utječe i veličina čes5ca, odnosno vrijeme mljevenja pošto je otpadne 
materijale prije upotrebe potrebno samlje5 kako bi se povećala specifična površina čes5ca i 
povećala njihova reak5vnost [109].  U članku [32] rađena je i analiza održivos5 proizvoda pri 
čemu su se obzir uzele energije potrebne za drobljenje i mljevenje otpadnih materijala te je 
važno primijeni5 op5malnu obradu i količine sastojaka kako bi se pos5gli što bolji rezulta5. Na 
slici 17. je prikazan proces pripreme otpadnog materijala (opeke) za korištenje u proizvodnji 
geopolimera.  
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Slika 17. Proces pripreme prekursora od otpadne opeke za alkalnu aktivaciju [72] 

 

Kristalna struktura i manja amorfnost ovih prekursora posljedica su načina proizvodnje 
keramičkih materijala. Amorfni sadržaj koji sadrži Si i Al ione potrebne za nastanak geopolimera 
nastaje na temperaturama od 600 do 900oC zbog gubitka vezane vode u glinenim materijalima 
čime se raspadaju kristalne faze te Al i Si tvore neorganizirane amorfne strukture [108]. Iako se 
proizvode na sličan način, keramički materijali imaju različite sastave ovisno o podrijetlu 
materijala pa prema tome pos5žu različite rezultate, iako su procesi koji se odvijaju pri njihovoj 
ak5vaciji slični [13], [53]. U člancima [107] i [64] uspješno su ak5virani geopolimeri na bazi 
praha opeke. U članku [107] je maksimalna tlačna čvrstoća geopolimera  načinjenog sa 100% 
praha opeke iznosila 5 MPa, a u članku [52] u kojem je korištena drugačija otpadna opeka je 
iznos čvrstoće iznosio 38,5 MPa. Možemo primije55 kako se ta dva rezultata znatno razlikuju, 
a to ukazuje da rezulta5 bitno ovise o kemijskom sastavu korištenog prekursora, a također i o 
ostalim parametrima odabranima prilikom projek5ranja sastava geopolimera i uvje5ma njege. 
U članku [52] se prahu opeke dodavala i zgura u različi5m postocima te je sa op5malnim 
dodatkom zgure od 80% pos5gnuta čvrstoća od 58 MPa. Zaključeno je da se dodatkom zgure 
znatno mogu poboljša5 fizička i mehanička svojstva materijala. Razvoj geopolimera od opeke 
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na sobnoj temperaturi još uvijek predstavlja izazov zbog duljeg vremena početka vezanja i 
niskih pos5gnu5h čvrstoća geopolimera [33]. U tom slućaju dodatak zgure ili letećeg pepla 
prahu opeke, koji služe kao dodaci CaO i veće količine amorfnih faza, mogu omogući5 ak5vaciju 
opeke na sobnoj temperaturi i pridonije5 razvoju rane i ukupne čvrstoće [33], [52], [98]. 

U članku [13] su rezulta5 ispi5vanja geopolimera načinjenih od praha otpadnih 
keramičkih pločica i opeke pokazala obećavajuće rezultate u vidu njihovog korištenja kao 
elemenata za pasivnu zaš5tu od požara. U tom primjeru, prilikom izrade geopolimera, prah 
keramičkih pločica je reagirao brže te se razvila 28-dnevna čvrstoća oko 37 MPa, dok je 
geopolimer načinjen od praha keramičkih pločica razvio čvrstoću od oko 23 MPa. Nakon 
izlaganja temperaturama od 600 i 800°C čvrstoća oba geopolimera se smanjila, no kasnije je 
nakon izlaganja temperaturi od 1050°C ponovno narasla te premašila početnu vrijednost zbog 
procesa sinteriranja i razvoja stabilnih kristalnih faza na povišenim temperaturama. Također 
nije bilo ni pojave puko5na ili odlamanja materijala. U članku [61] je uspoređeno ponašanje 
geopolimera pojedinačno načinjenih od otpadnog betona, opeke ili keramičkih pločica, a 
najvišu rezidualnu čvrstoću zadržao je geopolimer načinjen od opeke, što se pripisuje njenom 
većem sadržaju aluminata koji su na visokim temperaturama stvorili više stabilnih kristalnih 
faza. Ostali će primjeri geopolimera na bazi materijala od keramike izloženih visokoj 
temperaturi bi5 prikazani u tablici 5. 

5.2.5. Pepeo drvene biomase 

Drveni pepeo nastaje kao nusprodukt pri spaljivanju drva u industrijskim pogonima. 
Velika količina pepela drvene biomase koji se ne iskoris5 se odlaže na deponije čime se 
zagađuje priroda. Također, čes5ce takvog pepela su sitne te mogu uzrokova5 respiratorne 
probleme kod ljudi i živo5nja.  Zbog toga se javlja potreba za pronalaskom načina na koji bi se 
takav pepeo mogao ponovno upotrijebi5 kako bi se smanjio njegov štetan utjecaj na okoliš 
[110], [111]. U člancima [110] i [111] prikazani su sastavi  pepela drvene biomase različitog 
podrijetla te se može primije55 kako oni mogu značajno varira5. Neki pepeli sadrže velike 
udjele silicija i aluminija te su kao takvi imaju potencijal za alkalnu ak5vaciju. Silicij može bi5 
prisutan i u amorfnom i kristalnom obliku te amorfni dio pokazuje dobru pucolansku ak5vnost. 
Iz tog razloga bi se pepeli drvene biomase mogli koris55 u proizvodnji geopolimera. Za sada se 
pokazalo da se može koris55 kao zamjena za dio cementa u betonu te da u op5malnim 
količinama može poveća5 čvrstoću i trajnost betona zbog pucolanske ak5vnos5 kojom su 
nastali produk5 koji su smanjili poroznost i poboljšali mikrostrukturu betona. Op5malne 
količine zamijene cementa su iznosile 15-20% [111]. Prikaz pepela drvene biomase dan je na 
slici 18. 
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Slika 18. Pepeo drvene biomase [112] 

 

U članku [62] pepeo drvene biomase je korišten za izradu geopolimera uz leteći pepeo. 
Udio pepela drvene mase se varirao od 0 do 100% u inkremen5ma od 10%. U ispi5vanju je bilo 
poželjno da se dodatkom pepela drvene biomase smanji vrijeme početka i kraja vezivanja, 
pogotovo kod njege na sobnoj temperaturi jer je geopolimerima sa letećim pepelom se niskim 
udjelom CaO bilo potrebno dulje da vežu, između 240 i 450 minuta, dok je to vrijeme za 
geopolimere sa pepelom drvene biomase 50 i 150 minuta. Brže vrijeme vezivanja pripisuje se 
prisutnos5 kalcija, kao što je bilo objašnjeno u ranijim poglavljima kod dodatka zgure. Po tom 
se pitanju dodatak pepela drvene biomase pokazao dobrim dodatkom te je smanjio vrijeme 
vezivanja, sve više kako se povećavao njegov udio. Dodatak pepela drvene biomase do 30% je 
imao pozi5van učinak na čvrstoću, dok su se čvrstoće nakon te vrijednos5 počele smanjiva5. 
Najviše čvrstoće su pos5gnute sa 30% udjela te su iznosile 28,98 MPa nakon 7 dana i 38,9 MPa 
nakon 28 dana, a do 90-tog dana je čvrstoća narasla na 44,25 MPa. Povećanje čvrstoće se 
pripisuje dodatku op5malne količine CaO, koji je posebno pridonio razvoju rane čvrstoće i 
homogenos5 materijala. Također nije bilo prisutnih nereagiranih čes5ca Si i Al zbog dovoljno 
niske razine Ca. U slučajevima kada je dodatak viši od 30%, čvrstoća pada jer neke čes5ce 
letećeg pepela nisu reagirale. Najniže konačne čvrstoće su pos5gnute sa 100% pepela drvene 
biomase te 28-dnevna i 90-dnevna čvrstoća iznose oko 25 MPa. U članku [87] je napravljen 
geopolimer na bazi mješavine zgure, letećeg pepela i pepela drvene biomase s ciljem da se 
smanji vrijeme vezivanja geopolimera kako bi se mogli proizvodi5 na sobnoj temperaturi. 
Također se osvrnulo na potrebu za smanjenjem uporabe alkalnih ak5vatora pa je njihova 
količina u izradi geopolimera ograničena na 11% mase veziva. Omjer količina zgure i pepela 
drvene biomase konstantno je iznosio 80:20, a leteći pepeo se dodavao od 0 do 100% u 
inkremen5ma od 10%. Mješavina bez letećeg pepela je vezala vrlo brzo (za manje od 30 min) 
zbog prisutnos5 velike količine kalcija iz zgure i pepela drvene biomase, no vrijeme početka 
vezivanja se povećavalo sa sve većim postocima dodatka letećeg pepela te s naglim 
povećanjem kod 80% njegovog udjela. Najviše su čvrstoće pos5gnute sa dodatkom letećeg 
pepela od 50% i 80%. Sa 50% letećeg pepela pos5že se nešto viša 7-dnevna (oko 30 MPa) i 28-
dnevna čvrstoća (oko 36 MPa), dok je 90-dnevna čvrstoća u ovom slučaju niža (oko 45 MPa). 
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Sa postotkom od 80% 7-dnevna (oko 25 MPa) i 28-dnevna čvrstoća (oko 32 MPa) su nešto niže, 
no 90-dnevna čvrstoća je viša (skoro 50 MPa). Prirast rane čvrstoće se pripisuje otapanju veće 
količine amorfnih alumosilikata koje su osigurali mješavina zgure i pepela drvene biomase. Oni 
su formirali C-A-S-H i N-A-S-H gelove, a povećani alkalinitet zbog pepela drvene mase dodatno 
doprinosi otapanju SI i Al. Veće kasnije čvrstoće pos5gnute sa 80% dodatka letećeg pepela 
pripisuju se otapanju alumosilikata iz letećeg pepela no tek nakon dulje njege na sobnoj 
temperaturi.  

Iz primjera se može vidje5 da geopolimeri s dodatkom pepela drvene biomase pos5žu 
čvrstoće na sobnim temperaturama koje se mogu usporedi5 s materijalima koji se koriste za 
konstrukcijske namjene te bi se zbog te činjenice, a i iz ekoloških razloga, pepeli drvene 
biomase mogli istraživa5 i u vidu razvoja materijala otpornih na djelovanje povišenih 
temperatura. Do sad objavljena literatura vezana uz geopolimere na bazi drvene biomase je 
ograničena. Najviše literature je usmjereno na zamjenu djela cementa navedenim pepelima, a 
manje je usredotočeno na njihovu alkalnu ak5vaciju. Iz toga razloga će se kao primjer 
materijala u kojem je upotrjebljen pepeo drvene biomase, a izlaže se povišenim 
temperaturama, bi5 naveden beton u kojem je dio cementa zamijenjen s pepelom drvene 
biomase. Primjer [113] će se prikaza5 u tablici 5., a navodi se da je pozi5van učinak na 
rezidualnu čvrstoću pos5gnut jer se dodatkom pepela drvene biomase (do 30%) smanjio udio 
nehidra5ziranog cementa i količina portlandita te se tokom vremena povečala količina C-S-H 
gela. 

5.2.6. Ostale vrste prekursora 

U ovom će se poglavlju naves5 još nekoliko vrsta prekursora koji su manje istraženi i 
korišteni za razvoj geopolimera otpornih na visoke temperature. Otpadno staklo i beton 
također spadaju u otpadne građevinske materijale čija je problema5ka objašnjena u poglavlju 
5.1.4., no izdvojeni su jer se njihovom uporabom pos5žu drugačija svojstva geopolimera u 
odnosu na geopolimere načinjene od keramičkih materijala. Važno je prouči5 njihov utjecaj na 
proces geopolimerizacije te svojstva geopolimera na sobnim i povišenim temperaturama u 
slučaju da se građevinski otpad ne sor5ra pa se i beton i opeka koriste zajedno sa keramičkim 
materijalima [8]. Na slici 19. su prikazani prah otpadnog betona i otpadnog stakla. 
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Slika 19. Prah otpadnog betona (lijevo) i otpadnog stakla (desno) [109] 

 

Otpadni beton u većini zemalja predstavlja najveći dio građevinskog otpada. Najčešće 
se reciklira u obliku agregata koji se koris5 za izradu novog betona, no zbog slabijih mehaničkih 
svojstava i velike vodoupojnos5 pokušava se naći nova primjena otpadnom betonu. Jedna od 
opcija je upotreba otpadnog betona kao prekursora za proizvodnju geopolimera. U članku [22] 
se na temelju pregleda literature navodi da je u ranijim istraživanjima bilo potrebno primijeni5 
njegu na povišenim temperaturama kako bi geopolimeri na bazi praha otpadnog betona razvili 
čvrstoće, a one su i tada uglavnom bile manje od 20 MPa. Dodavanjem zgure, letećeg pepela 
ili praha keramičkih materijala čvrstoće su se znatno povećale. Slični su rezulta5 dobiveni 
ispi5vanjem materijala u navedenom članku. Pokazano da se uz op5miziran sastav i primjenu 
njege na visokoj temperaturi mogu proizves5 geopolimeri na bazi praha otpadnog betona s 
28-dnevnim čvrstoćama većim od 35 MPa. Dodatkom op5malne količine metakaolina ili 
letećeg pepela pos5gnute su 28-dnevne čvrstoće u vrijednos5 od skoro 50 MPa, a dodatkom 
zgure preko 80 MPa. U članku [54] su uspoređena svojstva različi5h geopolimera načinjenih od 
praha otpadne opeke, praha otpadnog betona ili praha otpadnog stakla. Geopolimer načinjen 
od praha betona njegovan tokom 24 h na 70°C pos5gao je čvrstoću od oko 25 MPa, a dodatkom 
običnog Portland cementa od 30% pos5gnuta je čvrstoća od 33 MPa s njegom na sobnoj 
temperaturi. U tom se primjeru također ukazalo na potencijal primjene betona kao prekursora. 
U istom su članku dobivene više čvrstoće sa prahom opeke što se može pripisa5 većoj količini 
SiO2 iona prisutnih kod keramičkih materijala naspram kod recikliranog betona  

Provođenjem XRD analize stakla utvrđeno je da je staklo amorfni materijal te sadrži 
potencijal za alkalnu ak5vaciju. Sposobnost njegovog otapanja je ovisna o vrs5 i koncentraciji 
alklanog ak5vatora, veličini čes5ca praha načinjenog od stakla i temperaturi njege [114]. 
Produk5 nastali alkalnom ak5vacijom stakla zapravo nisu pravi geopolimeri jer staklo sadrži 
vrlo male količine aluminija (< 2%) pa ne stvara N-A-S-H gel 5pičan za geopolimere, no može 
stvarat hidrate C-S-H-5pa koji progušćuju strukturu geopolimera i tako pridonose porastu 
čvrstoće kad se alkalno ak5viraju samostalno ili u kombinaciji s prekursorima od nekih drugih 
otpadnih materijala [54], [109]. U članku [54] se op5mizacijom koncentracije i sadržaja 
alkalnog ak5vatora pos5gla čvrstoća od 57 MPa za geopolimer načinjen samo na bazi otpadnog 
stakla te se navodi kako bi se dobiveni materijal mogao koris55 za izradu cementa, mortova ili 
predgotovljenih elemenata. U članku [115] su izrađeni geopolimeri od pojedine vrste 



Razrada teme 

 

Diplomski rad: Marija Šprem 41 

 

otpadnog materijala, među njima i otpadnog stakla, a vrijeme mljevenja svih materijala je bilo 
jednako. Iako su op5mizacijom mješavine i uvjeta njege pos5gnute tlačne čvrstoće od > 30 
MPa sa prekursorom od otpadnog stakla, navodi se da je taj prekursor pos5gao najslabije 
čvrstoće pri svim uvje5ma naspram ostalih materijala (opeke i crijepa) što se pripisuje većim 
dimenzijama čes5ca otpadnog stakla i manjoj količini Al2O3 te nastanku slabijih i nestabilnih 
Na-Si gelova. U članku [109] se prah stakla javlja u količini od 10% u mješavini načinjenoj od 
kombinacije praha više vrsta otpane opeke, otpadnog betona i stakla. Staklo se navodi kao 
dodatan izvor SiO2 u geopolimernoj mješavini te njegov dodatak može djelova5 pozi5vno na 
razvijeni materijal ako se koris5 u primjerenoj količini, dok prevelik sadržaj može nega5vno 
utjeca5 na ravnotežu količini Si i Al u mješavini.  

 Za sad se otpadni beton i staklo kao prekursori uglavnom spominju u člancima u kojima 
se proučavaju i ostali otpadni materijali i op5mizira njihov sastav kako bi se pos5gle 
zadovoljavajuće čvrstoće i ostala svojstava na sobnim temperaturama. Pritom svojstva 
geopolimera načinjena samo od otpadnog stakla ili betona kao prekursora u vidu stabilnos5 i 
rezidualnih čvrstoća nakon izlaganja povišenim temperaturama do sada nisu detaljnije 
istražena, iako bi njihova veća upotreba bila povoljna s ekološkog aspekta [14], [22].  

 Još jedan od otpadnih materijala u industriji je i crveni mulj koji nastaje kao nus-proivod 
u velikim količinama 5jekom obrade boksita u proizvodnji aluminija. Odlaganjem crvenog 
mulja u prirodi dolazi do velikog zagađenja zbog njegove visoke pH vrijednos5 te se zbog toga 
u posljednjih nekoliko desetljeća razvijaju načini za njegovu upotrebu, od kojih je jedan 
uporaba kao prekursora za proizvodnju geopolimera. Visoka pH vrijednost predstavlja 
prednost crvenog mulja u proizvodnji geopolimera jer se 5me smanjuje potrebna količina 
alkalnog ak5vatora što je ekonomski i ekološki povoljno [7]. Prikaz crvenog mulja je na slici 20.  

 

 

Slika 20. Crveni mulj [7] 

 

 U članku [116] alkalno je ak5viran crveni mulj s dodatkom letećeg pepela te su 
pos5gnute čvrstoće od 7 do 13 MPa zbog čega se navodi kako bi se takav materijal mogao 
koris55 kao vezivo umjesto cementnih materijala. Pogodna uporaba bi mogla bi5 u konstrukciji 
prometnica ili drugim situacijama kad se želi pozva5 vozače na oprez zbog specifične crvene 
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boje geopolimera. U članku [14] je uspješno alkalno ak5viran prekursor načinjen od 
kombinacije zgure i crvenog mulja nakon što je op5miziran sastav i primijenjena njega od 80°C. 
Pritom se udio crvenog mulja u mješavini povećavao od 10 do 50%. S dodatkom crvenog mulja 
od 10% pos5gnute su tlačne čvrstoće oko 65 MPa, a sa sve većim udjelom crvenog mulja 
čvrstoća se smanjivala. Ta se pojava pripisuje niskom SiO2/Al2O3 omjeru crvenog mulja koji 
utječe na stvaranje manje količine alumosilikatnih veza, a 5me i na niže čvrstoće. Nakon 
izlaganja povišenoj temperaturi od 800°C, geopolimeru načinjenom od zgure s dodatkom 
crvenog mulja od 10% čvrstoća iznosi 20 MPa, što bi za određene primjere mogla bi5 
prihvatljiva vrijednost. Navodi se da se dobiveni materijali mogu koris55 kao konstrukcijski 
materijali te potencijalno i kao pasivna zaš5ta od požara. 

Primjeri u kojima se alkalno ak5viraju prah otpadnog stakla, betona ili crvenog mulja 
za proizvodnju geopolimera kojima su ispitana svojstva nakon izlaganja visokim 
temperaturama prikazani su u člancima [14], [61] i [117] u tablici 5 . 

5.3. Usporedba svojstava geopolimera koji se izlažu visokim temperaturama 

U tablici 5. nalaze se primjeri s geopolimerima načinjenim od različi5h vrsta prekursora. 
Prikazani su samo oni primjeri iz literature u kojima su na izrađenim geopolimernim pastama 
ispitana svojstva nakon izlaganja povišenim temperaturama. Navedene su čvrstoće prije i 
nakon izlaganja pojedine geopolimerne paste povišenim temperaturama kako bi se mogao 
utvrdi5 gubitak čvrstoće te je navedeno ako je došlo do pojave puko5na. U nekim člancima 
izrađeno je više geopolimernih pas5 različi5h sastava ili s različi5m uvje5ma njege kako bi se 
ispitali njihovi utjecaji i op5mizirao sastav, no u 5m su slučajevima u tablici 5. prikazani rezulta5 
za onu mješavinu koja je pokazala najbolje ponašanje nakon izlaganja povišenim 
temperaturama. 

 U tablici su korištene kra5ce koje označavaju sljedeće: MK - metakaolin, FA - leteći 
pepeo, S - zgura, BW - otpadna opeka, WCT – otpadne keramičke pločice, WC – otpadni beton, 
RM – crveni mulj, WG – otpadno staklo, WBA-pepeo drvene biomase.  
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Tablica 5. Sažet prikaz geopolimera načinjenih od različitih prekursora i njihovih svojstava nakon izlaganja povišenim temperaturama 

Članak Prekursori 
Alkalni 

ak5vator 
Temperatura i 
vrijeme njege 

Temperatura kojoj 
se uzorak izlaže 

Tlačna čvrstoća 

(prije izlaganja temp.  
opterećenju) 

Rezidualna 
čvrstoća 

Pojava puko5na/spalling 

[25] MK 
NaOH + 
Na2SiO3 

25°C 

300°C 

~ 63 MPa (28 d) 

~ 40 MPa Površinske puko5ne 

900°C 6 MPa 
Povećanje puko5na, nema 

spallinga 

[92] MK 
NaOH + 
Na2SiO3 

25°C 

200°C 

~ 20,5 MPa (28 d) 

~ 20 MPa 
Nema pojave značajnih 

puko5na 
400°C ~20,5 MPa 

600°C ~19 MPa 

[66] MK 
KOH + 

Na2SiO3 
80°C, 1 d 800°C ~ 45 MPa (3 d) ~ 33 MPa Površinske mikropuko5ne 

[10] FA 

KOH + 
K2SiO3 

60°C, 3 d 

500°C 
~ 45 MPa (7 d) 

~ 60 MPa 
Nema značajnih puko5na 

900°C ~ 55 MPa 

NaOH + 
K2SiO3 

500°C 
~ 50 MPa (7d) 

~ 50 MPa Pojava mikropuko5na 
nakon 500°C, zacjeljivanje 

nakon 900°C 900°C ~ 50 MPa 

[56] FA 
NaOH + 
Na2SiO3 

70°C, 1 d 

400°C 

~ 55 MPa (28 d) 

~ 55 MPa Nema puko5na 

600°C ~ 53 MPa Pojava površinskih puko5na 

800°C ~ 25 MPa Proširenje puko5na 
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KOH + 
K2SiO3 

400°C 

~ 37 MPa (28 d) 

~ 53 MPa Nema puko5na 

600°C ~ 58 MPa Nema puko5na 

800°C ~ 34 MPa 
Pojava tankih površinskih 

puko5na 

[118] FA 
NaOH + 
Na2SiO3 

85°C, 1 d 

300°C 

~ 39 MPa (7 d) 

~ 35 MPa Pojava mikropuko5na 

600°C ~ 37 MPa Postupno proširenje tankih 
mikropuko5na, zadržana 

cjelovitost uzorka 900°C ~ 20 MPa 

[76] S 
NaOH + 
Na2SiO3 

25°C 

400°C 

~ 95 MPa (28 d) 

~ 50 MPa 
Tanke površinske puko5ne 
prisutne nakon izlaganja 

800°C, smanjenje puko5na 
nakon izlaganja 1000°C 

600°C ~ 40 MPa 

800°C ~ 9 MPa 

1000°C ~ 20 MPa 

[99] S Na2SiO3 20°C 

200, 400, 600°C 

~ 111 MPa (28 d) 

~ 100 MPa 
Nakon 600 i 800°C prisutne 

mikropuko5ne 

(ostalo se nije proučavalo) 

800°C ~ 35 MPa 

1000°C ~ 60 MPa 

1200°C ~ 70 MPa 

[90] 
MK KOH + 

Na2SiO3 
80°C, 1 d 800°C 

38,5 MPa (3 d) ~ 25 MPa 
Razvoj mreže površinskih 

puko5na 

FA 59 MPa (3 d) ~ 62 MPa Nema puko5na 

[119] MK 60°C, 1 d 200°C ~ 35 MPa (7 d) ~ 10 MPa Nastanak mikropuko5na 
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NaOH + 
Na2SiO3 

400 ,600, 800°C ~ 5 MPa 

1000°C ~ 40 MPa 

80% MK + 
20% S 

200°C 

~ 45 MPa (7 d) 

~ 20 MPa 

400 ,600, 800°C ~ 10 MPa 

1000°C ~ 10 MPa 

[106] 

FA 

NaOH + 
Na2SiO3 

60°C, 1 d 

200°C 

~ 18 MPa (28 d) 

~ 45 MPa Pojava rupica na površini 
geopolimera od 100 do 

600°C te njihov nestanak i 
zaglađivanje površine 

nakon 800°C 

400°C ~ 40 MPa 

600°C ~ 40 MPa 

800°C ~ 45 MPa 

95% FA + 
5% S 

200°C 

~ 47 MPa (28 d) 

~ 45 MPa 
Pojava puko5na u rasponu 
od 200 do 600°C te njihovo 

djelomično zacjeljivanje 
nakon 800°C 

400°C ~ 40 MPa 

600°C ~ 28 MPa 

800°C ~ 30 MPa 

[101] 
70% FA + 

30% S 
NaOH + 
Na2SiO3 

25°C 

400°C 

~ 50 MPa (28 d) 

~ 45 MPa Značajna količina širokih i 
dubokih puko5na nakon 
izlaganja temperaturi od 

800°C 

600°C ~ 42 MPa 

800°C ~ 20 MPa 

[72] 
80% S + 
20% WB 

NaOH 100°C, 1 d 

300°C 

~ 60 MPa (28 d) 

~ 42 MPa 
Pojava površinskih puko5na 

nakon 600°C 
600°C ~ 20 MPa 

800°C ~ 11 MPa 
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[13] 

WB 

KOH + 
Na2SiO3 

50°C, 7 d 

600°C 

~ 24 MPa (28 d) 

~ 15 MPa Male površinske puko5ne u 
temperaturnom području 

200-600°C, nešto 
intenzivnije kod WB, nakon 
800°C nekoliko intenzivnijih 

puko5na na oba 
geopolimera koje nestaju 
nakon izlaganja 1050°C 

800°C ~ 19 MPa 

1050°C ~ 21 MPa 

WCT 

600°C 

~ 38 MPa (28 d) 

~ 18 MPa 

800°C ~ 24 MPa 

1050°C ~ 26 MPa 

[14] 

25 %S + 
30% WB + 
30% WCT 
+ 15% WC 

NaOH + 
Na2SiO3 

80°C, 1 d 

400°C 

~ 85 MPa (7 d) 

~ 50 MPa 

Nije navedeno, osim za 50% 
S + 50% RM da nakon 800°C 

nastaju mikropuko5ne 

600°C ~ 40 MPa 

800°C ~ 30 MPa 

90% S + 
10% RM 

400°C 

~ 65 MPa (7 d) 

~ 50 MPa 

600°C ~ 35 MPa 

800°C ~ 20 MPa 

50% S + 
50% RM 

400°C 

~ 38 MPa (7 d) 

~ 30 MPa 

600°C ~ 22 MPa 

800°C ~ 8 MPa 

[55] WB + WCT 
KOH + 

NaOH + 
Na2SiO3 

60°C, 1 d 

100, 200°C 

~ 70  MPa (28 d) 

~ 24 MPa 

Nema pojave puko5na 400°C ~ 33 MPa 

600°C ~ 41 MPa 
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800°C ~ 58 MPa 

1000°C ~ 75 MPa 

[61] 

WC 

NaOH + 
Na2SiO3 

90°C, 7 d 

400°C 

~ 13  MPa (28 d) 

~ 5 MPa 

Nije navedeno 

600°C ~ 4 MPa 

800°C ~ 5 MPa 

WB 90°C, 7 d 

400°C 

~ 50  MPa (28 d) 

~ 45 MPa 

600°C ~ 42 MPa 

800°C ~ 38 MPa 

WCT 80°C, 7 d 

400°C 

~ 58  MPa (28 d) 

~ 25 MPa 

600°C ~ 25 MPa 

800°C ~ 15 MPa 

[117] 
20% WG + 

80% FA 
NaOH + 
Na2SiO3 

20°C 

800°C 

~ 50  MPa (28 d) 

~ 25 MPa Nije navedeno za ovaj 
uzorak, s dodatkom 30% 

WG su se razvile 
mikropuko5ne 

1000°C ~ 15 MPa 

1200°C < 5 MPa 

[5] 
25% RM + 

75% FA 
NaOH + 
Na2SiO3 

50°C, 7 d 

160°C 

~ 19  MPa (14 d) 

~ 32 MPa Nastanak površinskih 
puko5na nakon 600°C, 
nakon 800°C povećan 

razvoj puko5na 

400, 600°C ~ 15 MPa 

800, 1000°C ~ 5 MPa 
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[113] 

Cement + 

10% WBA 
- 

(voda) 
- 

200°C 

~ 58 MPa (90 d) 

~ 45 MPa  

Nije navedeno 

400°C ~ 30 MPa 

600°C ~ 18 MPa 

Cement + 

30% WBA 

200°C 

~ 49  MPa (90 d) 

~ 40 MPa 

400°C ~ 25 MPa 

600°C ~ 19 MPa 
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Iz navedenih se primjera može vidje5 širok raspon ostvarenih čvrstoća ovisno o korištenom 
prekusoru, ali i o  sastavu mješavine i uvje5ma njege. Svaki prekursor  ima različi5 kemijski 
sastav te je ovisno o tome u svakom članku op5miziran njihov sastav kako bi se pos5gla čim 
bolja svojstva. Iz tog je razloga teško uspoređiva5  različite geopolimere i izdvoji5 samo jedan 
prekursor kao najbolji za korištenje, no mogu se za pojedinu vrstu  donije5 nekakvi općenit 
zaključci. Također, u različi5m su se člancima ispi5vale čvrstoće pri različi5m staros5ma 
geopolimera i na različi5m temperaturama što također treba uze5 u obzir prilikom usporedbe 
rezultata. 

U primjerima [25], [66], [90], [92], [119] za izradu geopolimera korišten je metakaolin. 
Smatra se da zbog velike specifične površine čes5ca metakaolina postoji potreba za većom 
količinom vode  što kasnije uzrokuje veće skupljanje uslijed sušenja i nastanak puko5na [92], 
[119]. U svim su primjerima uzorci zadržali strukturni integritet, iako je došlo do razvoja 
puko5na. U članku [92] nije bilo  većeg gubitka čvrstoće, no treba uze5 u obzir da se geopolimer 
nije ispitao na temperaturi od 800 ili 900°C nakon kojih su ostali geopolimeri na bazi  
metakaolina imali značajniji pad čvrstoće.  U primjeru  [66]  geopolimer je zadržao čvrstoću 
višu od 33 MPa što bi moglo bi5 dovoljno za uporabu kod nekih strukturnih elemenata, no u 
članku se navodi kako  je važno op5mizira5 Si/Al omjer i uvjete njege da bi se pos5gle 
zadovoljavajuće čvrstoće  na sobnoj temperaturi te nakon izlaganja povišenim temperaturama. 
Kad je Si/Al omjer pogodan na višim temperaturama dolazi do djelomičnog sinteriranja 
materijala što doprinosi čvrstoći uzorka, a kad se primjene prikladni uvje5 njege na povišenim 
temperaturama nema problema zbog stvaranja puko5na koje nastaju kad višak vode izlazi iz 
materijala, što je navedeno kao glavni problem kod korištenja metakolina.  Iz istog je razloga u 
članku [90] geopolimer na bazi letećeg pepela  razvio manje puko5na od geopolimera na bazi 
metakaolina  kod kojeg je veća količina vode trebala izaći iz geopolimera. Također, geopolimer 
na bazi letećeg pepela razvio je pogodniju mikrostrukturu s povoljnom disperzijom sitnih pora 
kroz koje  čes5ce vode lakše pronalaze put za izlaz iz materijala, a takva se struktura ne može 
razvi5 uporabom metakaolina zbog drugačijeg oblika čes5ca. U članku  [119]  se proučavao 
utjecaj dodatka zgure geopolimeru na bazi metakaolina. Zgura je pozi5vno utjecala na 
povećanje čvrstoće uzoraka, no  u oba slučaja (sa ili bez dodataka zgure) već je nakon 200°C 
došlo do značajnog gubitka čvrstoće. Kod uzorka bez dodatka zgure došlo je do porasta 
čvrstoće na  višu vrijednost od inicijalne nakon izlaganja temperaturi od 1000°C prema čemu 
se može zaključi5 da se na visokim temperaturama odvio proces sinteriranja, no navodi se da 
je tada došlo i do znatnog skupljanja uzorka, što nije pogodno za primjenu u kontrukcijskim 
materijalima.  Kod uzorka sa zgurom nije uočen porast čvrstoće, vjerojatno zbog prisutnos5 Ca 
iona u gelu te formacije C-S-H gela koji postoji paralelno uz SI-Al gel geopolimera. 

Članci [10], [56], [101], [106], [118] sadrže primjere geopolimera načinjenih od letećeg 
pepela. Ovisno o kemijskom sastavu letećeg pepela, vrs5  alkalnog ak5vatora i uvje5ma njege 
pos5žu se različite inicijalne čvrstoće, no za razliku od metakaolina kod kojih su pojedinačnim 
primjerima ostvarene vrlo različite čvrstoće, većina ih se nalazi u rasponu od oko 40 do 60 MPa. 
Iznimka je primjer [106] u kojem je ostvarena čvrstoća na sobnoj temperaturi od  oko 18 MPa, 
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no taj je geopolimer nakon izlaganja povišenim temperaturama pokazao znatno povećanje 
čvrstoće. Do porasta čvrstoće je došlo jer se povećanjem temperature potaklo više čes5ca 
letećeg pepela na reakciju. U drugoj mješavini, dodatak zgure letećem pepelu od 5% potaknuo 
i ubrzao početak geopolimerizacije te razvoj kompaktnog materijala što je znatno povećalo 
početnu čvrstoću. U tom je slučaju već na sobnoj temperaturi struktura gušća te zbog toga 
nastaju mikropuko5ne prilikom zagrijavanja pa je rezidualna čvrstoća niža nego kod mješavine 
koja sadrži samo leteći pepeo.  U primjeru [10] leteći je pepeo ak5viran  s 2 vrste alkalnih 
ak5vatora te se može zaključi5 da su u tom slučaju bolja svojstva na povišenim temperaturama 
ostvarena kad se koris5o alkalni ak5vator na bazi K, iako se s ak5vatorom na bazi Na pos5žu 
više inicijalne čvrstoće. Svojstva na povišenim temperaturama mogu se smatra5 
zadovoljavajućima jer je element zadržao strukturnu cjelovitost, razvio čvrstoće više od 
inicijalnih te nije bilo značajnih puko5na, a one koje su se pojavile su nestale zbog zacjeljivanja 
nakon 900°C. U člancima  [56] i [118] geopolimeri i nakon izlaganja temperaturama od 800 ili 
900°C pos5žu čvrstoće ≥ 20 MPa te se na njima javljaju samo površinske puko5ne, no ponovno 
je zadržana strukturna cjelovitost.  U oba se članka navodi da dolazi do procesa sinteriranja i 
nastanka stabilnih kristala koji pridonose iznosu čvrstoće nakon izlaganja visokim 
temperaturama te njihovo formiranje bitno ovisi o sastavu, odnosno  variranjem koncentracije 
alkalnog ak5vatora te osiguranjem dovoljne količine Si iona koji mogu reagira5 prilikom 
izlaganja visokom temperaturama razvi5 će se produk5 koji imaju utjecaj na konačnu čvrstoću.  

Primjeri alkalno ak5virane zgure dani su u člancima  [76] i [99]. U oba su članka ostvarene 
vrlo visoke inicijalne čvrstoće, no u članku [76] su rezidualne čvrstoće puno niže. Pad čvrstoća 
nakon izlaganja povišenim temperaturama se kod geopolimera na bazi zgure pripisuje 
dehidraciji te dekompoziciji CaCO3 koji je prisutan zbog velike količine Ca2+, a zgura iz članka 
[76] sadrži veću količinu CaO. Također, oko 600°C dolazi do dekompozicije C-S-H gela koji je 
prisutnu geopolimerima na bazi zgure u većim količinama što znatno može smanji5 čvrstoću 
[72]. Različi5 se rezulta5 mogu pripisa5 različitom kemijskom sastavu zgure te različito 
pripremljenim alkalnim ak5vatorima. Prilikom odabira ovog geopolimera treba pripazi5 na 
vrijeme početka vezivanja jer zgura reagira jako brzo. Rijetko se zahtjeva da konstrukcijski 
elemen5 pos5gnu visoke čvrstoće na sobnim temperaturama poput ovih koje su pos5gnute u 
navedenim člancima, pa se zgura češće koris5 kao dodatak u određenim postocima ostalim 
prekursorima [14]. U članku [72] prah otpadne opeke dodan je geopolimeru na bazi zgure čime 
je poboljšana rezidualna čvrstoća naspram geopolimera načinjenog sa 100% zgure. Ta se 
pojava pripisuje sposobnos5 čes5ca opeke da povećaju čvrstoću na višim temperaturama kroz 
reakciju sinteriranja.  

U tablici je navedeno i nekoliko primjera kod kojih se kao prekursori koriste otpadni 
građevinski materijali. Najviše se razvijaju geopolimeri načinjeni od keramičkih otpadnih 
materijala, a nešto rjeđe otpadni beton. U članku [61] uspoređena su svojstva geopolimera 
načinjenih od otpadnog betona, opeke i keramičkih pločica. Upotrebom praha načinjenog od 
betona nastali su geopolimeri najniže inicijalne čvrstoće i najnižih čvrstoća nakon izlaganja 
visokim temperaturama. Kod tog je geopolimera izmjereno najveće skupljanje i gubitak mase. 
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Najbolji su rezulta5 nakon izlaganja visokim temperaturama ostvareni sa prahom opeke što se 
pripisalo njenom većem sadržaju Al3O3. Taj je geopolimer zadržao visoku rezidualnu čvrstoću 
jer kod njega nije došlo do dekompozicije produkata. U članku [55], u kojem je geopolimer 
načinjen od kombinacije praha otpadnih keramičkih pločica i opeke, već je prilikom zagrijavanja 
na 100°C došlo do naglog pada čvrstoće, a to se može pripisa5 naglom gubitku vode, no 
povećanjem temperature dolazi do porasta čvrstoće što ukazuje da se pravilnim projek5ranjem 
sastava i njegom može ostvari5 dobra stabilnost ovakvih materijala na visokim 
temperaturama, a primjer za to je članak [13] u kojem nisu ostvarene visoke inicijalne čvrstoće 
kao u prethodno navedenom članku, ali nije došlo ni do naglog pada čvrstoće i razvoja puko5na 
na nižim temperaturama, a one puko5ne koje su nastale na višim temperaturama su zacijelile 
te je očuvana strukturna cjelovitost. 

U primjerima [117] i [5] leteći pepeo se kombinira sa rjeđe korištenim prekursorima, 
otpadnim staklom i crvenim muljem. Ovi su materijali ostvarili niske rezidualne čvrstoće i nisu 
primjereni za primjenu u obliku nosivih elemenata.  U članku [117]  se navodi da je dodatak 
otpadnog stakla unio dodatne količine SI i Al iona u sustav te 5me smanjio vrijeme početka 
vezivanja te je njegovim op5malnim dodatkom povećana inicijalna tlačna čvrstoća.  Njegovo 
djelovanje pri povišenim temperaturama može bi5 pozi5vno kad se koris5 u op5malnoj količini 
jer prilikom otapanja na oko 700°C dodatno popunjava pore i povećava homogenost 
geopolimernog gela. Niske rezidualne čvrstoće se ne moraju pripisa5 dodatku stakla već 
sastavu geopolimera ili svojstvima korištenog letećeg pepela, jer  je i bez dodatka stakla  
pos5gnuta niska rezidualna čvrstoća. U članku [5]   se navodi da je dodatak crvenog mulja  
letećem pepelu prouzročio nekompa5bilnost zbog neuniformne kristalizacije navedenih 
materijala  što je prilikom izlaganja visokim temperaturama uzrokovalo naprezanja i pad 
čvrstoće.  U primjeru  [14] crveni se mulj u različi5m postocima kombinirao sa zgurom kako bi 
se izradio geopolimer.  Bolja su svojstva na povišenim temperaturama ostvarena s dodatkom 
crvenog mulja u iznosu od 10% nego sa 50% te se navodi da geopolimerna matrica nastala 
alkalnom ak5vacijom crvenog mulja razvija niske čvrstoće te sadrži puno pora i šupljina jer je 
alkalna ak5vacija takvog materijala ograničena. Za pepeo drvene biomase naveden je primjer 
sa zamjenom djela cementa pepelom drvene biomase te nije korišten alkalni ak5vator pa se 
zbog toga taj primjer ne može uspoređiva5 s ostalima, no u primerima iz poglavlja 5.2.5. te iz 
članka [113] možemo zaključi5 da i geopolimeri na bazi pepela drvene biomase pokazuju 
potencijal za primjenu na visokim temperaturama te bi se mogli istraživa5 u tom smjeru. 

5.4. Diskusija 

Iz navedenih se primjera može zaključi5 kako geopolimeri na bazi metakaolina, zgure, 
letećeg pepela i otpadnih keramičkih materijala, uz pravilno projek5ran sastav i op5malne 
uvjete njege, mogu ostvari5 dobra svojstva prilikom izlaganja povišenim temperaturama. Kao 
najpouzdanije mogli bi izdvoji5 geopolimere na bazi letećeg pepela jer su do sad najviše 
istraženi u pogledu ponašanja na povišenim temperaturama te u njihovom slučaju možemo 
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predvidje5 okvirne inicijalne čvrstoće, a s pravilno projek5ranim sastavom mogu ostvari5 i 
visoke rezidualne čvrstoće i strukturnu cjelovitost bez pojave značajnih puko5na. Također, u 
slučaju uporabe letećeg pepela rijetko dolazi do naglog gubitka čvrstoće nakon izlaganja 
visokim temperaturama, a kroz procese sinteriranja mogu se na visokim temperaturama 
ostvari5 i rezidualne čvrstoće više od inicijalnih. Geopolimeri na bazi metakaolina su u 
pojedinim člancima također pokazali zadovoljavajuća svojstva na povišenim temperaturama, 
no u 5m su primjerima čvrstoće varirale više nego kod letećeg pepela, tako da bi se u budućim 
istraživanjima sastav trebao prilagodi5 kako bi se ispunili zahtjevi prilikom izlaganja visokim 
temperaturama. Također, problem kod geopolimera na bazi metakaolina je u njihovoj 
tendenciji skupljanju uslijed sušenja uslijed kojeg nastaju puko5na.  

Geopolimeri na bazi otpadnih keramičkih materijala još uvijek nisu dovoljno istraženi u vidu 
ponašanja prilikom izlaganja visokim temperaturama, no iz do sad  objavljene literature 
zaključujemo kako takvi materijali pokazuju dobar potencijal za uporabu na povišenim 
temperaturama, pogotovo zbog stabilnih produkata koje tvore prilikom izlaganja 
temperaturama > 800°C te mogućnos5 zacjeljivanja puko5na. Problem kod njihove uporabe 
može predstavlja5 činjenica da su prahovi opeke, crijepa ili keramičkih pločica pretežno 
kristalne strukture pa je potrebno primijeni5 više temperature njege ili koncentracije alkalnih 
ak5vatora kako bi se pokrenula reakcija i pos5gle više inicijalne čvrstoće. Također, dodatak 
zgure također može doprinje5 razvoju čvrstoće, no potrebno je pažljivo op5mizira5 sastav kako 
na povišenim temperaturama ne bi došlo do intenzivnog razvoja puko5na ili degradacije 
strukture. 

Zgura se također pokazala povoljnim prekursorom za izradu geopolimera stabilnih prilikom 
izlaganja povišenim temperaturama, no zbog ubrzanog očvršćivanja te potencijalnih problema 
vezanih uz razgradnju C-S-H gela i CaCO3, povoljnije je zguru koris55 kao dodatak nekom od 
ranije spomenu5h prekursora. Primjer kombinacije zgure te praha otpadnih pločica, opeke i 
betona iz članka [14]pokazuje kako se pravilnim projek5ranjem sastava i kombinacijom 
različi5h prekursora može dobi5 geopolimer visoke inicijalne čvrstoće te prilično visokih 
rezidualnih čvrstoća. Pritom se zbrinjavaju različite vrste otpadnih materijala, a dodatak zgure 
može smanji5 potrebnu temperaturu i trajanje njege, što je ekološki povoljno rješenje. 

Otpadni beton i crveni mulj kao prekursori nisu pokazali zadovoljavajuća svojstva prilikom 
izlaganja geopolimera povišenim temperaturama. Dodatak otpadnog stakla je pridonio 
povećanju čvrstoće geopolimera, no naglašeno je da ga ne smije bi5 previše. Ovi prekursori se 
ne mogu koris55 samostalno za razvijanje materijala otpornog na djelovanje povišenih 
temperatura, no uz pažljivo projek5ranje sastava mješavina i op5mizaciju količina mogli bi 
pridonije5 stabilnos5 geopolimera dodatnim popunjavanjem i homogenizacijom strukture. 

Treba naglasi5 kako su svi geopolimeri iz navedenih primjera zadržali strukturnu cjelovitost 
te nije došlo do odlamanja kao kod običnog betona. Većina uzoraka je ostala stabilna 
minimalno do 600°C, dok kod običnog cementnog betona dolazi do dekompozicije Ca(OH)2 već 
na 300-400°C, te se nakon 300°C značajno smanjuje tlačna čvrstoća i nosivost [14], [43], [120].   
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6. ZAKLJUČAK 

Tema ovog rada bila je usmjerena na vrste sirovih materijala (prekursora) koji se koriste za 
izradu geopolimera i njihov utjecaj na svojstva geopolimera prilikom izlaganja visokim 
temperaturama. Cilj je bio utvrdi5 s kojim se prekursorima pos5žu zadovoljavajuće čvrstoće i 
stabilnost nakon izlaganja povišenim temperaturama. Po5caj za istraživanjem geopolimernih 
materijala proizvedenih od prekursora koji nastaju kao nus-proizvodi iz različi5h industrija ili 
recikliranjem građevinskog otpada proizlazi iz potrebe za pronalaženjem ekološki prihvatljivih 
rješenja za njihovo zbrinjavanje te potrebe za smanjenjem emisije CO2 pronalaženjem 
materijala koji bi služio kao zamjena za cement.  

Napravljen je pregled do sad objavljenih članaka te su u prvom djelu rada detaljnije 
objašnjeni utjecaji pojedinih parametara poput vrste i koncentracije alkalnog ak5vatora, 
SiO2/Al2O3 omjera i uvjeta njege na svojstva geopolimerizacije i karakteris5ke geopolimera na 
sobnim i povišenim temperaturama. Također su tablično prikazani procesi koji se odvijaju 
prilikom izlaganja geopolimera povišenim temperaturama kako bi se dobio uvid u procese koji 
se odvijaju na mikro-, mezo- i makrorazini. 

U drugom djelu rada detaljnije su opisane različite vrste prekursora s navedenim 
primjerima njihove uspješne alkalne ak5vacije. Izrađena je tablica s unesenim podacima iz 
članaka u kojima su objavljeni rezulta5 ispi5vanja provedenih na geopolimernim pastama 
izrađenih od različi5h vrsta prekursora. Iz svakog su članka za pojedinu mješavinu navedeni 
podaci vezani uz vrstu prekursora i alkalnog ak5vatora, uvjete njege te čvrstoće prije i nakon 
izlaganja temperaturnom opterećenju. Zabilježena je i pojava puko5na za određene mješavine 
za koje je u članku bilo opisana njihova pojava. Na temelju usporedbe rezultata iz tablice te 
teksta koji se odnosi na primjere navedene u tablici izdvojeni su prekursori s kojima su 
proizvedeni geopolimeri sa najboljom otpornošću na djelovanje visokih temperatura. 

Zaključeno je da su leteći pepeo i metakaolin za sad najistraženiji materijali u vidu 
prekursora za proizvodnju geopolimera otpornih na visoke temperature te su njihovom 
uporabom , uz pravilno projek5ran sastav mješavine, proizvedeni stabilni materijali sa visokim 
rezidualnim čvrstoćama. Geopolimeri na bazi letećeg pepela su povoljnija opcija jer au 
geopolimeri na bazi metakaolina zbog velike količine vode koju zah5jevaju prilikom ak5vacije 
skloniji razvitku puko5na uslijed isušivanja [10], [90], [92], [118]. Geopolimeri na bazi zgure 
pos5žu visoke inicijalne čvrstoće, no njihovi produk5, C-S-H gel i CaCO3 degradiraju prilikom 
izlaganja visokim temperaturama. Ti se problemi mogu izbjeći op5mizacijom sastava, no zbog 
brzog početka vezivanja i vrlo visokih čvrstoća koje se rijetko projek5raju, uporaba zgure je 
povoljnija u kombinaciji sa još nekim prekursorom kod kojeg može potaknu5 brži početak 
geopolimerizacije i razvoj viših čvrstoća [76], [121]. Geopolimeri na bazi keramičkih materijala 
pokazuju dobru stabilnost pri visokim temperaturama te kroz djelovanje sinteriranja stvaraju 
stabilne kristalne produkte, no zbog pretežno kristalne faze zah5jevaju višu temperaturu njege 
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ili koncentraciju ak5vatora kako bi se ostvarile više inicijalne čvrstoće. Prilikom izlaganja 
povišenim temperaturama zadržavaju cjelovitost strukture, a puko5ne koje nastaju prilikom 
zagrijavanja uglavnom na višim temperaturama zacjeljuju. Za sad je proveden ograničen broj 
istraživanja koja uključuju izlaganje geopolimera na bazi keramičkih materijala visokim 
temperaturama, no iz njih je vidljiv njihov potencijal za primjenu u pasivnim elemen5ma za 
zaš5tu od požara [13], [61]. Otpadni beton, staklo i crveni mulj mogu se, prema do sad 
objavljenoj literaturi,  koris55 samo kao dodaci prije navedenim prekursorima u op5miziranim 
količinama [14], [116]. 
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