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RAPORT DE ACTIVITATE AL FAZE|

Contractul nr.: 41N/18.01.2023

Proiectul: Solutii inovatoare sustenabile favorabile implement3rii tehnologiilor
emergente cu impact transversal asupra industriilor locale si mediului si de facilitare a
transferuluij tehnologic, prin dezvoltarea de materiale compozite avansate, eco-
inteligente, in contextul dezvoltirii durabile a mediuluj construit

Subfaza: 11.1 - Studiy privind proiectare, realizare si validare Prin testarea primului
prototip (sistemul la scars reala) intr-un mediy relevant (conditii de functionare similare
celor reale), in conformitate cu domeniul de utilizare Propus, a prefabricatelor micj
(pavele geopolimere).

Termen de inchejere a subfazei: 10.12.2025

1. Obiectivul proiectului:

crestere a posibilititilor de transfer de tehnologie emergentd, prin dezvoltarea de
materiale avansate, eco-inteligente, cu Capacitate de auto-curatare, ce permit
reintegrarea in circuitul economic prin recuperare si reciclare a unor deseuri si



subproduse industriale concomitent cu exploatarea caracterului specific al unor
Nanomateriale responsive |a factori ambientali.

2. Rezultate preconizate pentry atingerea obiectivuluyi:

- Cresterea graduluj de Cunoastere din punct de vedere al proceselor si
mecanismelor de geopolimerizare (Faza 1.) si a proceselor $i mecanismelor care induc
caracterul “smart” a| compozitelor (Faza 2.);

- Reactualizarea bazej de date privind disponibilitatea de materii prime si de deseuri
si subproduse industriale disponibile, care satisfac Parametrii relevanti din punct de
vedere a Compatibilitatii compozitionale pentry generarea mecanismelor specifice care
induc performante superioare materialelor eco-inovative (Faza 3.);

- Cresterea gradului de Cunoastere din punct de vedere al performantelor fizico-

- Proiectare compozitionald si testare experimentald preliminarg a compozitiilor
geopolimere smart-eco-inovative (Faza 5. si Faza 6.);

- Evidentierea, evaluarea si ierarhizarea factorilor de influentad (minim 5) asupra
performantelor materialelor geopolimere smart-eco-inovative (Faza 7);

- Optimizarea materialelor geopolimere Smart-eco-inovative (minim 2 directii de
optimizare) prin Cuantificarea rezultatelor obtinute din punct de vedere al performantelor
fizico-mecanice (Faza 8.) si din punct de vedere 3l durabilitatii si rezistentei la solicitare
biologicd (minim 10 compozitii), precum si identificarea directiilor de valorificare si
aplicabilitate (Faza 9.);

- Protejarea drepturilor de autor si pregdtirea cadrului favorabil transferului
tehnologic si realizarea unui ghid de proiectare 3 materialelor compozite geopolimere
Smart-eco-inovative (Faza 10.);

- Machetarea (proiectare, realizare prototip etc.) si testarea intr-un mediu relevant
ci realizate din materiale geopolimere smart-eco-inovative (minim 1
prototip) (Subfaza 11.1)

- Machetarea (proiectare, realizare Prototip etc.) si testarea fntr-un mediu relevant
a prefabricatelor micj realizate din materiale geopolimere Smart-eco-inovative (minim 1
prototip) (Subfaza 1.2

- Realizarea unui ghid de proiectare si utilizare a produselor compozite geopolimere
smart-eco-inovative (Faza 12;):

- Diseminarea rezultatelor cercetirilor se va realiza in mod continuu, pe parcursul
tuturor celor 12 faze ale proiectului,

- Cresterea nivelului de calificare a personalului CD existent si angajari personal CD,

3. Obiectivul fazei:

Realizarea de activitati de proiectare, realizare sivalidare prin testarea prototipului
(sistemul la scara reald) intr-un mediu relevant (conditii de functionare similare celor
reale), in conformitate cu domeniul de utilizare propus, a prefabricatelor mici
(prototipurilor) realizate din materialelor geopolimere Smart-eco-inovative optimizate.




4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivulyi fazei:

- Raport de fazj.

= Minim 1 prototip (sistem la scarj reala) de prefabricatelor mici (pavele
geopolimere)

3. Rezumatul fazej:
fezumatul fazej

Fundamentarea stiintifica a subfazej este sustinuta de un volum consistent de
cercetari din literatura de specialitate care evidentiaza potentialul materialelor
geopolimere pe bazj de cenusd zburatoare Pentru aplicatii in prefabricate de constructii,
precum si avantajele introducerii adaosurilor functionale, cum este TiO,, pentru
imbunitatirea rezistenteij la abraziune, conferirea de proprietati fotocatalitice, efect de
autocuratare si sporirea du rabilitatii in conditii de mediu agresiv. In acelasi timp, literatura
subliniaza necesitatea realizarii prototipurilor |a scard reald si validarii acestora in mediy
relevant, intrucat numai in aceste conditii poate fi evaluaty corect comportarea
Mmaterialelor in exploatare, aspect care justifica Tn mod direct obiectivele sj continutul
acestei subfaze.

Din punct de vedere a| materialelor utilizate, cenusa de termocentralj provine de
la termocentrala Rovinari si a fost caracterizata din punct de vedere chimic conform
cerintelor ASTM C618. Analizele au indicat un continut ridicat al sumei oxizilor SiQ,, Al,O,
si Fe20s, de aproximativ 80,85%, ceea ce permite incadrarea in clasa F, Insd continutul
ridicat de Ca0 determini o Comportare apropiats de cea g cenusilor din clasa C, specifice
lignitului, acest aspect avand un rol important in mecanismul de geopolimerizare si in
dezvoltarea rezistentelor mecanice. Activarea alcaling a fost realizat§ cu o combinatie
intre solutia de hidroxid de sodiu si cea de silicat de sodiu, solutia de NaOH avand o
Ppuritate de 99,7%, iar solutia de silicat de sodiu fiind caracterizat3 prin parametri specifici
de densitate, vascozitate, pH si timp de uscare, conform fiselor tehnice ale producatorilor.
Solutia de activator alcalin a fost obtinuta prin amestecarea in raport masic 1:1 a celor
doua solutii, NaOH de concentratie 8M si Na,SiO;, urmat3 de o etapa de maturare de 24
de ore la temperatura laboratorului, pentru stabilizarea proceselor chimice inainte de
utilizare.



nisipului standardizat 2 Permis obtinerea unor amestecuri omogene, cu o buna
lucrabilitate sj o Compactare eficients in timpul turnarii si vibrarii, iar Tn acelasi timp a
facilitat o evaluare corecta a influentei matricei geopolimere si a adaosurilor asupra
proprietatilor finale ale pavelelor.

Proiectarea compozitionald a fost realizaty pe baza unor raporturi stabilite
experimental, respectiy raport cenusa—activator de 1:1, raport Na;SiOs—NaOH de 1:1 si
un continut de agregat de aproximativ 70%. Pentru pavelele bistrat, stratul de uzura a fost
functionalizat cu TiO; in proportie de 3% din masa cenusii. Procesul tehnologic a presupus
turnarea separat§ a stratului de uzurs, aplicarea unui tratament termic de 24 de ore |3
70°C pentru stabilizarea acestuia, urmata de turnarea corpului pavelei si de un nou ciclu
de tratament termic in aceleasi conditii, asigurdnd astfe| consolidarea complets a
sistemului bistrat si 0 bung aderentd intre cele dous straturi. Analiza macrostructural3 a
evidentiat o coeziune foarte buni la nively| interfetei stratului de uzurd cu corpul pavelei,
fard aparitia zonelor de separare sau a defectelor structurale, confirmand corectitudinea
solutiei tehnologice adoptate.

Evaluarea calitdtii geometrice si a aspectului pavelelor realizate g aratat o
planeitate corespunzatoare a suprafetelor, muchij si colturi bine conturate, farg fisuri,
ciobiri sau exfolieri, ceea ce indic O compactare corespunzitoare in etapa de vibrare si o
desfdsurare adecvats a procesului de intarire geopolimers. Textura suprafetei a fost
uniforma, firs segregari evidente ale agregatului sau acumulri locale de pasts
geopolimera, iar culoarea a fost omogens peintreaga suprafata. in cazul pavelelor bistrat,

pentru pavelele geopolimere.
Validarea finaly a prototipului a fost realizaty prin centralizarea si analiza
Comparativa a datelor éxperimentale obtinute pentru diferitele variante de pavele,

la produsele clasice din beton pentru domeniile de utilizare vizate, oferind performante
mecanice si de durabilitate corespunzatoare. Introducerea stratului de uzurj cy TiOznua
influentat negativ  lucrabilitatea amestecului  si  stabijlitatea procesului de
geopolymerizare, iar stratul superficial a prezentat o structurd mai compacta, favorabils
Cresterii rezistentei la abraziune si mentinerii unui aspect estetic corespunzitor.

Din punct de vedere 3| realizarii obiectivelor, subfaza 11.1 si-a indeplinit rolul de
etapa de tranzitie de la cercetarea de laborator la validarea in mediu relevant, obtinerea
prototipului la scard reals si validarea acestuia prin testari conform standardelor
reprezentand un rezultat major al acestei etape de finantare. Activitatile s-au desfisurat
in concordanty cu planificarea initiald, firs abateri semnificative care si afecteze



continuare propuse. Prin realizarea de produse inovative cu valoare addugatd ridicats,
subfaza contribuie |a cresterea competitivitatii institutiei In domeniul materialelor
avansate si la crearea premiselor pentru transfer tehnologic si colabordri cu mediul
economic.

In ansamblu, rezultatele subfazei evidentiaza faptul c3 pavelele geopolimerice pe
baza de cenusj de termocentrald, cu si firs strat de uzurd cu TiO,, reprezinta o solutie
tehnica viabild, durabilj si cu un potential semnificativ de valorificare practics. Solutia
tehnologics dezvoltats este matura din punct de vedere experimental, iar subfaza a creat
0 bazd solidd pentru continuarea activitatilor de cercetare-dezvoltare in vederea
optimizarii tehnologice, extinderii domeniilor de aplicare si implementirii |a scara
industriald. Tn concluzie, subfaza 11.1 si-a indeplinit obiectivele intr-o masurs
corespunzatoare si oferd premise reale pentru valorificarea rezultatelor atat in fazele
urmatoare ale proiectului, cat si in relatia cu mediul economic.

Avandu-se in vedere cele Prézentate, se poate concluziona c3 obiectivul fazei, referitor la
Studiu privind optimizareq performantelor de durabilitate si rezistentd la agenti biologici

posibilitdtilor de valorificare materialelor geopolimere smart-eco-inovative optimizate a
fost indeplinit in intregime.

6. Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentry
continuarea proiectulyj

compozitionale, permite obtinerea unor produse cu structurs compactd, omogenj sicu
performante tehnice promitatoare pentru aplicatii in infrastructura urbana.



Din punct de vedere a realizarij prototipului, pavelele geopolimere au fost
obtinute atat in variantd monostrat, cat si in variants bistrat, cu strat de uzurd. Procesul
tehnologic adoptat s-a dovedit stabil si reproductibil, iar succesiunea operatiilor de

compozitiilor si ai unej Compactari corespunzatoare in timpul procesului de vibrare. Tn
cazul pavelelor bistrat, stratul de uzurd cu TiO, a fost distribuit uniform, firs
discontinuitati la interfata cu corpul pavelei, ceea ce atesta o aderents bung intre cele
doua straturi si o stabilitate satisficitoare a sistemului bistrat,

Testarile realizate in cadrul subfazej ay permis evaluarea comportdrii mecanice si
a conformitatii produselor Cu cerintele standardelor aplicabile, aplicate prin analogie
pentru pavelele geopolimere. Rezultatele obtinute ay ardtat ca valorile caracteristicilor
mecanice se inscriu in limitele Impuse pentru acest tip de produse, confirmand faptul c3
matricea geopolimer3 pe bazd de cenusi activats alcalin este apt§ s§ preia solicitarile
mecanice specifice domeniilor de utilizare vizate, Introducerea stratului de uzura cu
dioxid de titan nu a afectat negativ comportarea mecanics a pavelelor, iar structura mai
compactad a stratulyj superficial a contribuit Ia imbun3tatirea rezistentei la uzurs si la
mentinerea unui aspect estetic corespunzator. De asemenea, rezultatele ay evidentiat o
buna stabilitate dimensionalj a produselor dup3 tratamentul termic si dupd perioada de
maturare, ceea ce este esential pentru utilizarea acestora n conditii reale de exploatare.

C timp de 24 de ore asigura desfisurarea completa a proceselor de
geopolimerizare si stabilizarea microstructurii materialului. Tn cazyl sistemului bistrat,



tehnic, cat si din punct de vedere 3l protectiei mediului. Valorificarea acestyj deseu
industrial contribuie |a reducerea cantitdtilor depozitate si la diminuarea impactului

demonstrand posibilitatea realizirii produselor la scarj reald, conformitatea cu cerintele
standardelor sj tomportarea corespunzitoare in conditii similare celor reale de
exploatare.

Pe baza rezultatelor obtinute si a concluziilor formulate, sunt propuse mai multe
directii pentru continuarea proiectului in fazele urmatoare. 0 prima directie important3



O altd directie de continuare vizeazj studiul influentei diferitelor tipuri de cenusi
sau a altor deseuri industriale Cu potential asupra proprietatilor pavelelor, in vederea

Din perspectivi tehnologics si economicd, este necesars trecerea la teste pilot Ia
scara semi-industriald, in colaborare Cu agenti economici, pentru a evalua fezabilitatea
productiei in regim industrial, costurile de fabricatie si competitivitatea produsului pe

geopolimere, pentry Cuantificarea beneficiilor de mediu comparativ cu solutiile clasice
din beton pe baz§ de ciment,
Nu in ultimul rand, continuarea proiectului trebuie s includj activitati de

Referitor la indicatorij asociati pentru monitorizare si evaluare, diseminareq rezultatelor
aferente curentei faze s-au realizat astfel:

In baza rezultatelor obtinute, au fost elaborate fise de conformitate pe baza
rezultatelor experimentale obtinute in urma testsrilor realizate conform cerintelor
standardelor aplicabile. Aceste fise sintetizeazs valorile masurate pentru principalele




Set de fise de conformitate cu standardele aplicabile

Cod Prototip PAVELA GEOPOLIMERA 22,5x8,8%6,0cm
Dimensiuni (mm)

Grosime Abatere admisibil3 (mm)
pavels [ Groume
| m““
Realzat “‘-—n—

Convexitatea

Lungimea calibrului
| Conditii impuse (mm) maxima (mm) '

D e B B SR R —

Rezistenta la actiunea factorilor climatici. Absorbtia de ap3 (%)

' Conditii impuse

i
)
!

Concavitatea maxims3 (mm)

Conditii impuse

Clasa Marcare Absorbtia de ap3 % din masad

Nici o performants masurata

< 6 ca medie
Realzat L s e
Rezistenta la actiunea factorilor climatici. Rezistenta Ia inghet-dezghet (kg/m3)
Conditii impuse
| Realizat 0,84

Rezistenta la intindere prin despicare T

Conditii impuse Minim 3,6 MPa.

Realizat 3,8 MPa
Rezistenta la alunecare

Conditii impuse Potentialul de Citire pe testerul de rezistentd la alunecare

alunecare

Moderat

]

401a 74
Foarte scazut 75 si mai mare

Realizat Moderat

Ii'

Rezistenta la uzurj Bohme
Conditii impuse
Nicio performant4 determinatj
< 20 000 mm? / 5000 mm?2

<18 000 mm?* / 5000 mm?
Realizat e e R . . —
Concluzia validare cf. SR EN 1338:2004
Nivel de

maturitate atins



Prototip PAVELA GEOPOLIMERA 22,5 x 8,8 x 6,0 cm (strat de uzura TiO; 0,5)
Grosime Abatere admisibil3 ( mm)
B S TS B a—

&0 1 " “

Abateri de planeitate (mm)
Lungimea calibruluj Convexitatea
{(mm) maxima (mm) Concavitatea maxim3 (mm)

Realizat

Conditii impuse

Rezistenta la intindere prin despicare T

Conditii impuse Minim 3,6 MPa.

Conditii impuse Potentialul de Citire pe testerul de rezistentd la alunecare

_ﬂ_
| schut | 40 la 74
35

Realizat Moderat
— 9

Rezistenta la uzurs Bohme
Conditii impuse M—_
“ Nicio performanta determinata

| & W | < 20 000 mm? / 5000 mm?
[ 4 | < 18 000 mm? / 5000 mm?
e I R S 1) - S—
Concluzia validare cf. SR EN 1338:2004

Nivel de
maturitate atins




~

La finalizarea prezentei subfaze se considers c§ au fost indeplinite in intregime

obiectivele Propuse si au fost obtinute rezultatele preconizate.

urmatoarele faze ale proiectului, rezultatele obtinute contribuind in mod semnificativ |a
Cresterea calitativa si cantitativa a productiei de cunoastere la nivel national Si
international.

Responsabil project

CSIl, dr. ing. Adrian-Victor drescu

/




