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ACTIVATION OF FLY ASH BINDER IN POPBETON
WITHOUT HEATING

Rostislav Sulc', Pavel Svoboda?

In this paper some production processes and possibilities of alkaline
activation of fly ash are examined. This fly ash is used as a binder in new
type of concrete without cement binder, called POPbeton. Program was
focused on ,cold way“ preparation of POPbeton without necessity of
heating. In this program same types of so called ,intenzifikaror” were used.
These ,intenzifikator” causes hardening of POPbeton mixture. Samples of
cold way prepared POPbeton were explored with electron microscope and
they were compared with POPbeton samples prepared with heating. This
technology is following step to use waste materials such as fly ash and slag.

Uvod

Od roku 2003, kdy byla navazana uzka spoluprace mezi Ustavem skla a
silikatd VSCHT a Katedrou technologie staveb CVUT FSv v Praze probiha
vyzkum vyuziti uletovych popilkd z velkych topenist na zakladé vyzkumu
geopolymerni reakce, ktery jiz nékolik let probihal v Ustavu skla a silikatd.
Cilem této spoluprace je aplikace ziskanych vysledkl vyzkumu do
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praktického uziti ve stavebni praxi. Postupné byla ovéfena moznost
aktivace popilku jak z ¢erného uhli, tak z uhli hnédého. Problemem pro Sirsi
vyuZiti aktivovaného popilku jako pojiva v POPbetonu® viak zlstavala
nutnost temperovam Cerstvé betonové smési. Takto pfipravovany typ
POPbetonu® byl vhodny pouze pro pouZiti na prefabrikaty mensich rozmeérd
napf. zamkoveé dlazby apod. Proto bylo nutné vyvinout novou technologii
pFipravy POPbetonu®, ktera by odbourala nutnost temperovani. Za timto
ucelem byl hledan tzv. ,regulator tuhnuti“. Tato latka ma za ucel nastartovat
cely proces geopolymerni reakce bez nutnosti dodavat energii ve formé
tepla.

pevnosti POPbetonu®. Opét byla zkoumana moznost aktivace popilku
z Cerného i hnédého uhli. Byly provedeny kontrolni zkousky pfisad a
pfimési béznych pro klasicky cementovy beton. V Zadném pfipadé se vSak
nepodafilo zkratit dobu dosazeni konelnych pevnosti, ackoliv nékteré
zejména alkalicky aktlvnl pfimési prokazaly pozitivni vliv na vysledné
pevnosti POPbetonu®.

Aktivace popilku temperovanim
Vstupnimi materialy pro POPbeton® aktivovany temperovanim byly:

e tézené 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,
Détmarovice, Freiberg

e vodni sklo (Na silikat)
e hydroxid sodny (Na(OH))
Tab. 1 — Slozeni temperovanych sérii

60 Opatovice — hnédouhelny

73 Freiberg - EFA fuller — Eernouhelny
75 Détmarovice — Eernouhelny

77 Chvaletice - hnédouhelny

78 Freiberg - EFA fuller - Eernouhelny

Schéma michani smési je na obr. 1. S ohledem na riizné vlastnosti a
rdzné rozdéleni ¢astic jednotlivych druhl popilkd bylo nutné pfidavat riizné
mnozstvi zamésové vody tak, aby smeés byla stejné zpracovatelna.
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Plnivo Popilek

Aktivace

60 — 80°C; 6 — 24 hodin
temperovano

Alkalicky aktivator

NaOH + Na silikat (vodni sklo)
Ms = 1.0-1.6: Na-O = 6 - 10%: w = 0.30 - 0.40 Y,

Tvrdnuti
v oteviené atmosfére

Obr. 1 — Schéma michani POPbetonu® - temperovano

Byla vyrobena zkuSebni télesa o rozmérech 100 x 100 x 100 mm na
kterych byla zkoumana pevnost po 7, 14 a 28 dnech. Dale byla orientacné
zkoumana pevnost z dlouhodobého hlediska.
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Obr. 2 — Graf vodniho soucinitele - temperovano

JelikoZ mnozZstvi vody vyrazné ovliviiuje jak dobu zrani POPbetonu®, tak
celkové dosazené pevnosti dlouhodobé pevnosti, je velmi nutné udrzet jeho
zpracovatelnost betonové smési. Cernouhelny popilek se vtomto ohledu
projevil jako drobnéjsi proto, bylo pouZito méné zamésové vody. Vysledny
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vliv mnozZstvi vody je dobfe vidét na sériich €. 73 a 78, které byly jinak
totozné.

Pevnosti

Pevnost [MPa]

Série

Obr. 3 — Graf pevnosti POPbetonu® - temperovano

Na vyslednych pevnostech je dobfe vidét rozdil mezi pevnostmi
C¢ernouhelného popilkového pojiva a hnédouhelného. Zatimco wu
¢ernouhelnych popilkli se vysledné pevnosti pohybuji okolo 50 MPa, u
hnédouhelnych je vysledna pevnost kolem 40 MPa. Vysledek moze
souviset jak s velikosti ¢astic jednotlivych popilkd, tak s rdznou reaktivitou
jednotlivych popilkd. Cely problém je ted ovéfovan zejména z hlediska
velikosti ¢astic a moznosti mleti jednotlivych popilkd.

Na uvedenych sériich byly dale orientacné sledovany hodnoty pevnosti
v prubéhu cCasu. Ukazalo se, Ze u temperované varianty nedochazi
k vyrazngjSim vykyvim v pribéhy doby delSi nez jeden rok. Narust
pevnosti je zhruba do 10 MPa v pribéhu ¢asu a narlst pevnosti probiha do
cca Ctyficatého dnu stafi téles. Obdobny postu% byl zvolen pro ovéfeni
vlastnosti raznych popilkl pfi vyrobé POPbetonu™ ,studenou cestou®, tedy
bez nutnosti temperovani.
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Pevnosti v éase temperované
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Obr. 4 — Graf pevnosti POPbetonu® v &ase - temperovano

Aktivace popilku bez temperovani

Vstupnimi materiély pro POPbeton®aktivovany bez temperovani byly:

tézené kamenivo 0-4 mm, lokalita Dobfin
drcené kamenivo 4-8 mm, lokalita Zbraslav
drcené kamenivo 8-16 mm, lokalita Zbraslav

hnédouhelny nebo &ernouhelny popilek, lokalita Opatovice,
Détmarovice, Freiberg

vodni sklo (Na silikat)
hydroxid sodny (Na(OH))
regulator tvrdnuti
Tab. 2 — Slozeni netemperovanych sérii

123 Opatovice — hnédouhelny

147 Opatovice — hnédouhelny

126 Kladno — fluidni

129 Freiberg - EFA fuller - E¢ernouhelny
146 Détmarovice — Eernouhelny

S ohledem na jinou technologii pfipravy POPbetonu® za studena, bylo

potfeba najit jiny optimalizovany postup michani pro tuto variantu. Postup
byl tedy zaveden podle néasledujiciho schématu. U série 147 byl postup
michani obménén tak, Zze nejprve byl aktivovan samotny popilek a ten byl
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poté pfidan ke kamenivu a celé smés byla zamichana. Opét byla zhotovena
zkusebni télesa o rozmérech 100 x 100 x 100 mm.

Plnivo

T

Alkalicky aktivator
NaOH + Na silikat (vodni sklo)

Popilek

P

Intenzifikato

Aktivace a tvrdnuti

V oteviené atmosfére

Obr. 5 — Schéma michani POPbetonu® - za studena

Vodni soucinitele byly opét voleny s ohledem na pozadavek na co

nejmensi mnozstvi vody v kompozici a dodrzeni stejné zpracovatelnosti
smési u v8ech sérii.

Vodni soucinitel

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

0,30 +

o -1

0,10 - T T
123 147

w (vodal/popilek)

126 129 146

Série

Obr. 6 — Graf vodniho soucinitele — za studena
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Z hlediska zpracovani se fluidni popilek z Kladna projevil jako
nezpracovatelny dokud nebylo pfidano velké mnozstvi zamésové vody.
Zfejmé to bylo zpusobeno vysokym obsahem CaO v samotném fluidnim
popilku. Vysledky série 126 ovSem nekorespondovaly s ostatnimi popilky,
proto byl fluidni popilek z dalSich zkouSek vyloucen.

Pevnosti
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Obr. 7 — Graf pevnosti POPbetonu® - za studena

Pevnosti POPbetonu® byly opét zkoumany po 7, 14 a 28 dnech. Dale
byly provedeny orientaéni méfeni pevnosti v ¢ase. VSechny pevnosti
vykazaly pozvolngjSi nardst nez tomu bylo u temperované varianty.
Z hlediska srovnani s temperovanou variantou jsou vysledné pevnosti po 28
dnech o cca. 10 MPa niz8i. Vzorky zhotovené z fluidniho popilku (série 126)
mély velmi nedobrou soudrZznost a méfeni pevnosti na nich bylo skoro
nemozné. Vzorky navic v oteviené atmosféfe vykazovaly velké mnozstvi
vykvétd. Fluidni popilek byl tedy ze zkouSek vyroby POPbetonu® zcela
vyloucen.

Zajimavé vysledky pfineslo orientaéni pozorovani dlouhodobych
pevnosti téles vyrobenych za studena. Narlst pevnosti je v tomto pfipadé
pozvolngjSi a celd technologie je velmi narotnd na dodrZeni pfesného
davkovani zamésové vody. Narlst pevnosti probiha az do cca stého dne
stafi vzorku. Vysledné pevnosti jsou zhruba o 5 MPa niZsi neZli jsou u
vzork( temperovanych.
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Pevnosti v éase netemperované
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Obr. 8 — Graf pevnosti POPbetonu® v &ase — za studena

Mikrostruktura

K pozorovani mikrostruktury vzniklého geopolymeru byla u obou variant
(temperované i vyrobené ,za studena“) vytvofena zkuSebni télesa pouze
z aktivovaného popilku. Popilkovy tmel byl ponechan 28 dni k vyzrani a
poté byl zkouman na elektronovém mikroskopu. Byla zkouméana zejména
struktura hmoty na lomu.

Obr. 9 — Struktura lomu a péru Obr. 10 — Struktura lomu a péru
POPbetonu® - za studena POPbetonu® — temperovano
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Ze struktury lomu u temperované varianty je vidét, ze hmota je vice
slinutd a kompaktni, avSak také vice poérovita. Struktura péru (jakési vnitini
bubliny) je jiz vice odliSna. U temperované varianty je vnitfek péru velmi
slinuty, protkany jemnymi trhlinkami. U varianty pfipravené za studena je
vnittek poru tvofen jednotlivymi zrnicky popilku,ktera jsou jasné
rozeznatelna jako jakési malé kulicky. Jesté vice prozrazuje obrazek zrna
popilku v lomové struktufe hmoty.

Obr. 11 — Zrni€ko popilku na Obr. 12 — Zrni€ko popilku na
lomu POPbetonu® - za studena lomu POPbetonu® -
temperovano

U temperované varianty se zda, Ze je sténa zrni¢ka popilku vice spojena
s okolni slinutou hmotou. zaroveri jsou dobfe vidét praskliny prochazejici
skrz celo strukturu i skrz samotné popilkové zrnicko.

Jak se ukazuje, bude potfeba cely mikroskopicky prizkum provadét
v del§i Casové periodé tak, aby korespondoval s rlistem pevnosti na
kontrolnich télesech.

Zaveér

Aktivace popilku za studena stale jest€ méa své rezervy jak odhalil
mikroskopicky prizkum. Zaroven pfili§ dlouhy nardst pevnosti tento druh
materialu zatim mirné& znevyhodfiuje v porovnani s klasickymi betony.
Ackoli byly jiz vytvofeny prvni vyrobky z POPbetonu® v podobé zamkové
dlazby a tato byla jiz jako experimentalni Usek poloZzena na volném
prostranstvi, je potfeba hledat dalSi intenzifikatory geopolymerni reakce,
které dokazou cely proces prevést do pramyslové vyroby.
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