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BEZQEMENTOVY BETON S POJIVEM Z ULETOVEHO
POPILKU

Rostislav Sulc, Pavel Svoboda

1 Uvod

V ramci spoleéného programu Katedry technologie staveb FSv CVUT a Ustavu skla a
keramiky VSCHT v Praze, je provadén vyzkum vyuziti odpadnich materialti na zakladé
geopolymerni reakce a alkalické aktivace nekterych odpadnich materidlti. Spoluprace
probihé od roku 2003, s cilem vyuziti uletovych popilkii z velkych topenist v CR.

Na zéklad¢ alkalické aktivace je tletovy popilek vyuzivan jako pojivo pro realné betonové
smési. Cilem tohoto vyzkumu je aplikace ziskanych vysledkd vyzkumu do praktického
uziti ve stavebni praxi. V betonovych smésich tak aktivovany popilek plné nahrazuje
tradi¢ni cementové pojivo.

Oproti klasickému cementovému betonu vSak vykazuje jisté odliSnosti a nedostatky.
Nejvetsim problémem pro pouziti POPbetonu se ukézaly dlouhé doby pii ndbéhu pevnosti.
Bylo tedy nutné urychlit priibéh alkalické aktivace za laboratornich teplot (20°C). Jako
vhodna cesta se ukézaly nékteré pifimési, vhodnd ptredchozi uprava popilku a optimalni
postup pitipravy betonové smési.

Pomoci vhodnych technologickych postupl pfi ptipravé, vhodnych piimési a ptisad bylo
dosazeno optimdlni sloZeni smési. Vlastnosti tohoto nového typu betonu bylo potieba
provéfit pii pfipravé velkého mnoZstvi zamési a na vétSich betonovych celcich. Ve
spolupraci s firmou CEMEX MaleSice s.r.o. byly zhotoveny dva pokusné vétsi celky
k méteni objemovych zmén POPbetonu. Vysledky tohoto pokusy jsou souéasti piispévku.

2  Priprava vzorki

POPbeton, vznika alkalickou aktivaci uletového popilku. Popilek je aktivovan v silné
zésaditém prostiedi roztoku hydroxidu sodného nebo draselného a sodného (nebo
draselného) vodniho skla. To jsou tzv. aktivatory reakce. Takto pfipravenou smés je dale
mozné oSetfit temperovanim po dobu nejlépe 12-24 hodin pii teploté 60-80°C. Takovato
narocnost ptipravy POPbetonu vedla k hledani zplsobu aktivace uletového popilku bez
nutnosti temperovani. Vzhledem k dlouhému procesu tvrdnuti v oteviené atmosféte jsou
dale pfidavany tzv. regulatory tvrdnuti a dal$i pfimési pfiznivé ovliviiujici pocatecni fazi
tvrdnuti. Smichanim s plnivem vznikd betonova smés nazyvana pravé POPbeton. Schéma
vyroby POPbetonu ukazuje obr. 1.

V dosavadnim vyzkumu vyroby bezcementového betonu s pojivem z alkalicky
aktivovaného uletového popilku byl vzdy pouzivan popilek zteplarny Opatovice a
kamenivo z lokality Dob#in a Sykofice. Pro tyto vstupni materialy byly provedeny ¢etné
zkousky, které ukazaly optimdlni mnozstvi a pomér jak aktivatord, tak mnoZzstvi popilku,
zdmesove vody 1 mnozstvi vody v roztoku aktivatora.
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Pro vyrobu vétsich téles v laboratoii firmy CEMEX MaleSice s.r.o. bylo nutné pouzit
vstupni materidly, kterymi disponuje spolecnost CEMEX MaleSice s.r.o. Jako pojivo byl
tedy alternativné pouzit popilek z lokality Ledvice a kamenivo z lokality Zlosyn. Dale bylo
nutné podle kiivky zrnitosti ptizptisobit slozeni kameniva. Déle bylo potieba ovéfit vyrobu
S plnivem slozeném ze Ctyt frakci misto obvyklych tfi. Takto pfipravena smés mohla byt
bez dalsich uprav pfipravena V provozu laboratofe pro betonové smeési firmy CEMEX
Malesice s.t.0.

Plnivo

Aktivace a tvrdnuti

> :> V oteviené atmosfére

20°C; 7 dni

Alkalicky aktivator

NaOH + Na silikat (vodni sklo)
Ms = 1.0-1.6; Na,0O = 6 - 10% Y,

Obr. 1 Schéma vyroby POPbetonu
2.1 SloZeni vstupnich materiala

Jako zkuSebni télesa byly piipraveny krychle 100/100/100 mm. Na krychlich byla
zkoumana pevnost v tlaku a objemova hmotnost vzorku. Pro porovnani riznych vlastnosti
obou druhti popilku a kameniva. Déle byly pfipraveny vzorky pro pozorovani objemovych
zmén POPbetonu. Ze série S236 byl do bednéni, které¢ mélo z divodi méfeni smrsténi
obalené steny igelitem, zhotoven pas POPbetonu o délce 3165 mm vySce 80 mm a Sifce
160. Ze série S237 byla do bednéni zhotovena kostka o piidorysnych rozmérech 30 x 35
mm a vySce 40 mm.

Chemické sloZeni bylo tedy nasledujici:

Tab. 1 SloZeni popilku Ledvice
SiO, Al,O; | Na,O | Fe203 | CaO K20 MgO TiO2 SO3 | P205 | suma
52,28% | 34,14% | 0,34% | 6,36% | 1,91% | 1,79% | 0,89% | 1,63% | 0,10% | 0,13% |99,57%

Tab. 2 SloZeni popilku Opatovice

SiO; AlLO; | Na,O | Fe203 | CaO K20 MgO | TiO2 SO3 | P205 | suma
52,85% | 31,84% | 0,36% | 7,34% | 2,12% | 1,69% | 1,14% | 1,51% | 0,41% | 0,21% |99,47%

Tab. 3 Slozeni vodniho skla
SiO, | Na,O H,O suma
25,73% | 8,64% | 65,50% | 99,87%
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2.2 SloZeni jednotlivych sérii

Jako porovnavaci etalon byla zvolena S207 s obvyklym slozeni a optimalizovanym
mnozstvim aktivatort. Slozeni S207 bylo nasledujici:

Popilek Opatovice

NaOH

Sodné vodni sklo

AI(OH);

Palené vapno CL-90 G

Kamenivo 0-4 mm, lokalita Dobfin
Kamenivo 4-8 mm, lokalita Sykofice
Kamenivo 8-16 mm, lokalita Sykofice

V sérii S233 byly v laboratofi ovéieny vlastnosti popilku z lokality Ledvice. Slozeni bylo

nasledujici:
e Popilek Ledvice
e NaOH
e Sodné vodni sklo
e AI(OH);3
e Palené vapno CL-90 G
e Kamenivo 0-4 mm, lokalita Dobfin
e Kamenivo 4-8 mm, lokalita Sykofice
e Kamenivo 8-16 mm, lokalita Sykofice

V sérii S234 byly v laboratoii ovéfeny vlastnosti popilku z lokality Ledvice spole¢né
s kamenivem pouZzivanym pro vyrobu cementového betonu spoleénosti CEMEX Malesice
s.r.o. Slozeni bylo nasledujici:

Popilek Ledvice

NaOH

Sodné vodni sklo

Al(OH)3

Pélené vapno CL-90 G

Kamenivo 0-4 mm, lokalita Zlosyn
Kamenivo 4-8 mm, lokalita Zlosyn
Kamenivo 8-16 mm, lokalita Zlosyn
Kamenivo 11-22 mm, lokalita Zlosyn

V sérii S235 byly v laboratoii ovéfeny vlastnosti popilku z lokality Ledvice spolecné
s kamenivem pouzivanym pro vyrobu cementového betonu spolecnosti CEMEX MaleSice
s.r.0., pouze ovSem se tfemi frakcemi pouZivanymi pro transportbeton .SloZeni bylo
nasledujici:

Popilek Ledvice
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e NaOH

e Sodné vodni sklo

e AI(OH);3

e Palené vapno CL-90 G

e Kamenivo 0-4 mm, lokalita Zlosyn
e Kamenivo 4-8 mm, lokalita Zlosyn
e Kamenivo 8-16 mm, lokalita Zlosyn

V sériich S236 a S237, které byly pfipraveny v aredlu CEMEX MaleSice s.r.o., bylo
slozeni nasledujici:

Popilek Ledvice

NaOH

Sodné vodni sklo

Al(OH);

Pélené vapno CL-90 G

Kamenivo 0-4 mm, lokalita Zlosyn
Kamenivo 4-8 mm, lokalita Zlosyn
Kamenivo 8-16 mm, lokalita Zlosyn
Kamenivo 11-22 mm, lokalita Zlosyn

3  Vysledy méreni
3.1 Pevnosti a objemové hmotnosti

Vysledné pevnosti a objemové hmotnosti byly méteny po 7, 14 a 28 dnech. Kontrolné byly
zhotoveny vzorky, které byly po uloZeni do forem temperovany na 80°C po dobu 24 hodin.
Zasadni veli¢inou ovliviujici vysledné pevnostni charakteristiky, objemové hmotnosti a
dalsi fyzikalné mechanické vlastnosti je mnozstvi vody ve smési. V S235 bylo pouzito
vys$§i mnozstvi vody vzhledem k jinému typu kameniva. V S236 bylo pouzito vlhké
kamenivo ptimo ze skladky kameniva v betondrce CEMEX MaleSice s.r.o. V piipadé S237
bylo téZ pouzito kamenivo ze skladky, tentokrat vSak suché a byla dodavéna zdmésova
voda. Velikost vodniho soucinitele ukazuje obr. 2 a velikost objemovych hmotnosti obr.3.

s ve e m7dni  ml14dni 28dni  mtemperované vzork:
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Obr. 2 Vodni soucinitel Obr. 3 Objemové hmotnosti
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Obr. 4 Pribéh pevnosti v ¢ase Obr. 5 Tlakové pevnosti

Pribéeh pevnosti je zndzornén na obrdzcich 4 a 5. Podle dosavadnich zji$téni 1ze fici, Ze po
28 dnech je dosazeno cca. 60-80% konecné pevnosti POPbeonu.

3.2 Poméry oxidii ve smési
Z hlediska prabéhu chemickych reakci jsou rozhodujicim faktorem mnozstvi jednotlivych

oxidl ve smési. Proménnou slozkou byl pii zachovani stejnych davek aktivatoru tedy
pouze popilek.

Poméry oxid(i ve smési Poméry oxid(l ve smési
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Obr. 6 Mnozstvi Al,03 a SiO» Obr. 7 Mnozstvi Na,O a H,O

Pomér Na,O/H,0 ukazuje, jak silnym roztokem je popilek aktivovan. Tato veli¢ina je
velice zavisla na mnozstvi vody v kamenivu, ¢im siln€jsi je roztok NaOH, tim se daji
ocekavat vEtsi pevnosti.

4  Sednuti POPbetonu

V sérii S237 byl na pokusném vzorku zkouman pomoci indikatorovych hodinek pribéh
sednuti a ptetvoieni POPbetonu. Vysledky jsou na obr. 8.

Po 10 dnech bylo pohyb na indikdtorovych hodinkdch u zastaven a tcleso se jiz
nepietvarelo. Da se tedy fici, Ze relativni zména vysky v dusledku zmény objemu byla
0,12%.
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Obr. 8 pietvoreni S237
5 Zavér

Bude potieba provést jesté kontrolni méfeni na stejném vzorku cementového betonu a
porovnat vysledky. POPbeton se zatim v tomto ohledu ukazuje jako vhodny stavebni
material.

Tento prispévek vznikl v ramci grantu GACR 103/08/1639 ,, Mikrostruktura anorganickych
alumosilikatovych polymeru “.

Na reseni tohoto ukolu v dalsich fazich spolupracuji:

Josef Dolezal, Tomds Strnad, Jaroslav Jenista, Pavel Houser, CVUT v Praze, Fakulta
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