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Uboczne produkty spalania z instalacji
fluidalnych jako dodatki do betonu

COMBUSTION PRODUCTS (CCPS) FROM FLUIDIZED BED AS CONCRETE
COMPONENTS

Streszczenie

Uboczne produkty spalania (UPS) pochodzace ze spalania wegla w kotlach fluidalnych nie
znajduja jak dotad szerszego wykorzystania. Tymczasem, moga one stanowic cenny suro-
wiec tak przy produkcji spoiw, jak i betonéw. Fluidalne popioly lotne oraz odpady denne
wprowadzone do skladu cementéw stanowig kompleksowy siarczanowo-pucolanowy
dodatek, ktéry dzigki zawartosci anhydrytu Il pozwala ogranicza¢ lub nawet eliminowac
stosowany regulator czasu wigzania, za§ zawarte w tych odpadach zdehydratyzowane
mineraly ilaste spelniaja role wysoko aktywnej pucolany. Dzigki swoim wiasnosciom,
wynikajacym ze skladu fazowego (duza zawartosc skladnikéw aktywnych pucolanowo,
udzial w skladzie charakteryzujacego sie wysoka aktywnoscig CaO), a takze parametréw
fizycznych (bardzo drobne uziarnienie, wysoka rozwinieta powierzchnia wlasciwa) UPS
z kottéw fluidalnych, a zwtaszcza fluidalne popioly lotne moga odgrywac role mine-
ralnych skladnikéw mieszanek betonowych. Przedstawiono wyniki badari mieszanek
betonowych i uzyskanych z nich betonéw, ktére $wiadcza, Ze popioly fluidalne moga
nie tylko czesciowo zastepowac konwencjonalne popioty lotne, ale réwniez pozwalaja na
uzyskiwanie betonéw o podwyzszonych klasach wytrzymatosciowych (BWW). W tym
drugim przypadku, szczegdlnie interesujace rezultaty otrzymano przy zastosowaniu do
mieszanek betonowych dodatkéw rozfrakcjonowanych popiotéw fluidalnych.
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Abstract

Broader application for coal combustion products (CCPs) from fluidized bed have not
yet been found. Meanwhile, they can be used as a raw material for binders, mortars and
concretes. Fly ashes and bottom ashes that can be introduced to cement composition are
valuable sulphurous-pozzolanic additives, which due to anhydrite (II) content, can limit
or even eliminate applied time of set regulator, and dehydrated clayish minerals act as
highly active pozzolana. Due to its properties that are a result of phase composition
(high content of mass of active pozzolana with highly active CaO content) and physical
properties (fine particle size distribution, high specific surface) of CCPs from fluidized
bed combustion, especially fly ashes from fluidized bed combustion can be applied as
mineral components of concrete mix. The results presented of concrete mixes containing
CCPs from fluidized bed combustion show that such by-products can not only substitute
conventional fly ashes but also allow to obtain high performance concretes (HPC). In the
second case, the results were especially promising in case of applying different fractions
of fluidized bed combustion fly ashes.
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1. Charakterystyka popiotéw fluidalnych

Podczas spalania paliw stalych w kotlach fluidalnych powstaja nastepujace rodzaje

odpadéw:

— odpady ze ztoza fluidalnego (tzw. bed ash), o Srednicach ziaren 0,3-5,6 mm, stanowigce
okoto 30-60% odpadow,

— popioly z odpylania strumienia gazéw odlotowych (tzw. cyclon ash), o uziarnieniu
1-300 pm, w ilosci 40-70% catosci ubocznych produktéw spalania (UPS) [1, 2].

Zaréwno w odpadach zlozowych, jak i w popiotach fluidalnych mozna wyréznic 3
podstawowe skiadniki [3]:
— popidt z paliwa z niespalonym weglem,
— produkt odsiarczania, gléwnie anhydryt II,
- zwiazki stanowiace pozostatosci nieprzereagowanego sorbentu, gtéwnie CaO.

W Polsce, w ostatnich latach nastapil wyrazny wzrost ilosci ubocznych produktéw
spalania otrzymywanych w kotlach fluidalnych. Obecnie, roczny przychéd UPS z kotléw
fluidalnych przekracza 2 min ton [4].

Wiasciwosci UPS w kotlach fluidalnych zaleza od szeregu czynnikéw, z ktérych
najwazniejsze to: [1, 2, 4, 5]
— rodzaj spalanego paliwa (wegiel kamienny, brunatny, tupki bitumiczne, produkty
wzbogacania wegla, odpady komunalne i inne),
— zawarto$¢ siarki w paliwie,
- typ stosowanego sorbentu, jego wilasciwosci oraz stosunek Ca/S,
— temperatura procesu spalania,
— sposéb wprowadzenia paliwa oraz konstrukcji kotta fluidalnego,
— stopien utlenienia produktéw odsiarczania gazéw.

Popidt fluidalny stanowi uboczny produkt spalania o wyjatkowych wiasnosciach.
Otrzymywany jest poprzez spalanie wegla w zlozu fluidalnym, w ktérym skale plona
tworza gléwnie mineraly ilaste z duzym udzialem kaolinitu. Powierzchnia wiasciwa popio-
16w fluidalnych z Elektrowni Turéw, szczegdlnie ich statyczna (catkowita) powierzchnia
wilasciwa jest wielokrotnie wyzsza od powierzchni wlasciwej konwencjonalnych popiotéw
lotnych. Wynika to z niskiej temperatury spalania wegla w kottach fluidalnych (850°C),
ktéra sprawia, ze podstawowym skladnikiem popiotéw fluidalnych jest zdehydratyzowa-
na, wysoko porowata substancja glinokrzemianowa, podczas gdy gléwnym skladnikiem
konwencjonalnych popiotéw lotnych sa zeszkliwione kuliste czasteczki o zblizonym skia-
dzie chemicznym [6, 7]. Tym bardziej interesujaca wydaje si¢ mozliwos¢ uszlachetnienia
tego popiotu pod katem uzyskania z niego cennego dodatku do cementéw, betonéw
BWW i spoiw specjalnych. Jedna z mozliwosci jest selektywny odbiér popiotu fluidalnego
z poszczegodlnych sekgji elektrofiltréw, pozwalajacy na otrzymywanie zréznicowanych pod
wzgledem wiasciwosci fizykochemicznych partii popiotu. Innym sposobem jest separacja
popiotéw fluidalnych, pozwalajaca na uzyskanie ich okreslonych frakgji ziarnowych.

Na rysunku 1 pokazano krzywe rozkladu ziarnowego badanego popiotu fluidalnego
z poszczegodlnych sekcji odpylania, zas w tabeli 1 przedstawiono sktady ziarnowe fluidal-
nego popiotu lotnego pochodzacego z I, II oraz III sekgji elektrofiltrow.
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Rys. 1. Krzywe rozktadu ziarnowego popiotu fluidalnego Turéw, pochodzgcego z poszczegodl-
nych sekcji elektrofiltréw

Tabela 1. Sklad ziarnowy popiotu fluidalnego pochodzacego z poszczegdlnych sekgji
elektrofiltrow

I sekcja elektrofiltrow | II sekcja elektrofiltrow | III sekcja elektrofiltrow
Frakcja zawarto$¢ | suma za- | zawarto$¢ | suma za- | zawarto$¢ | suma za-
frakcji wart. fr. frakcji wart. fr. frakcji wart. fr.
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

0-5 pm 5,20 5,20 8,69 8,69 18,64 18,64
5-10 n 5,63 10,83 8,62 17,31 15,37 34,01
10-15 pm 5,36 16,19 7,11 24,42 10,02 44,03
15-20 pm 4,53 20,72 5,56 29,98 6,67 50,70
20-30 pm 8,53 29,25 9,92 39,90 10,04 60,74
3040 pm 7,51 36,76 8,19 48,09 6,91 67,65
40-60 pm 15,65 52,41 15,46 63,55 10,92 78,57
60-120 pm 32,87 85,28 27,25 90,80 16,38 94,95
120-180 pm 12,01 97,29 8,12 98,92 4,54 99,49
180240 pm 2,23 99,52 0,96 99,88 0,51 100,00
240-360 pm 048 100,00 0,12 100,00 0,00 100,00

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze sklady ziarnowe popiotu fluidalnego,
pochodzacego z I, II i III sekgji elektrofiltrow sa w sposdb istotny zréznicowane. Zde-
cydowanie najdrobniejszym skladem ziarnowym charakteryzuje sie popiét z III sekcji
odpylania. Mediana dla tego popiotu to niespeina 20 pm, podczas gdy dla popiotu z II
sekdji elektrofiltrow mediana wynosi ponad 40 um, a dla popiotu z sekgji I prawie 60 pm.
W $lad za tym, popiét z III sekcji cechuje wyraznie najwyzsza powierzchnia wlasciwa,
za$ dla popiotu z sekgji I powierzchnia wilasciwa jest najnizsza (tabela 2).
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Tabela 2. Wartosci powierzchni wlasciwej statycznej i kinetycznej popiotu fluidalnego
pochodzacego z poszczegdlnych sekgji elektrofiltrow

Rodzaj powierzchni | Isekcja elektrofil- | II sekcja elektrofil- | III sekcja elektrofil-
wiasciwej trow tréow trow

Powierzchnia wiasci- ) ) )

wa statyczna 10,7 m?/g 11,9 m?/g 17,8 m?/g

Powierzchnia wiasci- ) ) )

wa kinetyczna 4950 cm?/g 5420 cm?/g 9100 cm?/g

Dla poddanych separacji ziarnowej popiotéw fluidalnych wykonano analizy che-
miczne oraz badania zawartosci sktadnikéw sladowych, ktérych rezultaty przedstawiono

w tabelach 31 4.

Tabela 3. Wyniki analiz chemicznych popiotéw fluidalnych (PF) i ich frakeji

Ro dzaj. préby frZaak“Cr]:i Zawarto$¢ skladnikéw [%]

popiotu |70 1V str. pr.| SiO, | ALO, | Fe,0, | CaO | MgO | SO, | K,0 |Na,0
PF 100,00( 2,85 | 3461 | 2256 | 587 | 2035 | 1,96 | 7,18 | 1,64 | 1,34
PFO-15um | 2844 | 256 | 3055 | 2223 | 513 [ 2293 | 252 | 950 | 1,41 | 148
PF10-30 um | 2848 | 398 | 31,75 | 2048 | 594 | 2515 | 1,80 | 691 | 1,39 | 1,13
PF30-45um | 1332 | 2,34 | 4030 | 2534 | 692 | 1508 | 157 | 385 | 1,84 | 1,09
PF45:63pum | 850 | 138 | 4382 | 2748 | 643 | 1069 | 135 | 3,64 | 2,18 | 128
PF 63-100 um | 1652 | 1,00 | 44,41 | 27,03 | 565 | 1030 | 123 | 477 | 228 | 154
PE>100pm | 474 | 126 | 3841 [ 21,99 | 512 | 17,00 | 124 | 10,14 | 1,77 | 145

Tabela 4. Wyniki analiz chemicznych sktadnikéw sladowych popiotéw fluidalnych (PF)

iich frakcji
Zaw. Zawarto$é skladnikow [%]

Rodzaj préby| frak-

popiolu [f);:] P,0, | TiO,|Mn,0,| StO | ZnO | V,0, |Cr,0,| ZrO, | BaO | NiO | CuO
PF 100,00{ 0,082 |1,325| 0,048 {0,018 (0,017 {0,026 0,015 | 0,035(0,063|0,010 {0,001
PFO-15um | 28,44 |0,087|1,362| 0,032 [0,027(0,017 0,034 [0,021{0,032 |0,060(0,011|0,001
PF10-30 um | 28,48 [0,077|1,189| 0,041 [0,024(0,017 |0,022|0,014 |0,031 [0,058( 0,009 |0,000
PF 30-45 pm | 13,32 0,085 |1,352| 0,051 |0,014|0,018 |0,023 |0,016 [0,037 [0,067 0,010 {0,000
PF45-63 yum | 8,50 0,089 1,420 0,056 |0,012|0,018 0,021 |0,017 [0,043 0,072 (0,008 {0,000
PF 63-100 pum | 16,52 0,089 1,446 | 0,063 |0,014 0,019 [0,017 |0,013 |0,046 [0,063|0,009 {0,000
PF>100um | 4,74 |0,085(1,291 0,062 [0,019 0,021 [0,023 0,012 |0,047 [0,057|0,006 {0,000

DNI BETONU 2016




Wojciech Roszczynialski, Piotr Stepieri, Wojciech Roszczynialski (jr), Kamil Bogusz, Emil Wisnios

W przypadku skladnikéw podstawowych, widoczne jest wyrazne zréznicowanie ich
zawartosci w zaleznosci od rodzaju frakcji ziarnowej. Popiét fluidalny posiada w swoim
skladzie fazy (CaSO,, CaO, CaCO,), ktérych obecnos¢ zwigzana jest z odsiarczaniem gazéw
spalinowych przy pomocy maczki wapiennej. Stad tez, popidt ten zawiera ponad 20%
CaOiponad 7% SO,, co skutkuje zmniejszonymi zawartosciami SiO, i AL O, stanowigcymi
skladniki podstawowe w konwencjonalnych popiotach lotnych. Jak wida¢ to z wynikéw
podanych w tabeli 3, produkty odsiarczania spalin, ktérym odpowiadajg zawartosci CaO
iSO, maja swdj wigkszy udzial w najdrobniejszych frakcjach popiotu fluidalnego, podczas
gdy najwyzsze zawartosci skltadnikéw pucolanowych wystepuja we frakcjach 30-100 pm.
W przypadku pierwiastkéw §ladowych, nie stwierdzono istotnych zaleznosci pomiedzy
rodzajem frakcji ziarnowej a ich zawartoscia.

Dla popiotu fluidalnego i jego poszczegdlnych frakcji wykonano réwniez badania
aktywnosci pucolanowej trzema metodami :
- metoda oparta na normie ASTM C 379-565 [8],
- metodq Fratiniego [9,10],
— metodq przedstawiong w Polskiej Normie PN-EN 450-1 [11].

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 5.
Tabela 5. Wyniki badari aktywnosci pucolanowej popiotéw fluidalnych (PF) i ich frakcji

metodami ASTM C 379-565, Fratiniego oraz metoda wg Polskiej Normy Betonowej PN-
-EN 450-1

Badanie metoda ASTM Badanie met,o’dq F’ra‘tmleg.o Badanie metoda
Lz 4 wytrzymalo$¢ na Sciskanie PN-EN 450-1
zawarto$¢ sktadnikow . o
aktywnych [%] cementéw z dod. 25% UPS | wytrz. zapr. refer.
Rodzaj pré- [MPa] [%]
by popiotu 7dni |3 dni w war.
SiO, + | w wa- norm. + po 28 po 90
SiO, | ALO 2 . réznica| dniach | dniach
2 273 1 ALO, | runk. 4 dni w t. . .
N dojrzew.| dojrzew.
Normow. 50°C
PF 15,74 | 11,44 | 27,17 36,9 50,7 13,8 116,4 107,7
PFO-15pum | 11,57 | 10,08 | 21,65 42,2 58,7 16,5 129,2 125,9
PF 15-30 um | 14,89 | 11,15 | 26,04 40,8 59,0 18,2 1224 115,8
PF 30-45 ym | 1948 | 11,75 | 31,23 37,0 453 8,3 109,7 105,4
PF 45-63 ym | 18,52 | 12,23 | 30,75 34,8 42,3 7,5 110,6 104,0
PF 63-100um | 12,45 | 10,89 | 23,34 30,8 38,8 8,0 102,1 104,3
PF >100um | 10,56 | 8,87 | 1943 24,7 30,2 55 95,0 98,3

Jak pokazuja wyniki metody Fratiniego oraz metody opartej na normie PN-EN450-1
aktywno$¢ pucolanowa popiotéw fluidalnych jest tym wyzsza, im drobniejsza jest ich
frakcja ziarnowa, mimo iz najwyzsze zawartosci skladnikéw aktywnych pucolanowo
wystepuja we frakcjach 30-60 um, o czym $wiadcza rezultaty metody opartej na normie
ASTM C 379-565.
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2. Ocena mozliwosci zastapienia pytu krzemionkowego
w roli mineralnego dodatku uszlachetniajacego betony
BWW przez odpadowy popiét fluidalny

Na podstawie wynikéw uzyskanych dla zapraw normowych, przystapiono do zapro-
jektowania i wykonania badan na betonach. W pierwszym etapie sporzadzono cztery
mieszanki betonowe: dwie, w ktérych zatozono dodatek popiotu fluidalnego na poziomie
5% (mieszanka B) i 10% (mieszanka C) masy cementu oraz dwie mieszanki referencyjne
(mieszanka A) zawierajaca czysty cement oraz (mieszanka D) zawierajaca 5% dodatek pytu
krzemionkowego, powszechnie stosowanego przy produkcji BWW. Dodatki mineralne
wprowadzane byly do mieszanki jako skladnik dodatkowy, zrezygnowano z zastepowania
jakiegokolwiek skladnika betonu wyjsciowego. Program badan zakladal poréwnywanie
wiasciwosci betonéw przy zachowaniu stalego wspétczynnika wodno-cementowego,
wynoszacego 0,4. W celu utrzymania poréwnywalnej konsystencji roboczej wszystkich
czterech mieszanek dopuszczano mozliwos¢ dozowania réznej ilosci superplastyfikatora.
Ostatecznie receptury mieszanek poddawano korekcie na podstawie wynikéw pomiaréw
gestosci. Sklady uzyskanych betonéw oraz wyniki badan wilasciwosci swiezych mieszanek
betonowych zawierajacych dodatek popiotu fluidalnego oraz mikrokrzemionki przedsta-
wiono w tabeli 6. Z tak zaprojektowanych mieszanek przygotowano prébki do badan,
kostki szeScienne wielkosci 150 mm, dla ktérych oznaczono podstawowe cechy stward-
nialego betonu: wytrzymatosc na sciskanie po 1, 7, 28 i 56 dniach, nasigkliwo$¢ wagowa
po 28 dniach, glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem oraz odpornosc na zamrazanie
i rozmrazanie w obecnosci sSrodkéw odladzajacych wg szwedzkiej metody SS 137244.

Tabela 6. Sktady wykonanych mieszanek betonowych

Receptury mieszanek betonowych/

cechy §wiezej mieszanki Sklad beton6w (kg/m?)

Symbol mieszanki A B C D
CEMI425R 364 362 360 361
Dodatek mineralny - 18 36 18
Woda 146 145 144 145
f?ﬂiﬁ;?ﬁgﬁ; (O?ég/o) 29 (08%) | 29 (08%) | 2,9 (0,8%)
Piasek (0-2 mm) 723 718 714 717
Kruszywo (2-16 mm) 1233 1225 1217 1223
Zawartos¢ powietrza (%) 58 5,7 5,6 3,6
Gestos¢ mieszanki betonowej (kg/m?) 2300 2360 2340 2400
Klasa konsystencji S2 S2 S2 S2
W/C 0,4 0,4 0,4 0,4

Wyniki badant wytrzymalosci na Sciskanie betonéw przeprowadzone po réznych
czasach dojrzewania zaprezentowano na rysunku 2. Tabela 7 przedstawia ogét wyni-
kéw badan stwardnialych betonéw. Wyniki te pokazuja, ze zastosowanie dodatkéw
mineralnych w postaci mikrokrzemionki i fluidalnego popiotu lotnego w ilosci do 10%
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nie wplywa w istotny sposéb na pogorszenie konsystencji §wiezej mieszanki betonowej.
Wprowadzenie dodatkéw nie pociagalo za soba koniecznosci zwiekszenia ilosci super-
plastyfikatora. Obserwacje i bezposrednie pomiary opadu stozka wskazywaty na wigksze
zapotrzebowanie na wode mieszanek z popiolem fluidalnym, jednak uzyskane wyniki
klasyfikowaly wszystkie mieszanki do klasy konsystencji 52. Wysoka wodozadnosé
popiotu fluidalnego przektadata sie na mniejsze opady stozka, dodatek pytu krzemion-
kowego nie wplynal w sposéb zauwazalny na zmiane konsystencji. Pomiary zawartosci
powietrza w $wiezej mieszance betonowej wskazuja, Ze dodatek popiotéw fluidalnych
nie wplywa w istotny sposéb na stopien jej napowietrzenia. Zaréwno mieszanka z 5 jak
i z 10% dodatkiem osiaga wartos¢ nieznacznie ponizej mieszanki referencyjnej, w ktorej
udzial pecherzykéw powietrznych oscyluje na poziomie 5,8%. Najnizsza wartos¢ napo-
wietrzenia ma mieszanka z dodatkiem pytu krzemionkowego, jego dodatek obniza sto-
pient napowietrzenia mieszanki o okoto 40% wzgledem mieszanki referencyjnej. Wyniki
stopnia napowietrzenia pozostaja w dobrej korelacji z gestoscia; dzieki wprowadzeniu
bardzo drobnych dodatkéw mineralnych poprawia sie stopieri zageszczenia mieszanki.
Najwyzsza gestos¢ zanotowano w przypadku zastosowania pytu krzemionkowego.

100
_ 90
E‘ 80
=
% L — A referencyjna
0 et e B 5% popi6l fluidalny
F ====C 10% popiot fluidalny
% » = = D 5%py!l krzemionkowy
40
30

0 7 14 21 28 35 42 49 56

Czas [dnil
Rys. 2. Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie

Przedstawione na rysunku 2 krzywe pokazujg dynamike narastania wytrzymatosci
w czasie oraz zaleznosci pomiedzy szybkoscig przyrostu wytrzymalosci, a rodzajem
i ilosciag wprowadzonych dodatkéw mineralnych. Po 1 dniu hydratacji wytrzymatosci
wszystkich serii betonéw osiagaja wynik okoto 40 MPa, a réznica pomiedzy poszczegol-
nymi seriami wynosi ponizej 2 MPa. Za przyrost wytrzymatosci w pierwszych dniach
odpowiada gléwnie hydratacja sktadnikéw cementu. Wysokie wytrzymatosci wczesne
wynikajg przede wszystkim z niskiego wspélczynnika w/c oraz z faktu zastosowania
cementu o wysokiej klasie wytrzymatosci wczesnej. Wraz z uptywem czasu zaznacza
si¢ pozytywny wplyw zastosowanych dodatkéw mineralnych. Po 7 dniach dojrzewania
betony zawierajace popioly fluidalne i mikrokrzemionke osiagaja wytrzymatosci przewyz-
szajace wytrzymalosci betonu referencyjnego i ten pozytywny efekt obserwowany jest przy
wszystkich dalszych terminach badan. Betony serii D uzyskuja wytrzymatosci wyzsze
od referencyjnych, za sprawa postepujacej reakcji pucolanowej. Przyjmuje si¢ ze prawie
cala krzemionka wystepujaca w pyle krzemionkowym jest aktywna wobec wodorotlenku
wapnia powstajacego na skutek hydratacji cementu, co wynika z jej amorficznej postaci
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oraz wysoko rozwinietej powierzchni wilasciwej. Po 28 dniach dojrzewania przewaga
wytrzymatosci betonéw serii C i D nad betonem bez dodatku wynosi okoto 15%. Po tym
czasie, w przypadku betonéw z dodatkiem popiotu fluidalnego réwniez widoczne sa efekty
reakgji pucolanowej. Popiél fluidalny zawiera aktywne tlenki krzemu i glinu (w ilosci
okoto 30%) pochodzace z dehydroksylacji mineraléw ilastych wystepujacych w weglach.
Wyniki 56 dniowe wskazuja, Ze w przypadku popiotu fluidalnego jego optymalny udziat
w cemencie jest na poziomie 10%. Dodatek w ilosci o polowe mniejszej nie przeklada sie
W sposéb juz tak wyrazny na wzrost wytrzymatosci na sciskanie betonu [12].

Tabela 7. Wiasciwosci stwardniatych betonéw

Oznaczana cecha Wyniki badan
Symbol mieszanki Wiek betonu A B C D
Dodatek mineralny (dni) - 5% 10% 5%
1 39,5 39,8 41,2 42,3
Wytrzymatos¢ na Sciskanie 7 54,8 55,1 56,2 61,6
(MPa) 28 60,3 624 689 | 69,1
56 72,5 73,8 82,3 88,7
Nasiakliwos¢ (%) 28 44 44 4,3 41
(?}/el?ok.osc’ penetracji wody pod 56 » 18 16 1
ci$nieniem (mm)
56 + 7 cykli 25,6 17,9 43,6 30,8
Mrozoodpornos¢, srednia ilose |™5.", hg o1y | 1051 1192 | 2353 | 3128
zhuszczen (g/m?)
56 + 56 cykli 189,7 180 398,2 767,9

Zastosowanie dodatku mineralnego o wiasciwosciach aktywnych w srodowisku
hydratyzujacego cementu, modyfikuje réwniez pozostate wlasciwosci stwardniatego
betonu. Badanie glebokosci penetracji wody pod cisnieniem 500 kPa, pokazuje, ze na
skutek wprowadzenia drobno ziarnistego materiatu oraz zachodzacych z jego udziatem
reakcji chemicznych nastepuje wzrost szczelnosci matrycy cementowej. Spadek gltebokosci
penetracji w przypadku popiotu fluidalnego jest tym wiekszy, im wigkszy wprowadzono
dodatek. W przypadku 10% dodatku popiotu glebokos¢ penetracji zmniejszyta sie o okoto
25%. Zastosowanie pytu krzemionkowego w ilosci 5% powoduje obnizenie glebokosci
penetracji o polowe. Podobne wnioski da si¢ wyciagnac na podstawie wynikéw badan
nasigkliwosci; serie z dodatkami mineralnymi cechujg si¢ nizsza nasigkliwo$cig. Popiét
fluidalny jako dodatek do betonéw nieznacznie wplynal na pogorszenie wynikéw mrozo-
odpornosci. Betony z jego udzialem mozna jednak zakwalifikowaé do grupy materialéw
o dobrej mrozoodpornosci oraz o dobrej odpornosci na srodki odladzajace.

Kolejnym etapem badani nad wykorzystaniem popiotu fluidalnego, do produkcji
BWW, byta ocena wplywu wydzielonych frakcji popiotu na wlasciwosci swiezej mieszanki
betonowej oraz stwardnialego betonu. Etap ten zakladal wykonanie pieciu serii betonéw,
zawierajacych 5% dodatku mineralnego w spoiwie cementowym. Oprécz serii referen-
cyjnej (E) oraz serii z dodatkiem pytu krzemionkowego (F) zastosowano popiét fluidalny
w formie wyjSciowej (seria G), a takze jego frakcje ziarnowe z przedziatu 0-30 pm (seria
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H)1i0-10 um (seria I). Sklady mieszanek betonowych oraz ich wlasciwosci przedstawiono
w tabeli 8. Wszystkie mieszanki zostaly wykonane przy bardzo niskim wspétczynniku
wodno-cementowym wynoszacym 0,35. Jego uzyskanie wymagato zastosowania zwigk-
szonej ilosci superplastyfikatora (na poziomie 1,3% masy cementu). Zwiekszony zostat
réwniez udzial cementu w celu zapewnienia odpowiedniego udziatu frakcji drobnej.
Z mieszanek o sktadach od E do I zaformowano kostki szescienne, a nastepnie po prze-
widzianym okresie dojrzewania, oznaczono wytrzymalosé na sciskanie, nasigkliwo$¢ oraz
glebokosc¢ penetracji wody pod cisnieniem.

Tabela 8. Sklad betonéw zawierajacych frakcje popiotowe

Receptury mieszanek betono-

A 3
wych/cechy §wiezej mieszanki Skiad betonow (kg/m?)

Symbol mieszanki E F G H I
CEMT42,5R 430 430 430 430 430
Dodatek mineralny - 21,5 21,5 21,5 21,5
Woda 150 150 150 150 150
Superplastyfikator 56 (13%)|5,6 (1,3%)]56 (1,3%)]56 (1,3%) |56 (1,3%)
(% masy cementu)

Piasek (0-2 mm) 593 593 593 593 593
Kruszywo (2-16 mm) 1246 1246 1246 1246 1246
Zawartos¢ powietrza (%) 3,6 2,8 3,5 2,8 2,6
&?}fﬁ’g)mieszanki betonowej 2410 2400 2400 2360 2410
Klasa konsystencji F2 F4 F1 F2 F3
W/C 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

Zastosowanie zwigkszonej ilosci cementu w projektowanych skltadach mieszanek
oraz dodatkowe wprowadzenie drobnoziarnistego dodatku mineralnego przelozyto sie
na poprawe cieklosci badanych mieszanek. Wyniki badania konsystencji metoda opadu
stozka, w przypadku mieszanki zawierajacej pyl krzemionkowy oraz najdrobniejsza
frakcje popiotu fluidalnego, uzyskaly bardzo duze wartosci, co spowodowato zmiane
sposobu badania na metode stolika rozptywu. Metoda ta jest przeznaczona dla mieszanek
o konsystencji cieklej. Oznaczenie klas konsystengji sporzadzonych mieszanek zawieralo
sie pomiedzy F1 a F4. Najwyzszy stopien cieklosci uzyskata mieszanka z dodatkiem pytu
krzemionkowego, ktéry wprowadzil do mieszanki bardzo drobne ziarna. Przy ocenie
konsystencji, poréwnac nalezy ze soba mieszanki G, H oraz I. Widaé wyraZnie Ze separacja
popiotu eliminuje niepozadane zjawisko wysokiej wodozadnosci popiotu fluidalnego. Im
drobniejsze dodatek zastosowano, tym wyzszy stopien cieklosci uzyskiwata mieszanka.
Duza ilo$¢ najdrobniejszych frakcji przeklada sie réwniez na stopieri napowietrzenia.
Wszystkie mieszanki z serii E do I maja zawarto$¢ powietrza na poziomie o potowe niz-
szym niz mieszanki A do E. Dodatek popiolu nie separowanego nie wptywa w sposéb
znaczacy na parametr napowietrzenia wzgledem mieszanki referencyjnej. Zastosowanie
popiotéw poddanych frakcjonowaniu przeklada sie na spadek napowietrzenia, co jest
zgodne z oczekiwaniem, gdyz najdrobniejsze frakcje dodatku wchodza pomiedzy ziarna
cementu oraz do wnetrz pecherzykéw powietrznych.
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Rys. 3. Zmiany wytrzymatosci na $ciskanie betonéw serii E-I

Wyniki wytrzymalosci na $ciskanie betonéw przedstawiono na rysunku 3 i w tabeli
9. Pokazuja one korzystny wplyw na ten parametr dodatku popiotu fluidalnego i jego
frakcji wprowadzonych do spoiwa cementowego. Poczawszy od pierwszego dnia hy-
dratacji betony z dodatkami przewyzszaja wytrzymaloscia beton referencyjny. Co warto
podkresli¢, betony zawierajace popidt fluidalny osiggaja wyzsza wytrzymatosc niz beton
z dodatkiem pylu krzemionkowego. Wyraznie widoczny jest réwniez wplyw separacji
popiotu. Wyselekcjonowane partie popiotlu w wigkszym stopniu wplywajq na wzrost
wytrzymatosci betonu niz popiét wyjsciowy. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla
frakcji 0-30 um, ktérej dodatek powoduje wzrost wytrzymalosci w stosunku do betonu
referencyjnego o 15% we wszystkich terminach badania.

Tabela 9. Wiasciwosci stwardniatych betonéw serii E-I

Oznaczana cecha Wyniki badan
. . Wiek
Symbol mieszanki E F G H I
betonu
Dodatek mineralny (dni) - 5% 5% 5% 5%
1 35,6 36,1 425 45,6 45,5
Wytrzymatosé na sciskanie 7 56 62,7 65,2 66,6 65,7
(MPa) 28 67,8 70,8 73,8 76,2 74,8
56 70,8 75,3 75,1 81,8 78
Nasiakliwo$¢ (%) 28 4,2 3,9 4,2 4,1 4,1
Glebollfo.sc penetracji wody 56 10 10 10 10 9
pod ci$nieniem (mm)

Badania nasigkliwosci kostek betonowych ksztaltuja sie na poréwnywalnym poziomie
(okoto 4%) dla wszystkich mieszanek od E do I, co jest zbiezne z wynikami uzyskanymi
dla serii A-D. WyraZne réznice wida¢ natomiast w wynikach glebokosci penetracji wody
pod cisnieniem. Wprowadzenie wiekszej ilosci drobnoziarnistego materiatu skutkuje
doszczelnieniem mikrostruktury, co przekiada si¢ na nizsza o polowe wartosc glebokosci
wnikniecia wody w przypadku prébek serii E do I. Wplyw frakcjonowania popiotéw nie
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przeklada sie w sposéb jednoznaczny na poprawe szczelnosci, jednak mozna zauwazy¢,
ze w przypadku dodatku najdrobniejszej frakcji woda wnikneta do wnetrza kostki na
najmniejsza glebokos¢.

3. Badanie mozliwosci czesciowego zastapienia
konwencjonalnego popiotu lotnego przez popi6t
fluidalny w betonach towarowych

Trzecim etapem badan bylo okreslenie mozliwosci wprowadzenia popiotu fluidalnego
do mieszanki betonowej w miejsce czesci popiotu konwencjonalnego. Na podstawie
przedstawionych w rozdziale 2 wynikéw badarn, stwierdzono niekorzystny wpltyw do-
datku popiotu fluidalnego na konsystencje mieszanki betonowej. Stad tez, uzyskiwanie
konsystencji mieszanki betonowej z dodatkiem popiotu fluidalnego zblizonej od konsy-
stencji mieszanki referencyjnej wymagato uzycia zwigkszonej ilosci superplastyfilatora.
Poniewaz przeklada sie to na zwigkszenie kosztéw produkgji, utrata cieklosci mieszanki
betonowej miata by¢ kompensowana nie przez zwigkszenie ilosci domieszki plastyfikatora,
a przez efekt uptynniania wystepujacy w przypadku uzycia popiotu konwencjonalne-
go. Wykonano trzy serie betonéw (J, K, L) o takim samym udziale popiolu w 1 metrze
szesciennym mieszanki, jednak w przypadku mieszanek o symbolach K i L zastagpiono
20 i 40% masy popiotu konwencjonalnego popiotem fluidalnym. Skiady i wyniki badan
Swiezych mieszanek betonowych oraz stwardnialych betonéw przedstawiono w tabeli
101 11 oraz na rysunku 4.

Tabela 10. Sklad badanych betonéw

Receptury 1}1i¢?sz.a1.1ek' betono'wych/cechy Skiad betonéw (kg/m?)

$wiezej mieszanki

Symbol mieszanki J K L
CEMT1425R 230 230 230
Popiét konwencjonalny 90 72 54
Popiét fluidalny - 18 36
Woda 180 180 180
Plastyfikator (% masy cementu) 2,1 (0,9%) 2,2 (1,0%) 2,3 (1,0%)
Piasek (0-2 mm) 882 882 882
Kruszywo (2-16 mm) 918 918 918
Gestos¢ mieszanki betonowej (kg/m?) 2300 2302 2310
Klasa konsystencji S3 S3 S3
W/C 0,56 0,56 0,56

Do oceny wplywu zamiany popiolu konwencjonalnego popiotem fluidalnym uzyto
mieszanki betonowej o wspélczynniku w/c réwnym 0,56. Klasa konsystencji, dla tak
zestawionej mieszanki zbadana przy uzyciu metody opadu stozka wynosita S3. Popiét
we wszystkich mieszankach stanowil okolo 1/3 masy spoiwa. Mieszanki zawierajace
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dodatek popiotu fluidalnego osiagnely pierwotnie zakladang konsystencje przy zacho-
waniu procentowo stalej wartosci dodatku plastyfikatora na poziomie 1% masy cementu.
Pozostale badane parametry swiezej mieszanki betonowej nie réznily si¢ miedzy soba
W spos6b znaczacy.
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Rys. 4. Wyniki badan wytrzymatosci na s$ciskanie betondéw serii J do L

Wyniki badan wytrzymatosci prébek betonowych otrzymane w czasie ich dojrzewa-
nia pokazuja, ze wprowadzenie popiotu fluidalnego do skltadu betonu w miejsce popiotu
konwencjonalnego nie powoduje istotnych zmian w jego parametrach mechanicznych.
W przypadku zastgpienia 20% popiotu konwencjonalnego popiotem fluidalnym zaobser-
wowano nawet okolo 5% wzrost wytrzymalosci na éciskanie. Wyniki badan nasigkliwosci
prezentowane w tabeli 11 wskazuja na niewielki spadek wartosci tego parametru przy
wprowadzeniu do skladu betonu popiotu fluidalnego. Wprowadzenie popiotu fluidal-
nego skutkuje podwyzszeniem szczelnosci, a doszczelnienie mikrostruktury jest w tym
przypadku proporcjonalne do ilosci wprowadzonego dodatku. W przypadku betonéw
serii J-L parametr nasigkliwosci jest stosunkowo wysoki, co w gléwnej mierze wynika
z zastosowania wysokiego w/c, przyjetego przy projektowania mieszanek betonowych.

Tabela 11. Wiasciwosci stwardniatych betonéw

Oznaczana cecha Wyniki badan
Symbol mieszanki Wiek beto- J K L
Popiél fluidalny nu (dni) - 20% 40%
1 17,6 17,2 16,8
Wytrzymalos¢ na Sciskanie (MPa) 7 27,4 28,4 27,3
28 39,7 41,5 38,9
Nasiakliwosc (%) 28 6,4 6,3 6,2
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4. Podsumowanie

Przez ostatnie 20 lat, sytuacja na rynku ubocznych produktéw spalania (UPS) ulegta
w Polsce radykalnej zmianie. Budowa instalacji odsiarczania spalin, a jednoczesnie cze-
Sciowe zastepowanie tradycyjnych kottéw pylowych przez kotly fluidalne wplynety na
ograniczenie podazy konwencjonalnych popiotéw lotnych, przy jednoczesnym pojawieniu
sie na rynku nowych rodzajéw UPS, w tym przede wszystkim pochodzacych z kotléw
fluidalnych popiotéw lotnych i odpadéw dennych. Obecnie, w okresach wiosenno-let-
nich obserwuje sie deficyt tradycyjnie wykorzystywanych w przemystach cementowym
i betonowym popiotéw lotnych ze spalania wegla kamiennego. Stosowane, co prawda od
niedawna w mniejszym stopniu, techniki wspélspalania wegla i paliw alternatywnych
dodatkowo komplikujg sytuacje, poniewaz otrzymywany w takim przypadku popiét
lotny charakteryzuje sie gorszymi parametrami jako dodatek do cementu i betonu. Tym-
czasem, wykorzystanie UPS z kotléw fluidalnych w przemysle cementowym, a zwlaszcza
betonowym, jest ciagle niewielkie.

Przedstawione wyniki badan pokazuja, ze popiét fluidalny z powodzeniem moze
czesciowo zastepowad konwencjonalny popiét lotny w betonach towarowych. Co wiecej,
popidt fluidalnych moze zastepowac w roli dodatku uszlachetniajacego do betonéw BWW
tak kosztowne materialy jak metakaolinit i pyt krzemionkowy. Dodatkowe, korzystne
efekty mozna w tym wypadku uzyskac poprzez separacje popiotu fluidalnego i zastoso-
wanie do skladu mieszanek BWW okreslonych jego frakgji.
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