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VLIV KONCENTRACE AKTIyATORI‘j NA PRUBEH
AKTIVACE ULETOVYCH POPILKU

EFFECT OF ACTIVATORS CONCENTRATION ON THE
PROCESS OF FLY-ASH ALKALI ACTIVATION

Rostislav Sulc’, Pavel Svoboda™

Since 2003 has been proceeding research work of fly-ash alkali activation. This work is
provided by Department of Construction Technology, Faculty of Civil Engineering, CTU
in Prague and Department of Glass and Ceramics ICT Prague. Very important part in
activation process of fly ash grains is quantity of alkali activator and water. Water is used
for preparation of activators solution, its volume and its quantity is deciding for
workability of mixture. To achievement optimum results was necessary to search quantity
of activators and their concentration in activators solution that allows required
workability. Of course it is necessary to keep mechanical and physical properties of fly
ash binder. Quantity of water in activators solution may be various, but quantity of alkali
activators is the same. This paper describes problems with different water ratio in fly ash
concrete mixtures especially with reference to concentration of alkali activator solution.

Uvod

POPbeton je novy typ bezcementového betonu, kde je jako pojivu pouzit vyhradné tletovy
popilek. JelikoZz se pod stavajicim vZzitym nazvem popilkovy beton skryva cementovy beton
S piimési popilku jako jemné inertni slozky doplnujici plnivo, byl tento novy typ betonu nazvan
pravé POPbeton. POPbeton mé ambice stat se novym stavebnim materidlem vyuZivajicim nékteré
dalsi odpadni materialy jako je naptiklad struska, metakaolin, drobny sklenény opad nebo jako
material slouZici k solidifikaci nékterych nebezpecnych odpadnich materiala.

Cely program je zaméfen zejména na vyuziti hnédouhelnych popilkli, kterych je v nasi
republice produkovdno mnohonasobné vice neZ popilkid cernouhelnych. Jak prokazaly zkousky,
aktivovany hnédouhelny popilek je méné reaktivni a vyslednd smés ma horsi vlastnosti neZ smés,
kde je pouzit vyhradné ¢ernouhelny popilek.

Popis méreného materiilu

Uletovy popilek je aktivovan pomoci roztoku kiemi¢itanu sodného (piip. sodno-draselného) —
vodni sklo a silné zasady - hydroxidu sodného ptip. hydroxidu draselného. Pro ovéteni vlivu
mnozstvi vody v aktivaénim roztoku bylo pouzito sodné vodni sklo a hydroxid sodny. Proces
vyroby POPbetonu je sloZzit€jsi z hlediska technologické ptipravy. Bylo nejprve nutné upravit
vyrobni postup tak, jak je vidét na obr. 1.

Jako zkuSebni télesa byly piipraveny krychle 100/100/100 mm. Na krychlich byla zkoumana
pevnost v tlaku a objemova hmotnost vzorku. Pro aktivaci popilku se jevi jako vhodné piipravené
vzorky podrobit temperovani v susarné pii teploté 80°C po dobu 24 hodin. Druhy zptisob spo¢iva
v pritbéhu aktivace za laboratornich podminek (teplota 20°C). Temperované vzorky maji prakticky
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okamzité po ukonceni temperovani konecné pevnosti. Pii postupu bez temperovani je nutné pouzit
aktivatory a intenzifikatory, které dostateCné nastartuji aktivacni reakci. Prabéh narostu pevnosti je
pozvolnéjsi a probiha az do cca. 90-tého dne stafi vzorku.

Plnivo Popilek

Aktivace a tvrdnuti

> |:> V oteviené atmosfére
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NaOH + Na silikat (vodni sklo)

Ms = 1.0-1.6; Na,O =6 - 10%

J

Obr. 1 Schéma vyroby POPbetonu.
Slozeni zkuSebni smési bylo nasledujici:

Popilek Opatovice

NaOH

Sodné vodni sklo

Al(OH)3

Palené vapno CL-90 G

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

Materidlové slozeni popilku a pouZzitého vodniho skla udavaji tabulky 1 a 2. Pro zkuSebni série
byl pouzit popilek z teplarny a elektrarny v Opatovicich.

Tab. 1 Slozeni popilku Opatovice
SiO; | Al,O3 | 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. 2 Slozeni vodniho skla
SiO, | Na,O | H,O suma
25,73% | 8,64% | 65,50% | 99,87%

Experiment

Bylo piipraveno pét sérii s riznym mnozstvim vody v aktivaénim roztoku. Aktivaéni roztok
byl pfidavan ke smési popilku, kameniva a regulatori reakce. Smés byla zamichana a poté uloZena
do forem a zpracovéna vibraci. Vzorky byly odformovany po 7 dnech a byly podrobeny méteni a
vazeni. Dale na nich byla provedena destruktivni zkouska méteni pevnosti v tlaku po 7, 14, 28 a 90
dnech.



Urcujicim faktorem pro minimélni mnozstvi vody v aktivatnim roztoku byla koncentrace
vodniho skla. Z tabulky 2 vyplyva, ze 65,5% hmotnosti pouzitého vodniho skla tvofi voda.
Mnozstvi vody tedy bylo vyjadieno pomérové jako molarni pomér H,O a Na,O pii zachovani
konstantniho mnozstvi SiO,, Al,03 a Na,O ve vSech zkoumanych smésich. Prave tyto tii oxidy jsou
rozhodujici pro tvorbu struktury alumosilikatové hmoty z uletovych popilkt.

Na obrazcich 3 a 4 je vyjadfeno mnozstvi vody v zavislosti na mnozstvi pojiva — uletového
popilku. Vodni soucinitel, vyjadieny jako pér vody na mnozstvi popilku, se tedy pohyboval
Vv rozmezi od 0,29 do 0,51.
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Obr. 1 Vzorky piipravené bez temperovani —
vyjadfeno molarnim pomérem.

Obr. 2 Vzorky piipravené pomoci
temperovani — vyjadieno molarnim
pomérem.
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Obr. 3 % pokles/vzestup pevnosti u
netemperovanych vzorki.

Obr. 4 pokles/vzestup pevnosti u
temperovanych vzork.

Vysledky méreni

Vzorky byly v rozsahu zpracovatelnosti od tézko zpracovatelné smési vibraci pii w=0,29, ktera
jevila znamky ,,faleSného* tuhnuti jiz pii ukladani do forem az po smés zpracovatelnou litim pfi
w=0,51, bez moznosti zpracovani vibraci, aby nedoslo k segregaci kameniva.

U netemperovanych vzorkl se projevila postupny pokles pevnosti zejména od hodnoty
vodniho soucinitele piesahujici w>0,37. Pokles byl razantni zejména u vzorkil 28 dni a 90 dni
starych. Vzhledem k datim na obr. 1 se da hovofit o pevnostech kone¢nych. Tento pokles byl
pomérné¢ razantni a pifedstavoval asi 60% snizeni pevnosti oproti vzorkiim pfipravenym
S minimalnim vodnim soucinitelem. Na obrazku 5 byl trend prolozen kiivkou polynomu druhého
stupné¢ s pomeérné dobrou hodnotou spolehlivosti R%=0,894. D4 se tedy usuzovat, ze v tomto
rozmezi je mozné provadét korekce hodnot jinych POPbetonovych vzorkl podle vztahu na obr. 5.

Pro temperované vzorky nebyl pokles pevnosti tak vyznamny. Ukazalo se, Ze temperované
vzorky jsou jiZ po 7 dnech na hodnotach piesahujicich 90% konecné pevnosti. Zrovna tak je trend
poklesu obdobna pro vSechny tfi zkoumané ¢asové useky, jak ukazuje obrazek 4. Pokles pevnosti
v méfeném rozsahu vodniho soucinitele se rovnal asi 40% pevnosti vzorkll s nejnizSim vodnim



soucinitelem. Trend proloZeny kiivkou s polynomem druhého stupné vykézal vynikajici shodu pro
hodnotu spolehlivosti R2=0,962. Opét se tedy da ptredpokladat, ze uvedeny vztah na obrazku 6
dostatecné¢ vystihuje vliv mnozstvi vody ve smeési na vysledné tlakové pevnosti POPbetonu
pfipraveného temperovanim.
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Obr. 5 Vzorky ptipravené bez temperovani.  Obr. 6 Vzorky pfipravené pomoci
temperovani.

Zavér

Bylo ukdzano, jak mnozstvi vody ve smési a koncentrace roztoku aktivatorit méni vysledné
vlastnosti POPbetonové hmoty. Na pomérn¢ malém rozsahu vodniho soucinitele dochazi
k dramatickym zménam ve vyslednych hodnotach. Da se tedy ocekavat, ze pro dodrzeni
deklarovanych hodnot POPbetonu je potifeba zachovat vysoké standardy pro zpracovani smeési,
stejné jako je tomu u smési cementovych.

Uvedené odhady pro pohyb vyslednych hodnot pevnosti jsou c¢astenym podkladem pro

korekci a srovndni POPbetonovych smési pfipravenych zrizné koncentrovanych roztokl
aktivatoru.
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