AKTIVACE POPILKU V POPBETONU BEZ TEMPEROVANI
ACTIVATION OF FLY-ASH IN POPBETON WITHOUT HEATING
Ing. Rostislav Sulc’

Abstract

This paper describes the problem of a ,,cold* activation of fly-ash concrete called
POPbeton. POPbeton is a special sort of concrete without cement, in which is fly-ash used as
a binder. In these days many research teams all around the world activate fly—ash by heating.
We used special adulterants to activate fly-ash without heating. This paper shows the
influence of quantity of fly-ash, and the influence of water-fly ash ratio to a compressive
strength. There are some comparisons with fly-ash which was activated by heating.

1. Uvod

Od roku 2003, kdy byla navazana tizka spoluprace mezi Ustavem skla a silikati
VSCHT a katedrou technologie staveb CVUT FSv v Praze probiha vyzkum vyuziti uletovych
popilkt z velkych topeni$t’ na zdkladé¢ vyzkumu alkalické aktivace, ktery jiz nékolik let
probihal v Ustavu skla a silikatd. Cilem této spoluprace je aplikace ziskanych vysledkd
vyzkumu do praktického uziti ve stavebni praxi.V pfispévku jsou piedlozeny nckteré
vysledky vyzkumu POPbetonu pfipravovaném takzvanou studenou aktivaci. Zejména je
zamé&fen na ovéteni vlivu mnozstvi popilku ve smési a ovéfeni vlivu vodniho soucinitele.

2.1. POPbeton

POPbeton je novy typ bezcementového betonu, kde je jako pojivu pouzit vyhradné
uletovy popilek. JelikoZ se pod stavajicim vzitym ndzvem popilkovy beton skryva cementovy
beton s ptimési popilku jako jemné inertni slozky dopliujici plnivo, byl tento novy typ betonu
nazvan pravé POPbeton. POPbeton ma ambice stit se novym stavebnim materidlem
vyuzivajicim nékteré odpadni materidly jako je napiiklad struska, metakaolin, drobny
sklenény opad nebo jako material slouZici k solidifikaci né€kterych nebezpecnych odpadnich
materiali. Vyzkum alkalicky aktivovanych popilkl probiha od roku 2003, kdy byla navazéana
izka spoluprace mezi Ustavem skla a silikath VSCHT a katedrou technologie staveb CVUT
FSv v Praze. Program vyuziti uletovych popilkd z velkych topeni$t’ navazuje na program
Ustavu skla a silikatd, ktery se zabyva jiz mnoho let vyzkumem geopolymerni reakce. Cilem
této spoluprace je aplikace ziskanych vysledkli vyzkumu do praktického uziti ve stavebni
praxi. Cely program je zamien zejména na vyuziti hnédouhelnych popilkd, kterych je v nasi
republice produkovano mnohonédsobné vice nez popilkli Cernouhelnych. Jak prokéazaly
zkousky, aktivovany hnédouhelny popilek je méné reaktivni a vyslednd smés ma horsi
vlastnosti nez smés, kde je pouzit vyhradné ¢ernouhelny popilek Probéhlé ovetovaci zkousky
na cernouhelnych popilcich prokéazaly vyssi reaktivitu popilku a tim 1 lep$i vysledné vlastnosti
POPbetonu, které byly srovnatelné nebo lepsi nez vysledky dosazené v zahrani¢i. Vzhledem
k mnozstvi produkovanych typt popilkti v Cechach viak zlstava prioritou pro POPbeton
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popilek hnédouhelny, piipadné smés obou popilkl, kterd bude slozenim odpovidat poméru
produkce obou druhti popilkt

Hlavni vyhodou tohoto materialu je tedy snizovani ekologické zatéze Zivotniho
prostfedi tim, ze dochazi k vyuzivani odpadnich materiali. S tim souvisi i pfiznivd cena
vstupnich matrial, kterd je vyhodnéjSi nez u tradi¢nich betonovych pojiv. Nevyhodou
zUstava nutnost temperovani popilku spolu s alkalickymi aktivatory, tak aby doslo k samotné
aktivaci popilku. Proto byl vyzkum po ovéteni zékladnich vlastnosti POPbetonu aktivovaného
temperovanim zamétfen na moznost aktivace popilku bez nutnosti ndsledného temperovani.

2.2. Priprava POPbetonu v temperované varianté

V prvni fazi vyzkumu bylo nutné oveéfit pouziti alkalicky aktivovaného popilku jako
pojiva v betonové smési. Dale bylo nutné ovéfit rozhodujici faktory pro slozeni optimalni
smési v tomto poradi.

e Vyhledat optimalni mnozstvi samotného popilku v betonové smési.

e Vsouvislosti s mnozstvim popilku bylo potieba vyhledat optimalni slozeni kiivky
zrnitosti pro pouzité kamenivo.

e Daéle musel byt stanoven spravny pomér alkalickych aktivatorti v betonové smeési.

e Nalézt spravné mnozstvi alkalickych aktivatori na mnozstvi popilkového pojiva
V betonové smesi.
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Dalsi a moznd vibec nejdalezitéjsi casti bylo sestaveni technologického postupu
michani POPbetonu. Bylo nutné se soustfedit zejména na omezeni vlivu volné vody ve smési,
nebot’ jak se ukazalo vysoky vodni soucinitel vyrazné zhorSoval vysledné vlastnosti smési.
Nakonec byl postup michdni upraven tak, jak ukazuje schéma na obrazku 1.

Obr. 1 — Schéma michani POPbetonu
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Podle tohoto schématu bylo pifi temperované varianté dosazeno nejlepsich hodnot
pevnosti na zkuSebnich télesech, coz byly kostky 100x100x100 mm, které byly zkouSeny
destruktivni tlakovou zkouSkou. Tento zpiisob vyroby POPbetonu vSak neni mozné uplatnit
pro vyrobu bez nutnosti aktivace temperovanim. Bylo nutné hledat pfislusnou latku, ktera
nastartuje alkalickou aktivaci bez nutnosti dodani energie ve formé tepla. POPbeton vyrabény
za pomoci temperovani ma svoje omezeni z hlediska pouziti a vyroby. Pravé nutnost
dodavani tepla predurcuje tento material k vyrobé prefabrikatt a spiSe mensich vyrobka typu
zamkové dlazby atd.

2.3. Priprava POPbetonu ve ,,studené* varianté

Zakladnim ukolem bylo nalézt takovy zplsob ptipravy POPbetonu, aby bylo mozné
vynechat proces aktivace temperovanim. Odpadl by tak nejvice limitujici faktor mozného
budouciho vyuziti této nové stavebni hmoty. Nakonec se povedlo najit vhodnou latku, kterd
ve form¢ piimési byla schopnd nastartovat alkalickou aktivaci za béZznych laboratornich
podminek. Tyto latky byly souhrné oznaCeny jako intenzifikatory. Kvili zvySenému poctu
latek vstupujicich do reakce bylo opét potfeba pozménit nésledujici.

e Nalézt spravné mnozstvi intenzifikatoru ve vztahu k popilku a ve vztahu k mnozstvi
alkalickych aktivatora.

e Upravit mnozstvi alkalickych aktivatori na mnoZzstvi popilkového pojiva v betonové
smeési.

e Vyhledat optimalni mnozstvi samotného popilku v betonové smési.

e Upravit zavedeny postup michani smési vzhledem k nutnosti dodani intenzifikatoru.

Upraveny postup michani je schématicky naznacen na obrazku 2.

Obr. 2 — Schéma michani POPbetonu ve ,,studené“varianté
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Postup michéani musel byt zménén t€Z z diivodu zachovani co nejnizsiho vodniho
soucinitele, ktery se ukazal pro dosazeni vyslednych pevnosti jako klicovy. Pro vyhledani
optimalniho mnozstvi popilku pro aktivaci za studena bylo vyrobeno pét ovétovacich sérii
sriznym mnoZstvim popilku na 1 m® smési. Vychazelo se z osvéd&ené hodnoty pro
temperovanou verzi a to 400 kg popilku na 1 m® smési. Dale byly zhotoveny série
s mnozstvim 200, 300, 500 a 600 kg na m®> smé&si. Celkové mnozstvi smési bylo redukovano
na 10 litrii. Voda dodéavana do smési byla pfidavéana jako volna na zvlhc¢eni kameniva, dale
Vv roztoku s alkalickymi aktivatory a pfipadné dal$i v priib&hu michani, tak aby byla zaru¢ena
zpracovatelnost vysledné smési. Pomér alkalickych aktivatora k sobé navzajem byl u vSech
sérii stejny. Mnozstvi alkalickych aktivatori bylo zvySovano imérné k mnozstvi popilku tak,
aby pomér aktivatori k mnozstvi popilku zastal stejny. MnoZstvi intenzifikdtoru se téz
zvySovalo umérné k mnozstvi aktivatorti. Zaméfili jsme se predev§im na dosazeni jisté
manipulacni pevnosti po 7 dnech a déle na pevnosti po 28 dnech, které jsou rozhodujici u
cementového betonu. Pribézné jsou sledovany i dlouhodobé pevnosti.

Nésledujici graf ukazuje minimdlni (z hlediska zpracovatelnosti) dosazené vodni
soucinitele pro riznd mnozstvi popilku.

Obr. 3 — Vodni souéinitel
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Vzhledem ktomu, ze v POPbetonu zajistuje voda pouze transport alkalickych
aktivatortt k zrnim popilku, je jeji vEétSi mnozstvi nezadouci nebot’ diky jejimu delSimu
odparu nedochazi k nartistu pocatecnich pevnosti. Je vidét, ze v sérii s 5 kg na 10 litrt smési
nebyl pfesné dodrzen minimalni nutny vodni soucinitel v dasledku pfiliSného zvlhéeni
kameniva. To znemoznilo méfit toto sérii na tlakovou pevnost po 7 dnech, nebot’ zkusebni
télesa byla stale jesté znacné plasticka.

Manipulaéni tlakové pevnosti méfené na télesech 100x100x100 mm pfi stafi 7 dni jsou
v grafu na obrazku ¢islo 4.



Obr. 4 — Pevnosti po 7 dnech
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Zteteln€ se ukazalo, Ze jedinou vyhovujici variantou je pouziti 400 kg popilku na m®
smési. Je tfeba poznamenat, ze u sérii s 2 a 3 kg popilku musela byt dodavana dalsi voda tak,
aby smés byla zpracovatelnd. Na druhou stranu u série s 6 kg popilku muselo byt sniZzeno
mnozstvi vody na zvlhéeni kameniva nebot’ se do smési dostavalo jiz pfili§ vody v podobé
roztoku s alkalickymi aktivatory. Vétsi vypovidajici hodnotu ma tak méfeni pevnosti po 28
dnech jak je zaznamenano v grafu na obrazku 5.

Obr. 5 — Pevnosti po 28 dnech
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Ukazuje se, ze optimalni mnozstvi popilku bude lezet nékde v okoli 300 kg popilku na
1 m® smési. Z hlediska sledovéani dlouhodobych pevnosti se ukazuje, Ze i po uplynuti 28 dnii
dochazi k dal§imu vyraznému piiristku pevnosti, kde se celkova pevnost blizi pevnosti



POPbetonu piipravovaném temperovanim. Pro porovnani byla zhotovena i télesa aktivovana
temperovanim. Porovnani ukazuje graf na obrazku 6.

Obr. 6 — Porovnani pevnosti
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Je vidét, ze mnozstvi popilku ve smési se vice projevuje na studené pfipravé nez na
ptipravé temperovanim. Z dlouhodobého hlediska se vSak pevnosti na obou typech vzorkt
velmi sblizuji.

3. Zavér

Bude jesté potfeba zjemnit mnozstvi davkovani popilku a vyhotovit podrobna
pozorovani mezi mnozstvimi 200 kg az 400 kg na 1m® smési. Déle bude potieba ove&fit vliv
mnozstvi vody ve smési na samotny pribéh alkalické aktivace. Také bude potieba sledovat
dlouhodobé pevnosti matridlu a pribézné vyhodnocovat.

Cely tento vyzkum je realizovan v ramci grantu GACR 103/05/2314 ,, Mechanické a
inZenyrské vlastnosti geopolymernich materialii na bazi alkalicky aktivovanych popilki* a
vwzkumného zaméru MSM 6046137302 , Priprava a vyzkum funkcnich materiali a
materialovych technologii s vyuzitim mikro a nanoskopickych metod *.
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