Vliv mnozstvi alkalickych aktivatorl na pevnost POPbetonu®

Rostislav Sulc®, Pavel Svoboda?

Abstrakt

POPbeton jako novy typ bezcementového betonu vyuziva jako pojivo alkalicky
aktivovany uletovy popilek z naSich hnédouhelnych a €ernouhelnych elektraren. V silné
alkalickém prostfedi tento popilek vytvafi kompaktni hmotu, kterou Ize s Uspéchem pouzit
jako pojivo v betonu.

Pro vysledné pevnostni charakteristiky jsou velice dulezité zejména vyrobni procesy a
mnozstvi a vzajemny pomeér jednotlivych slozek alkalického aktivatoru. Stejné dulezity je i
vliv ¢asu na zejména na POPbeton vyrobeny ,za studena“. V této studii bylo ovéfeno
optimalni sloZeni pro pojivo vyrobené na zakladé hnédouhelného popilku z lokality
Opatovice.

Uvod

Od roku 2003, kdy byla navazana Uzka spoluprace mezi Ustavem skla a silikats
VSCHT a katedrou technologie staveb CVUT FSv v Praze probiha vyzkum vyuZiti Gletovych
popilki z velkych topenist na zakladé 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 pFedloZzeny nékteré
vysledky ovéfovaciho priuzkumu zakladniho stavebniho prvku POPbetonu pfipravovaném
takzvanou studenou aktivaci. Zejména je zaméfen na ovéfeni vlivu mnozstvi alkalickych
aktivator( popilku ve smési a ovéreni vlivu tzv. intenzifikatoru tvrdnuti.

1 Ovéreni vlivu mnozstvi alkalickych aktivatord a intezifikatoru tvrdnuti ve smési

Na zakladé drivéjSich zjisténi a prizkum( provedenych na Ustavu skla a silikatd
VSCHT, bylo dokazano, Ze uletovy popilek je mozné aktivovat pomoci silnych zasad.
Pfidava se vodni sklo a to budto sodné nebo draselné a dale hydroxid sodny nebo draselny.
Dale bylo prokazano, zZe pfi pouziti sodnych aktivatord, je vysledna smés pevnéjsi a stalejsi
v agresivnim prostiedi. DalSi vyhodou této technologie je i cena, ktera je sodnych aktivatoru
niz8i. DalSim problémem se ukazala doba tvrdnuti celé POPbetonové smési. Bylo proto
nutné nalézt vhodny tzv. intezifikator tvrdnuti, ktery zaru¢i dostate¢nou pevnost smési pro
timto vhodnym intenzifikatorem by mohl byt hydroxid hlinity ve formé prasku. Jeho pouZziti se
osveédcilo na vétSich vzorcich POPbetonu.

Proto bylo potfeba zjistit viastnosti samotného takto pfipraveného popilkového pojiva,
tak aby bylo mozné urcCit zakladni technologické postupy a technologicky postup jeho
pfipravy a stejné tak i technologicky postup pfipravy POPbetonu.
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1.1 Vliv mnozstvi alkalickych aktivatorua

V souCasné dobé existuji dva zasadni modely struktury geopolymeru. Prvni starsi je
monoliticky polymer (model dle prof. Davidovitse) a druhy je tzv. nahodné usporadany.
V obou pfipadech se prepokladaji vazby mezi oxidy kfiemiku a oxidy hliniku, na které jsou
navazany sodné ionty. Zakladni stavebni prvky geopolymeru tak pochazeji jak z matrice
popilku, tak z vodniho skla a pfidaného hydroxidu (sodného ¢&i draselného). Proto bylo
potfeba ovéfit mnozstvi pfidavanych aktivatorl a jejich vliv na vysledné pevnosti téles.
Vysledkem mélo byt zjiSténi konkrétniho poméru pro dany popilek a dané aktivatory nehledé
na jejich koncentrace v roztoku.

1.1.1 Vstupni materialy

Tento ovérovaci priuzkum byl proveden na uletovém popilku z elektrarny Opatovice.
Jeho slozeni uvadi tabulka 1. Dale bylo pfidavano sodné vodni sklo o jehoz charakteristiky
jsou uvedeny v tabulce 2. Samotny NaOH byl pfidavan v pevném skupenstvi do vodniho
skla, kde byl rozmichan az do uplného rozpusténi. Nebyla pfidavana zadna zamésova voda,
takze vodni soucinitel byl konstantni, viz. tabulka 3. Intenzifikator tvrdnuti byl téZ pfidavan
v ovéfeném mnozstvi, které bylo pro celou sérii stejné (viz. tabulka 3).

Tabulka 1 — Slozeni popilku Opatovice

S|02 A|203 Na,O Fe,03 CaO K,O MgO T|Og SO, P,Og >
52,85% (31,84%| 0,36%| 7,34% | 2,12%| 1,69% | 1,14%| 1,51%| 0,41% | 0,21% |99,47%

Tabulka 2 — SlozZeni vodniho skla

SiO, Na,O H,O 2
25,73% | 8,64% | 65,50% | 99,87%

1.1.2 Priprava vzorku

Do popilku byl volné nasypan NaOH v pevném skupenstvi a poté byl pfidan
intezifikator tvrdnuti - hydroxid hlinity. Poté byl popilek s NaOH a AI(OH); v laboratorni
michacce smichan s roztokem vodniho skla.

Michani probihalo az do kulminace teploty a poté byla smés uloZzena do forem
40x40x160 mm. Poté byla smés ve formach vibrovana na vibraénim stolku po dobu dvou
minut.

Takto pfipravené vzorky byly oznageny A az K podle tabulky 3 a uloZeny k volnému
vytvrdnuti. Po sedmi dnech byly vzorky vyndany z forem a opét nechany dalSimu vytvrdnuti
po dalSich 7 dni. Po 14 dnech byla zkouSena prvni série na tah za ohybu a na obou
ulomcich byly provedeny zkou$ky v prostém tlaku. To samé se opakovalo po 28 dnech a po
90 dnech stafi vzorku.

Mnozstvi NaOH bylo voleno s ohledem na technologicky postup davkovani. Tj. bylo
zvoleno po procentech (od 0% do 10%) na mnozstvi popilku. Tento krok sice nezaruluje
rovhomeérné rozloZzeni z hlediska pomérd oxidl vstupujicich do reakce, ale je vhodny
zejména pro prakticky zpUsob davkovani, které je nejjednodudsi urCovat v procentech na
mnozstvi pravé popilku.

Zrovna tak mnozstvi vodniho skla je urené v mnozstvi susiny na mnozstvi popilku.
To zarucuje presny popis slozeni smési pro rizné koncentrace vodniho skla. Toto mnozstvi
je v8ak jiz tfeba upravit vzhledem k rdznému mnozZstvi oxidu kfemicitého v rlznych druzich
vodniho skla. Toto je zohlednéno i ve vysledcich a udavany optimalni pomér je vzdy kromé
celkového udavan i pro samotné aktivatory.



Tabulka 3 — Skute¢ny stav

Al(OH)3
§ N8 | Pomér NaOH : vodni sklo :
B o w Pomér na popel v % susinu Al(OH)3
Série | oznaceni sklav
%
[ Vodni Vodni
NaOH | sklo | AI(OH)3 | AI(OH)3 | NaOH sklo Al(OH)3
2 A 0,18995 0 10,005 0,5 4,998
2 B 0,18995 1 10,005 0,5 4,998 1 10,005 0,500
2 C 0,18995 2 10,005 0,5 4,998 1 5,003 0,250
2 D 0,18995 3 10,005 0,5 4,998 1 3,335 0,167
2 E 0,18995 4 10,005 0,5 4,998 1 2,501 0,125
2 F 0,18995 5 10,005 0,5 4,998 1 2,001 0,100
2 G 0,18995 6 10,005 0,5 4,998 1 1,668 0,083
2 H 0,18995 7 10,005 0,5 4,998 1 1,429 0,071
2 | 0,18995 8 10,005 0,5 4,998 1 1,251 0,063
2 J 0,18995 9 10,005 0,5 4,998 1 1,112 0,056
2 K 0,18995 10 10,005 0,5 4,998 1 1,001 0,050

V pribéhu michani smési dochazelo se vzrustajicim mnozstvim NaOH ke znaénému
narustu teploty. Tento jev je zachycen na obrazku 1.

Obr. 1 — Prabéh teploty pfi michani
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Je patrné, Ze kulminaci teploty dochazi vzdy po cca. 4 minutach. Pokles teploty je
oproti narustu pozvolny. Lze jednoznaéné konstatovat, Ze pfidavani vétSiho mnozstvi NaOH



vede k k nepfijemnému narustu teplot v pribéhu pfipravy materidlu. To mize mit nékteré
negativni dopady (poCatec¢ni smrsténi atd.), které je tfeba dale ovéfit.

DalSim jevem souvisejicim s rznym mnozstvim NaOH ve smési byla jeho rozdilna
zpracovatelnost. Lze konstatovat, Ze ¢im vice NaOH bylo ve smési, tim byla celda kompozice
vice plasticka a tekuta. Pfi vysokych davkach NaOH byla téz kompozice vice lepiva a rychleji
na povrchu ,osychala“, objevovalo se tzv. faledné tvrdnuti, které vSak pfi vibrovani
nepredstavovalo pro zpracovani Zadny problém.

1.1.3 Vysledky

Cilem bylo objasnit zejména vliv Na,O v kompozici. Proto byla jako jedina proménna
zvoleno pravé mnozstvi Na,O. Na obrazcich 2 az 5 je ukazan pomér oxidu v kompozici.
Mnozstvi oxidu kfemicitého i hlinitého, které se v kompozici vyskytuji bud z matrice popilku
nebo z aktivatord ¢i intenzifikatoru tak zGstava konstantni.

Obr. 2 — SiO,/Na,O
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Obr. 3 — Si0O,/Na,O
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Obr. 4 — A|203/Nazo
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Obr. 5 - A|203/Na20
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Je zfejmé, Ze tento pomér neni linearni, jelikoz mnozstvi NaOH bylo
z technologickych divodt davkovani voleno jako linearné narustajici vzhledem k mnozstvi
popilku.

Vysledkem méfeni bylo vyhodnotit vliv mnozstvi Na,O v kompozici vzhledem
k pevnostem aktivovaného popilku. Vyhodnoceni méla za ukol najit nejvhodnéjSi davku
NaOH vzhledem k popilku a zarover ovéfit vliv Na,O v poméru ku SiO,. | vtomto pfipadé je
v8ak nutné rozliSit dva pfipady. Bud se jedna o celkovy pomér oxidl ve smési nebo o pomér
oxidl pouze v aktivatorech. Vzhledem k riiznému slozeni popilk( Ize oc¢ekavat i rtizné
vysledné idealni poméry pro rizné popilky. Naopak pomér oxidu v aktivatorech by
mohl pro vSechny popilky zlstavat relativné neménny.

Pokud bychom ocekavali u vSech popilki stejny vysledny pomér oxidu, pak
bude naopak nutné upravovat pomér aktivatori navzajem. Tento problém vyzaduje
dalsSi ovérovaci pokusy na vice druzich popilku.

Méfeni bylo provedeno po 14, 28 a 90-ti dnech. Vysledky méfeni jsou shrnuty
v nasledujicich grafech.



Obr. 6 - Pevnosti
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Je patrné, Ze z hlediska technologie davkovani je nejvhodnéjsi pomér 1:0,75-0,8
(suSina vodniho skla : hydroxid sodny). Zajimava je skuteCnost, Ze s klesajicim pomérem
SiO,/Na,O nejprve pevnosti klesaji (az do poméru 1:0,2 - suSina vodniho skla : hydroxid
sodny) a poté opét stoupaiji.



Toto vyjadieni je znacné relativni, proto je asi vhodnéjSi prozkoumat pevnostni
charakteristiky na zakladé pomérud oxidd. At uz v celkové kompozici (obr. 7) nebo v jen
v aktivatorech (obr.8)

Obr. 7 — Pevnosti
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Obr. 8 — Pevnosti
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1.1.4 Zavér

Byl prokazan vliv mnozstvi Na,O na vysledné pevnosti aktivovaného uletového
popilku z elektrarny Opatovice. Pfi méfenich pevnosti byl jednoznaéné ovéfen pomér
Si0,/Na,O = 7. Tento pomér je v Case konstantni a nijak vyraznéji se neméni, coz ukazuje
na vyborné vlastnosti popilkového pojiva.V technologické praxi tento pomér odpovida
davkovani 1:0,75 az 0,8 v poméru suSiny vodniho skla ku hydroxidu sodnému. Byly téz
prokazany znacné pevnosti této hmoty (14 MPa po 14 dnech, 40 MPa po 28 dnech a az 80
MPa po 90 dnech!!!), které narUstaji zhruba do stého dne stafi. OvSem tento predpoklad je
jesté tfeba dale ovéfit na vétSich télesech.

Zaroven se podafilo ¢aste€né najit nejvhodnéjsi pomér SiO,/Na,O pro samotny
alkalicky aktivator. Tento by se mél byt cca SiO,/Na,O =0,9.

Tyto vysledky jsou v tuto dobu prokazatelné platné jen pro uletovy elektrarensky
popilek z elektrarny Opatovice. Bude potifeba dalSich pokusu, které prokazou nebo vyvrati
obecnou platnost nékterych zjisténi a vztah(.

V kazdém pfipadé aktivovany popilek ukazal ne jen velice dobré pevnostni
charakteristiky a pfedpoklady pro pouZiti jako pojivo do betonu, ale i pro pouziti samotné
popilkové hmoty.

Cely tento vyzkum je realizovan vréamci grantu GACR 103/05/2314 ,Mechanické a
inZenyrské viastnosti geopolymernich materiali na bazi alkalicky aktivovanych popilki“ a
vyzkumného zaméru MSM 6046137302 ,Pfiprava a vyzkum funkcnich materiald a
materidlovych technologii s vyuZitim mikro a nanoskopickych metod®.

Na feseni tohoto ukolu v jednotlivych dal$ich fazich spolupracuji: Josef Dolezal’, Kamil
Dvorééek®, Martin Lucuk?®, Lenka Myskové®, Simona Pawlasova®, Tomés Strnad?, Jaroslav
Jenista®, Gabriela Tlapakové®, Pavel Houser? Lubomir Kopecky?
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