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Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki badan zapraw geopolimerowych o duzej
wytrzymatosci przygotowanych z dwdch rodzajow popiotu lotnego
krzemionkowego. Jako aktywatory uzyto wodorotlenku sodu oraz
mieszaniny wodorotlenku i krzemianu sodu, w postaci roztworéw.
Aktywator dodawano w ilo$ciach od 6 do 15% NaOH, w stosunku
do masy popiotu. Zaprawy po przygotowaniu dojrzewaty w tem-
peraturach 60°C, 80°C lub 100°C przez rézny czas, od 24 godzin
do 7 dni. Zwiekszenie dodatku sodu lub wyzsza temperatura
dojrzewania zwiekszajg wytrzymatos¢ badanych zapraw na
zginanie i Sciskanie. Najlepsze wyniki — wytrzymatos$¢ na $ciskanie
i zginanie odpowiednio 100 MPa i 20 MPa, uzyskano dla zapraw
aktywowanych 15% dodatkiem wodorotlenku sodu, poddanych
naparzaniu w 100°C przez 24 godziny. Mieszany aktywator —
krzemian i wodorotlenek sodu pozwolit rowniez uzyskaé duze
wytrzymatosci, jednak mniejsze niz sam wodorotlenek sodu.
Wydtuzenie czasu pielegnacji w wysokiej temperaturze o ponad
24 godziny nie dawato w wiekszosci przypadkow korzystnych
wynikéw. Zaprawa geopolimerowa z popiotu lotnego, aktywowana
15% NaOH w stosunku do masy popiotu, utwardzana w tempera-
turze 100°C przez 24 godziny, wykazata okoto 18% zmniejszenie
emisji gazéw cieplarnianych w poréwnaniu ze zwyktg zaprawg
cementowg z cementu portlandzkiego.

Stowa kluczowe: aktywacja alkaliami, geopolimery, obrébka ter-
miczna, popidt lotny, zaprawy o wysokiej wytrzymatosci

Summary

The paper presents the results of research of high-strength geo-
polymer mortars, prepared from two types of siliceous fly ash.
Sodium hydroxide and mixtures of sodium hydroxide and sodium
silicate in the form of solutions were used as activators. The
activator was added in amounts ranging from 6 to 15% NaOH in
relation to the ash mass. After preparation, the mortars were cured
at the temperature of 60°C, 80°C or 100°C for various times, from
24 hours to 7 days. Increasing the addition of sodium or a higher
curing temperature increase the flexural and compressive strength
of the tested mortars. The best results - compressive and flexural
strength of 100 MPa and 20 MPa, respectively, were obtained for
mortar activated with 15% sodium hydroxide, cured at 100°C for
24 hours. Blended activator — sodium silicate and sodium hydrox-
ide also allowed to obtain high strengths, but lower than sodium
hydroxide alone. Extending the curing time at high temperature
beyond 24 hours did not produce favourable results in most cases.
Fly ash geopolymer mortar, activated with 15% NaOH by mass
of ash, cured at 100°C for 24 hours, showed about 18% reduc-
tion in greenhouse gas emissions compared to common Portland
cement mortar.

Keywords: Alkali activation, Fly ash, Geopolymer, High-strength
mortars, Thermal curing

1. Wprowadzenie

Rozwdj gospodarczy powoduje wzrost zuzycia energii. Zapo-
trzebowanie na energie wynikajgce z rozwoju przemystu przy-
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1. Introduction

The increase in economic growth causes an increase in energy
consumption. The need for the energy caused by industrial deve-



nosi niekorzystne skutki dla srodowiska naturalnego, w zwigzku
z produkcjg odpaddéw przemystowych. Poza tym, ze wzgledu na
globalne ocieplenie, coraz wigksze znaczenie na $wiecie zysku-
je wykorzystywanie i stosowanie odnawialnych zrédet energii
w miejsce zrédet kopalnych. W zaleznosci od szybko$ci rozwoju
krajow, znaczenie utylizacji i ponownego wykorzystywania odpa-
dow jest coraz wigksze (1).

Obecnie prowadzonych jest wiele badan nad wykorzystaniem
popiotu lotnego, produktu ubocznego powstajgcego podczas
produkgciji energii cieplnej, w réznych sektorach. Coraz wazniejsze
staje sie zwtaszcza wykorzystanie popiotu lothego w budownictwie.
Popioty lotne sg z reguty stosowane w cemencie i betonie jako
dodatek mineralny, poniewaz ze wzgledu na zawartos¢ aktywnej
krzemionki i tlenku glinu wykazujg wtasciwosci pucolanowe. Z dru-
giej strony, drobniejsze czagstki i kulisty ksztalt ziaren popiotéw
lotnych poprawiajg urabialno$¢ betonu lub zaprawy (2).

Cementownie zuzywajg okoto 12-15% catosci energii zuzywane;j
w przemysle. Podczas kalcynacji surowcéw, rozktad jednej tony
kamienia wapiennego uwalnia do atmosfery okoto 0,44 tony CO,.
Tym samym, ze wzgledu na intensywne zuzycie energii przy pro-
dukcji cementu, przemyst cementowy jest odpowiedzialny za 7%
catkowitej emisji antropogenicznej CO, na swiecie (3-4).

Aktywacja granulowanego zuzla wielkopiecowego zostata zaini-
cjowana przez Hansa Kiihla, ktéry uzyskat patent w 1907 r. (5).
Gtuchowski uzyt tego spoiwa na budowie w 1965 roku (6). Z dru-
giej strony, jako nowy, proekologiczny materiat alternatywny dla
cementu, spoiwa geopolimerowe zostaty wprowadzone w 1972 .
przez Davidovicza (7). ,Zyjacy Budynek” [ang. Living Building] Glo-
bal Change Institute [GCI] jest pierwszym na swiecie budynkiem
uzytecznosci publicznej z geopolimerowego betonu konstrukcyj-
nego i zostat wybudowany w 2013 roku. Materiat jest wykonany
z potgczenia zuzla wielkopiecowego i popiotu lotnego (8).

Geopolimery zwracajg uwage badaczy z réznych dziedzin ze
wzgledu na swoje wiasciwosci wytrzymatoSciowe i trwatose, tj.
duzg odpornos¢ na srodowisko kwasne i podwyzszong tempe-
rature. Geopolimery réwniez sg spoiwem przyjaznym dla sro-
dowiska, poniewaz pozyskuje sie je z materiatéw odpadowych.
Zaletg takich surowcow jest fatwos¢ ich pozyskania i mata cena.
Generalnie, nie wymagajg one do ich wykorzystania dodatkowego
przetwarzania (9).

Wykonano przeglad literatury w celu przedstawienia wytrzyma-
tosci geopolimerow z popiotu lotnego aktywowanego zasadami.
Informacje uzyskane z literatury podano w nastepnych akapitach.

Gorur (10) pracowat nad geopolimerem z popiotu lotnego klasy
F, ktéry aktywowat za pomocg NaOH. Badacze studiowali wptyw
stezenia sodu, temperatury obrébki termicznej oraz czasu hydra-
tacji na wytrzymatos¢ geopolimeru na zginanie i Sciskanie. Podali,
ze geopolimer aktywowany 14% dodatkiem sodu w stosunku do
masy popiotu lotnego ma wytrzymatos¢ na zginanie 15 MPa, a na
Sciskanie 120 MPa, po obrdbce termicznej przez 24 godziny,
w temperaturze 115°C.

lopment brings at the same time the environmental disadvantages
due to industrial waste. Apart from this, due to global warming,
employing and utilizing renewable energy sources instead of fossil
sources gain importance in the world. Depending on the develop-
ment rate of countries, the importance of recycling and utilization
of waste matter is getting wider (1).

Currently, there are many studies on the utilization of fly ash as
thermal power residue in a variety of sectors; particularly utilization
of fly ash in the construction sector becomes more important. Fly
ashes are generally used in cement and concrete manufacturing
as a mineral additive, since it exhibits pozzolanic property due to
its reactive silica and alumina content. On the other hand, fine
particles and the spherical shape of fly ash grains, improve the
workability of concrete or mortar (2).

The cement industry consumes about 12-15% of the total energy
consumed by industrial facilities. During the calcination of calca-
reous matter, decomposition of one tone of limestone releases
approximately 0.44 tones of CO, to the atmosphere. Thus, due to
this, and the intensive energy consumption for cement production,
the cement industry is responsible for 7% of the total anthropogenic
CO, emission in the world (3-4).

The activation of the granulated blast furnace slag was established
by Hans Kihl, who obtained a patent in 1907 (5). Gtuchowski
used this binder for construction works in 1965 (6). On the other
hand, as a new green alternative material to cement, geopolymeric
binders were introduced in 1972 by Davidovits (7). Global Change
Institute [GCI] Living Building is the world’s first public building with
structural geopolymer concrete built in 2013. The material is made
from a combination of blast furnace slag and fly ash (8).

Geopolymers take the attention of researchers from a variety of
fields, due to their strength and durability related properties, i.e.
high resistance to acidic medium and elevated temperature. Geo-
polymers are also environmentally friendly binder, since they are
obtained from waste materials. Another advantage of geopolymeric
binder made with the waste materials is that procurement of them
is easy and cheap. Generally, they do not require an additional
process for their utilization (9).

A literature survey was made to present the strength properties
of alkali-activated fly ash geopolymers, and the discussions of
information obtained from literature are given in the succeeding
paragraphs.

Gortr (10) worked on a class-F fly ash geopolymer, activated with
NaOH. He investigated the influence of sodium concentration,
heat curing temperature, and curing duration on the flexural and
compressive strength of geopolymer. The author reported that
geopolymer activated by sodium addition of 14% with respect to the
mass of fly ash, gave flexural strength of 15 MPa, and compressive
strength of 120 MPa after a 24 hour curing at 115°C.

Kaya (11) produced geopolymeric mortar based on class-F and
class-C fly ash. He used sodium hydroxide and sodium silicate as

293



Kaya (11) badat geopolimerowg zaprawe murarskg z popiotu
lotnego klasy F i klasy C. Jako aktywatory zastosowat wodorotle-
nek sodu i krzemian sodu. Po utwardzeniu na gorgco, zaprawy
dalej dojrzewaty w warunkach otoczenia do 28 dnia. Najwieksza
wytrzymatos¢ na sciskanie wyniosta 50 MPa, a uzyskano jg dla
geopolimeru z popiotu lotnego klasy F. Maksymalna wytrzymato$é
na $ciskanie dla geopolimeru z popiotu lotnego klasy C, wyniosta
14 MPa.

Leong i in. (12) aktywowali popiot lotny kombinacjami zasad
NaOH, KOH lub Ca(OH), oraz krzemianu sodu. Badali oni zmiany
wytrzymatosci na Sciskanie i stwierdzili, ze duze stezenia molo-
we nie zapewniajg duzej wytrzymatosci. Przy aktywacji popiotu
przez Ca(OH), uzyskano mniejsze wytrzymatosci w poréwnaniu
z probkami aktywowanymi NaOH lub KOH. Podczas gdy stosu-
nek Na,SiO, / NaOH wynosit 1 i 0,5, wytrzymatos$¢ geopolimeru
z popiotu lotnego aktywowanego mieszaning KOH i krzemianu
sodu uzyskata wiekszg wytrzymato$¢ niz materiat aktywowany
krzemianem sodu i NaOH. Jednak, gdy stosunek Na,SiO, / NaOH
byt wyzszy niz 1,5, materiat aktywowany mieszaning krzemianu
sodu i NaOH uzyskat wiekszg wytrzymato$c¢ niz jego odpowiednik
aktywowany mieszaning KOH i krzemianu sodu.

Fernandez-Jiménez i Palomo (13) stosowali wodorotlenek sodu
jako aktywator zaprawy geopolimerowej z popiotu lotnego, doj-
rzewajgcej w temperaturze 85°C przez 24 godziny. Ich mieszanki
uzyskaty wytrzymatosé na Sciskanie w zakresie 35-40 MPa. Po
aktywacji mieszaning NaOH z krzemianem sodu, zaprawa geo-
polimerowa z popiotu lotnego uzyskata wytrzymato$¢ na $ciskanie
rzedu 90 MPa.

Helmy (14) aktywowat popiét lotny klasy F mieszankg NaOH
i Na,SiO, i zastosowat obrébke termiczng metoda etapowsg. Probki
dojrzewaty w temperaturze 70°C przez 6 godzin, nastepnie byty
przechowywane w temperaturze otoczenia przez 18 godzin,
po czym cykl ten powtérzono cztery razy. Dla statego stosunku
zawarto$ci popiotu lothego do piasku przygotowano 21 réznych
mieszanek geopolimerowych z popiotu lotnego, a wytrzymato$¢
na Sciskanie mierzono po 24, 48, 72, 96 godzinach i 7 dniach.
Wytrzymatos¢ na Sciskanie probek zwiekszata sie dla kazdego
kroku utwardzania, az do 63,5 MPa.

Ryuiin. (15) badali wlasciwosci mechaniczne betonu geopolime-
rowego z popiotu lotnego aktywowanego zasadami. Popidt lotny
aktywowano za pomocg kombinacji wodorotlenku sodu i krzemianu
sodu. Przygotowane probki byty pielegnowane w temperaturze
60°C przez 24 godziny. Nastepnie dojrzewaty przez 24 godziny
w temperaturze otoczenia. Wyniki wykazaty, ze im wieksze jest
stezenie sodu, tym wieksza wytrzymato$¢ na Sciskanie probek.
Ponadto Autorzy doszli do wniosku, ze reakcje chemiczne zacho-
dzace przy wiekszych stezeniach aktywatora majg wptyw na rozwdj
wytrzymato$ci, a za optymalne stezenie aktywatora zasadowego,
ktére zapewnia najwiekszg wytrzymatos¢ 45 MPa, uznano 9 M.

Gorhan i Kurklu (16) stosowali popiét lotny klasy F do przygoto-
wania spoiwa geopolimerowego. Badali wptyw czasu i tempera-
tury obrébki termicznej oraz stezenia zasad na wytrzymatos¢ na
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activators. After heat curing, mortars were further cured in ambient
conditions until 28 days. He reported that the highest compressive
strength was in the order of 50 MPa, and it was obtained for class-F
fly ash geopolymer. On the other hand, he reported a maximum,
14 MPa, compressive strength for class-C fly ash geopolymer.

Leong et al. (12) activated fly ash with combinations of NaOH, or
KOH or Ca(OH), and sodium silicate. They investigated variations
in compressive strength and reported that high molar concentra-
tion did not provide high strength. When the influence of Ca(OH),
activation was compared with NaOH and KOH, it developed lower
compressive strength than that of NaOH and KOH as an activator.
While Na,SiO, / NaOH ratios were 1 and 0.5, activation of fly ash
geopolymer by KOH and sodium silicate blend developed higher
strength than that by sodium silicate and NaOH blend activator.
However, when Na,SiO; / NaOH ratios were higher than 1.5,
sodium silicate and NaOH blend obtained higher strength than its
counterpart mixtures activated with KOH and sodium silicate blend.

Fernandez-Jiménez and Palomo (13) used sodium hydroxide as an
activator and they heat cured fly ash geopolymer mortars at 85°C
for 24 hours. Their mixtures developed a compressive strength in
the range of 35-40 MPa. When they blended NaOH activator with
sodium silicate, fly ash geopolymer mortars developed compres-
sive strength in the range of 90 MPa.

Helmy (14) activated class-F fly ash by NaOH and Na,SiO, blend
and applied heat curing by stepwise approach. He cured samples
at 70°C degree temperature for 6 hours, then samples were cured
at ambient condition for 18 hours. This cycle was repeated four
times. For constant fly ash-sand ratio, he prepared 21 different
geopolymer mixtures with fly ash. Compressive strength was
measured after 24, 48, 72, 96 hours, and 7 days. Compressive
strength was increasing up to 63,5 MPa for each step of the step-
wise curing loop.

Ryu et al. (15) studied the mechanical properties of alkali-activated
fly ash geopolymer concrete. Activation of fly ash was made by
sodium hydroxide and sodium silicate combinations. Samples pre-
pared were heat cured at 60°C degree temperature for 24 hours.
Following the heat curing period, samples were further cured for 24
hours in an ambient medium. Cubic samples with a side of 50 mm,
was used in the compression test. Results showed that the higher
the sodium concentration, the higher the compressive strength
was found. In addition, they concluded that chemical reactions
took place at higher molarities affected on the development of
higher strength, and 9 molarity of alkali activator was considered
as an optimal, value that provided the highest strength of 45 MPa.

Gorhan and Kurklu (16) used class-F fly ash in preparation of geo-
polymeric binder. They were changing curing duration, heat curing
temperature, and alkali concentration to observe the influence of
these parameters on the compressive strength of geopolymer
concrete. They employed sodium hydroxide and sodium silicate
blend as an activator for three different molarities 3M, 6M, and 9M.
Curing temperatures selected were 65°C and 85°C. The authors
concluded that increasing curing temperature generally increased



Sciskanie betonu geopolimerowego. Zastosowali oni mieszanke
wodorotlenku sodu i krzemianu sodu jako aktywatora, o trzech
réznych stezeiach molowych: 3M, 6M i 9M. Prébki dojrzewaty
w temperaturach 65°C i 85°C. Stwierdzono, ze wyzsza tempera-
tura dojrzewania zwieksza wytrzymatos¢ na sciskanie, nawet do
22 MPa, jednak nie wptywa znaczgco na inne witasciwosci fizyczne
geopolimerowego betonu.

Assi i in. (17) zbadali wptyw rodzaju roztworu zasadowego,
warunkéw pielegnacji i zrédta popiotu lotnego na wytrzymatosc
geopolimerowego betonu na $ciskanie. Sporzadzili mieszanke
geopolimeréw z popiotem lotnym, wodorotlenkiem sodu, wodg
i pytem krzemionkowym, a kolejng mieszanke przygotowali
z popiotem lotnym, mieszankg krzemianu sodu i wodorotlenku
sodu oraz wodg. Pierwsza mieszanka dojrzewata w temperaturze
75°C przez dwa dni, druga mieszanka przez 24 godziny w tem-
peraturze otoczenia, a nastepnie w temperaturze 75°C przez
dwa dni. Po wstepnym okresie dojrzewania probki pielegnowano
w temperaturze otoczenia do 7 dni i mierzono wytrzymato$¢ na
Sciskanie. Wczesna wytrzymatos¢ na Sciskanie mieszanek siggata
105,1 MPa. Pierwsza mieszanka zawierajgca pyt krzemionkowy
uzyskata wyzszg wytrzymato$¢ niz druga mieszanka wykonana
bez pytu krzemionkowego.

Vijaiiin. (18) otrzymali mieszanke geopolimerowa przy uzyciu po-
piotu lotnego o duzej zawartosci glinu i krzemu. Badali oni gestosc¢
i wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu ze spoiwa geopolimerowego,
dojrzewajgcego w réznych warunkach. Spoiwo byto aktywowane
przez mieszanine krzemianu sodu i wodorotlenku sodu. Probki
dojrzewaty w temperaturze otoczenia oraz w 60°C. Prébki dojrze-
wajgce w podwyzszonej temperaturze uzyskaty wytrzymatos¢ na
Sciskanie w zakresie 30 MPa.

Sathonsaowaphak i in. (19) wykorzystali popiot lotny z wegla
brunatnego do produkcji spoiwa geopolimerowego. Aktywacji do-
konano za pomocg krzemianu sodu i roztworu wodorotlenku sodu.
Badano wptyw stopnia rozdrobnienia popiotu lotnego, stezenia
zasad oraz stosunku krzemianu sodu do wodorotlenku sodu na
wytrzymatos¢. Geopolimery wytworzone z popiotu lotnego z wegla
brunatnego uzyskaty wytrzymato$¢ na Sciskanie w zakresie od
20 MPa do 60 MPa.

Al Bakri i in. (20) przeprowadzili przeglad literatury w celu poréw-
nania roznych badan nad betonem geopolimerowym. Przedstawili
oni kompilacje informacji w oparciu o podsumowanie opublikowa-
nych wynikéw. Analiza wynikow pokazata, ze temperatura i czas
pielegnacji bezposrednio wptywajg na rozwoj wytrzymatosci na
Sciskanie. Zwrdcili uwage, ze temperatury pielegnacji w zakresie
od 60°C do 90°C, z czasem twardnienia od 24 godzin do 72 godzin
dajg wytrzymatos¢ na Sciskanie rzedu 40-50 MPa. Drobny popidt
lotny o uziarnieniu mniejszym niz 43 pm prowadzit do wigkszej
wytrzymatosci na $ciskanie. Stwierdzono réwniez, ze najwieksza
wytrzymatos¢ na Sciskanie zostata uzyskana dla mieszanek ak-
tywowanych krzemianem sodu.

W Swietle dokonanego powyzej przegladu literatury konieczne sg
dalsze badania nad produkcjg geopolimeréw o duzej wytrzymato-

compressive strength up to 22 MPa, however, it did not significantly
affect other physical properties of geopolymer concrete.

Assi et al. (17) investigated the influence of alkali solution type, cur-
ing conditions, and source of fly ash on the compressive strength
of fly ash based geopolymer concrete. They prepared geopolymer
mixtures with fly ash, sodium hydroxide, water, and silica fume, and
another mixture was prepared with fly ash, sodium silicate - sodium
hydroxide blend, and water. The first mixtures were heat cured at
75°C degree for two days, the second mixture was cured at 24
hours in ambient condition and further heat cured at 75°C degree
for two days. After initial heat curing, ambient curing was continued
till 7 days and compressive strength was measured. The early
compressive strength of mixtures containing silica fume reached
105.1 MPa. The first mixtures containing silica fume developed
higher strength than the second mixtures, made without silica fume.

Vijai et al. (18) obtained a geopolymer mixture using fly ash with
high aluminate and silicate content. They studied specific gravity
and compressive strength of geopolymeric binder. They evaluated
the compressive strength of geopolymeric concrete cured at dif-
ferent curing conditions. Geopolymeric binder was activated by
a combination of sodium silicate and sodium hydroxide blends.
Samples were cured in ambient condition and heat cured at 60°C
degree temperature, separately. Heat cured samples gained
a compressive strength in the range of 30 MPa.

Sathonsaowaphak et al. (19) used lignite fly ash in the production
of a geopolymeric binder. Activation was made with sodium silicate
and sodium hydroxide solution. They investigated the effects of
fineness of fly ash, alkali concentration, and sodium silicate-so-
dium hydroxide ratio parameters on the strength of geopolymer.
Geopolymer produced using lignite fly ash developed compressive
strength in the range between 20 MPa and 60 MPa.

Al Bakri et al. (20) made a literature survey for a general review of
various geopolymeric concrete studies. They presented a compila-
tion of information based on a summary of these published results.
They informed that heat curing temperature and curing duration are
directly related to the development of compressive strength. They
pointed out that heat curing temperatures at between 60 to 90°C
with curing duration from 24 hours to 72 hours result in compres-
sive strength in the order of 40-50 MPa. Finer fly ash with grain
sizes lower than 43 pm led to higher compressive strength. They
also reported that the highest compressive strength was obtained
from mixtures activated by sodium silicate.

In the light of the literature review presented above, more studies
are needed on high strength fly ash based geopolymer production,
since many studies reported compressive strength in the order of
50 MPa. A few studies were reported over 50 MPa to 100 MPa.
Therefore, in the context of this study, two different class-F fly
ashes were activated with two different alkali activators: sodium
hydroxide, and sodium hydroxide - sodium silicate blend. To obtain
a geopolymer with very high compressive strength in the order
of 100 MPa, low water binder ratio was selected as 0.3, sodium
concentrations were varied up to 15% of the mass of fly ash, cur-
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$ci z popiotow lotnych, poniewaz w wielu badaniach odnotowano
wytrzymatos¢ na Sciskanie rzedu 50 MPa. W kilku badaniach od-
notowano ponad 50 MPa, do 100 MPa. W zwigzku z tym w ramach
niniejszych badan aktywowano dwa rézne popioty lotne klasy F
za pomocg dwdch réznych aktywatorow alkalicznych: wodorotlen-
ku sodu oraz mieszaniny wodorotlenku sodu i krzemianu sodu.
W celu uzyskania geopolimeru o bardzo duzej wytrzymatosci na
Sciskanie rzedu 100 MPa wybrano maty wskaznik wodno-spoiwo-
wy wynoszgcy 0,3, rézne stgzenia sodu az do 15% masy popiotu
lotnego, temperatura utwardzania byta zmienna do 100°C, a czas
utwardzania wynosit do 96 godzin.

2. Materiaty

2.1. Popidt lotny

Popidt lotny Sug6zi [SG] zostat pobrany z elektrocieptowni Su-
g0z, zas jego wskaznik aktywnosci pucolanowej wynidst 87% po
28 dniach. Jego ciezar wtasciwy wynosit 2,29, a pozostato$¢ na
45 mikronowym sicie - 18,5%. Z kolei popidt lotny Catalagzi [CA]
pobrany z elektrowni Catalagzi, miat wskaznik aktywnosci pucola-
nowej réwny 83% po 28 dniach. Jego cigezar wtasciwy wynosit 2,13,
a pozostatos¢ na 45 mikronowym sicie - 29%. Sktad chemiczny
obu popiotéw lotnych podano w tablicy 1.

Tablica 1 / Table 1
SKEAD CHEMICZNY POPIOLOW LOTNYCH, %
CHEMICAL COMPOSITION OF FLY ASHES, %

ing temperatures were varied up to 100°C, and curing durations
were varied up to 96 hours.

2. Materials

2.1. Fly Ash

Sugdzi fly ash [SG] was taken from Sugd6zi thermal power plant.
Its pozzolanic strength activity index was 87% at 28 days. Its
specific gravity was 2.29 and remaining on 45 micron sieve was
18.5%. Catalagzi fly ash [CA] taken from Catalagzi power station,
has got pozzolanic strength activity index equal to 83% at 28 days.
Its specific gravity was 2.13 and remaining on 45 micron sieve was
29%. Chemical composition of both fly ashes is given in Table 1.

2.2. Standard Sand

Standard Rilem Cembureau sand, which also complied with TS EN
196-1 specification, was used to prepare mixtures (21). Dry specific
gravity of sand and water absorption capacity were measured as
2.63 and 0.57%, respectively. Remains of sand on standard sieves
were presented in Table 2, with its limit set by the specification.

Oxide / Tlenek SiO, AlL,O, Fe,O, CaO MgO SO, Na,O Free CaO Cl LOI
Sugozi [SG] 60.51 21.69 7.85 1.52 1.65 0.53 0.92 0.183 0.010 2.42
Catalagzi [CA] 54.68 25.94 6.81 3.12 1.55 0.34 0.39 0.02 0.004 3.30

2.2. Piasek normowy

Do przygotowania mieszanek uzyto normowego piasku Rilem
Cembureau, zgodnego réwniez ze specyfikacja TS EN 196-1
(21). Ciezar witasciwy suchego piasku oraz nasigkliwos$¢ wynosity
odpowiednio 2,63 0,57%. Pozostatosci piasku na standardowych
sitach zostaly przedstawione w tablicy 2, wraz z jego limitem
okreslonym w specyfikacji.

2.3. Aktywator

Do badan przygotowano roztwory zasadowe z bezbarwnego, kla-
rownego roztworu krzemianu sodu [Na,SiO;] oraz ptatkéw NaOH.
NaOH zostat réwniez uzyty do uzyskania odpowiedniego modutu
MS [SiO,/Na,QO] szkta wodnego. Czystos¢ NaOH wynosita 98,27%,
ciezar wtasciwy 2,13 g/cm?. Ciezar wtasciwy ptynnego krzemianu
sodu wynosit 1,42 g/cm?, jego modut MS [SiO,/Na,O] wynosit 2,02.

2.4. Woda

Do przygotowania zapraw stosowano wodociggowg wode pitna.
Zastosowana woda byta zgodna z normg TS EN 1008 (22).
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Tablica 2 / Table 2
ANALIZA SITOWA | NORMOWE WYMAGANIA DLA PIASKU
SIEVE ANALYSIS AND STANDARD LIMIT FOR SAND

L Sieve diameter / Srednica sita (mm)
Property / Wiasciwos$é
2.00 | 1.60 | 1.00 | 0.50 | 0.16 | 0.08
Pozostatos¢
. 0.0 | 3.1 | 327|689 | 871|996
Remaining, %
Wymagania normowe
rlymagania normow 0 | 7+5 | 3345 | 6745 | 8745 | 9941
Limits of Specification, %

2.3. Activator

In the experimental study, alkali solutions were prepared with co-
lourless and pellucid liquid sodium silicate [Na,SiO;] solution and
white flake NaOH. NaOH was also used to maintain MS module
[SiO,/Na,Q] of Na,SiO,. The purity of NaOH was 98.27%, specific
gravity 2.13 g/cm?®. The specific gravity of liquid sodium silicate was
1.422 g/cm?, its MS [SiO,/Na,O] module was 2.02.



3. Program doswiadczalny

Do przygotowania zapraw geopolimerowych uzyto normowego
piasku, wody oraz roztwordéw krzemianu sodu i wodorotlenku sodu
jako aktywatoréw alkalicznych. Zastosowano proporcje piasku do
popiotu lotnego i wody do popiotu lotnego odpowiednio 3 i 0,3.
llos¢ sodu w roztworze aktywatora zostata utrzymana na poziomie
6%, 9%, 12% i 15% masy popiotu lotnego. Modut MS [SiO,/Na,O]
krzemianu sodu wynosit 2,02, modut ten zostat zmniejszony do
0,2 przez wprowadzenie wodorotlenku sodu do roztworu krze-
mianu sodu, ktéry zostat zastosowany w probnych mieszankach,
zapewniajgcych duzg wytrzymatosc.

Jako zmienne wybrano cztery ilosci sodu [6%, 9%, 12% i 15%
masy popiotu] oraz trzy rézne temperatury pielegnacji [60°C,
80°C, 100°C] i siedem réznych czaséw pielegnaciji [3h, 6h 12h,
24h, 48h, 72h i 96 godzin].

Przeprowadzono analize emisji CO, dla geopolimeru i zwyktej
zaprawy cementowej z cementu portlandzkiego. Analize emisiji
CO, wykonano wedtug pracy Turnera i Collinsa (23). Catkowitg
emisje CO, zwyktej zaprawy cementowej z cementu portlandzkiego
w poréwnaniu z mieszankami geopolimerowymi wykorzystywa-
nymi w niniejszym badaniu oszacowano na 388 g. Optymalne
wytrzymatosci uzyskano dla mieszanki geopolimerowej z popiotu
lotnego aktywowanego 15% dodatkiem NaOH w stosunku do
popiotu i dojrzewajgcej w temp. 100°C przez 24 h. Emisja CO,
dla tego geopolimeru wyniosta okoto 318 g.

Roztwér aktywatora przed wprowadzeniem do mieszanki po-
zostawiono do ostygniecia do temperatury pokojowej. Roztwor
alkaliczny umieszczono w mieszalniku do zapraw, nastepnie
wsypywano do niego popidt lotny, i mieszano przez 30 s, po czym
wprowadzono piasek w ciggu nastepnych 30 s. Nastepnie zapra-
we mieszano przez 30 s na szybkich obrotach. Po zakonczeniu
szybkiego mieszania mieszalnik zatrzymywano na 90 s, podczas
zatrzymywania zaprawa, ktéra zbierata sie na krawedziach misy
byta uktadana na srodku. Po uptywie czasu odpoczynku mieszalnik
byt uruchamiany na kolejne 60 s, na szybkich obrotach. Probki
zapraw formowano w trzykomorowych formach o wymiarach
40 mm x 40 mm x 160 mm, w dwéch warstwach, przy uzyciu
wibratora stotowego. Standardowe proporcje mieszanki dla zapra-
wy podano w tablicy 3. Sporzgdzono mieszanki geopolimerowe
z réznymi dodatkami wodorotlenku sodu (24).

Prébki Swiezych zapraw umieszczono wraz z formami w cieplarce
w okreslonej temperaturze i na okreslony czas utwardzania. Po
zakonczeniu procesu obrobki termicznej, probki zostaty wyjete
z cieplarki, a nastgpnie rozformowane i pozostawione do wystudze-
nia w temperaturze otoczenia. Gestos$¢ pozorng probek okreslono
zgodnie z normg ASTM C 642 (25), jako $rednig z trzech probek.
Wytrzymatosé na zginanie zostata zmierzona zgodnie z normg TS
EN 1015-11, z uzyciem trzypunktowego uktadu naprezenia, na
probkach prostopadtosciennych o rozstawie podpor 100 mm (26).
Po przeprowadzeniu badan wytrzymatosci na zginanie, do pomiaru
wytrzymatosci na Sciskanie zastosowano dwie potéwki beleczek,

2.4. Water

Drinkable city water was used in the preparation of mortar mixtures.
The water used was in accordance with TS EN 1008 (22).

3. Experimental program

For preparation of geopolymeric mortar, standard sand, water,
sodium silicate, and sodium hydroxide blend solution, as alkali
activator were used. In mixtures, the sand-fly ash ratio and water-
-fly ash ratio were selected as 3 and 0.3, respectively. The sodium
amount in the activator solution was maintained at 6%, 9%, 12%,
and 15% of the fly ash mass. MS [SiO,/Na,O] module of starting
sodium silicate equal to 2.02, was reduced to 0.2 by addition so-
dium hydroxide to sodium silicate solution, which was obtained for
experimental mixtures that provided high strength.

Four sodium content of 6%, 9%, 12% and 15% by the mass of
fly ash, and three different heat curing temperatures [60°C, 80°C,
100°C] and seven different heat curing duration [3h, 6h 12h, 24h,
48h, 72h and 96 hours] were selected as experimental variables.

CO, analysis for geopolymer and ordinary Portland Cement mortar,
produced in the study was estimated. CO, emission analysis was
made according to Turner and Collins’s paper (23). The total CO,
emission of the ordinary Portland Cement mortar compared to
geopolymer mixes used in this our study was estimated as 388 g.
Optimum strengths were obtained from fly ash geopolymer mixture
activated with 15% NaOH concentration and cured at 100°C for
24 h. The CO, emission of geopolymer for these parameters was
approximately 318 g.

The activator solution was allowed to cool down to room tempe-
rature, before introducing to the mortar mixtures. Alkali solution
was put in Hobart mortar mixer, then fly ash was introduced on it
and, the mixer was run for 30 s, next sand was introduced in the
following 30 seconds into the mixer. Next, the mixer ran for 30 s
automatically in fast mode and stopped for 90 s. During the break,
mortar sticked to the edge of mixer’s bowl was piled in the middle.
At the end, mixer was run for further 60 s in fast mode and stopped.
Fresh mortar mixtures taken from mixer were cast in prismatic three
chambers moulds with 40 mm x 40 mm x 160 mm dimensions,
in two layers. Full compaction was achieved using vibrator table
type vibrator. Standard mixture proportions for mortar were given
in Table 3. Geopolymer mixtures were prepared with different
sodium concentrations (24).

Fresh mortar mixture samples were placed with their moulds in an
oven at a specified temperature and for a specified curing duration.
After completing heat curing duration, samples were taken out of
oven and samples were demoulded and then allowed to cool down
to ambient temperature. Apparent density values of samples were
determined according to ASTM C 642 (25). An average of three
samples was recorded as density. Flexural strength was measured
complying with TS EN 1015-11 standard, using three-point loading
assembly on prismatic specimens with a 100 mm span distance
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zgodne z normg TS EN 1015-11. Srednia z trzech prébek ~ Tablica 3 / Table 3

zostata przyjeta jako wytrzymatos¢ na zginanie, a $rednia
z sze$ciu prébek jako wytrzymato$c na sciskanie.

SKtAD ZAPRAW GEOPOLIMEROWYCH

GEOPOLYMER MORTAR MIX PROPORTIONS
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between supports (26). After flexural strength testing, two broken
prism specimens were used to measure compressive strength,
according with TS EN 1015-11. An average of three prismatic
samples results was accepted as flexural strength, and an average
of six samples was accepted as compressive strength.

e T T g T R ]
Y
Tt P o R e R S R P R Y R R P R

R IR RO

Do e o a9 )

ki
'
[
[
[
[
g
[
K
[
K
[
K]
1
K
k1
i§
[
[
[
[
Kl

N N NN |

AL

R Y |

60 80

80

%I12 Na %15 Na

|24 @48 A/2 @A%

Rys. 1. Gestos¢ probek geopolimeru z popiotu lotnego SG aktywowanego NaOH, g/cm?®

Fig. 1. Density of NaOH activated SG fly ash geopolymer samples, g/cm?
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Fig. 2. Density of Na,SiO; and NaOH blend activated SG fly ash geopolymer samples, g/cm?
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299



Stwierdzono, ze gestos¢ geopolimeru z popiotu lotnego SG jest
nieco wieksza niz geopolimeru wytworzonego z popiotu lotnego
CA, co wynika z réznic w gestosciach wiasciwych obu popiotow
lotnych.

4.2. Wytrzymatos$¢ na zginanie

Wyniki badania wytrzymatos$ci na zginanie zaprawy geopolimero-
wej z popiotu lotnego SG aktywowanego NaOH, przedstawiono
w tablicy 4. Najwiekszg wytrzymato$¢ na zginanie wynoszacag
19,3 MPa uzyskano dla zaprawy aktywowanej 15% NaOH, doj-
rzewajgcej w temperaturze 100°C przez 24 godziny. Najmniejszg
wytrzymatosé na zginanie réwng 7,1 MPa oznaczono dla mieszanki
aktywowanej 6% NaOH, twardnienia w temperaturze 60°C przez
24 godziny. Tablica 4 pokazuje réwniez, ze wzrost temperatury
dojrzewania zwieksza wytrzymato$¢ na zginanie po 24h twardnie-
nia. Jednak, jesli czas pielegnaciji jest dtuzszy niz 24 godzin, tj. 48,
72196 godzin, to wzrost temperatury nie przyczynia sie znacznie
do zwigkszenia wytrzymatosci na zginanie, a w niektorych przy-
padkach nawet jg zmniejsza. Wydtuzenie czasu twardnienia z 24
do 48 godzin nie przyczynito sie¢ do zwiekszenia wytrzymato$ci
na zginanie, poza zaprawami dojrzewajgcymi w niskiej tempera-
turze twardnienia 60°C i 80°C, jesli mieszanki aktywowane byty
mniejszymi dodatkami NaOH, tj. 6% i 9%. Gdy czas twardnienia
wynosi 72 godziny lub 96 godzin, wytrzymato$¢ na zginanie spada
w poréwnaniu z 24-godzinng pielegnacja, szczegoélnie w przypadku
duzych stezen aktywatorow, tj. 12 i 15% oraz wysokich temperatur
twardnienia: 80°C i 100°C.

Tablica 4 / Table 4

4. Results and discussion

4.1. Density

The density of hardened alkali-activated fly ash geopolymer mortar
mixtures samples was determined at room temperature, after oven
curing and cooling down period. Density of all samples produced
for all experimental parameters were presented in Fig.1 for only
NaOH activated SG fly ash geopolymer samples. It is presented
in Fig. 2 for sodium silicate and sodium hydroxide blend activated
SG fly ash geopolymer samples. Fig. 3 represents the density of
NaOH activated CAfly ash geopolymer samples. Fig. 4 represents
the density of sodium silicate and sodium hydroxide blend activated
CA fly ash samples.

Density of SG fly ash geopolymer activated by NaOH were between
2.07 and 2.26 g/cm?®. In the same manner, density of SG fly ash
samples activated with Na,SiO;were between 2.07 and 2.20 g/cm?.
Similarly, density of CA fly ash geopolymer activated by NaOH
were within 1.98 and 2.16 g/cm?. Density of CA fly ash geopolymer
samples activated by Na,SiO, were within 1.99 and 2.17 g/cm3.

Increasing sodium content increased the density of samples. An
increase in curing duration and heat curing temperatures reduced
the density of samples. This is attributed to loss of water during
curing duration and high temperature caused higher water loss
from the samples. This observation was found to be valid for so-
dium hydroxide activated samples as well as sodium silicate and
sodium hydroxide blend activated samples.

WYTRZYMALOSC NA ZGINANIE ZAPRAWY GEOPOLIMEROWEJ Z POPIOLU LOTNEGO SG AKTYWOWANEGO NaOH, MPa

FLEXURAL STRENGTH OF NaOH ACTIVATED SG FLY ASH GEOPOLYMER MORTAR, MPa

NaOH %6 Na %9 Na %12 Na %15 Na
Temperatura pielegnacji / Heat curing temperature, °C
Czas / Time, h

60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100
24 7.1 9.6 8.6 8.5 11.2 13.2 10.9 15.5 18.4 12.6 18.2 19.3
48 7.8 9.1 8.2 11.9 14.9 11.2 16.3 11.1 10.7 16.0 16.3 16.2
72 8.5 9.0 8.3 15.2 13.0 11.2 13.3 11.0 10.0 19.0 15.1 11.1
96 8.6 9.1 8.5 14.1 13.0 11.8 12.8 9.8 9.5 16.9 13.9 1.5

Tablica 5/ Table 5

WYTRZYMALOSC NAZGINANIE ZAPRAWY GEOPOLIMEROWEJ Z POPIOLU LOTNEGO SG AKTYWOWANEGO MIESZANKA Na,SiO, | NaOH, MPa

FLEXURAL STRENGTH OF Na,SiO; AND NaOH BLEND ACTIVATED SG FLY ASH GEOPOLYMER MORTAR, MPa

Na,SiO;NaOH %6 Na %9 Na %12 Na %15 Na
Temperatura pielegnacji / Heat curing temperature, °C
Czas / Time, h
60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100
24 10.7 11.1 12.0 10.5 11.8 16.3 11.9 15.0 16.9 9.1 15.0 18.2
48 10.8 11.0 10.8 13.9 15.0 15.8 16.5 124 12.9 16.1 12.9 12.3
72 11.4 10.6 9.2 13.8 14.2 14.7 14.8 111 13.2 15.1 9.3 12.0
96 11.2 10.4 9.7 15.0 13.3 13.7 13.9 10.9 10.7 14.0 9.0 11.1
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Tablica 6 / Table 6

WYTRZYMALOSC NA ZGINANIE ZAPRAWY GEOPOLIMEROWEJ Z POPIOLU LOTNEGO CA AKTYWOWANEGO NaOH, MPa

FLEXURAL STRENGTH OF NaOH ACTIVATED CA FLY ASH GEOPOLYMER MORTAR, MPa

NaOH %6 Na %9 Na %12 Na %15 Na
Temperatura pielegnacji / Heat curing temperature, °C
Czas/ Time, h

60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100
24 6.2 7.6 6.9 7.2 9.6 12.3 6.8 11.0 16.0 6.0 8.1 16.3
48 8.0 6.5 7.3 14.4 10.1 9.5 15.7 10.1 7.7 11.3 15.6 11.3
72 8.1 6.8 6.7 10.3 9.9 8.0 16.1 11.0 7.8 13.9 9.3 11.7
96 7.7 7.2 5.9 9.1 9.6 8.9 11.2 10.0 9.4 13.6 10.1 10.7

W tablicy 5 pokazano wytrzymato$ci na zginanie zapraw geopoli-
merowych z popiotu lotnego SG, aktywowanych mieszaning NaOH
i Na,SiO,. Najwiekszg wytrzymatos¢ na zginanie réwng 18,2 MPa
uzyskano dla mieszanki aktywowanej 15% NaOH, dojrzewajgcej
w temperaturze 100°C przez 24 godziny. Tablica 5 pokazuje row-
niez, ze wzrost temperatury twardnienia zwieksza wytrzymatosc
na zginanie, po 24h dojrzewania. W przypadku pielegnacji dtuzszej
niz 24 godzin wzrost temperatury nie przyczynia sie znacznie do
zwiekszenia wytrzymatosci na zginanie, a w niektérych przypad-
kach nawet jg zmniejsza. Wydtuzenie czasu utwardzania znacznie
obnizyto wytrzymatos¢ zaprawy na zginanie w wysokiej temperatu-
rze: 80°C i 100°C i przy duzym stezeniu aktywatora, tj. 12% i 15%.
Wydtuzenie czasu twardnienia z 24 do 48 godzin nie przyczynito
sie w znacznym stopniu do zwigkszenia wytrzymatosci na zginanie,
podobnie jak to miato miejsce w przypadku opisanej wczesniej
zaprawy geopolimerowej z popiotu SG, aktywowanego NaOH.

Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie zapraw geopolimero-
wych z popiotu lotnego CA aktywowanego NaOH, przedstawiono
w tablicy 6. Wytrzymato$¢ na zginanie zaprawy geopolimerowej
z popiotu lotnego CA aktywowanego mieszankg NaOH i Na,SiO,
przedstawiono w tablicy 7. Zaprawy z popiotu lotnego CA majg
nieco mniejszg wytrzymato$¢ na zginanie niz geopolimery sporza-
dzone z popiotu lotnego SG, niezaleznie od aktywatora. Nie byto
wyraznych dowoddw na wptyw rodzaju aktywatora na wytrzyma-
tos¢ na zginanie. Autorzy okreslili jednak srednie wytrzymatosci na
zginanie przedstawione w kazdej z tablic, niezaleznie od stezenia
aktywatora, temperatury twardnienia i czasu trwania. Wyniki sg
nastepujace: dla SG-NaOH: 12,22; dla SG-NaOH i Na,SiO;: 12,73,
dla CA-NaOH: 9,88; dla CA-NaOH i Na,SiO;: 10,71 MPa. Na
podstawie tych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze mieszany aktywator

Tablica 7 / Table 7

Densityof SG fly ash geopolymer was found to be somewhat hi-
gher than that of fly ash geopolymer made of CA fly ash which is
attributed to differences between the density of fly ashes.

4.2. Flexural tensile strength

Flexural strengths of SG fly ash geopolymer mortar activated by
NaOH, were presented in Table 4. The highest flexural strength
was 19.3 MPa, obtained for a mortar activated with 15% NaOH
and cured at 100°C for 24 hours. The lowest flexural strength was
7.1 MPa, obtained for a mixture made with 6% NaOH concentration
cured at 60°C for 24 hours. Table 4 also shows that an increase in
curing temperature increases flexural strength after 24h of thermal
curing. However, while curing time is longer than 24 hours, i.e. 48,
72 and 96 hours, an increase in temperature did not significantly
influence the flexural strength, even reducing it in some cases. An
increase of curing time from 24 hours to 48 hours did not much
influence the flexural strength, in general. However, an increase
in curing time increased the flexural strength of mortar for lower
curing temperatures: 60°C and 80°C, if the mixtures were acti-
vated with lower addition of NaOH, i.e. 6% and 9%. When curing
time becomes 72 hours or 96 hours; flexural strengths drop in
comparison to 24 hours heat curing, particularly for high activator
concentrations, i.e. 12 and 15%, and for higher curing temperature,
i.e. 80°C and 100°C.

Flexural strengths of SG fly ash geopolymer mortar activated with
NaOH and Na,SiO; blend were presented in Table 5. It shows that
the highest flexural strength was 18.2 MPa, obtained for a mortar
activated with 15% NaOH and cured at 100°C for 24 hours. Table
5 also shows that an increase of curing temperature increases
flexural strength for 24h curing time. However, while curing time

WYTRZYMALOSC NAZGINANIE ZAPRAWY GEOPOLIMEROWEJ Z POPIOLU LOTNEGO CA AKTYWOWANEGO MIESZANKA Na,SiO, | NaOH, MPa

FLEXURAL STRENGTH OF Na,SiO; AND NaOH BLEND ACTIVATED CA FLY ASH GEOPOLYMER MORTAR, MPa

Na,SiO;NaOH %6 Na %9 Na %12 Na %15 Na
Temperatura pielegnacji / Heat curing temperature, °C
Czas / Time, h
60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100
24 5.3 6.4 9.5 10.6 8.6 14.5 6.7 15.3 16.0 8.3 12.7 18.5
48 7.0 7.4 7.9 9.9 8.6 11.7 10.5 13.1 13.5 14.7 15.5 12.6
72 7.3 8.2 7.8 9.8 9.1 11.6 10.4 12.7 11.9 16.2 11.9 124
96 7.4 7.7 7.2 9.7 8.7 11.0 8.0 12.3 11.7 12.6 12.5 11.2
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Tablica 8 / Table 8

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE ZAPRAWY GEOPOLIMEROWEJ Z POPIOtU LOTNEGO SG AKTYWOWANEGO NaOH, MPa

COMPRESSIVE STRENGTH OF NaOH ACTIVATED SG FLY ASH GEOPOLYMER MORTAR, MPa

NaOH %6 Na %9 Na %12 Na %15 Na
Temperatura pielegnacji / Heat curing temperature, °C
Czas / Time, h

60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100
24 24.3 31.9 33.7 33.2 59.5 69.3 43.5 64.3 92.9 46.7 80.0 97.6
48 328 34.1 324 51.8 743 61.1 56.4 75.6 69.6 59.0 91.3 93.8
72 33.9 329 34.2 65.0 74.2 61.2 68.1 62.3 67.6 67.2 99.1 79.7
96 325 36.5 32.4 63.4 69.6 61.6 73.4 59.1 65.5 74.8 94.7 75.3

NaOH i Na,SiO, daje nieco wiekszg wytrzymatos$¢ na zginanie, niz
aktywator NaOH. Ogdlnie rzecz biorgc, w przypadku obu aktywa-
toréw stwierdzono, ze zwiekszenie stezenia aktywatora zwigksza
wytrzymatos¢ na zginanie.

4.3. Wytrzymatos$é na sciskanie

Wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw z popiotu lotnego SG aktywo-
wanego NaOH, przedstawiono w tablicy 8. Mozna zauwazy¢, ze
najwieksza wytrzymatos¢ na $ciskanie wynosita 97,6 MPa i uzy-
skano jg dla mieszanki aktywowanej 15% NaOH dojrzewajacej
w temperaturze 100°C przez 24 godziny. Najnizsza wytrzymatosé
na $ciskanie wynosita 24,3 MPa i otrzymano jg dla zaprawy akty-
wowanej 6% NaOH, dojrzewajgcej w temperaturze 60°C przez 24
godziny. Tablica 8 pokazuje rowniez, ze wzrost temperatury tward-
nienia zwigksza wytrzymatos$¢ na $Sciskanie po 24h dojrzewania.
Jednak dla czasow dtuzszych niz 24 godziny, tj. 48, 721 96 godzin,
wzrost temperatury nie przyczynit sie znacznie do zwiekszenia
wytrzymatosci na Sciskanie, a w niektérych przypadkach nawet
ja zmniejszyt. Wydtuzenie czasu twardnienia z 24 do 48 godzin
nie przyczynito sie generalnie do zwigkszenia wytrzymatosci na
Sciskanie. Wyjatkiem byty zaprawy dojrzewajgce w temperaturze
60°C i 80°C. Gdy czas twardnienia wydtuzy sie do 72 godzin
lub 96 godzin, zmiana wytrzymatos¢ na Sciskanie staje sie mato
istotna w poréwnaniu z pierwszymi 24 i 48 godzinami twardnienia
termicznego.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie zaprawy geopolimerowej z popiotu
lotnego SG aktywowanego mieszaning NaOH i Na,SiO, przedsta-
wiono w tablicy 9. Mozna zauwazy¢, ze najwigksza wytrzymatosé
na Sciskanie wynosita 84,6 MPa i uzyskano jg dla zaprawy akty-

Tablica 9 / Table 9

is longer than 24 hours, i.e. 48, 72 and 96 hours, an increase in
temperature did not significantly influence the flexural strength,
but in some cases reduced it. However, an increase of curing
time significantly reduced the flexural strength of mortar at higher
temperature: 80°C and 100°C for high activator concentration,
i.e. 12% and 15%. An increase of curing time from 24 hours to 48
hours did not much influence the flexural strength as observed
for SG geopolymer mortar, activated with NaOH reported above.

Flexural strengths of CA fly ash geopolymer mortar activated by
NaOH were presented in Table 6. Flexural strengths of CAfly ash
geopolymer mortar activated with NaOH and Na,SiO, blend were
presented in Table 7. Tables 6 and 7 show that similar findings
were obtained for flexural strengths of CA fly ash geopolymer
mortar mixture, as observed for SG fly ash. However, CA fly ash
geopolymer mortar developed somewhat lower flexural strength
than the geopolymer made with SG fly ash, regardless of activa-
tor. There was no clear evidence of the influence of activator type
on flexural strength. However, the authors determined average
flexural strengths presented in each table regardless of activator
concentration, curing temperature, and duration. The results were
SG-NaOH: 12.22, SG-NaOH and Na,SiO;: 12.73, CA-NaOH: 9.88
and SG-NaOH and Na,SiO,: 10.71 MPa. Based on this evidence, it
can be concluded that NaOH and Na,SiO, blended activator results
in somewhat higher flexural strength than that of NaOH activator.
In general, it was found for both activators that an increase in
activator concentration results in higher flexural strength.

4.3. Compressive strength

The compressive strength of SG fly ash geopolymer mortar acti-
vated with NaOH was presented in Table 8. It can be seen from

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE ZAPRAWY GEOPOLIMEROWEJ Z POPIOLU LOTNEGO SG AKTYWOWANEGO MIESZANKA Na,SiO, | NaOH, MPa

COMPRESSIVE STRENGTH OF Na,SiO; AND NaOH BLEND ACTIVATED SG FLY ASH GEOPOLYMER MORTAR, MPa

Na,SiO;NaOH %6 Na %9 Na %12 Na %15 Na
Temperatura pielegnacji / Heat curing temperature, °C
Czas / Time, h
60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100
24 26.3 31.2 41.1 41.4 57.6 731 37.3 58.6 66.8 14.6 74.6 84.6
48 32.4 33.8 40.3 66.3 80.3 70.6 61.7 71.2 62.3 64.3 73.9 71.0
72 31.3 32.4 35.1 74.9 70.1 65.8 61.2 47.8 61.1 69.9 50.3 67.7
96 30.3 29.0 36.8 77.9 69.1 67.8 60.6 54.1 58.4 74.6 48.5 64.2
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Tablica 10 / Table 10

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE ZAPRAWY GEOPOLIMEROWEJ Z POPIOtU LOTNEGO CA AKTYWOWANEGO NAOH, MPa

COMPRESSIVE STRENGTH OF NAOH ACTIVATED CA FLY ASH GEOPOLYMER MORTAR, MPa

NaOH %6 Na %9 Na %12 Na %15 Na
Temperatura pielegnacji / Heat curing temperature, °C
Czas / Time, h
60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100
24 25.8 33.9 294 274 47.9 46.9 21.0 60.8 81.4 18.6 50.8 100.7
48 31.7 32.1 29.2 46.7 46.5 444 52.2 61.6 64.2 455 80.1 78.2
72 32.8 32.8 29.6 52.8 46.9 44.5 66.2 59.9 61.8 59.6 95.2 72.9
96 32.1 29.1 234 46.8 43.8 422 74.0 59.7 60.3 59.9 84.1 72.8

Tablica 11 / Table 11

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE ZAPRAWY GEOPOLIMEROWEJ Z POPIOLU LOTNEGO CAAKTYWOWANEGO MIESZANKA NA,SIO, | NAOH, MPa

COMPRESSIVE STRENGTH OF NA,SIO; AND NAOH BLEND ACTIVATED CA FLY ASH GEOPOLYMER MORTAR, MPa

Na,SiO;NaOH %6 Na %9 Na %12 Na | %15 Na
Temperatura pielegnacji / Heat curing temperature, °C
Czas /Time, h
60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100
24 24.8 346 26.5 44.7 54.7 55.0 35.1 50.4 721 24.6 51.1 74.5
48 35.1 35.2 26.7 51.8 47.9 53.0 42.7 70.3 68.5 48.4 70.8 54.9
72 36.3 39.7 26.0 50.0 52.3 55.2 50.9 65.3 54.0 58.5 69.9 55.1
96 34.2 34.0 259 48.2 46.6 52.2 41.3 56.1 54.3 64.6 61.0 51.8

wowanej 15% NaOH, dojrzewajgcej w temperaturze 100°C przez
24 godziny. Najmniejsza wytrzymatos¢ na Sciskanie wynosita
26,3 MPa i oznaczono jg dla zaprawy aktywowanej 6% NaOH
twardniejgcej w temperaturze 60°C przez 24 godziny. Wydtuzenie
czasu pielegnacji w wyzszej temperaturze miato podobny wptyw na
wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw z popiotu SG, jak w przypadku
zapraw z popiotu CA.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw z popiotu lotnego CA aktywo-
wanych NaOH przedstawiono w tablicy 10, za$ aktywowanych
mieszaning NaOH i Na,SiO; w tablicy 11. Uzyskane wyniki
wskazujg na to, ze wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw z popiotu
lotnego CA byty podobne jak popiotu lotnego SG. Zaprawy z po-
piotu lotnego CA miaty nieco mniejszg wytrzymatos$¢ na $ciskanie
niz geopolimer z popiotu lotnego SG, niezaleznie od aktywatora.
Nie byto wyraznych dowodéw na wptyw rodzaju aktywatora na
wytrzymatos¢ na Sciskanie. Autorzy obliczyli sSrednie wytrzyma-
fosci na Sciskanie przedstawione w kazdej z tablic, niezaleznie
od stezenia aktywatora, temperatury twardnienia i czasu trwania.
Wyniki wynosity odpowiednio: 60,27, 55,71, 50,83 148,68 MPa. Na
podstawie tych danych mozna stwierdzi¢, ze aktywator mieszany
NaOH i Na,SiO, daje nieco mniejszg wytrzymatos¢ na $ciskanie
niz aktywator NaOH. Ogdlnie rzecz biorgc, w przypadku obu akty-
watorow zwigkszenie stezenia aktywatora zwieksza wytrzymatosé
na sciskanie. Mozna stwierdzi¢, ze udato sie w badaniach uzyskac
zatozong wytrzymatos¢ na sciskanie wynoszgcg 100 MPa. Ponad
potowa mieszanek geopolimerowych uzyskata wytrzymato$¢ na
Sciskanie wiekszg niz 50 MPa, co mozna uznaé za dobry wynik.

Table 8 that the highest compressive strength was 97.6 MPa, ob-
tained for a mortar activated with 15% NaOH and cured at 100°C
for 24 hours. The lowest compressive strength was 24.3 MPa,
obtained for mortar activated with 6% NaOH concentration, cured
at 60°C for 24 hours. Table 8 also shows that an increase in curing
temperature increases compressive strength for 24h curing time.
However, while curing time is longer than 24 hours, i.e. 48, 72, and
96 hours, an increase of temperature did not significantly contribute
to compressive strength, but reduced it in some cases. An increase
of curing time from 24 hours to 48 hours did not much contribute to
compressive strength, in general. However, an increase of curing
time increased the compressive strength of mortar for lower cur-
ing temperatures: 60°C and 80°C. When curing time becomes 72
hours or 96 hours; contribution to compressive strengths becomes
insignificant, in comparison to 24 and 48 hours of heat curing.

Compressive strengths of SG fly ash geopolymer mortar activated
with NaOH and Na,SiO, blend were presented in Table 9. It can
be seen from Table 9 that the highest compressive strength was
84.6 MPa, obtained for mortar activated with 15% NaOH and
cured at 100°C for 24 hours. The lowest compressive strength
was 26.3 MPa, obtained from a mixture made with 6% NaOH con-
centration, cured at 60°C for 24 hours. Extending the temperature
curing time had a similar effect on the compressive strength of SG
mortars as in the case of CA mortars.

Compressive strengths of CA fly ash geopolymer mortar activated
with NaOH were presented in Table 10. Compressive strengths of
CA fly ash geopolymer mortar activated with NaOH and Na,SiO,
blend were presented in Table 11. Table 10 and Table 11 show
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5. Wnioski

— Gestos¢ zaprawy geopolimerowej z popiotu lotnego aktywo-
wanego zasadami byta rzedu 2 g/cm3.

— Gestos¢ stwardniatych geopolimeréw zwigkszata sie wraz ze
zwiekszeniem dodatku sodu. Wzrost temperatury i czasu pie-
legnacji w podwyzszonej temperaturze powoduje zmniejszenie
gestosci zaprawy.

— Zwiekszenie dodatku sodu lub wyzsza temperatura dojrzewa-
nia zwiekszajg wytrzymato$¢ badanych zapraw na zginanie
i Sciskanie.

— Aktywator w postaci NaOH w iloéci 15% masy popiotu aktywo-
wat oba badane popioty lotne, dajgc bardzo duzg wytrzymatosc
na sciskanie i zginanie rzedu odpowiednio 100 MPa i 20 MPa,
po utwardzeniu w temperaturze 100°C, przez 24 godziny.

— Mieszanina krzemianu sodu i wodorotlenku sodu pozwolita
réwniez uzyska¢ duze wytrzymatosci, jednak mniejsze niz
sam NaOH.

— W przypadku twardnienia termicznego w niskiej temperaturze,
tj. 60°C, wytrzymatos¢ na Sciskanie zwigksza sie wraz z wy-
diuzeniem czasu pielegnacji w podwyzszonej temperaturze.
W przypadku pielegnacji w wysokiej temperaturze, tj. 100°C,
24-godzinny czas twardnienia jest odpowiedni do uzyskania
duzej wytrzymatosci na $ciskanie, za$ jego wydtuzenie powo-
dowato zmniejszenie wytrzymatosci.

— Zaprawa geopolimerowa z popiotu lotnego, aktywowana 15%
NaOH w stosunku do masy popiotu, twardnienia w temperatu-
rze 100°C przez 24 godziny, wykazata okoto 18% zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych w poréwnaniu ze zwyktg zaprawg
cementowg z cementu portlandzkiego. Emisja CO, zwigksza-
fa sie wraz z wydtuzaniem sie czasu twardnienia w wyzszej
temperaturze.

Podziekowania

Przedstawione badania byty wspierane finansowo przez Rade
Badan Naukowo-Technicznych Turcji [TUBITAK w ramach Projektu
nr: 115M171] oraz Jednostke Koordynacji Projektéw Badan Nauko-
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that similar results were obtained for compressive strengths of
CA fly ash geopolymer mortar mixture as found for SG fly ash.
However, CA fly ash geopolymer mortar developed somewhat
lower compressive strength than that of geopolymer made with
SG fly ash, regardless of activator. There was no clear evidence
on the influence of activator type on compressive strength. How-
ever, the authors determined the average compressive strength
presented in each table regardless of activator concentration,
curing temperature, and duration. The results were 60.27, 55.71,
50.83, and 48.68 MPa. Based on this findings, it can be commented
that NaOH and Na,SiO; blend activator results in somewhat lower
compressive strength than that of NaOH activator. In general, it was
found for both activators that an increase in activator concentration
result in higher compressive strength. It can be concluded that this
study has achieved its target that was compressive strength of
100 MPa. More than half of the geopolymer mixtures developed
compressive strength higher than 50 MPa, which can be consid-
ered high strength.

5. Conclusions

— The density of alkali-activated fly ash geopolymer mortar was
in the order of 2 g/cm?®.

— The density of geopolymers increased with an increase in
sodium amount. An increase in heat curing temperature and
heat curing duration results in a lower density of mortar.

— Increase in sodium addition or higher heat curing temperature
results in higher flexural and compressive strength.

— NaOH added in the amount of 15% activated both fly ashes,
cured at 100°C for 24 hours, and developed very high compres-
sive strength and flexural strength, in the order of 100 MPa,
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— Sodium silicate and sodium hydroxide blend activation results
in high strength, but lower than that of samples activated with
NaOH only, when cured at 100°C temperature for 24 hours
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duration is found to be adequate to develop high compressive
strength. When heat curing duration exceeds 24 hours for
high temperature curing at 100°C, reduction in compressive
strength was found.

— Fly ash geopolymer mortar made with 15% NaOH concentra-
tion cured at 100°C for 24 hours indicated an approximately
18% reduction in greenhouse gas emissions compared with
ordinary Portland Cement mortar. However, CO, emissions
increased with increasing heat curing time.
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