Prisady a pfimési v 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. Vzhledem k této technologii Ize pfedpokladat odliSny vliv klasickych
pfisad a pfimési do betonu.

Pfi vyrobé POPbetonu bylo potfeba ovéfit vliv zakladnich pfimési vhodnych do
klasickych cementovych betonl. Dale bylo téz potfeba ovéfit vliv dalSich odpadnich
material( (jako je struska, vapenec, popilek z fluidniho spalovani ¢i metakaolin, dal$i hnédo
a Cerno uhelné popilky), které je mohou v kompozici POPbetonu fungovat jako aktivni
slozky. Zaroven bylo nutné ovéfit vliv tradi¢nich pfisad do cementového betonu, zejména vliv
plastifikatord a provzdusnovadel.

Uvod

V roce 2003 byla navazana Uzka spoluprace mezi Ustavem skla a silikatd VSCHT a
katedrou technologie staveb CVUT FAST v Praze. Jednalo se o vyzkum vyuZiti dletovych
popilkil z velkych topenist na zakladé geopolymerni reakce, ktery jiz nékolik let probihal v
Ustavu skla a silikatl. Cilem této spoluprace je aplikace ziskanych vysledkd vyzkumu do
praktického uziti ve stavebni praxi. Pod stavajicim vzitym nazvem popilkovy beton se skryva
cementovy beton s pfimési popilku jako jemné inertni slozky dopliujici plnivo.

Pracovnici obou fakult se zabyvaji aktivovanim samotného popilku pomoci alkalické
aktivace (geopolymerni reakce) jako samostatného pojiva, které ve spojeni se slozenym
kamenivem tvofi po ztvrdnuti stavebni hmotu, ktera s ohledem na popilkové pojivo byla
nazvana POPbeton.

V pribéhu fady zkouSek se ukazalo, Zze geopolymerni reakci aktivovany popilek je
schopen vytvofit ve smési pfirodniho, pfipadné i umélého kameniva tedy vesmés inertniho
plniva s absenci hydratujicich sloZzek pojivo s dokonalou pfilnavosti, jakou vykazuje bézné
znamy portlandsky cement. Pro tento ucel byl v prvni fazi cely program vyzkumu zaméren
zejména na plnivo kterym bylo pfirodni té€Zené i drcené kamenivo podobného slozeni, jaké
se pouziva pfi vyrobé cementového betonu.

Rovnéz byla pro srovnani vyuzita fada aktivnich pfimési az do 20% z hmotnosti
popilku, jako je mlety vapenec, mleta struska, portlandsky cement, metakaolin, mikrosilika a
pod.

Souc€asné byly zkouSeny vlivy provzduSnovadel a zejména plastifikatorl béznych
betonovych smési, za u€elem lepSi zpracovatelnosti POPbetonové smési.

Uskute&néné zkousky pfimési prokazaly ve vSech pfipadech urcity pozitivni vliv na
chovani Cerstvého i tvrdého POPbetonu, pfi ¢emz postup vyroby POPbetonu az do faze
zpracovani je témér identicky s vyrobou cementového betonu.
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1.1 Prisady a primési v POPbetonu

Vliv rGznych pfisad a pfimési byl ovéfovan jak na POPbetonu tak pouze na
popilkovych maltach. Ukolem bylo vyuZit nékteré odpadni materialy jako je mlety uletovy
popilek, popilek z fluidniho spalovani, struska, mlety vapenec, metakaolin, sprasova hlina, a
dalSi pfisady jako mikrosilika a cement. Cilem téchto zkouSek bylo ovéfit vlastnosti
popilkového pojiva vzhledem k ostatnim materialiim, tak i ovéfit moznost alkalické aktivace
téchto materiall.

1.1.2 Priprava vzorkdi POPbetonu

Vstupnimi materialy pro POPbeton® aktivovany bez temperovani byly:
e té&Zené kamenivo 0-4 mm, lokalita Dobfin
e drcené kamenivo 4-8 mm, lokalita Zbraslav
e drcené kamenivo 8-16 mm, lokalita Zbraslav
e hnédouhelny nebo &ernouhelny popilek, lokalita Opatovice, Dé&tmarovice,
Freiberg
¢ vodni sklo (Na silikat)
¢ hydroxid sodny Na(OH)
e regulator tvrdnuti Al(OH);

Michani probihalo podle ovéfeného technologického postupu, ktery se ukazal
nejlepsi pro pripravu POPbetonu ,za studena®“.

Obr. 1 — Schéma michani
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1.1.3. Vstupni materialy

Pfi vybéru vhodnych pfisad a pfimési bylo zejména dbano na jejich slozeni.
Vzhledem ktomu, Ze vSechny zakladni strukturalni modely geopolymeru predpokladaji
vazby mezi oxidy kiemiku, oxidy hliniku a sodikovymi ionty, bylo potfeba se zaméfit zejména
na tyto prvky obsazené v jednotlivych pfisadach a pfimésich.



Tabulka 1 — Slozeni popilki

Slozeni SiO, Na,O Al,O3
Opatovice 52,85% | 0,36% | 31,84%
Détmarovice 47,21% | 0,53% | 29,02%
EFA Fuller 46,74% | 1,12% | 29,17%
Otrokovice 52,07% | 0,31% | 32,99%
Kladno 42,25% | 0,57% | 32,79%

Tabulka 2 — Slozeni vodniho skla
Slozeni Sio, Na,O H,O
ze 4.7.2004 27,810% | 7,920% | 62,380%
podzim 2006 25,730% | 8,640% | 65,500%

Tabulka 3 — Slozeni NaOH

Slozeni Na(OH) |H,O
suchy 100,00% 0,00%
roztok 43,490% | 56,510%

Tabulka 4 — Slozeni ptimési

Slozeni SiO, Na,O Al,O;
Metakaolin Nové Straseci | 55,270% 42,490%
Vapenec Certovy Schody 0,154% 0,072%

Struska Stramberk 37,870% | 0,447%| 7,990%
Opatovice 52,85% 0,36% | 31,84%
Détmarovice 47,21% 0,53%| 29,02%
EFA Fuller 46,74% 1,12% | 29,17%
Kladno 42,25% 0,57%| 32,79%
Mikrosilika 99,90%
CEM 1425 25,33% 0,54% | 11,54%
Vapenec D5 0,15% 0,07%
Hlina Sedlec 50,43% 0,72%| 12,88%

Podrobné slozeni jednotlivych sérii je v pfiloze 1.

1.1.4 Podminky zpracovani

Ukolem bylo zachovat pokud mozno ve véech sériich stejny vodni soudinitel a stejny
pomeér aktivatorl vzhledem k mnozstvi popilku. Celkovy pomér oxidl se tak velmi rGzni
podle typu pfimési. Vodni soucinitel bylo téz potfeba pfizpasobit pro podminky
zpracovatelnosti. Velikost vodniho soucinitele ukazuje obrazek 1. Vzajemny pomér oxidl
potom ukazuji obrazky 2 (SiO,/Na,0) a 3 (Al,Oz/Na,O).

VSechny série byly porovnavany s referenéni sérii 123 (v grafech oznacena zelené),
ktera byla vyrobeny bez pfisad a pfimési. Série s neuplnymi frakcemi plniva jsou v grafech
oznaceny Zluté.

Byla vyrobena zkuSebni télesa 100x100x100 mm, na kterych byla zkoumana pevnost
v tlaku po 7, 14 a 28 dnech. Pfipadné pevnosti dlouhodobé.



Obr. 1 — Vodni sougéinitel
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1.1.5 Vysledky

Vysledné pevnosti téles jsou znazornény na obrazcich 4 a 5. Lze konstatovat, ze pfi
pouZiti jemné& mleté strusky — Kotoud Stramberk bylo dosaZeno pozitivnich vysledk
z hlediska pevnosti a to zejména s rychlejSim nardstem pevnosti. Dale Ize Fict, Zze se
pevnosti v ase neméni a nedochazi tak k degradaci materialu

Obr. 4 - Pevnosti
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Obr. 5 — Dlouhodobé pevnosti
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1.1.6 Prisady

Byly téZ odzkouSeny nékteré pfisady z divodl snizeni vodniho soucinitele, nebot
pfebyte€na voda se v POPbetonu ukazuje jako nevhodna a branici rychlému zatvrdnuti
smési. Byly zkouSeny dva typy plastifikatort, z nichz se ALMIPAL SL osvédcil spiSe jako
provzdushovadlo a pouze RHEOBILD 2040 se ve vétsi koncentraci osvédcil pozitivné. Dale
bylo zkouSeno provzdu$fiovadlo LP 70. Srovnavaci série tentokrate 147 je opét vyznacena



zelené. Vliv pfisad na vodni soucinitel je na obrazku 6. Slozeni jednotlivych smési je opét
detailné v pfiloze 1.

Obr. 6 — Vodni soudinitel
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Na obrazku 7 jsou porovnany pevnosti po 7, 14 a 28 dnech. Bohuzel ani pfes znacné
snizeni vodniho soucinitele se nepovedlo dosahnout vySSich pevnosti po 7 dnech. Vysledné
pevnosti po 14 a 28 dnech jsou v podstaté totoZné jako u srovnavaci série.

V obou pfipadech pouZiti provzdushovadel je vidét sniZzeni vyslednych pevnosti, coz
jsme vcelku oCekavali. Da se konstatovat, ze pouziti pfisad mélo pozitivni vliv na
zpracovatelnost smési, aviak vysledny efekt zvySeni po&atecnich pevnosti se nepotvrdil.

Obr. 7 — Pevnosti
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1.2 POPmalty

DalSi ovérovaci prizkum probéhl na maltach. Bylo nutné ovéfit nékteré dalsi alkalicky
aktivni pfimési. Pro porovnani bylo nutné vytvofit zkuSebni i s ostatnimi jiz odzkousenymi
pfimésemi, tak aby bylo mozné vyslovit korektni zavér. Zkusebni télesa byly tentokrate
tramecky 40x40x160 mm. Na trameccich byl zkouSen jak tah za ohybu, tak prosty tlak a to
na obou ulomcich.

1.2.1 Pfiprava vzork POPmalty

Vstupnimi materialy pro POPmaltu aktivovanou bez temperovani byly:
o té&Zené kamenivo 0-4 mm, lokalita Dobfih
¢ hnédouhelny nebo c&ernouhelny popilek, lokalita Opatovice, Détmarovice,
Freiberg
e vodni sklo (Na silikat)
¢ hydroxid sodny Na(OH)
e regulator tvrdnuti Al(OH);

Michani probihalo podle ovéfeného technologického postupu, ktery se ukazal
nejlepsi pro pfipravu POPbetonu ,za studena“ a ktery je na obrazku 1.

1.2.2. Vstupni materialy
Viz. tabulky 1 aZ 4. podrobny tabulka sloZeni jednotlivych smési je v pfiloze 2.

1.2.3 Podminky zpracovani

opét bylo ukolem zachovat pokud mozno ve vSech sériich stejny vodni soucinitel a
stejny pomér aktivatorli vzhledem k mnozstvi popilku. Celkovy pomér oxidi se tak velmi
rizni podle typu pfimési. Vodni soucinitel bylo téz potfeba pfizplusobit pro podminky
zpracovatelnosti. Velikost vodniho soucinitele ukazuje obrazek 8. Vzajemny pomér oxidu
potom ukazuji obrazky 9 (SiO,/Na,0O) a 10 (Al,O3/Na,O).

VSechny série byly porovnavany s referencni sérii 162 (v grafech oznacena Cervené),
ktera byla vyrobena bez pfisad a pfimési.

Byla vyrobena zkuSebni télesa 40x40x160 mm, na kterych byla zkoumana pevnost
v tlaku po 7, 14 a 28 dnech. Pfipadné pevnosti dlouhodobé.

Obr. 8 — vodni souginitel
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Obr. 9 — poméry oxidu
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Obr. 10 — poméry oxidu
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1.2.4 Vysledky

Vysledné pevnosti téles jsou znazornény na obrazcich 11 a 12. Na obrazku 11 jsou
vysledky absolutnich pevnosti po 7, 14 a 28 dnech. Na obrazku 12 jsou naproti tomu
procentualni zlep&eni stavu oproti referenéni sérii (jeji absolutni hodnota je 100%).

Da se fict, ze v8echny pfimési dokazaly zlepSit poCatecni pevnosti, ale presto
zUstavaji po 7 dnech do 10 MPa. Pevnosti po 28 dnech nabyvaji na maltu solidnich 25-30
MPa. Pfihlédneme-li k tomu, Ze popilkové pojivo nabyva pevnost do cca. stého dne stafi, pak
je to slusny vysledek. Zejména struska, metakaolin a cement se jevi jako vhodné pfisady pro
navozeni pocateCnich pevnosti. Z hlediska kone€nych pevnosti se nam osvédcila naopak
mikrosilika, metakaolin a dokonce i jemna spraSova hlina.

Bude tedy jesté potfeba dalSich pokust k ovéfeni dalSich alkalicky aktivnich
materiald ¢i odpadnich materiald vhodnych pro alkalickou aktivaci €i jejich vyuziti jako
druhotnych stavebnich materiald.



Obr. 11 - Pevnosti
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Obr. 12 — Pevnosti relativné
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1.3 Zaveér

Cely tento vyzkum je realizovén v ramci grantu GACR 103/05/2314 ,Mechanické a
inZenyrské vlastnosti geopolymernich materiali na béazi alkalicky aktivovanych popilki® a
vyzkumného zaméru MSM 6046137302 ,Pfiprava a vyzkum funkénich materiéli a
materialovych technologii s vyuZitim mikro a nanoskopickych metod*.

Na feseni tohoto ukolu v jednotlivych dalSich fazich spolupracuji: Josef Dolezal,
Kamil Dvoracek®, Martin Lucuk®, Lenka Myskova®, Simona Pawlasova®, Tomas Strnad?,
Jaroslav Jenista’, Gabriela Tlapakové?®, Pavel Houser? Lubomir Kopecky*

3 Ceskeé vysoké ucéeni technické, fakulta stavebni, katedra technologie staveb, Thakurova 7, 199 29
Praha 6, Ceska republika kontakt pavel.svoboda@fsv.cvut.cz

4 Vysoka Skola chemicko technologicka, ustav skla a keramiky, Technicka 5, 166 28 Praha 6, Ceska
republika kontakt , Frantisek.Skvara@vscht.cz
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Priloha 1

Slozeni sérii s pfimésemi

vodni

popilek [kamenivo | kamenivo | kamenivo sklo HaOH AI(OH)3 | voda PFimés |
Série susiny . - na
0-4 mm 4-8 mm | 8-16 mm na ; ; susinu . kg] -
[kg] [kg] k] [kg] popilek popilek | popilek vodniho [1] nazev [ [ﬁ]
[ [kq] | siia [kg]
123 4,00 5,67 4,09 7,65 1,25 0,29 0,021 0,340
125 4,00 5,67 4,09 7,65 1,37 0,32 0,047 0,340 |popilek Kladno 0,4
133 4,00 5,67 4,09 7,65 1,37 0,32 0,035 0,170 |popilek EFA 0,4
142 4,00 5,67 4,09 7,65 1,37 0,32 0,023 0,340 |popilek EFA 0,4
138 4,00 5,67 4,09 7,65 1,31 0,31 0,022 0,340 | mleta struska 0,2
139 4,00 5,67 4,09 7,65 1,25 0,29 0,021 0,340 [mikromlety pisek Strele¢ 0,4
140 4,00 5,67 4,09 7,65 1,25 0,29 0,021 0,340 [mlety vapenec Certovy schody 0,4
151 1,60 2,27 1,64 3,06 0,50 0,12 0,008 popilek Opatovice 0,3
152 2,40 3,40 2,45 4,59 0,79 0,18 0,01 0,120 |mleta struska 0,24
154 2,40 5,22 5,22 0,75 0,18 0,01 0,150 [popilek Détmarovice 0,24
155 2,40 5,22 5,22 0,75 0,18 0,01 0,250 [ popilek Détmarovice 0,48
156 2,40 5,22 5,22 0,75 0,18 0,01 0,250 [ mlety popilek Opatovice 0,24
SlozZeni sérii s pfisadami
popilek | kamenivo | kamenivo | kamenivo V:ktfgl HaOH AI(OH)3 [ voda Primés |
- susin na
Série 0-4 mm 4-8 mm | 8-16 mm na ¢ na na suSinu . [kg] -
[ka] k] [kg] [k] popilek popilek | popilek vodniho 1] nazev Il
0l [k] M | skia [kg]
147 4,00 5,67 4,09 7,65 1,25 0,29 0,021 0,250
148 4,00 5,67 4,09 7,65 1,25 0,29 0,021 plastifikator ALMIPAL SL 0,16
149 4,00 5,67 4,09 7,65 1,25 0,29 0,021 plastifikator RHEOBILD 2040 0,16
150 4,00 5,67 4,09 7,65 1,25 0,29 0,021 plastifikator RHEOBILD 2041 0,24
151 1,60 2,27 1,64 3,06 0,50 0,12 0,008 popilek Opatovice 0,3
153 2,40 3,40 2,45 4,59 0,79 0,18 0,01 0,130 | provzdusnovadio LP 70 0,04




Priloha 2
Slozeni sérii POPmalty

popilek | kamenivo vsok‘fcr;l HaOH Al(OH)3 voda PFimés | Primés Il
S 0-4 mm | su8iny na na na su%inu . .
[ko] k] popilek [I] popilek vodniho [ nazev [kal- [N nazev [kal - [N
[kg] skla [kg]

157 0,8 3,31 0,25 0,06 0,0043 0,100 mikrosilika 0,01

158 0,8 3,31 0,25 0,06 0,0043 0,170 metakaolin 0,08

159 0,8 3,31 0,25 0,06 0,01 0,250 struska 0,16

160 0,8 3,31 0,25 0,06 0,0043 0,210 mlety vapenec 0,16

161 0,8 3,31 0,25 0,06 0,0043 0,190 mlety vapenec 0,08 [struska 0,08
162 0,8 3,31 0,25 0,06 0,0043 0,125

163 0,8 3,31 0,25 0,06 0,0043 0,190 struska 0,08 [mikrosilika 0,02
164 0,8 3,31 0,25 0,06 0,0043 0,170 CEM 1425 0,08

176 0,8 3,31 0,25 0,06 0,0043 0,060 hlina jemna 0,08




