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VLIV MLETI ULETOVEHO POPILKU NA PRUBEH ALKALICKE AKTIVACE
INFLUENCE OF GRINDING OF FLY-ASH ON ALKALI ACTIVATION PROCESS

Rostislav Sulc!

Abstract

This paper describes influence of grinding of fly - ash from heat plant Opatovice on alkali activation process. It
shows that the structure of fly — ash binder is very porous. Characteristics of fly — ash binder are to a great extent
defined this very porous structure. Fly - ash grains has character of spheres that are hollow. How photos from SEM
proved, at alkaline activation there is an erosion of these spheres, but also there stay a lot of fly — ash grains activated
only on surface of spheres.

With grinding and milling of Opatovice fly - ash, has to reach to smash these spheres thereby to increasing of
reactivity these fly — ash spherical grains. Another effect of grinding is reduction of porosity of alkali activated fly —
ash. Results of these experiments are presented in this article.
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1 Uvop

Vyzkum vyuziti tletovych popilkti z velkych topenist (zejména elektraren) probihd ve spolupraci Katedry
technologie staveb CVUT FSv v Praze a Ustavem skla a keramiky VSCHT v Praze od roku 2003. Navazuje na vyzkum
alkalicky aktivnich materiald, ktery jiz nékolik let probihal v Ustavu skla a keramiky. Cilem této spolupréace je aplikace
ziskanych vysledkti vyzkumu do praktického uziti ve stavebni praxi. Na zakladé alkalické aktivace tiletového popilku
byl vytvofen novy material, ve kterém jako pojivo funguje aktivovany tletovy popilek.

Byla vyrobena zkusebni télesa pro rizné zpusoby piipravy. Vzorky byly pfipraveny jak pomoci temperovani (800C
po dobu 24 hod., tak netemperované tvrdnuti pii 20°C). V obou pitipadech se potvrdil vyrazny vliv doby mleti na
zejména na pocatecni pevnosti kasi. Naopak diky degradaci vzorku ¢etnymi trhlinami byl trend ristu pevnosti v ase
negativni. To ukazuje na probihajici aktivacni reakci, pfi které dochazi pozvolné k fyzikalnim porucham v disledku
pravdépodobné chemického smrsténi.

Tento trend je Castené mozno regulovat v redlnych betonovych smésich. Ovéfeni vlivu smr$téni na realnych
vyrobcich a vétsich télesech je soucasti dalsiho badani.

Ukazalo se, Zze mleti je vhodny zptsob tpravy popilku zejména v urychleni vyvinu po¢ate¢nich pevnosti a sniZzeni
porozity v popilkové hmoté.

2 PRIPRAVA VORKU

Pro porovnavaci zkousky byl pouzit popilek z teplarny v Opatovicich, ktery je pouzivam v programu POPbetonu
jako standardni pojivo. Z obrazové analyzy SEM vyplynula skute¢nost, ze popilkové casti zlistavaji jen castecné
aktivovany a to zejména v povrchové vrstvé popilkového zrna. Soucasné byla znama porosita popilkového pojiva, ktera
odpovidala hodnotam kolem 20-25%.

Z téchto dGvodu byla vyslovena hypotéza, podle které je tfeba zvétSit reaktivni povrch popilkovych castic a
zaroven odstranit dutiny uvnitf zrn popilkovych ¢astic. Chemické slozeni popilku Opatovice odpovida tab.1. Prvkova
analyza byla provedena piistrojem ARL 9400 — XRF spectrometer, na VSCHT v Praze.

S|02 A|203 Nazo Fezog CaO KQO MgO T|02 SO3 P205 ostatni
52,85% | 31,84% | 0,36% | 7,34% | 2,12% | 1,69% | 1,14% | 1,51% | 0,41% | 0,21% | 0,53%

Tab. 1 SlozZeni popilku Opatovice
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2.1 Piiprava popilku mletim

Tento popilek byl zkusebné mlet na kulovém bubnovém mlynu typu Los Angeles ve Vyzkumném ustavu maltovim
v Radoting. Bylo pfipraveno 6 riznych vzorkd, kazdy byl mlety rizn¢ dlouhou dobu. Doby mleti odpovidaly 15, 30, 45,
61, 120 a 180 minutdm mleti. Zavislost velikosti stfedniho zrna na dobé mleti ukazuje graf ¢.1.
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Graf 1 Zavislost velikosti stFedniho zrna popilku na dobé mleti

V grafu ¢,2 je znazornéna pracnost na umleti 1 kg popilku v zavislosti na vykonu stroje. Ukazuje se, Ze melitelnost
je vyrazné obtizna a energeticky naro¢na pro Castice jemnéjsi nez cca. 13 micrond.
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Graf 2 Melitelnost popilku Opatovice

2.2 Piiprava geopolymernich kasi
Z takto upravenych popilkd byly pfipraveny popilkové kase. Slozeni popilkovych kasi zlstavalo konstatni,
parametry alkalického aktivatoru a popilkovych kasi jsou zachyceny v tab. 2.

SIOZ/A|203 Nazo/S|Og Hzo/Nazo
20°C alkali activator - 0,868 4,052
AAFA paste 1,962 0,142 3,957
80°C 24 hod alkali activator - 0,868 3,298
AAFA paste 1,962 0,142 3,221

Tab. 2 Slozeni popilkovych kasi

Pro ptipravu vorkd za studena byl pouzit roztok aktivatord o niZ§i koncentraci a to zejména S ohledem na
zpracovatelnost smési. Aktivovany popilek byl zpracovan vibraci po dobu 2 min ve formach trameckd 40x40x160 mm.
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Vzorky pfipravené pomoci temperovani byly poté uloZeny do susarny a pii teploté 80°C ponechany takto po dobu 24
hodin. Vzorky pfipravené ,,za studena® byly ponechdny ve formé po dobu 7 dni pfi teplots 20°C.

3  VYSLEDKY MERENI PEVNOSTI KASI

Na vzorcich popilkovych kasi byla méfena tlakova pevnot a dopliikové pevnost v tahu za ohybu. V ptipadé
temperovanych vzorkii bylo méfeni provadéno po 7, 14 a 28 dnech. Takto pfipravené vzorky maji po skonceni

PO,

,,za studena“ byly zkouseny po 14, 28 a 90 dnech. Takto piipravené vzorky maji po 28 dnech cca. 60% pevnost. Po 90
dnech dosahuje pevnost konstantnich hodnot a da se tak hovofit o pevnosti konecné.

3.1 Vzorky pripravené pomoci temperovani
Vyvoj pevnosti u temperovanych vzorkil v zavislosti na dobé mleti ukazuje graf ¢.3.
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Graf 3 Pevnosti v zdvislosti na dobé mleti temp. vzorkii

Detailngjsi pohled na vyvoj pevnosti dava graf ¢. 4, kde je znazornéna zavislost pevnosti na veliksoti striedniho
zrna pouzitého popilku.
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Graf 4 Pevnosti v zdvislosti na velikosti stiedniho zrna popilku u temp. vzorkii
Jako optimalni se ukazala smés s popilkem o velikosti stiedniho zrna 13,75 micronl. Zaroven tak byla byla tato
varianta vyhodnocena jako optimalni z hlediska melitelnosti a nakladti na pfipravu vétstho mnozstvi popilku.
Dosazené pevnosti piekro¢ily mez 100 MPa. V duasledku strukturalnich zmén na télesech vSak doslo k jejich
popraskani a to se projevilo na pevnostech métenych az po 28 dnech. Tyto strukturdlni zmény byly pravdépodobné
zpisobeny pokracujici aktivacni reakci, kterd probihala i po skonceni temperovani.
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3.2 Vzorky pripravené ,,za studena*

Pro vyvoj pevnosti vzorkil pfipravenych ,.za studena® je typicky pomaly nab&h pevnosti. ZvySenim reaktivity
popilku (zvétSsenim povrchu rozdrcenych zrn) mélo byt dosazeno rychlejSiho pribéhu reakce tim rychlesi nab&h
pocatecnich pevnosti.. Samotny nijak neupraveny popilek z lokality Opatovice nabyva pevnosti nejdiive po 14 dnech.
Proto byla pozornost soustfedéna na pevnosti po 14, 28 a 90 dnech, které lze povazovat za konecné.

Pevnosti - netemperované 20°C
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Graf 5 Pevnosti v zdvislosti na dobé mleti netemp. vzorkii

V grafu 6 je opét zndzornéna zavislost na velikosti stfedniho zrna daného popilku.
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Graf 6 Pevnosti v zdvislosti na velikosti stiedniho zrma popilku u netemp. vzorkii

Opét se projevil pokles v kone¢nych pevnostech, zplisobeny popraskanim od smrsténi télesa. Viz. Obr.1. Z hlediska
zvySeni pocatecnich pevnosti bylo dosazeno uspokojivych vysledki. Jako optimalni se opét projevil popilek s velikosti
stfedniho zrna 13,75 microntl. Nejvyssi kone¢né pevnosti dosahl netemperovany vzorek a sice 74 MPa po 90 dnech. Da
se ocekavat, ze konecné pevnosti mletych vzorki by byly vyssi pokud by nedoslo k jejich poruseni trhlinami.
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Obr. 1 Trhliny na netemp. Vzorku po 90 dnech

4 VYSLEDKY MERENI POROSITY

Na zbytcich vzorkd byla méfena porosita pomoci Hg a He. Vysledky ukazuji na ¢astecné snizeni porosity vzorkd
pripravenych pomoci mletych popilkii. Relativné nizsi porosity bylo dosazeno u popilki pfipravenych bez temperovani
(tzv. za studena). Vysledky ukazuje graf €. 7.
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Graf 7 Porosita v zavislosti na dobé mleti

Bylo dosazeno snizeni porosity vzorki aZ o 10% a to zejména u vzorkl netemperovanych. Kone¢na porosita méla
hodnotu 12%. Nejvyhodné;jsi z tohoto hlediska byl popilek mlety po dobu 60 min., avSak jeho pevnostni charakteristiky
patfily k nejhorsim v celém souboru.
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Graf 8 Velikost povrchii vzorku

Z hlediska velikosti povrchti volnych port byl vysledek vyraznéjsi u vzorkd mletych po dobu 2 a vice hodin a to
zejména u temperovanych vzorkd. To ¢astecné koresponduje s vysledky méfeni porosity.

5 ZAVER

Vzhledem ke zjisténym skuteénostem se mleti popilku ukazuje jako vhodna alternativa k popilku nemletému. Je
tfeba provéEfit moznosti pfidani takto upraveného popilku k popilku nemletému ve formé ptimési. Dale je tieba proveéfit
moznosti takto pripraveného popilku jako pojiva Vv redlnych betonovych smésich. Na zaklad¢ téchto vysledk bude
mozné vyslovit zavéry o vhodnosti ¢i nehodnosti téchto postupt.

Zvlastni pozornost bude tieba vénovat dotvarovani betonovych téles s jakymkoliv obsahem mletého popilku.
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