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VLIV ZPUSOBU ZPRACOVANI A UPRAVY POPILKU NA
VLASTNOSTI POPBETONU

Rostislav Sulc', Pavel Svoboda?

Od roku 2003, kdy byla navazana uzka spoluprace mezi Ustavem skla a
keramiky VSCHT a Katedrou technologie staveb CVUT FSv v Praze
probiha vyzkum alkalicky aktivovanych dletovych popilkii z velkych topenist
v CR.

Na zakladé geopolymerni reakce je uletovy popilek vyuZivan jako pojivo
pro realné betonové smeési. Cilem tohoto vyzkumu je aplikace ziskanych
vysledk( vyzkumu do praktického uZiti ve stavebni praxi. V betonovych
smésich tak aktivovany popilek plné nahrazuje tradicni cementové pojivo.
Jednim z problému, které vyrazné ztézuji vyuZziti aktivovaného popilku jako
pojiva je nutnost dodavani energie ve formé tepla, které je nutné k samotné
aktivaci. MoZnost aktivace popilku bez nutnosti temperovani byla jiz
Zpracovana, avSak doby tvrdnuti téchto smési je pro reéalné vyuZiti pfili§
dlouha.

V pfispévku jsou pfedloZeny nékteré vysledky, kterych bylo dosaZeno pri
vyrobé POPbetonu bez nutnosti temperovani. Upravou technologickych
postupt byl zajistén optimalni proces vyroby POPbetonu. Pomoci nékterych
pfisad a pfimési bylo dosaZeno jak vhodné zpracovatelnosti, tak vyrazného

1 SULC Rostislav, Ing., CTU in Prague, Faculty of Civil Engineering, K122 - Department of
Construction Technology, CZ-199 29, Thakurova 7, Prague 6 - Dejvice, Czech Republic,
rostislav.sulc@fsv.cvut.cz

2SVOBODA, Pavel, Doc. Ing., CSc, CTU in Prague, Faculty of Civil Engineering, K122 -
Department of Construction Technology, CZ-199 29, Thakurova 7, Prague 6 - Dejvice, Czech
Republic, pavel.svoboda@fsv.cvut.cz



mailto:rostislav.sulc@fsv.cvut.cz
mailto:pavel.svoboda@fsv.cvut.cz

12" INTERNATIONAL CONFERENCE
Ecology and new building materials and products

zkréceni doby tvrdnuti POPbetonu. Dalsi zlepSeni vyslednych jak fyzikélné
mechanickych, tak vyrobnich viastnosti bylo dosazeno diky pfedchozi
Upravé udletového popilku.

1. Uvod

Alkalicky aktivovany popilek se ukéazal jako vhodné pojivo pro pouziti
v betonové smési. Oproti klasickému cementovému betonu vSak vykazuje
jisté odliSnosti a nedostatky. NejvétSim problémem pro pouziti POPbetonu
se ukazaly dlouhé doby pfi nab&hu pevnosti. Bylo tedy nutné urychlit pribéh
alkalické aktivace za laboratornich teplot (20°C). Jako vhodna cesta se
ukazaly nékteré pfimési, vhodna pfredchozi uUprava popilku a optimalni
postup pfipravy betonové smési tak, aby byl objem vody ve smési co
nejmensi a nesnizoval koncentraci aktivator( a pfitom aby ve smési bylo
dostatec¢né mnozstvi vody tak, aby byla fadné zpracovatelna.

2. Technologické postupy pfi pfipravé

Pro dosazeni optimalnich vysledk( bylo nutné optimalizovat vhodny
postup pfipravy. Z dfivéjSich poznatk(l byly zfejmé dva mozné postupy.
Prvni moznost je aktivovat samotny uletovy popilek NaOH v pevném
skupenstvi a vodnim sklem v tekutém skupenstvi. Do aktivovaného
popilku se pfidava plnivo ve formé vysuSeného kameniva a nasledné se
pfidava voda na upravu konzistence.

Druha moznost je obratit postup. Nejprve navlhéit kamenivo na min.
1,5% vlhkosti hmotnostni poté davkovat suchy NaOH, pfidat popilek a
vodni sklo v kapalném skupenstvi a pfipadné dalSi vodu na konzistenci.
Oba technologické postupy jsou zachyceny ve schématech na obr. 1 a obr.
2.

Z dfivéjSich zjisténi bylo jasné, Ze zhlediska zpracovatelnosti je
vyhodnéjSi nejprve navlhCit kamenivo, ke kterému se nasledné pfida
popilek a alkalické aktivatory, které jsou v kapalném skupenstvi. Cela smés
je neustale michana. Zlstavala nezodpovézena otazka, zda doba aktivace,
po kterou je popilek michan s alkalickymi aktivatory, je dostate&na (v tomto
pfipadé 4-10 min.). Pokud se postupuje podle schématu z obr. 2, je nejprve
aktivovan popilek s alkalickymi aktivatory po riizné dlouhou dobu (vice nez
10 min.) a nasledné pfidano suché plnivo. To ovSem nasakne znacnou ¢ast
vihkosti a smés se stava okamzité tézko zpracovatelnou. Nasledné pfidani
vody sice zlepSi zpracovatelnost smési, ale mnozstvi pfidavané vody musi
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byt vétsi, nez kdyz je plnivo pfedem navihéené. VétSi mnozstvi pfidavané
vody ma zase negativni vliv na zvySeni vodniho soucinitele a tim snizeni
koncentrace roztoku alkalickych aktivatoru.

Popilek
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Intenzifikator

T

Alkalicky aktivator
NaOH + Na silikat (vodni sklo)

—~—
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Aktivace a tvrdnuti
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Obr. 1 — Schéma pripravy POPbetonu s predem aktivovanym popilkem
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Obr. 2 — Schéma pfipravy POPbetonu s predem navihéenym
kamenivem
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Z téchto duvodi bylo vytvofeno nékolik sérii obéma technologickymi
postupy s riznym mnozstvim vody ve smési. V kontrolni sérii S 203 byly za
podminky dodrzeni stejného mnozZstvi vody obé&ma technologickymi
postupy vytvofeny zkuSebni télesa. Pficemz se potvrdila vyrazné horSi
zpracovatelnost pfi dodrzeni postupu podle schématu na obr. 1. (S 203 A,
zpracovatelnost VeBe 20). A naopak velice dobra zpracovatelnost smési
203 B (podle schématu na obr.2), VeBe 8.

Tab.1 — zplisob zpracovani sérii

123 | 192 | 101 | 203B
predvlihéené kamenivo (podle obr. 2)
203A | 147 | 184 | 185
nejprve aktivovany popilek (podle obr. 1)

V sérii S 192 byl zvySen vodni soucinitel a vyzkouSeno zpracovani
vibraci a pracovani litim do forem.
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Obr.3 — mnozstvi vody v sériich

Byla zhotovena zkuSebni télesa o rozmérech 100/100/100 mm, na
kterych byla sledovana pevnost a objemova hmotnost v Case. Télesa byla
zpracovana vibraci po rizné dlouhou dobu a ponechana 7 dni k tvrdnuti ve
formach. Poté byla odformovana a zkouSena. Jako pojivo byl vybran tletovy
popilek z teplarny Opatovice (hnédé uhli). Z obrazkd 3 a 4 je vidét, Ze pfi
dodrzeni obdobného mnozstvi vody ve smési, jsou dosazené vysledky
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obdobné. PfiCemz série s pfedem navihéenym kamenivem jsou lépe
zpracovatelné.
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Obr.4 — pevnosti v tlaku jednotlivych sérii

Compressive strength of 203's

Copressive strength [MPa]

203 A 203 8B

H7daystemp. @14daysstrength B 28dyasstrength W 154 days strength

Obr.5 — pevnosti v tlaku S 203

Srovnatelnymi hodnotami pevnosti se ukazuje, zZe i kratké zamichani
aktivatord s popilkem staci pro jeho aktivaci. Podobné objemové hmotnosti
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zase ukazuji na to, Ze i vyrazné hlfe zpracovatelné smési s nejprve
aktivovanym popilkem, se daji fadné zpracovat za podminky prodlouzené
doby vibrace.
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Obr.6 — objemové hmotnosti
3. Uprava popilku

Hlavni nevyhodou betonu s aktivovanym popilkem jako pojivem je
dlouhy nabéh pevnosti v disledku rychlosti reakce, pfi které je popilek
aktivovan. Proto bylo hlavni prioritou programu vytvofit smés s co
nejrychlej$im pribéhem aktivace.

Z drivéjsich poznatkl(l bylo jasné, Ze popilek je tvofen jakymisi dutymi
sférami, které podobné slozeni jako sklo. Rozlamani struktury téchto sfér a
zmenSeni jednotlivych €asteCek popilku by mohlo mit pozitivni viiv na
pribéh aktivace. Vrchni skofapka popilku by byla naru$ena a vnitfni ¢ast
sfér by tak byla snaze aktivovatelna.

Uletovy popilek z Opatovické teplarny byl umlet na kulovém mlynu typu
Los Angeles. Velikost stfedniho zrna umletého popilku dso=5,17 mikrona.
Stfedni velikost zrna nemletého popilku je dsp=42,0 mikron. Rozdéleni
velikosti ¢astic je patrné z obr. 7. Pro dané mleci zafizeni byla dosaZena
maximalni jemnost mleti daného materialu.
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Obr.7 — rozdéleni velikosti ¢astic popilku Opatovice
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Obr.8 — rozdéleni velikosti ¢astic popilku Opatovice

Byly vytvoreny Ctyfi ovéfovaci série, kde byl davkovan popilek v rizném
mnozstvi. MnoZstvi mletého popilku v sériich bylo 5%, 9%, 13% a 100%.
VSechny série byly pfipraveny podle schématu na obr. 2. Byla vytvofena
zkudebni télesa o rozmérech 100/100/100 mm na kterych byly provedeny
zkouSky pevnosti v tlaku. Vysledky jsou patrné z obr. 8.
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Z uvedenych grafG vyplyva, ze mlety popilek je jednoznacné vice
reaktivni. Dochazi k znaénému narlstu pevnosti betonové smési. A to
nejen v prvnich dnech reakce.

Naopak jako pfimés k nemletému popilku je potfeba davkovat min 30-
40% procent popilku takto umletého, tak aby po 7 dnech byla dosazena
dostatec¢na manipulacéni pevnost kolem 10 MPa.

Mleti se ukazalo jako velmi G€inny zplsob pfipravy, nicméné finanéni
narocnost celého procesu je takova, ze tento zplsob pfipravy znacné
omezuje.

4. Primési

Jako dalSi moznost urychleni celé aktivacni reakce je moznost pfidani
nékterych pfimési. Jako vhodné pfimési se jevi zejména pfimési s vy3Sim
obsahem CaO, jako jsou napf. vysokopecni struska, rizné druhy jil(i a hlin,
popilek z fluidniho spalovani, vapno &i cement. Byla tedy pfipravena
zkuSebni télesa, kde bylo pouzito nehasené vapno CL 90-G. V r(izném
mnozstvi. ZkuSebni télesa byla krychle o rozmérech 100/100/100 mm a
byla pfipravena podle schématu na obr. 2. Mnozstvi vapna jako pfimési je
uvedeno v tab. 2.

Tab.2 — mnozstvi CaO jako primési

192 191 208 209 195 206
vapno CL 90-G 0% 0% 3% 4% 5% 7%

Mnozstvi CaO ve smési odpovida také zvysSujici se potfeba zamésové
vody. Mnozstvi zamésové vody je shrnuto na obr. 9. Tomuto byly
uzpusobeny dvé srovnavaci série (S 191 a S 192), které mély uzplsobené
mnozstvi vody sériim s pfimési nehaSeného vapna. Pfesto se vysSi obsah
vapna negativné projevil na zpracovatelnosti sérii S 195 a S 206. Smés byla
po pfidani vody v pribéhu michani lehce pohybliva a zpracovatelna, ale
b&hem nékolika minut ztuhla a stala se nezpracovatelnou. Spatna
zpracovatelnost zplsobila horSi  vysledky sérii s vy$Sim obsahem
nehaseného vapna. To je pravdépodobné divodem pro Spatné pevnosti
téchto sérii.
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Obr.9 — vodni soucinitel pro série s primési CaO
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Obr.10 — pevnosti v tlaku v zavislosti na mnozstvi CaO

Snizeni mnozstvi zamésové vody v sériich bez CaO, pfi zachovani
stejné zpracovatelnosti, naopak ukazuje, Ze je mozné dosahnout
srovnatelnych pevnosti. Optimalnim mnozstvi nehaseného vapna pfi
poZzadavku na zpracovatelnost vibraci tak vychazi na 4-5% z mnoZstvi
popilku.
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Obr.11 — pevnosti v tlaku v zavislosti na mnozstvi CaO

V dusledku téchto problému byl vliv CaO dale ovéfovan s jinymi pfimési,
a sice s vysokopecni mletou struskou a vapennym hydratem. MnozZstvi
pfimési na mnozstvi popilku uvadi tab. 3.

Tab.3 — mnozstvi pfimési s CaO

185 200 199 201 202
mletd struska 0% 10% 10% 10% 10%
vapno CL 90-G 0% 0% 2% 5% 8%
MnozZstvi strusky bylo vzdy 10% na mnoZstvi popilku. MnoZstvi

vapenného hydratu bylo mozné zvySovat az na 8% z mnozstvi popilku.
Neprojevily se Zadné vyrazné zmény ani problémy pfi zpracovani smési.
Mnozstvi vody ve smésich je na obr. 12.

10.
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Obr.12 — vodni soucinitel pro série s vapennym hydratem
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Obr.13 — pevnosti v tlaku pro série s vapennym hydratem

Pouziti mleté vysokopecni strusky a vapenného hydratu se ukazalo jako
vhodna kombinace pro dosazZeni optimalnich pevnostnich charakteristik.
VyhaSené vapno nevyzaduje vyznamné pozadavky na mnozstvi zamésoveé
vody a zaroven umozfiuje dobrou zpracovatelnost az do mnozstvi 8%
Ca(OH), na mnozstvi popilku.

11.
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5. Zaveér

Na zakladé dosazenych vysledkll Ize konstatovat, Ze vlastnosti
POPbetonu jako realné smési, kde je jako pojivo vyuzit alkalicky aktivovany
uletovy popilek, Ize snadno upravovat jak vhodnymi technologickymi
postupy pfi pfipravé smési, tak upravou vlastnosti samotného popilku, ktera
spocCiva vijeho mleti. Kdosazeni pozadovanych vlastnosti lze také
s vwhodou vyuzivat nékteré pFimési. Technologicky méné naro¢na je
pfiprava s pfimési paleného vapna, jeho pouziti je vS8ak omezeno na mensi
mnozstvi, kvlli zpracovatelnosti smési. Naopak pfimés vapenného hydratu
se jevi jako vhodna i pfi vySSich davkach. Vyzaduje vSak predpfipravu
vapenného hydratu, ktera by znesnadhovala vyuzZiti této smési
v primyslové vyrobé.
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