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ИЗВОД 
 
Досадашња истраживања показала су да се летећи пепео (ЛП) настао сагоревањем угља може користити у 

различитим областима индустрије захваљујући његовим цементним или пуцоланским особинама. У зависности од 
порекла‚ пепео може имати различит минерални састав што може утицати на квалитет цемента и бити ограничавајући 
фактор у његовој примени. Механичком активацијом је могуће побољшати пуцоланска својства летећег пепела. 

У раду су приказани резултати испитивања могућности коришћења летећег пепела са територије Републике Србије 
у цементу, у зависности од његовог хемијског састава, као и квалитет цементних пасти добијених након механичке 
активације цементних смеша које у себи садрже ЛП. Изабране су три врсте летећег пепела познатог хемијског и 
минералошког састава. У циљу што веће употребе ЛП у цементу испитани су узорци смеша са учешћем сваке врсте 
ЛП од 10, 20, 30 и 50% масe  и праћене његове механичке особине. Исте смеше су и механички активиране. Извршена 
је упоредна анализа активираних и неактивираних смеша и предложене области примене. Цементне мешавине које у 
себи имају ЛП показaле су изузетно побољшање механичких карактеристика након механичке активације. 

 
Кључне речи: летећи пепео, цемент, механичка активација 
 
ABSTRACT 
 
Up to date research has shown that FA produced by coal combustion can be used in various industry areas thanks to its 

cement or pozzolanic features. Depending on its origin, FA can have different mineralogical composition what may impact 
cement quality and be a limiting factor in its application. Via mechanical activation, it is possible to improve FA pozzolanic 
features.  

This paper presents the results of examining possibilities of FA use in cement on the teritorry on the Republic of Serbia 
depending on its chemical structure and the quality of cement pastes produced after mechanical activation of cement mixtures 
that contain FA. Three types of FA with known chemical and mineralogical structure have been selected. Having in mind an 
increased use of FA in cement, the samples of mixtures have been tested with an occurence of every type of FA of 10, 20, 30 
and 50 mas %, and its mechanical features have been monitored. The same mixtures have been mechanically activated. A 
comparative analysis of activated and nonactivated mixtures has been performed, and respective areas of application have been 
suggested. Cement mixtures that have FA have shown a significant improvement of its mechanical features after mechanical 
activation.   
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УВОД 
 
Главна препрека адекватнијем коришћењу 

летећег пепела у цементној индустрији је 
непостојање информација о максималним 
количинама пепела које се могу употребити у 
цементним смешама, уз задржавање 
захтеваних механичких карактеристика. За 
било какву већу употребу у пракси потребно 
је испитати физичко-хемијске карактеристике 
појединих врста летећег пепела и њихов 
утицај на квалитет цементних пасти и на бази 
тога извршити оптимизацију процентуалног 

масеног учешћа различитих врста летећег 
пепела у цементним смешама 

Проучавања су показала да се негативан 
утицај летећег пепела у смеши портланд 
цемента и летећег пепела (ПЦ+ЛП) углавном 
манифестује у процесу хидратације смеше 
услед слабе активности летећег пепела и 
делом због ограничења која се јављају током 
хидратације портланд цемента [1], [2], [3], [4], 
[5], [6]. Механизми и феномени хидратације 
неактивираних и активираних смеша ПЦ + 
ЛП детаљно су приказани у радовима [7], [8]. 

 
     ОПИС ЕКСПЕРИМЕНТА 

 
За експериментално истраживање изабране 

су три врсте пепела са локалитета: Крагујевац 
(ЛП1), Свилајнац (ЛП2) и Вреоци (ЛП3). 
Употребљен је клинкер који је стандардни 
производ Фабрике цемента у Новом Поповцу 
и гипс из лежишта Гружа. Хемијске и 
физичке карактеристике ових полазних 
узорака приказане су у табели 1.  

Од наведених сировина направљене су три 
серије узорака цементних смеша. Свака 
серија има по четири узорка за учешће пепела 
од 10, 20, 30 и 50%. Тако је добијено 12 
узорака. Утврђено је обележавање узорака 
ПцxЛПy где је ПЦ – портланд цемент са x-
процентуалним учешћем летећег пепела y-
врсте.  

       
      Табела 1.  Хемијске и физичке карактеристике коришћених сировина 

Летећи пепео  
Клинкер ЛП1 

Крагујевац 
ЛП2 

Свилајнац 
ЛП3 

Вреоци 
Хемијске карактеристике (%)  

2SiO  22,54 40,40 44,70 48,40 

2 3Al O  6,11 16,50 18,20 22,60 

2 3( )uFe O  2,26 5,69 17,80 9,98 

CaO  65,27 27,70 11,70 12,90 
MgO  2,93 1,93 1,52 3,05 

2Na O  0,32 1,17 0,42 1,75 

2K O  0,38 1,84 2,16 1,11 

3SO  0.19 2,65 0,11 0,21 
Физичке карактеристике  
Специфична густина (g/cm3) - 2,24 2,00 1,43 
Специфична површина по Блену 
(cm2/g) 2426,76 4000,00 3551,82 3775,13 

Пуцоланска активност (МРa) - 9,5 10,5 15,4 
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Исте смеше су механички активиране у 
механоактиватору и обележене словом А 
(АПЦxЛП). Цементне смеше су испитане 
стандардним методама за испитивање 
физичко-механичких својстава. Праћени су 

чврстоћа на савијање и притисак, време 
везивања, утрошак воде и специфична 
површина по Блену. Резултати испитивања 
приказани су у табели 2. 

 
Табела 2. Физичко-механичке карактеристике активираних и неактивираних цементних 
смеша 

АПЦxЛП1/ПЦxЛП1 АПЦxЛП3/ПЦxЛП3 Карактеристике  АПЦ/ПЦ 30% 50% 20% 30% 
Чврстоћа на притисак 
(MРa)       

2 дана 24,2/6,3 
(3,84)* 

16,3/2,8 
(5,83) 

20,9/1 
(9,11)* 

34,8/3,7 
(9,40)* 

29,4/2,4 
(12,25)* 

7 дана 36,5/15,9 
(2,29)* 

36,6/7,6 
(4,82)* 

34,7/6,3 
(5,50)* 

49,4/11,0 
(4,49)* 

42,0/9,8 
(4,29)* 

28 дана 44,6/24,2 
(1,84)* 

52,6/15,7 
(3,35)* 

51,3/14,7 
(3,49)* 

68,7/22,8 
(3,01)* 

64,1/21,4 
(3,00)* 

Време очвршћавања (h)      
Почетак  0,2/4,00 0,2/7,20 0,4/4,45 1,1/8,40 0,55/7,20 
Крај  1,0/5,15 1,0/9,30 2,15/8,35 2,3/12,10 2,15/9,25 
Потрошња воде (%) 30,0/27,00 31,6/36,00 32,0/37,00 31,0/35,0 32,0/36,00 
Специфична површина 
по Блену (cm2/g) 

4635/2427 
(1,91)* 

75935/2978 
(2,25)* 

7852/2780 
(2,82)* 

5899/2435 
(2,42)* 

10005/2819 
(3,55)* 

 
 
РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА РЕЗУЛТАТА 
 
Неактивиране смеше 
 
На основу резултата механичких кара-

ктеристика неактивираних смеша, приказаних 
у табели 2, на слици 1 је дат графички приказ 
промене чврстоће на притисак за цементне 
смеше са масеним учешћем појединих врста 
летећег пепела у смеши од 10, 20, 30 и 50%.  

Као што се са слике види, чврстоћа на 
притисак расте са временом очвршћавања, 
како код портланд цемента, тако и код 
цементних смеша са пепелом.  

Са порастом садржаја пепела у цементној 
смеши, чврстоћа на притисак опада, пошто 
летећи пепео има мању реактивност од 
портланд цемента (слика 2), али се може 
уочити различито понашање код појединих 
смеша у зависности од врсте летећег пепела. 
Резултати истраживања, као детаљна анализа 
и објашњења утицаја хемијског садржаја ЛП, 
посебно присуства CaО, приказани су у 
радовима [7], [8], [9]. 
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Слика 1.  Упоредни приказ чврстоће на притисак испитиваних цементних смеша за 
учешће пепела од 10, 20, 30 и 50% 
 
Са слика 2а и 2б се види да мешавине са 

ЛП1 у раном периоду очвршћавања имају 
највећу чврстоћу на притисак, која се до 
садржаја пепела у смеши од 20% може 
мерити са чврстоћом чистог портланд 
цемента. 

Како период очвршћавања расте, долази до 
активирања реактивних компоненти пепела 
(SiО2 и Al2О3) које учествују у пуцоланским 
реакцијама, тако да смеша са ЛП3, која има 
највећи садржај активних компоненти, има 
најбоље карактеристике чврстоће на притисак 
за све садржаје пепела у смешама (слика 2ц). 

На основу напред наведеног, утврђено је 
максимално учешће три врсте летећег пепела 
и област примене тако добијених цементних 
смеша: 

• Летећи пепео ЛП1 са локалитета 
Крагујевац може се користити са 
максималним учешћем од 20% у 
цементним смешама код којих је 
пожељно брзо очвршћавање. 

• Летећи пепео ЛП2 са локалитета 
Свилајнац може се користити у свим 
условима са максималним учешћем од 
10%, а када је важније касније 
очвршћавање цементних пасти, са 
максималним садржајем од 20%. 

• Летећи пепео ЛП3 са локалитета Вреоци 
може се користити у цементним смешама 
са максималним учешћем од 50%, у 
условима где је пожељно спорије 
очвршћавање цементне пасте. 
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Слика 2. Упоредни приказ чврстоћа на притисак за цементне смеше са различитим 
садржајем пепела за  периоде очвршћавања од 2, 7 и 28  дана. 
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 Активиране смеше 
 
Механичка активација смеша ПC + ЛП 

доводи до промена које се манифестују 
побољшањем физичко-механичких особина 
цементних мешавина. 

Упоређењем чврстоће на притисак 
активираног  (Чп

*) и неактивираног (Чп) 
портланд цемента (слика 3), уочава се да 
механичка активација доводи до побољшања 
карактеристика чврстоће на притисак 
неколико пута [10]. У најранијем периоду 
очвршћавања пораст чврстоће код ПC је 
скоро 4 (3,84), док је код смеша још већи. 
Тако је код АПC30ЛП1 5,82, а код 
АПC30ЛП3 12,5. Са временом очвршћавања 
цементних смеша, пораст чврстоће на 
притисак услед механичке активације код 
свих узорака опада, што говори да је до 
пораста активности смеша највећим делом 
дошло услед убрзања хидратације алита и 
повећања ране хидратације белита [11]. Да је 
дошло и до убрзања пуцоланских реакција 
говори већи раст чврстоће након 28 дана 
очвршћавања активираних смеша (ПC30ЛП1-
3,49, ПC30ЛП3-3) у односу на чврстоћу 
активираног портланд цемента (1,84). Тезу о 
убрзању пуцоланских реакција потврђује и 
раст чврстоће активираних смеша у односу на 
неактивиране са порастом садржаја пепела у 
раном периоду очвршћавања. Када садржај 
пепела у смешама на бази пепела ЛП1 расте 
од 30% на 50%, пораст вредност чврстоће на 
притисак активираних у односу на 
неактивиране смеше расте од 5,83 на 9,11 
пута. Код смеша са 20% пепела ЛП3, 
вредности чврстоће на притисак активиране у 
односу на неактивирану смешу порасла је 9,4, 
док је за смешу у којој је садржај пепела 30%, 
12,25 пута.  

Услед механичке активације дошло је и до 
смањења почетка и краја времена везивања 
цементних пасти (сика 4). Наиме, код АПC је 
почетак везивања смањен са 4 h на 0,2 h, а 

крај са 5,15 h на 1 h. Код смеша је смањење 
још израженије, па се код смеше са 30% ЛП1 
почетак везивања смањио са 7,2 h на 0,2 h, а 
крај са 9,30 h на 1,0 h. Почетак везивања код 
смеша са 30% ЛП3 се смањио са 7,20 h на 
0,55 h, а крај са 9,25 h на 2,15 h након 
механичке активације.  

Резултати детаљне анализе приказани су у 
раду [10]. 
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Слика 3. Однос чврстоће на притисак 

активираних и неактивираних узорака ПC и 
ЛП 

 

 
Слика 4. Време везивања активираних и 

неактивираних узорака 
 
Потрошња воде током процеса 

хидратације цементних мешавина на          
бази летећег пепела, као мерило утицаја 
механичке активације на физичко-механичке 
карактеристике цементних смеша на бази 
летећег пепела, показала је да је дошло до 
веће активности елемената смеше и боље 
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распоређености молекула воде. Код смеша на 
бази 30% ЛП1 потрошња воде услед 
механичке активације смањила се са 36% на 
31%, а код смеша са 30% ЛП3 са 36% на     

32%. Што се тиче портланд цемента, код њега 
је дошло до пораста потрошње воде са 27% на 
30% (табела 2). 

 
ЗАКЉУЧЦИ 
 
Адекватним избором врсте летећег пепела 

који ће бити употребљен у одређеној врсти 
цемента, могуће је користити летећи пепео у 
већем процентуалном износу од до сада 
предвиђеног. Утврђена је област примене за 
наведене три врсте пепела. Исти принцип 
може да се примени за испитивање и других 
врста ЛП и тако омогући њихова већа 
примена. 

Потврђено је да је механичка активација 
смеша ПЦ + ЛП ефикасан начин за побо-

љшање њихових хидратационих осо-бина, 
односно укупног квалитета цементних пасти. 
Тако повећана реактивност летећег пепела 
пружа могућност његове употребе у 
цементним смешама у већем процентуалном 
износу, што је код летећег пепела ЛП3 чак 
50% учешћа у смеши, посебно у ситуацијама 
када постоје екстремно велики захтеви за 
чврстоћом цементних пасти и њиховим брзим 
везивањем. 
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