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Souhrn

V této praci je zkoumana mozZnost vyroby smésného pojiva na bazi alkalicky aktivovanych
elektrarenskych popilku. Fluidni uletovy popilek (FBC) je rozpinavy, a diky prfimési vapence je reaktivni.
Na druhou stranu vysokoteplotni loZovy popilek (FA) vykazuje znacné smrsténi a zaroveri ma extrémné
pomaly nabéh pevnosti. Smisenim téchto dvou popilkii oéekavame vytvoreni pojiva, které bude
objemové stalé a bude mit i dalsi parametry (zpracovatelnost, dlouhodobé pevnosti) také na
dostateCnych drovnich. V této praci bylo vyuZito pojivo SORFIX na bazi fluidniho popilku
a vysokoteplotni loZovy popel z elektrarny TuSimice. Lozovy popel byl alkalicky aktivovan (AA) roztokem
hydroxidu sodného a sodného vodniho skla. Hlavnim sledovanym parametrem experimentu byla
objemova stalost, sekundarné pak pevnost v tlaku. Byly vyrobeny i referenéni smési pouze z jednotlivych
pojiv. Smési s pomérem blizkym 50:50 nebylo, z duvodu vysoké reaktivity FBC, mozné vyrobit. Kase
s pomérem 10:90 az 20:80 se jevi jako optimalni z hlediska kontrolovanych parametrd.

Klicova slova: Alkalicka aktivace; smésné poijivo; uletovy popilek, fluidni popilek; objemové zmény;
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Uvod

V Ceské republice kazdoro&né vznikaji stovky tisic tun fluidnich popilkd (FBC) jako vedlejsi produkt
spalovani uhli ve fluidnich kotlich. Pfestoze tyto materidly vykazuji zajimavé technické hydraulické
a pucolanové vlastnosti a potencial pro vyuZiti ve stavebnictvi €i pfi rekultivacich, jejich praktické vyuZiti
zustava minimalni. Divodem je nedostatek komplexniho vyzkumu, legislativni nejasnosti a nizka
informovanost odborné i laické vefejnosti. Vysledkem je, Ze vétSina fluidnich popilkd kon&i bez dalSiho
vyuziti na skladkach, coz pfedstavuje nejen ekologickou zatéz, ale i pfileZitost pro cirkularni ekonomiku.
Zejména v dnesni dobé& vyznamnych zmén ve sloZeni cement( a jejich dostupnosti. 2

Na druhou stranu vysokoteplotni uletovy popilek (FA), vznikajici pfi spalovani uhli v klasickych
roStovych a praskovych ohnidtich, pfedstavuje vyznamnou druhotnou surovinu. PfestoZe jeho pfidavek
do betonu pfinasi ekologické i ekonomické vyhody, jeho SirSi aplikaci v bezcementovych smésich brani
technické komplikace. Mezi nejvyznamnéjSi patfi pomaly nabéh pevnosti v pocatecnich fazich zrani
ariziko smrstovani, které maze vést ke vzniku trhlin. Tyto vlastnosti vyzaduji peclivou optimalizaci
receptur a kombinaci s dal$imi pfimésemi. 3

Perspektivni cestou pro eliminaci pomalého nabéhu pevnosti FA je alkalicka aktivace. Alkalicka
aktivace (AA) predstavuje komplexni chemicky proces, pfi némz dochazi k transformaci
alumosilikatovych surovin za pfitomnosti silné alkalického prostfedi. Zakladnim principem tohoto
procesu je rozklad puvodnich struktur a naslednéa tvorba novych polymernich fazi. PfestoZe je alkalicka
aktivace intenzivné studovana, jeji detailni reakéni mechanismus zdstava dosud ne zcela objasnén. *

Na zakladé soucasnych poznatkl Ize tento proces popsat jako vicestupriovou reakci, ktera zacina
narusenim vazeb Si—-O-Si (tzv. depolymerizaci, jak ji definuje Davidovits®). Tim vznikaji reaktivni
oligomery obsahujici kifemik, hlinik, kyslik a hydroxylové skupiny. Tyto oligomery nasledné podléhaji
kondenzaci, pfi niz se formuji nové amorfni nebo krystalické fazové struktury, které tvofi zaklad
geopolymerni matrice. >°
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SloZeni alkalického aktivatoru ma zasadni vliv na vyvoj mikrostruktury a mechanickych vlastnosti
geopolymernich material. Studie Criado a kol.” ukazala, Ze vy$si pomér vodniho skla k hydroxidu
sodnému (Na,SiOz/NaOH) podporuje vznik amorfni geopolymerni matrice a vede ke zvySeni pevnosti
v tlaku. Naopak nadmérna koncentrace NaOH muze iniciovat tvorbu krystalickych fazi, coz negativné
ovliviiuje mechanickou pevnost vysledného kompozitu.

Okoye a kol.? dale prokazali, ze pfidavek mikrosiliky do geopolymerniho betonu zlep$uje soudrznost
struktury a pfispiva k vy3Si pevnosti, ¢imz potvrzuji vyznam optimalizace nejen sloZeni aktivatoru, ale
i pouzitych pFimési. Prehledova studie Qaidiho ° uvadi, Ze vysledné vlastnosti geopolymernich
kompozitl jsou ovlivnény nejen typem a koncentraci aktivatoru, ale také jeho pomérem k vychozimu
materialu. Spravné zvolena kombinace slozek muize vyrazné zvySit mechanickou odolnost i trvanlivost
geopolymernich systémd.

Druhym hlavnim problémem vysokoteplotniho popilku je smrsténi. Chemické smrsténi v alkalicky
aktivovanych materidlech Uzce souvisi s procesem alkalické aktivace, béhem néhoz dochazi
k rozpou$téni amorfnich slozek — zejména oxidu kifemicitého (SiO) a oxidu hlinitého (Al,O3) — v silné
alkalickém prostfedi. Nasledna polykondenzace vede k tvorbé trojrozmérné gelové sité typu N-A-S-H
nebo C-A-S-H. Tento proces spotiebovava vodu, ktera neni chemicky vazana, ale slouzi jako transportni
médium pro ionty. Jeji ubytek zpusobuje pokles vnitini relativni vihkosti, coz vede ke vzniku kapilarniho
tlaku v jemnych pérech a naslednym objemovym zménam. %412

Autogenni smrsténi, které probiha bez vymény vihkosti s okolim, je dlisledkem samodesikace béhem
polymerizacni reakce. V této fazi dochazi ke spotfebé vody a poklesu vnitfni vihkosti materialu. Podle
studie Sun a Fan * je autogenni smrit&ni u geopolymernich systému vyrazné vy$$i nez u cementovych
kompozitli, coz souvisi s jemnéjsi pérovou strukturou a vy$Sim podilem mezip6rt generujicich kapilarni
tlak. Ten pusobi na stény pora a zplsobuje jejich deformaci, coz se projevuje jako objemova kontrakce.
Tentolg')el\llljf obzvlast vyrazny u smési s vysokym obsahem aktivatoru a nizkym pomérem kapalné a tuhé
faze. 7

DalSim faktorem pfispivajicim ke smrsténi je chemicka reorganizace gelové faze béhem zrani.
Gelové struktury typu N-A-S-H a C-A-S-H vykazuji viskoelastické chovani, které se v Case méni
v zavislosti nateploté, vlhkosti a sloZzeni smési. Bé&hem zrani dochazi k redistribuci iontl
a restrukturalizaci gelové sité, coz vede ke zméné porové struktury a dodateénému smréténi. 212

Vijayakumar'® ve své praci upozorfiuje, Ze mira chemického smrsténi zavisi na typu prekurzoru.
Systémy na bazi strusky vykazuji niz8i autogenni smrsténi nez smési na bazi popilku, coz je pfi¢itano
rozdilné reaktivité a schopnosti gelové faze vazat vodu.

Smisenim FA a FBC si slibujeme eliminaci nezadoucich objemovych zmén pfi co mozna nejvétsi
mife zachovani pozitivnich vlastnosti jednotlivych sloZek jako je zpracovatelnost, nabéh pevnosti (FBC),
pevnost v tlaku.

Experimentalni ¢ast
Suroviny

Prvni hlavni surovinou bylo FBC pojivo SORFIX. SORFIX je bezcementové hydraulické pojivo na bazi
sulfatovapenatého systému, vyvinuté z vedlejSich energetickych produktd z fluidniho spalovani.
Po zatvrdnuti vytvaii amorfni hydratovany hlinitokfemicitan vapenaty (C-A-S-H fazi), ktery je analogicky
pojivové fazi fimského betonu, a hlavni krystalickou sloZkou je stabilni ettringit. Diky této mineralogii
vykazuje Sorfix vysokou odolnost vi¢i agresivnim prostfedim, v€etné solnych roztokd, a dlouhodobou
trvanlivost. AvSak diky ettringitu je také objemové expanzivni. | kdyzZ je ovéfeno, ze objemova stalost
tohoto pojiva je v normach tak ze znalosti tohoto pojiva vime, Ze vykazuje urgitou miru expanze. >

Druhou hlavni surovinou byl vysokoteplotni loZzovy popel (FA) z elektrarny TuSimice Il. Elektrarna
TuSimice Il je hnédouhelna kondenzacni elektrarna s instalovanym vykonem 4 x 200 MW, ktera vyuziva
kotle typu PG 660 s granulacnim ohnistém a pfimym foukanim uhelného prasku. Mezi roky 2007 — 2012
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dosahla diky komplexni modernizaci zvy$eni Gginnosti a snizeni emisi SO, a NOx.!” Na z&kladé
predchozich experimentl byl popilek pfed pouzitim upraven mletim v kulovém mlynu po dobu 45 minut.

DalSimi pouzitymi surovinami byly: laboratorni hydroxid sodny ve formé perli¢ek, sodné vodni sklo
s obsahem susiny 35,33 %, hustotou 1373 kg/m® a molarnim pomérem SiO,/Na,0O = 2,87.
Superplastifikator MasterGlenium ACE 40, pro snizeni vodniho sou initele smési, a voda z vodovodniho
fadu v laboratofi.

Tabulka 1: SloZeni surovin zjisténé metodou XRF (hm. %)

SiOZ A|203 Fe203 Kzo Cao Ti02 MgO Nazo 503 P205
FA 51,27 | 33,3 8,13 1,86 1,6 1,12 1,08 0,56 0,52 0,18
FBC 34,81 | 27,4 4,71 0,55 19,89 | 2,47 0,7 0,17 8,84 0,17

Priprava kasi

Prvnim krokem bylo navazeni surovin a odméfeni kapalin. Vodni sklo, voda a hydroxid sodny byly
smiseny a vysledny roztok byl ponechan na vychladnuti. Roztok byl nasledné ponechan na vychladnuti
na pokojovou teplotu. Nasledné byl roztok pfidan za pomalého michani do michacky s popilkem. Po
nékolika minutach michani bylo pfidano ACE 40. Smés byla michana celkem cca 10 minut. Ob& smési
(AA FA a FBC) byly pro vyrobu smésného pojiva, vyrabény soucasné ve dvou michackach, a nakonec
byly kratce (1 — 2 minuty) smichany dohromady.

Pro referenci byly vyrobeny i série pouze z FBC nebo FA. Slozeni téchto sérii bylo uréeno na zakladé
pfedchoziho vyzkumu. Smésné pojivo (AA FBC/FA) bylo vyrobeno vzdy z téchto referenénich sérii
v poméru popilku dle nazvu série.

Série

AA FBC 3

AA FBC/FA 90/10

AA FBC/FA 80/20

AA FBC/FA 70/30

AA FBC/FA 60/40

AA FBC/FA 50/50

AA FBC/FA 40/60

AA FBC/FA 30/70

AA FBC/FA 20/80

AA FBC/FA 10/90

AA FA IV

Tabulka 2: SloZeni sérii

FBC FA vodni sklo | vodni sklo NaOH  voda @ ACE 40

\Y 2018 Susiny

Il [ka] [1] [%0]

(ka] (ka] [ka]

1,3 0,0 0,000 0,000 0,030 0,477 3
1,17 0,13 0,342 0,166 0,085 | 0,156 3
1,04 0,26 0,304 0,147 0,079 0,191 3
0,91 0,39 0,266 0,129 0,073 | 0,227 5
0,78 0,52 0,228 0,111 0,067 | 0,263 5
0,65 0,65 0,190 0,092 0,061 0,298 5
0,52 0,78 0,152 0,074 0,054 | 0,334 5
0,39 0,91 0,114 0,055 0,048 0,370 5
0,26 1,04 0,076 0,037 0,042 0,405 3
0,13 1,17 0,038 0,018 0,036 | 0,441 3

0,0 1,3 0,380 0,184 0,091 0,120 3
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Metody

Za ucCelem zjisténi prvkového slozeni surovin byla provedena rentgenova fluorescenéni analyza
(XRF). Méfeni bylo provedeno na sekvenénim rentgenovém spektrometru ARL 9400 XP (Thermo
Scientific ARL, CH). Intenzity spektralnich ¢ar prvkl byly méfeny programem WinXRF a naméfena data
byla vyhodnocena pomoci softwaru Uniquant 4. Za u€elem zjisténi fazového rozlozeni prvka ve smési
byla provedena rentgenova difrakéni analyza (XRD. Byla mé&fena na praskovém difraktometru X'Pert®
(PANalytical, NL). Vysledky kvalitativni a kvantitativni analyzy byly vyhodnoceny pomoci programu
HighScore Plus 5 (PANalytical, NL). Do vzork( bylo pfidano ZnO jako interni standard pro kvantifikaci
amorfni faze. Dale byly méfeny vybrané fyzikalni vlastnosti surovin. Pevnost v tlaku byla méfena
na zafizeni Matest Servo-plus progress. Na specialni vinovcové formé'® byla méfena chemicka
objemova zména v prvnich dnech zrani. Dale byly na tramcich méfeny dlouhodobé objemové zmény
v soupravé Matest Treviolo EQ77.

Obrazek 1: Vinovcova forma se smési; tramecek pfi méreni délkovych zmén

Vysledky a diskuse
Pocatek tuhnuti a tvrdnuti

Prvnim krokem bylo vyhodnoceni zpracovatelnosti Cerstvé smési. Smési pomérem FBC/FA 60:40
az 30:70 nebylo mozné viabec vyrobit. Tyto smési byly natolik reaktivni, Ze tvrdly uz b&éhem michani,
a proto nejsou dale uvadény. VSechny ostatni smési mély dobrou zpracovatelnost s vyjimkou smési AA
FBC/FA 70/30, ktera jiz béhem michani zacala tuhnout. Smés Cistého AA FA projevila svou nizsi
reaktivitu a zacala tuhnout po dlouhych 960 minutach (16 h).
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Tabulka 3: Vyhodnoceni poc¢atku a konce tuhnuti na smésich FBC-FA

Nazev sady Pocatek tuhnuti | Konec tuhnuti
AA FBC 3 100 min 160 min
AA FBC/FA 90/10 80 min 110 min
AA FBC/FA 80/20 60 min 90 min
AA FBC/FA 70/30 10 min 50 min
AA FBC/FA 60/40 XX min XX min
AA FBC/FA 50/50 XX min XX min
AA FBC/FA 40/60 XX min XX min
AA FBC/FA 30/70 XX min XX min
AA FBC/FA 20/80 220 min 340 min
AA FBC/FA 10/90 580 min 750 min
AA FA IV 960 min 1270 min

Dlouhodobé pevnosti
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Graf 1: Vyvoj pevnosti v éase na smésich AA FBC/FA

Experiment dlouhodobé pevnosti byl provadén na tramcich 160x40x40 mm, a to vzdy na tfech
télesech. v grafu jsou uvedeny primérné hodnoty. Nejvyssi pevnosti dosahla referenéni smés AA FBC
3, a to cca 90 MPa po 28 dnech. Smés AA FBC/FA 70/30 dosahla dlouhodobé pevnosti pouze 20 MPa
a to jiz po 14 dnech od té doby pevnost prakticky nezménila. Pfedpokladam, Ze tomu nastalo, protoze
pomér FBC a alkalického aktivatoru ve FA byl jiz znaéné nevhodny, pfiliS rychle se vytvarely primarni
polymery a nedoslo ke kvalitnimu vyvoji matrice. Tim Ize vysvétlit i obtiznou manipulaci b&hem vyroby
téles, jelikoz byla smés jiz znané zatuhla, jak znaci vysledky v kapitole tuhnuti a tvrdnuti.

Referenéni smés Cistého AA FA vykazuje pozvolny dlouhodoby rust pevnosti az na hodnotu 70 MPa
po 105 dnech. Ostatni smési maji 28denni i 90 denni pevnosti v rozmezi mezi 30-55 MPa.
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Objemové zmény — Chemické zmény na vinovci
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Graf 2: Vyvoj objemovych zmén na vinovcich

V prvnich hodinach po vyrobé smési dochazi u vSech variant k po¢ateCnimu sedani, které se
projevuje jako drobné propady na zacCatku grafu. Tento jev je typicky pro Cerstvé smési, kdy dochazi
k redistribuci zamésové vody a ustaleni struktury pfed zahajenim hydratace.

Smés AA FBC/FA 70/30 se po této fazi zacina velmi rychle rozpinat, a to natolik intenzivné, ze jeji
expanze prekroCila méfitelné rozmezi pristroje. Tato extrémni expanze je pravdépodobné
disledkem prudkeé tvorby ettringitu, jak naznacuje XRD analyza (ettringit 9 %, portlandit 1 %, kalcit 8 %),
v kombinaci s vysokou reaktivitou FBC. V pozdéjsich fazich vSak dochazi k vyraznému smrsténi vlivem
vysychani, které tuto chemickou expanzi kompenzuje. Vysledkem je, ze smés AA FBC/FA 70/30
vykazuje témér nulovou celkovou objemovou zménu po 48 dnech, jak je vidét v dalsi kapitole

Smési AA FBC 3, AA FBC/FA 90/10 a 80/20 rovnéz vykazuji poCateCni expanzi, avSak mirngjsi nez
smeés 70/30. Tato expanze odpovida jejich XRD slozeni, kde je patrny vySSi obsah ettringitu (10 — 12 %)
a dalSich CaO-fazi. Jejich chovani je konzistentni s o€ekavanim pro smési s dominantnim podilem FBC.

Naopak smési s pfevahou FA jako AA FA 1V, vykazuji chemické smrsténi. NejvétSiho smrsténi
dosahla pravé smés AA FA IV, ato 7,2 mm/m po 120 hodinach. XRD analyza této smési ukazuje vysoky

podil mullitu (24 %) a nulovy obsah expanznich fazi, coz potvrzuje jeji nizkou reaktivitu a tendenci ke
kontrakci.

Z hlediska re$ersnich predpokladd (napt. prace Formacka®) se chovani smési s dominantnim FBC
a FA obecné shoduje s o€ekavanim. Vyjimku tvofi pravé smés AA FBC/FA 70/30, jejiz extrémni
expanze v rané fazi a nasledna kompenzace vysychanim ji ¢ini vyrazné odliSnou od ostatnich variant.
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Objemové zmény — Celkové zmény na tramci
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Graf 3: Vyvoj dlouhodobych objemovych zmén na tramcich

Pro zjisténi informaci o dlouhodobém chovani pfipravenych AA smési, bylo provedeno dlouhodobé
méfeni zmény délky na tramcich 160x40x40mm.

Po 48 dnech zrani jsou objemové zmény vSech smési jiz prakticky nulové, coz naznacuje ustaleni
rozméru trameckd jednotlivych smési. Nejvétsi smrsténi vykazala smés s popilkem FA IV, a to az
32,8 mm/m po 48 dnech od vyroby. Se zvySujicim se podilem FBC ve smési se mira smrsténi snizuje.
Naopak nejvétsi expanze byla zaznamenana u smési tvofené Cistym FBC, ktera dosahla 3,3 mm/m po
48 dnech.

Smés AA FBC/FA 70/30 vykazuje prakticky nulovou celkovou délkovou zménu, pfestoze chemické
méfeni naznaCuje vyrazné rozpinani. Pravdépodobné& dochazi k rychlému vzniku primarnich
hydratacnich fazi, po kterém nasleduje odpafovani zamésové vody. Vysledné chemické rozpinani je tak
kompenzovano fyzikalnim smrsténim.

Podobny pribéh, Ize pozorovat u smési AA FBC/FA 90/10 a 80/20, které rovnéz vykazuji velmi malé
celkové objemové zmény.

Zvlastni chovani vykazuje smés AA FA IV, ktera v po¢ateCni fazi zrani expanduje, pfestoze chemickeé
procesy naznaluji smrsténi. Nasledné vysychani vede k vyraznému smrsténi az -32,8 mm/m po 48
dnech.

Pfimés AA FA sniZuje expanzni chovani smési FBC. P¥i pfidavku 30 % AA FA byla dlouhodoba
délkova zména prakticky nulova. Tato smés v8ak vykazuje nejnizsi pevnosti a zpracovatelnost ze vSech
testovanych variant.

Pfidanim malého mnozstvi FBC do AA FA se podafilo ¢aste€né eliminovat negativni vlastnosti
smrsténi. Napfiklad smés AA FBC/FA 20/80 vykazala smrsténi 6,5 mm/m, cozZ pFedstavuje pfiblizné
20 % plGvodni hodnoty zaznamenané u Cisté smési AA FA.
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Obrazek 2. Vizualni porovnani délkovych zmén na zkusebnich télesech

Rentgenova difrak¢ni analyza (XRD)

Tabulka 4: SloZzeni smési zjisténé metodou XRD (hm. %), 28 dni

Nazev sady Amorf. | kfemen mullit | ettringit | portlandit | kalcit | anhydrit | magnetit
AA FA IV 64 7 24 0 0 0 0 2
AA FBC/FA 10/90 67 7 24 0 0 0 0 2
AA FBC/FA 20/80 68 7 26 0 0 0 0 2
AA FBC/FA 70/30 67 6 7 9 1 8 1 1
AA FBC/FA 80/20 68 6 4,5 10,5 15 7 15 1
AA FBC/FA 90/10 69 6 2 12 2 6 2 1
AA FBC 3 59 6 2 18 3 8 2 2

S rostoucim podilem FBC ve smési dochazi k vyraznym zménam v mineralogickém slozeni, coz ma
pfimy vliv na objemové chovani materialu.

Nejvyraznéjsi zménou je narlst obsahu ettringitu, ktery stoupa od 0 % u smési AA FA IV azna 18 %
u Cisté smési AA FBC 3. Tento trend je oekavany, protoze FBC obsahuje vy$Si mnozstvi CaO, které
podporuje tvorbu ettringitu. Ettringit je znamy svou schopnosti zplsobovat expanzi materialu, coz
koreluje s pozorovanym objemovym chovanim — smési s vyS§Sim obsahem FBC vykazuji vétsi rozpinani.

DalSi zménou je pokles mullitu, stabilni faze typické pro FA. Zatimco smési s vysokym podilem FA
obsahuji az 26 % mullitu, jehoz mnozstvi klesa az na 2 % ve smési Cistého FBC.

Anhydrit a magnetit se vyskytuji v nizkych koncentracich, ale jejich pfitomnost je rovnéz spojena
s FBC. Napfiklad smés AA FBC 3 obsahuje 2 % anhydritu a 2 % magnetitu, zatimco smési s pfevahou
FA tyto faze neobsahuji. Zajimava je také smés AA FBC/FA 70/30, ktera ma vyvazené sloZeni: obsahuje
9 % ettringitu, 1 % portlanditu, 8 % kalcitu, a zaroveh jesté 7 % mullitu. Tato smés vykazuje prakticky
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nulovou objemovou zménu, coZ naznacuje rovnovahu mezi expanznimi a smrstivymi procesy. BohuZel
tato smés vykazuje nejhorsi zpracovatelnost a nejnizsi dlouhodobé pevnosti.

Zaver

Syntéza smésného pojiva na bazi AA FA a FBC je mozna. Na zakladé provedenych experimentl
a analyz Ize jednoznacné konstatovat, Ze pomér mezi fluidnim popilkem (FBC) a popilkem z klasického
spalovani (FA) zasadné ovliviiuje mechanické, objemové i mineralogické vlastnosti vyslednych smési.
Rozdilné reaktivity jednotlivych materiald vSak neumozfiuji miseni pfimé, ale je nutné jednotlivé
materialy smisit samostatné a nasledné v dalSim kroku smisit dohromady. Smési s pomérem popilku
blizkym 50:50 nebylo mozné vibec vyrobit, smés zcela vytvrdla jiz béhem kratkého druhotného miseni.

Smési s pfevahou FA maji vyrazné dlouhodobé smrsténi. Naopak smési s pfevahou FBC se blizi
nulovym dlouhodobym objemovym zménam. Z hlediska dalSiho vyuZziti se jevi jako optimalni smés
s pomérem FBC/FA 90/10 az 80/20, tyto smési vykazovaly nejmens$i objemové zmény za zachovani
vysoké pevnosti v tlaku 30 — 50 MPa.
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Development of an alkaline activated mixed binder with the aim of
minimizing volumetric deformations

Michal HIMMEL, Rostislav SULC
Faculty of Civil Engineering CTU in Prague, Czech Republic
Summary

This work explores the possibility of producing a blended binder based on alkali-activated power plant
fly ashes. Fluidized bed combustion fly ash (FBC) is expansive and, due to its limestone admixture,
reactive. On the other hand, high-temperature bottom ash (FA) exhibits significant shrinkage and
extremely slow strength development. By mixing these two types of ash, we expect to create a binder
that is dimensionally stable and also meets other performance criteria (workability, long-term strength) at
sufficient levels.

In this study, the binder SORFIX, based on fluidized fly ash, and high-temperature bottom ash from
the TuSimice power plant were used. The bottom ash was alkali-activated (AA) using a solution of
sodium hydroxide and sodium water glass. The main parameter monitored in the experiment was
volumetric stability, with compressive strength being a secondary criterion. Reference mixtures made
solely from individual binders were also produced. Mixtures with a ratio close to 50:50 could not be
manufactured due to the high reactivity of FBC. Pastes with ratios ranging from 10:90 to 20:80 appear
optimal in terms of the monitored parameters.

Keywords: alkali activation, compostite binder, volumetric changes, schrinkage, fly ash, fluidized bed
ash, FA, FBC
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