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Abstract

This article presents an overview of the literature on the subject of using calcareous ash in concrete technology. The author
discusses the state of normalization of calcareous fly ashes in Poland and selected countries in the world, morphology,
pozzolanic and hydraulic properties of the fly ash, as well as the impact of fly ash on selected properties of concrete —
mortars rheology, freeze resistance, heat of hydration, compressive strength and impact on the operation of the aerating
admixtures. The analysis of the collected data shows that the lack of standardization prevents the use of calcareous fly ashes
as an additive to concrete type Il, the negative impact of ash on the properties of concrete can be reduced by activation of
ash, the addition of ash reduces the heat of hydration and due to the pozzolanic and hydraulic properties, has positive impact
on compressive strength of concrete, the content of unburned carbon adversely affects on performance of aeration additives.
For economic reasons it is most profitable to use calcareous fly ash as the main ingredient of cement.
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Streszczenie

Problematyka wykorzystania popiotéw wapiennych w technologii betonu

W artykule przedstawiono przeglad literatury w temacie wykorzystania popiotow wapiennych w technologii betonu.
Poruszono kwestie stanu unormowania popiotow lotnych w Polsce oraz w wybranych krajach na $wiecie, morfologii oraz
wiadciwosci pucolanowych i hydraulicznych popiotdéw, a takze wptywu dodatku popiotu lothego wapiennego na wybrane
wiadciwosci betonu - reologie zapraw, mrozoodporno$¢, warto$¢ ciepta hydratacji, wytrzymato$ci betondw, jak réwniez
dziatanie domieszek napowietrzajacych. Z analizy zebranych materiatbw wynika, iz brak normalizacji uniemozliwia
wykorzystanie popiotéw jako dodatku typu Il do betonu, negatywny wptyw popiotu na wiasciwo$ci mieszanki betonowe;
mozna zredukowaé poprzez aktywizacje popiotu, dodatek popiotu obniza ciepto hydratacji mieszanki oraz, ze wzgledu na
wiadciwosci pucolanowo-hydrauliczne, pozytywnie wplywa na wytrzymato$¢, zawarto$C niespalonego wegla negatywnie
wplywa na dziatanie domieszek napowietrzajacych. Ze wzgledéw ekonomicznych bardziej optacalne jest stosowanie popiotu
lotnego wapiennego jako sktadnika gtéwnego do produkcji cementu.

Stowa kluczowe: popidt lotny wapienny, ciepto hydratacji, mrozoodpornos¢, wytrzymatosé na $ciskanie, wiasciwosci
reologiczne

1. Wstep

Beton jest gtdwnym materiatem kompozytowym stosowanym w budownictwie, powstatym w wyniku zmieszania
cementu, kruszywa drobnego i grubego, wody oraz ewentualnych domieszek i dodatkow, ktory swoje
wiladciwosci uzyskuje w wyniku hydratacji cementu [1]. Technologia betonu charakteryzuje sie¢ permanentnym
postepem w dazeniu do udoskonalenia materialu i dopasowania go do potrzeb uzytkownikéw, poczawszy od
pierwszej potowy XIX wieku gdy zaczeto wytwarza¢ pojedyncze elementy z cementu kruszywa i wody, az do
czaséw wspodlczesnych gdy do mieszanki dodaje si¢ chemikalia, uboczne produkty spalania czy fibry szklane.
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Postgp oraz optymalizacja kosztoéw nie omingta takze samego procesu wytwarzania cementu. Potrzeba
zmniejszenia emisji CO,, jak réwniez problemy z zagospodarowaniem ubocznych produktow spalania wegla,
wymuszaja na producentach stosowanie oprocz surowcoOw wapiennych pochodzenia naturalnego, sktadnikow
0 genezie antropogeniczne;j.

W Polsce ponad 40 % energii elektrycznej uzyskiwane jest ze spalania wegla brunatnego. W wyniku tego
procesu powstaja uboczne produkty spalania (UPS), ktorych ilo§¢ w 2011 roku siggneta 10 508 000 Mg [2].
Jednym z produktéw spalania wegla brunatnego jest popiot lotny wapienny, ktory ze wzgledu na swoj sktad
i whasciwoséci mozna wiaczyé do produkcji cementow wielosktadnikowych na réznych etapach: jako sktadnik
namiaru surowcowego do produkcji klinkieru portlandzkiego metoda suchg, jako sktadnik dodawany do
wspélnego przemiatu z klinkierem cementu portlandzkiego lub przez mieszanie na sucho z cementem
portlandzkim. Takie wykorzystanie popiotu lotnego wapiennego moze wplynaé na zmniejszenie produkcji CO,
zgodnie z kierunkiem polityki Unii Europejskiej, jak rowniez przyczyni¢ si¢ do ograniczenia zuzycia surowcow
naturalnych.

Wykorzystanie popiotu lotnego wapiennego w budownictwie nie musi ogranicza¢ si¢ tylko do jego udziatu
w produkcji cementu. W mys$l normy PN-EN 206-1 [1] popidt w przysztosci moglby zostaé uznany za dodatek
nieorganiczny do betonu typu II, definiowany jako: drobnoziarnisty sktadnik stosowany do betonu w celu
poprawy pewnych wiasciwosci lub uzyskania specjalnych wiasciwosci o wiasciwosciach pucolanowych Iub
utajonych wiasciwosciach hydraulicznych [1]. Oprocz uzyskania odpowiednich cech materialowych, dodanie
popiotu lotnego wapiennego do mieszanki, niesie ze soba pozytywny wplyw na ograniczenie ilosci stosowania
cementu w produkcji betonu, co ma wymiar ekonomiczny i ekologiczny w postaci ograniczenia eksploatacji zt6z
naturalnych. Jednak aby do tego doszlo niezbedne jest prowadzenie dalszych prac badawczych
i normalizacyjnych.

W dalszej cze$ci pracy zostala przedstawiona charakterystyka popiotu lotnego wapiennego, a takze analiza
wybranych danych literaturowych dotyczacych wptywu jego stosowania na whasciwosci mieszanki betonowej
i betonu.

2. Popiél lotny wapienny

2.1. Definicje

Wedtug normy PN-EN 450-1 [3] popidt lotny to drobno uziarniony pyt, sktadajacy si¢ glownie z kulistych
zeszkliwionych ziaren, otrzymywanych przy spalaniu pylu weglowego, przy udziale lub bez udziatlu materiatéw
wspotspalanych, wykazujacy wlasciwosci pucolanowe i zawierajacy przede wszystkim SiO, i Al,O3, ktory jest
otrzymywany przez elektrostatyczne lub mechaniczne wydzielanie pylastych czastek z gazéw odlotowych
z elektrowni. Popidt lotny moze by¢ poddany obrobce, na przyktad przez separacje, sortowanie, przesiewanie,
suszenie, mieszanie, mielenie lub zmniejszanie zawartosci wegla, lub przez kombinacje tych procesow,
W odpowiednich zaktadach produkcyjnych. Poddany takiej obrobce popiot lotny moze sktadaé si¢ z popiotow
lotnych z roznych zrodet, z ktorych kazdy jest zgodny z definicja podang w niniejszym rozdziale. Podana
definicja nie dotyczy popiotdow pochodzacych ze spalania odpadow miejskich lub przemystowych [3].

Norma PN-EN 197-1 [4] r6znicuje popioty lotne na dwa rodzaje: popidt lotny krzemionkowy (V) oraz popiot
lotny wapienny (W), ktory jest przedmiotem niniejszego opracowania.

Popidt lotny wapienny jest to bardzo drobny pyt o wlasciwosciach hydraulicznych i/lub pucolanowych. Sktada
si¢ gtdwnie z reaktywnego tlenku wapnia (CaO), reaktywnego dwutlenku krzemu (SiO,) i tlenku glinu (Al,O3).
Pozostato$¢ zawiera tlenek zelaza (Fe,O3) i inne zwiazki. Udziat reaktywnego tlenku wapnia nie powinien by¢
mniejszy niz 10,0 % masy. Popidt lotny wapienny, zawierajacy pomigdzy 10,0 % a 15,0 % masy reaktywnego
tlenku wapnia, powinien zawiera¢ nie mniej niz 25,0 % masy reaktywnego dwutlenku krzemu (PN-EN 197-1)

[4].

Odpowiednio zmielony popiot lotny wapienny, zawierajacy wiecej niz 15,0 % masy reaktywnego tlenku wapnia,
powinien mie¢ wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 28 dniach, badana zgodnie z EN 196-1 [5], co najmniej 10,0 MPa.
Popiodt lotny powinien by¢ przed badaniem zmielony, a rozdrobnienie, wyrazone jako udzial masy pozostalosci
popiotu po przesianiu na mokro na sicie 40 um, powinno wynosi¢ pomigdzy 10 % a 30 % masy. Zaprawa do
badania winna zosta¢ sporzadzona tylko ze zmielonego popiotu lotnego wapiennego zamiast cementu. Beleczki
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nalezy rozformowaé po 48 h od zarobienia i przechowywa¢ do momentu badania w wilgotnej atmosferze przy
wilgotnoséci wzglgdnej co najmniej 90 % (PN-EN 197-1) [4].

Rozszerzalno$¢ (stato$¢ objetosci) popiotu lotnego wapiennego, badana zgodnie z EN 196-3 [6] z zastosowaniem
mieszaniny 30 % masy zmielonego jak wyzej popiotu lotnego wapiennego i 70 % masy cementu CEM |
zgodnego z EN 197-1, nie powinna przekracza¢ 10 mm (PN-EN 197-1) [4].

2.2. Sktad chemiczny i fazowy popiotu lotnego wapiennego

Popioty lotne wapienne charakteryzujg si¢ odmiennym sktadem chemicznym i bardziej ztozonym skladem
fazowym w poréwnaniu z popiotami lotnymi krzemionkowymi [7]. Najwazniejszymi parametrami do oceny
przydatnosci popioléw lotnych w technologii betonu oprocz wiasciwosci pucolanowych i hydraulicznych, sa
miatko$¢ i zawarto$¢ niespalonego wegla [8]. Cechy te decyduja o parametrach wytrzymato§ciowych betonu oraz
reologicznych mieszanki i w duzej mierze zaleza od sktadu chemicznego skaly osadowej, jak rowniez warunkow
spalania.

Ponizej przedstawiono obrazy mikroskopowe trzech partii popiotéw lotnych wapiennych z Elektrowni
Belchatow. Punktowa analize sktadu chemicznego fazy szklistej oznaczong metoda EDS (dyspersji energii
promieniowania rentgenowskiego) zamieszczono w Tabeli 2.1 [8].

Rys. 2.1. Obraz ogblny popiotu lotnego wapiennego W T (1500 x): 1 - faza szklista glino-krzemianowo-
wapniowa, 2 - spiek ziaren anhydrytu z fazg szklista, 3 - ziarno anhydrytu, 4 - ziarno belitu [8]
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Rys. 2.2. Obraz ogélny popiotu lotnego wapiennego W II (1200 x): 1 — spiek ziaren z udziatem siarczanu glino-
wapniowego, 2 - belit, 3 — aglomerat ziaren z przewagg anhydrytu, 4 - faza szklista glino-krzemianowo-
wapniowa, 5 — kwarc, 6 — gehlenit (melilit) [8]

Rys. 2.3. Obraz ogolny popiotu lotnego wapiennego W Ill (1500 x): 1 — faza szklista glino-krzemianowo-
wapniowa, 2 — spiek z udzialem ziaren gehlenitu (melilitu), 3 — kwarc, 4 — szkto glino-krzemionowo-wapniowe,
5 — spiek z udziatem anhydrytu [8]
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Tabela 2.1. Zawarto$¢ pierwiastkow fazy szklistej w popiotach na podstawie analizy punktowej [% masy

pierwiastkow] [8]

Pierwiastek Popiot W I [%] Popiot W II" [%] Popiot W III" [%]
Na 0,31 0,30 0,29
Mg 1,13 1,10 1,11
Al 11,60 12,80 11,30
Si 22,70 22,30 21,10
P 0,00 0,00 0,00
S 0,44 0,42 0,46
K 0,24 0,23 0,21
Ca 23,80 19,20 18,70
Ti 1,1 1,10 1,00
Fe 3,57 3,56 3,59

" — brak podanej zawartosci tlenu w oryginalnej pracy.

Na fotografiach widoczna jest znaczna ilo$¢ nieregularnych ziaren porowatych oraz ztagczonych w konglomeraty.
Ponadto popidt lotny wapienny moze zawieraé duze ziarna niespalonego porowatego wegla, co wplywa
niekorzystnie na wodozadno$¢ i cechy reologiczne betonu z dodatkiem popiotu wapiennego [8, 9].

Przedstawione wyniki badan (Tabela 2.1.) $wiadczg o zréznicowaniu sktadu fazy szklistej. Najwigksze roznice
wystepuja W zawartosci glinu i wapna. Wiasciwosci pucolanowe popiotow lotnych wapiennych wynikajg
Z obecnosci reaktywnej krzemionki glownie w fazie amorficznej glinowo-krzemianowo-wapniowej [7]. Wraz ze
wzrostem zawartosci CaO w fazie szklistej wzrasta aktywno$¢ hydrauliczna popiotéw wapniowych [8, 10, 11].

Ponadto w krajowych popiotach wapiennych identyfikuje si¢ kilkanascie polaczen krystalicznych z ktdrych
najwazniejsze to: kwarc, gehlenit, anhydryt, hematyt, anortyt, larnit, yeelimit, mulllit, wolne wapno [12-15] .

2.3. Stan unormowania w zakresie popiotow lotnych wapiennych

Popioty lotne do betonu winny spetnia¢ wymagania normy PN-EN 450-1 [3]. Jeden z zapiséw normy podaje, ze
zawarto$¢ reaktywnego tlenku wapnia powinna by¢ obliczana zgodnie z EN 197-1:2011, 3.1 i nie powinna by¢
wicksza niz 10 % masy [3]. Tymczasem norma PN-EN 197-1 [4] glosi, iz udziat reaktywnego tlenku wapnia
W popiele lotnym W nie powinien by¢ mniejszy od 10,0 % masy. Ponadto norma PN-EN 206-1 [1] w rozdziale
poswigconym wymaganiom dotyczacym betonu stwierdza, iz 0go6lna przydatno$¢ dodatkoéw typu II ustala si¢ dla
popiotu lotnego zgodnie z EN 450. Jak wida¢ norma PN-EN 450-1 [3] dyskwalifikuje popiot W jako dodatek do
betonu typu II. Taki stan prawny wpltywa na dotychczasowe niskie zainteresowanie tym materialem
w charakterze dodatku do betonu jak i sktadnika gtéwnego do produkcji cementu w Polsce.

Popiot lotny wapienny jest znormalizowany i stosowany w Stanach Zjednoczonych (ASTM C618-12 Standard
Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use In Concrete) [16] oraz w Kanadzie
(CAN/CSA-A3000-13 Cementitious Materials Compendium) [17]. W Tabeli 2.2. pokazano ogdlne wymagania
dla popiotow lotnych wapiennych zamieszczone w tych normach.

W celu poréwnania przedstawiono wymagania fizyczne i chemiczne stawiane popiotom lotnym zawarte
w normie PN-EN 450-1 [3].

Sktad chemiczny powinien by¢ wyrazony jako stosunek masy sktadnikow do masy suchego popiolu lotnego.
W celu przeprowadzenia wszystkich analiz i badan potrzebnych do wykazania zgodnosci lub niezgodnosci
z wymaganiami okre$lonymi w Rozdziale 5 (normy PN-EN 450-1) konieczna jest reprezentatywna probka
laboratoryjna suchego popiotu lotnego o masie nie mniejszej niz 0,5 kg. Probke te otrzymuje si¢ przez
podzielenie, na przyktad metoda kwartowania, probki punktowej o masie nie mniejszej niz 2 kg. Probke
laboratoryjna nalezy wysuszy¢ do stalej masy w dobrze wietrzonej suszarce, w temperaturze (105+5)°C,
a nastgpnie ostudzi¢ w suchym powietrzu [3].
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Tabela 2.2. Wymagania dla popiotow lotnych zawarte w hormach ASTM [16] i CAN/CSA [17]

ASTM C618 CAN/CSA A3000
Wiasciwosé Klasa | Klasa | Klasa | Klasa Klasa

F C F Cl CH
Calkowita zawarto$¢ CaO’, % <10 [>10 |<8 8+20 |>20
Zawarto$¢ sumy tlenkow (SiO,, Al,O3, Fe,03), minimalna,% | 70 50 — - -
Zawarto$¢ tritlenku siarki (SO3) maksymalnie, % 5,0 5,0
Zawarto$¢ wilgoci, maksymalna, % 3,0 3,0 - — -
Strata prazenia, maksymalna, % 6,0 6,0 12 6 6
Mialkos¢ (pozostalos¢ po przesianiu na mokro na sicie 45

34 34
um), maks., %
Wskaznik aktywnosci, minimalny % po 7 dniach — -

- 75 68
po 28 dniach

Wodozadnos¢, maksymalnie, % 105 | 105 — | - | —
Stato$¢ objetosci w autoklawie, % 0,8 0,8
Roznica gestosci od $redniej, maksymalna, % 5 | 5 — | — | -

"~ w tekécie ASTM C618 wyszczegdlnione, ze niektore popioty klasy C moga zawieraé wiecej niz 10% wapna;
™ — dopuszcza si¢ do 12 %, pod warunkiem wykazania przydatnosci;

Fkk

— wykonany na réznych zaprawach

Tabela 2.3. Wymagani chemiczne dla popiotow lotnych wg PN-EN 450-1 [3]

Dopuszczalna zawarto$¢ [% masy]
Skladnik chemiczny Popiodt ' lotny otrzymywany POplO%' lOt{ly f)trzymywany
wylacznie przez spalanie pylu | w wyniku wspotspalania
weglowego
Kategoria A: <5,0
Strata prazenia Kategoria B: <7,0
Kategoria C: <9,0
Chlorki (CI) <0,10
Siarczany(V1) (SOs) <30
Wolny tlenek wapnia (CaO) <25
Reaktywny tlenek wapnia (CaO) <10,0"
Reaktywny ditlenek krzemu (SiO,) >25
Zawarto$¢ sumy tlenkéw (SiOj,
>70
Al>,O3, Fe203) . . L
- — — Wymagania spelnione, nie jest
Catkowita zawarto$¢ alkaliow . o C
konieczne okreslanie zawarto$ci <5,0
(Nazoeq)
Tlenek magnezu (MgO) <40
Fosforany(V) (P,0Os) <5,0

— warto$¢ graniczna 2,5% masy popiotu podaje norma PN-EN 197-1, natomiast norma PN-EN 450-1
w przypadku gdy zawarto§¢ wolnego CaO > 1,5% masy dopuszcza stosowanie popiolu pod warunkiem
spetnienia wymogow dotyczacych statosci objetosci (proba Le Chatelier’a < 10 mm);
™ — jesli calkowita zawarto$é tlenku wapnia oznaczona zgodnie z 5.2.1 nie przekracza 10% masy, wymaganie
dotyczgce reaktywnego tlenku wapnia nalezy uzna¢ za spetione (PN-EN 450-1).

Normy europejskie, mimo iz zakresem nie obejmujg popiotow wapiennych, w wielu miejscach sg zbiezne
znormg ASTM C618-12 [16]. Zdaniem autora norma PN-EN 450-1 [3] moze stanowi¢ baze dla powstania
W przysztosci regulacji dotyczacych wykorzystania popiotow W jako dodatku typu IT do betonu.
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Tabela 2.4. Wymagani fizyczne dla popiotéw lotnych wg PN-EN 450-1 [3]

Whasciwosci fizyczne Wymagania

Mialko$¢ jako udzial masy pozostatosci popiotu po | Kategoria N: <40 % masy

przesianiu na mokro na sicie 45 pm zgodnie z EN 451-2 | Kategoria S: < 12 % masy

Po 28 dniach: > 75 %

Wskaznik aktywnosci Po 90 dniach: > 85 %

Stalo$¢ objetosei” <10 mm

Nie powinna rézni¢ si¢ wiecej niz o 200 kg/m* od

Ggestos¢ objetosciowa L. .
¢ )¢ warto$ci deklarowanej przez producenta

Poczatek wigzania zaczynu cementowego wykonanego z | Nie powinien by¢ wigcej niz dwukrotnie dtuzszy od
25 % masy popiolu lotnego i 75 % masy cementu | poczatku wigzania zaczynu wykonanego w 100 %

poréwnawczego Z (masy) cementu poréwnawczego
Kategoria S: < 95 % wodozadno$ci samego cementu
Wodozadnos¢ poréwnawczego

Kategoria N: nie stosuje si¢

" — norma PN-EN 197-1 nakazuje sprawdzenie dla popiotu, w ktorym CaO reaktywny stanowi 1,0 — 2,5 % masy,
natomiast PN-EN 450-1 gdy CaO reaktywny > 1,5 % masy;
— popiot lotny otrzymany ze spalania wytacznie pytu weglowego nalezy uwazaé za spetniajacy;

ke

— wybrany cement portlandzki rodzaju CEM I, o klasie wytrzymatosci 42,5 lub wyzsze;j.

2.4. Pordwnanie wtasciwo$ci wybranych popioléw z wymaganiami normowymi

Ponizej przedstawiono ilosciowe zestawienie popiotow wapiennych z Elektrowni Belchatow spetniajacych
wymagania norm (ASTM C618-12 i PN-EN 450-1). W Tabeli 2.5. umieszczono wymagania zawarte w PN-EN
450-1 [3], pomimo iz popioly lotne wapienne nie weszly do zakresu normy autor chciat si¢ odnie$¢ do
obowigzujacych w kraju standardow. Pod wzgledem wtasciwosci chemicznych w pracy [18] przebadano 121
probek, natomiast ze wzgledu na wlasciwosci fizyczne 33.

Tabela 2.5. Tlosciowe zestawienie surowych / zmielonych popiotow spetniajacych normy [18]

Wymagania wg | Procent badanych | Wymagania Procent badanych
ASTM  C618 | popiotow PN-EN 450-1 popiotow
Wiasciwosci dla klasy C spetniajacych spetniajacych
kryterium ASTM [%)] kryterium PN-EN
450-1 [%]
Zawarto$¢ sumy
tlenkéw  (SiO,, | [% masy] | >50 99,2 >70" T
A|203, Fezog)
CaO catkowity | [% masy] | >10 100 >10" 100
Zawarto$¢
tritlenku  siarki | [% masy] | <5 97,5 <3,0 .
(S0s)
Strata prazenia | [Yo masy] | <6 94,2 <9,0 > 94,2
Po 7 dniach: Po 28 dniach:
Wskainik | - >5 | 60,6 100 m > 75 | 90,9 100 m
aktywnosci ;07528 dniach: 90.9 100 m 208590 dniach: 758 100 m
Miatko$é [% masy] | <34 3,0 96,7 m <40 15,2 100 m
Wodozadno$é [%6] <105 9,1 69,7 m <95 0 0m

" — wymagania PN-EN 197-1, CaO reaktywny;
“ — popiot lotny otrzymany przez spalanie wylacznie pylu weglowego nalezy uwazaC za spehiajacy to
wymaganie;

— nie mozna okresli¢ na podstawie cytowanych badan;
m — popiodt lotny wapienny mielony przez okoto 20 minut.
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W badaniach postuzono si¢ popiotem surowym (nieuzdatnionym), jak i poddanym w laboratorium procesowi
aktywizacji za sprawg przemiatu w mtynie kulowym trwajacym okoto 20 minut [18].

Sktad chemiczny

Przeanalizowane probki popiotéw (Tabela 2.5.) w wigkszosci spetniajg wymagania norm ASTM C618-12 [16],
najwigcej probek nie spelnito wymogdw dotyczacych zawartosci strat prazenia (5,8 %). Na podstawie cytowanej
pracy [18] nie mozna jednoznacznie oceni¢ spelnienia przez rozpatrywane popioty kryteriow dotyczacych sktadu
chemicznego normy PN-EN 450-1 [3].

Wskaznik aktywnosci

Wskaznik aktywnosci jest stosunkiem (w procentach) wytrzymatosci na $ciskanie beleczek ze znormalizowanej
zaprawy, wykonanych z uzyciem mieszaniny 75 % masy cementu poréwnawczego i 25 % masy popiotu lotnego,
do wytrzymatosci na $ciskanie badanych beleczek ze znormalizowanej zaprawy, bedacych w tym samym wieku,
wykonanych z uzyciem 100 % cementu poréwnawczego i nie powinien by¢ nizszy niz 75 % po 28 dniach i 85 %
po 90 dniach (PN-EN 450-1). W przypadku normy ASTM C618-12 [16] wymagania sg zblizone, aczkolwiek
wskaznik nie powinien by¢ nizszy niz 75 % po 7 (co jest bardziej restrykcyjnym wymaganiem) i 28 dniach
dojrzewania [18].

Surowe popioty lotne wapienne (Tabela 2.5.) w 90,9 i 75,8 % spelnitly wymagania jakie stawia norma PN-EN
450-1 [3] dla czasu dojrzewania wynoszgcego odpowiednio 28 i 90 dni. Wymagania normy ASTM C618-12
[16] nie zostaty spetniony dla istotnej liczby probek (39,4 %) po 7 dniach dojrzewania. W przypadku popiotow
zmielonych, aktywowanych mechanicznie, wymagania obu norm zostalty spelnione dla wszystkich badanych
probek [18].

Miatkosé

84,8 % popiotdéw lotnych wapiennych (Tabela 2.5.), nie poddanych procesowi aktywizacji, nie speknito
wymogdw normy PN-EN 450-1 [3] w zakresie miatko$ci (kategoria N: < 40). W przypadku normy ASTM [16]
sytuacja wyglada zbieznie, tylko 3,0 % probek spetnito jej wymagania. Po przemiale wymogi zostaty spetnione
niemal przez wszystkie probki [18].

Wodozgdnosé

Wymagania odnos$nie wodozadnosci stawiane przez norm¢ ASTM C618-12 [16] spetnito jedynie 9,1 % probek
nieuzdatnionych (Tabela 2.5.). Jeszcze gorsze wyniki otrzymano w odniesieniu do normy PN-EN 450-1 [3],
gdzie wymogow nie spetnita zadna probka. Tylko w odniesieniu do ASTM, po aktywizacji popioldw sytuacja
ulegta nieznacznej poprawie, wymagania spetnito 69,7 % probek.

2.5. Podsumowanie

Stan unormowania popiotéw lotnych wapiennych w Europie i w Polsce nie pozwala na jednoznaczng ocene
przydatnosci i zasadno$ci stosowania ich jako dodatku typu II do betonu, mimo iz przy odpowiedniej technologii
stosowania nie wplywaja negatywnie na wlasciwosci kompozytow mineralnych. Przeanalizowane popioly
w wickszoéci spetniaja wymagania normy PN-EN 197-1 [4] co otwiera mozliwo$¢ wykorzystania ich jako
sktadnik glowny do produkcji cementu.

Przytoczone prace [8, 18] pokazuja, iz wiekszo$¢ przebadanych probek popiotow z Elektrowni Belchatow
spetnia normy ASTM C618-12 [16] po poddaniu procesowi aktywizacji, ktory jednak obniza walory
ekonomiczne stosowania popioldw wapiennych jako dodatku, czy w niektorych przypadkach substytutu czgséci
cementu.

3. Wplyw dodatku popiolu lotnego wapiennego na wybrane wlasciwosci betonu

W zwiazku ze znacznym udziatem wegla brunatnego w produkcji energii w Polsce, jak rowniez naciskami Unii
Europejskiej w sprawie obnizenia emisji dwutlenku wegla oraz zapotrzebowaniem na zagospodarowanie
ubocznych produktéw spalania, prowadzi si¢ prace badawcze nad wykorzystaniem popiotu wapiennego jako
dodatku typu II do betonu, a takze sktadnika gtéwnego przy wytwarzaniu cementu. Ponizej przedstawiono
i omowiono wybrane wyniki danych literaturowych.
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3.1. Wiasciwosci pucolanowe i hydrauliczne popiotu wapiennego

Popioty lotne wapienne w odrdznieniu od krzemionkowych posiadaja oprocz whasciwosci pucolanowych rowniez
whasciwosci hydrauliczne, a wigc nie mozna ich traktowaé jako klasyczng pucolang. Ponizej przedstawiono
oceng aktywnosci popiotow lotnych wapiennych dostepng w pracy [12], pochodzacych z Elektrowni Betchatow.
Sktad chemiczny zostal oznaczony metoda XRF wg ISO 29851-2:2010 [19], technika stapiania (oznaczenie
wykonano dla catej populacji probek), straty prazenia oznaczono wg PN-EN 196-2 [20] (oznaczenie wykonano
dla catej populacji probek), zawarto$¢ reaktywnej krzemionki wg PN-EN 196-2 [20] (oznaczenie wykonano dla
wytypowanych probek), zawarto$¢ reaktywnego wapna obliczono wg PN-EN 197-1 [4], zawarto$¢ wolnego
wapna wyznaczono metoda glikolowa (oznaczenie wykonano dla catej populacji probek jednostkowych), sktad
fazowy oznaczono metoda jakos$ciowej analizy rentgenograficznej XRD (badanie wykonano dla catej populacji
probek) oraz metoda analizy iloSciowej z uwzglednieniem badan termograwimetrycznych (oznaczenie wykonano
dla wytypowanych probek jednostkowych). Ponadto zbadano uziarnienie popiotow wg PN-EN 450-1 [3] dla
catej populacji probek [21] .

Tabela 3.1. Sktad chemiczny oraz fazowy popiotéw wapiennych [12]

Zawarto$¢ [% masy]
s § SiO; | ALO; | Fe,0; | Ca0 | MgO | SO: | NaO:™ | SiOnesc | CaOuac | CaOuwomy | 3 E 5
[N £ = o o g
£ £ S | & | 8¢
1 [26 335 | 192 |54 312 |18 4,3 0,38 25,9 28,5 34 36,4 | 306 | 69,4
2 |34 354 219 |61 256 |15 4,2 0,25 22,1 21,5 1,2 354 | - -
3 118 40,2 | 240 | 59 22,4 113 2,5 0,28 33,8 20,9 15 55,6 | — -
4 |27 452 |1 20,8 | 4,6 20,6 | 15 2,5 0,36 38,5 19,2 1,2 57,2 | 486 | 514
5 121 409 | 19,0 | 43 26,0 | 1,7 3,9 0,22 35,3 23,4 1,1 46,3 | 64,4 | 356
6 |27 47,4 | 205 | 45 191 | 15 2,3 0,21 33,5 17,7 1,0 59,2 | — —
" — w tabeli pominieto zawarto§é: P,0s, TiO,, Mn,03, SrO oraz ZnO;
™ — Na,O, = Na,O + 0,658K,0.
Tabela 3.2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz wskaznik aktywnos$ci popiotéw wapiennych [12]
Wskaznik aktywnosci [%] Wytrzymatos¢
Surowy Domielony (miatko$¢ 20 %) na $ciskanie
Popiot zaprawy
Po 28 dniach Po 90 dniach Po 28 dniach Po 90 dniach popiolg*wej
[MPa]
1 107 115 108 115 3,8
2 120 116 122 119 19
3 98 106 106 114 2,0
4 92 97 105 112 4,3
5 99 111 100 116 4,1
6 73 82 104 109 2,0

— wedtug PN-EN 450-1
“ — wedlug PN-EN 197-1

Sktad fazy amorficznej badanych popiotow (Tabela 3.1.) odznacza sie zgodnoscig iloSciowsg i jakosciowsg [8, 12].
W kolejnosci od najwiekszego udziatu masowego, zawartos¢ sktadnikow przedstawia sie nastepujgco: SiO, (ok.
40 %), CaO (ok. 27 %), Al,O; (0k. 21 %), Fe,03 (5 %), SO; (3 %) oraz MgO (ok. 1,5 %). Probki nie spetnity
wymogow normy PN-EN 197-1 [4] odnosnie wytrzymatosci.

Sktad chemiczny a wytrzymatos¢

Decydujace znaczenie w ksztaltowaniu aktywnoéci hydraulicznej popiotéw nalezy wigzaé z obecnoscia faz: C,S
(krzemian dwuwapniowy), CsA (glinian trojwapniowy), Ci,A; (siedmioglinian dwunastowapniowy), C,AF
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(glinozelazian czterowapniowy), C,AsS (yeelimit) oraz CaO wolnego i anhydrytu. Gtéwnymi sktadnikami
wigzgcymi w cemencie sg alit i belit obecne rowniez w sktadzie badanych popiotéw [12].

Wiasciwos$ci pucolanowe popiotdw lotnych wapiennych podobnie jak w przypadku popiotéw krzemionkowych,
wynikajg z obecnoéci reaktywnego ditlenku krzemu szczegolnie w fazie szklistej [12].

Wszystkie badane probki po przemieleniu (Tabela 3.2.) spelnity wymagania normy PN-EN 450-1 [3] odnos$nie
wskaznika aktywnosci, tylko jedna probka w stanie surowym nie spetnita wymogdéw. Wskaznik wytrzymatosci
nie ma bezposredniego przetozenia na wytrzymato$¢ zaprawy wykonanej na samym popiele. Badacze [12]
wykazali brak zalezno$ci pomigdzy sktadem chemicznym a aktywnoscia popiotow. Czynnikiem, z ktorym nalezy
wigzaé aktywnos$¢ pucolanows i hydrauliczng popiotéw lotnych wapiennych jest ich sktad fazowy. Autorzy [8,
12] twierdza iz wzrost ilosci tlenku wapniowego w fazie szklistej zwigksza aktywno$¢ hydrauliczng popiotow
i wytrzymato$¢ probek. Nie nalezy takze wyklucza¢ w procesach hydratacji udziatu reaktywnego tlenku wapnia
oraz gehlenitu [12].

Na poziom wytrzymaloéci spoiw cementowo-popiotowych ma takze wplyw sktad mineralny i chemiczny
zastosowanego cementu, ilo$¢ popiotu w sktadzie betonu, sktad granulometryczny popiotu, stosunek wodno-
spoiwowy oraz wiek danej zaprawy (betonu) [7].

Podsumowanie

Przebadany popidt [12] charakteryzuje si¢ whasciwosciami pucolanowymi i hydraulicznymi oraz wysokim
wskaznikiem aktywno$ci. Na wiasciwosci pucolanowe i hydrauliczne oraz na wiazacg si¢ z nimi wytrzymato$é
zaprawy popiolowej, bardziej niz sktad chemiczny, ma wptyw sklad fazowy (zawarto$¢ fazy krystalicznej
i amorficznej) popiotu wapiennego, wskaznik aktywno$ci natomiast zalezy w wigkszej mierze od miatko$ci
probki.

3.2. Wlasciwosci reologiczne zapraw z popiotem wapiennym

Zaprawy z dodatkiem popiolu lotnego wapiennego zachowuja si¢ jak ptyny binghamowskie, tzn. przy matych
naprezeniach reaguja jak sprezyste ciata state. Krzywe plynigcia przecinaja o§ naprezen stycznych w punkcie
0 wartosci dodatniej.

Wphyw dodatku popiotu wapiennego na granice plyniecia i lepkos¢ plastyczng zaprawy

Omawiane badania [9] przeprowadzono dla czterech roznych partii popiotéw lotnych wapiennych, pochodzacych
ze zbiornika retencyjnego Elektrowni Betchatéw, roznigcych si¢ pod wzgledem sktadu chemicznego. Uzyto
cementow portlandzkich wielosktadnikowych CEM II, w sktad ktorych wchodzit oprécz klinkieru popidt
wapienny w roéznych iloSciach, popiot lotny krzemionkowy, zuzel wielkopiecowy i wapien w rozmaitych
kombinacjach, a takze cementu pucolanowego CEM IV/B (V-W). Wyniki odniesiono do wiasciwosci
reologicznych zaprawy na cemencie portlandzkim CEM 1.

Badania [9] nie wykazaly wptywu skladu chemicznego popiotu na wiasciwosci reologiczne zaczynu
cementowego (dodatek popiotu w ilosci 20 % masy cementu).

Wprowadzenie nieuzdatnionego popiolu W jako dodatku typu II oraz jako sktadnika glownego cementow
spowodowato znaczacy wzrost granicy plyniecia [9], rozumianej jako naprezenie styczne, ponizej ktorego
substancje (ptyny) zachowuja si¢ jak ciata state [22], w poréwnaniu do zaprawy wykonanej na CEM 1. Wzrost
jest tym wigkszy im wigcej wprowadza si¢ W, jednak dalsze roznice sa juz nieznaczne. Analogiczng zalezno$¢
zaobserwowano [9] dla lepkosci plastycznej, bedacej tangensem kata nachylenia krzywej okreslajacej
charakterystyke reologiczng cieczy (zalezno$¢ napr¢zen stycznych od szybkosci $cinania). Spowodowane jest to
zwigkszeniem wodozadno$ci cementu.

Negatywny wplyw popiotu W na granicg plynigcia niweluje jego uzdatnienie przez przemial, jednak dalsze
zwigkszanie powierzchni wlasciwej popiotu prowadzi do stosunkowo niewielkiego obnizenia granicy ptynigcia,
lub nie wplywa na jej zmiang. Natomiast lepko$¢ plastyczna zaprawy z dodatkiem popiotu zmielonego
nieznacznie wzrasta w stosunku do lepkosci zaprawy z dodatkiem surowego popiotu, jednak dalsze zwigkszanie
stopnia przemiatu prowadzi do zmniejszenia jej warto$ci [9].

Autorzy [9] zauwazyli rOwniez, iz negatywny wptyw popiotu W na zaprawe jest mniejszy gdy stosowano go jako
dodatek przy produkcji cementu (sktadnik glowny), wynika to prawdopodobnie z homogenizacji sktadnikow
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w mtynku kulowym, w trakcie ktorej popidt ulega domieleniu, co pokrywa si¢ z wczesniejszymi badaniami [7,
23].

Badania [9] wykazaly, ze stosowanie cementéw portlandzkich wielosktadnikowych, w ktorych czes¢ popiotu
W zastgpiono zmielonym zuzlem wielkopiecowym S lub popiotem lotnym krzemionkowym V pozwolito
czg¢éciowo lub nawet catkowicie wyeliminowaé negatywny wplyw popiolu wapiennego na wiasciwosci
reologiczne mieszanki. Niezaleznie od ilosci popiotow V i W mozliwe jest uzyskanie zapraw o urabialnosci
zblizonej lub lepszej od mieszanek z cementu portlandzkiego CEM 1. Podobne lecz nieznacznie gorsze wyniki
daje stosowanie popiotu lotnego wapiennego z granulowanym zuzlem wielkopiecowym.

Wphw dodatku popiotu wapiennego na konsystencje i urabialnosé zaprawy

Przy produkcji betonu niezwykle waznym parametrem okreslajacym uzyteczno$¢é mieszanki jest jej urabialnosc,
rozumiana jako wlasciwos¢ $§wiezej mieszanki betonowej lub zaprawy, ktora okresla tatwosé i1 jednorodnoscé
z jaka moze ona by¢ zmieszana, ulozona, zageszczona i wykonczona [24]. Urabialno$¢ jest Scisle zwigzana
z konsystencja. Ponizej przedstawiono poréwnanie wlasciwosci cementow zawierajacych popiot lotny wapienny
z cementami produkowanymi przemyslowo, zaprezentowane wyniki to minimalne i maksymalne wartosci
uzyskane podczas badan serii probek poszczegdlnych cementow [23].

Tabela 3.3. Wiasciwosci cementow [23]

Sktadniki cementu [% masy]
Cement Popist  lot Inne  nieklinkierowe Wodozadnos¢ | Konsystencja
op1o MY | sktadniki gtowne | CEM 142,5R | [%] zaprawy [mm]
wapienny W (V. S, LL)
CEM IlI/A-W 15+ 20 - 85+ 80 26,5-32,6 132 -219
CEM I1/B-W 30 - 70 28,0 - 36,8 123 - 212
CEM 11/B-M , N . B B
(S-W) 10+30 5+25 65+ 70 26,7 -34,0 120 - 215
CEM  1I/B-M , R .
(V-W) 10+30 5+25 65+ 70 25,6 - 32,6 120 - 220
CEM 11/B-M ) . -
(LL-W) 10+30 5+25 65+ 70 26,7 -30,6 199 - 216
CEM IV/B-W 50 - 50 30,2 - 46 120 - 209
SVE)M IVIA (V- 10+20 10 70+ 80 29,4-30,4 -
SVE)M IVIB (V- 20+ 25 20+25 50 + 60 26,9-31,2 197 — 225
CEM | 42,5R - - 100 26,0-29,0 174 — 190
CEM /A , B
325N - 36 +~ 65 35+ 64 26,6 -31,4 190 - 218

" — wg PN-EN 1015-3 (metoda stolika rozptywowego).

Wyniki badan (Tabela 3.3.) wskazujg, iz skorzystanie przy produkcji cementu z popiotu lotnego wapiennego
jako sktadnika gtownego zwieksza wodozgdno$¢ zaczynu, ktdra wzrasta wraz z jego zawarto$cig, CO zgadza sie
Z wezesniejszymi badaniami [25]. Podobne rezultaty uzyskano w pracy [26]. Ta cecha jest najbardziej widoczna
dla CEM 1I/B-W i CEM IV/B-W. Najmniejszy wzrost wodozadno$ci (poréwnywalny do przemystowego
cementu hutniczego CEM III/A 32,5N) zauwazono dla cementow portlandzkich wielosktadnikowych CEM 11/B-
M (V-W) oraz CEM II/B-M (LL-W), w ktorych sktad wchodza réwniez odpowiednio popiot lotny
krzemionkowy i zmielony wapien, ktore zwykle zmniejszajg wodozadno$¢ cementu [23].

Rozplyw na stoliku, bgdacy miarg konsystencji mieszanki, byl mniejszy dla wigkszosci probek zawierajacych
popidt lotny wapienny, co pokrywa si¢ z badaniami [27, 28]. Zdaniem autorow [23] ten negatywny wplyw nalezy
wigza¢ z morfologia ziaren popiolu (znaczna ilo$¢ porowatych, nieregularnych duzych ziaren, brak ziaren
sferycznych) oraz reaktywno$cig (zawarto$¢ niespalonego wegla). Jedynie mieszanki zawierajace zmielony
wapien i popidt lotny krzemionkowy uzyskaly wigkszy rozptyw. Ponadto autorzy [23] zauwazyli, ze
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zastosowanie zmielonego popiotu lotnego wapiennego zmniejsza negatywny wpltyw na konsystencj¢ zaprawy, co
pokrywa si¢ z innymi pracami [7, 9, 28-30].

Podsumowanie

Z przytoczonych prac [9, 23] jasno wynika, iz zastosowanie popiotu lotnego badz to jako sktadnika glownego do
produkcji cementu, badz to jako dodatku typu II do betonu jednoznacznie wptywa na pogorszenie wiasciwosci
reologicznych oraz konsystencji, a co za tym idzie urabialnosci mieszanki, co pokrywa si¢ z pracami innych
autorow [25, 31-33]. Autorzy [9, 23] sg zgodni, iz wspolny przemiat popiotu lotnego wapiennego z klinkierem
portlandzkim, a takze stosowanie go wraz z innymi dodatkami mineralnymi (zmielony wapien, popidt lotny
krzemionkowy, zuzel wielkopiecowy) wptywaja pozytywnie na cechy zaprawy.

3.3. Wplyw stosowania popiotu lotnego wapiennego na mrozoodporno$¢ betonu

Trwato§¢ betonu w §rodowisku wilgotnym, narazonego na cykliczne zamarzanie i rozmarzanie, uzyskuje si¢
miedzy innymi przez jego odpowiednie napowietrzenie [34]. Napowietrzenie polega na celowym wprowadzeniu
do betonu powietrza, za pomoca domieszek, w celu uzyskania prawie kulistych pustek, o $rednicy rzgdu 50 um,
oddzielonych od siebie tak, ze nie tworza si¢ kanaty utatwiajace ruch wody, a przepuszczalno$¢ betonu nie ulega
zwigkszeniu [24]. Ponizej przedstawiono wyniki badan napowietrzenia [34] oraz mrozoodpornosci [35] betonu
z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego.

Wphw popiotu lotnego wapiennego na napowietrzenie betonu

Badania przeprowadzono dla czterech partii popiotdéw, w stanie surowym i po domieleniu, pobranych ze
zbiornika retencyjnego Elektrowni Belchatow w 2010 roku. Zastosowano trzy rodzaje domieszek
napowietrzajacych: AE 1 — glikol polietylenowy, wyciagi z zywic naturalnych; AE II — produkt w pehni
syntetyczny nie zawierajacy olejkow pochodzenia roslinnego; AE III — tensydy syntetyczne. W celu wykonania
badan sporzadzono zaprawy przy wykorzystaniu CEM I o stosunku w/s = 0,55. Postuzono si¢ piaskiem
normowym (PN-EN 196-1 [5]). Oznaczenie zawarto$ci powietrza w zaprawach wykonano metodg cisnieniowa,
aparatem ci$nieniowym o pojemnosci 1 litra (PN-EN 1015-7 [36]) po jednej minucie od zakonczenia mieszania
sktadnikow. Wyniki porownano do zawarto$ci powietrza w zaprawie na cemencie portlandzkim CEM | o w/c =
0,55 [34].

Tabela 3.4. Wtasciwosci fizyczne popiotow [34]

Surowy (0) / mielenie 10 min (1) / mielenie 20 min (2)
Popiot/Cement Gestosé [g/em’] Miatkosé [%] gcl):;/rllzr’zcilia;/;\]dasmwa wg
Partia | 2,68 2,77 2,75* | 38,0 23,0 10,5* | 2860 3500 3870
Partia Il 2,64 — 2,71 55,6 — 20,0 1900 — 4060
Partia 1 2,60 — 2,63 57,2 — 16,7 1900 - 4700
Partia IV 2,60 — 2,67 46,3 — 20,8 2370 — 3520
CEMI 3,09 — 3730

* . . , .
— czas mielenia rowny 28 minut.

Dodatek popiotu lotnego wapiennego powoduje wyrazne zmniejszenie iloSci powietrza w zaprawie w stosunku
do zaprawy pordwnawczej wykonanej z cementu portlandzkiego (Tabela 3.5.). Efekt ten jest silniejszy dla
popiotu domielonego. Partia popiotu widocznie wptywa na zawarto$¢ powietrza tylko w sytuacji stosowania
popiotéw w stanie surowym (dostawy), po przemieleniu wptyw ten praktycznie zanika. W przypadku zapraw
Z popiotem domielonym, zwigkszenie jego ilosci wptywa pozytywnie cho¢ nieznacznie na napowietrzenie, przy
zastosowaniu popiotu surowego nie mozna wskaza¢ jednoznacznych tendencji [34].

Dodatek popiotu lotnego wapiennego negatywnie rzutuje na dziatanie domieszek napowietrzajgcych (Tabela
3.6.), podobne wnioski wysnuli autorzy [37, 38]. Glowna przyczyna takiego oddziatlywania jest pozostatosé
niespalonego wegla w sktadzie popiotu. Efektywnos$¢ dzialania domieszek byta nizsza w przypadku popiotu
domielonego, co jest zbiezne z wynikami [38], jednak nie zauwazono wyraznego wplywu zwigkszenia stopnia
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przemiatlu na efekt dziatania domieszki. O ilosci zaabsorbowanej domieszki oprocz zawarto$ci wegla w popiele
decyduje rowniez wielko$¢ powierzchni wlasciwej [34].

Tabela 3.5. Wplyw ilosci popiotu lotnego wapiennego na zawarto$é powietrza w zaprawie [34]

Zawarto$¢ popiotu w zaprawie | Zawarto$¢ powietrza w zaprawie [%]

[% masy cementu] Surowy (0) Mielenie 10 min (1) Mielenie 20 min (2)
Partia | 10 % 4,2 2,3 2,0°
Partia | 20 % 2,8 2,5 25
Partia | 30 % 3,9 3,0 3,0
Partia 11 10 % 4.8 " 2,3
Partia 11 20 % 34 7 2,5
Partia I 30 % 4,0 7 3,0
Partia I11 10 % 3,5 - 2,3
Partia I11 20 % 42 = 2,2
Partia I11 30 % 3,8 - 2,6
Partia IV 10 % 2,9 = 2,7
Partia IV 20 % 3,5 7 2,9
Partia IV 30 % 3,9 7 3,6
CEM I 8,2

" — czas mielenia rowny 28 minut;
— nie badano.

Tabela 3.6. Wplyw popiotu lotnego na napowietrzenie zaprawy przy uzyciu domieszek [34]

Zawarto$¢ powietrza w zaprawie [%]
Popiot/Cement | AE I [% m.s/m.c] AE 1l [% m.s/m.c] AE 111 [% m.s/m.c]

0,30° | 0,60 0,90 0,30 0,50 | 1,00 0,16 0,30° | 046
Partia | (0) 2,3 8,0 13,5 9,0 18,5 - 12,0 19,0 -
Partia | (1) 4,2 2,5 3,0 2,0 4,1 12,5 3,0 8,0 14,5
Partia | (2) 3,0 2,0 2,4 2,1 3,8 11,5 2,8 8,0 14,5
CEM | 14,5 — 21,0 26,5 — 20,0 24,5 —

" — maksymalna dawka zalecana przez producenta

Wphw popiotu lotnego wapiennego na mrozoodpornosé betonu

W pracy [35] przedstawiono metodyke i wyniki badan mrozoodpornos$ci betonéw napowietrzanych z dodatkiem
popiotu lotnego wapiennego pochodzacego z Elektrowni Belchatow. Jako obiekty postuzyly probki wykonane
z CEM |, CEM II/A-W, CEM I1/B-W, CEM I1/B-M (V-W), CEM I1/B-M (S-W), CEM V/A (S-W), a takze
probki w ktorych jako zamiennik 30 % CEM I uzyto trzech rodzajow popiotu: w postaci nieprzetworzonej,
zmielonej i przesianej przez sito 125 pm. Za kruszywo postuzyto w zalezno$ci od probki kruszywo
granodiorytowe (zwarta skala magmowa) lub wapienne (skata osadowa).

We wszystkich zaprojektowanych mieszankach, niezaleznie od ich sktadu, zawarto$¢ powietrza, oznaczona
metodg ci$nieniowg, rdéwnala sie od 6,4 % do 7,5 %. Zmieniala si¢ ilo$¢ zastosowanej domieszki
napowietrzajacej. W porownaniu do probki bez popiotu zawartos¢ domieszki napowietrzajacej byta od 3 (popiot
nieprzetworzony i po przesianiu) do 18 razy wieksza (popidét mielony). W przypadku cementow
wielosktadnikowych zawarto$§¢ domieszki byta proporcjonalna do zawartosci popiolu wapiennego [35].

Zastosowanie w skladzie mieszanek popiolu lotnego wapiennego nie wplynelo istotnie na wewngtrzng
mrozoodporno$¢ betonu (rozumiang jako spadek warto$ci dynamicznego modutu sprezystosci oznaczonego
metodg rezonansowg po 100 i 150 cyklach) [35]. Co pokrywa si¢ z wynikami badan [7], w ktorych postuzono sie
kryterium spadku wytrzymatosci na $ciskanie w celu oceny mrozoodpornos$ci betonu.

Wg autoréw [35] obecno$¢ popiotu lotnego wapiennego w postaci nieprzetworzonej spowodowato zwigkszenie
masy ztuszczonego materiatu o 600 % w stosunku do betonu referencyjnego (CEM 1), natomiast w przypadku
popiotéw lotnych wapiennych zmielonych wzrost masy ztuszczonego materiatu wyniost 60 % po 28 dniach
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dojrzewania. W wieku 90 dni réznice odpornosci betonéw korzystnie si¢ zmniejszyly. Ponadto autorzy [35]
wskazuja konieczno$¢ zwrocenia uwagi na odpowiednia pielggnacje betonu, ktéra moze zwickszyé jego
odpornos¢.

Autorzy [39] przebadali betony, przygotowane ze spoiwa zawierajacego cement portlandzki CEM 1 42,5 oraz
dodatek popiotu lotnego wapiennego (w stanie surowym oraz po przemieleniu) w ilosci 20 oraz 30 % masy
cementu, pod katem mrozoodpornosci wewngtrznej (F150) i zewngtrznej (odpornosci na ztuszczenie). Receptury
mieszanek betonowych charakteryzowaly si¢ wspotczynnikiem w/cef = 0,45. Badane betony zostaty podzielone
na te, w ktorych zostala uzyta domieszka napowietrzajaca (na bazie modyfikowanych Zzywic korzennych,
uzyskano ok. 6 % zawarto$¢ powietrza), a takze nienapowietrzone. Dla wszystkich typoéw probek dokonano
oceny mrozoodpornosci po 28 oraz 90 dniach dojrzewania. Wyniki przytaczanych badan [39] jednoznacznie
wskazuja na negatywny wptyw dodatku popiotlu lotnego wapiennego na mrozoodpornos¢ nienapowietrzanych
probek. Po 28 dniach spadek wytrzymatosci dla probek na popiele surowym przekroczyt 20 %. Istotng poprawe
mrozoodpornosci w stosunku do prébek nienapowietrzonych uzyskano poprzez napowietrzenie mieszanek
betonowych. W zadnym z napowietrzonych betonéw spadek wytrzymatosci po 28 dniach nie byt wigkszy niz
10 %.

Podsumowanie

Zawarto$¢ powietrza w zaprawie z dodatkiem popiolow lotnych wapiennych, zaréwno przy udziale domieszki
jak i bez niej, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem powierzchni wiasciwej popiotdw. Ponadto efektywnos$¢ dziatania
domieszek uzalezniona jest od partii popiotu oraz jego rodzaju (przemiatu) [34]. Biorac powyzsze pod uwage,
przy stosowaniu domieszek napowietrzajacych, autor zaleca kazdorazowo przeprowadzenie badan okreslajacych
interakcje partii popiotu z domieszka.

Zastosowanie popiotu lotnego wapiennego jako dodatku do betonu negatywnie wptywa na jego mrozoodpornosé
(szczegblnie w stanie surowym). Wplyw ten mozna zniwelowa¢ utrzymujac odpowiedni stopien napowietrzenia,
przy zastosowaniu domieszek napowietrzajacych [7, 35, 39]. Nalezy zwrdci¢ jednak uwage na wiek betonu,
w ktorym zostanie on poddany dziataniu niskich temperatur (im pdzZniej tym lepiej).

3.4. Wplyw stosowania popiotu lotnego wapiennego na cieplo hydratacji cementu

Hydratacja skladnikéw cementu t0 proces egzotermiczny. Poniewaz przewodno$¢ cieplna betonu jest
stosunkowo niska, w wyniku hydratacji nastepuje znaczny wzrost temperatury wewngtrznych warstw duzych mas
betonu. Za sprawa utraty przez zewngtrzne warstwy betonu ciepta powstaje gradient temperatury, co w wyniku
pOzniejszego ostygnigcia wngtrza betonu (zmiany objetosci), moze spowodowac jego powazne spekanie [24].
Aby temu zapobiec stosuje Si¢ cementy o niskim cieple hydratacji, w ktorym cze$¢ klinkieru portlandzkiego
zastgpowana jest na rzecz innych skladnikow, ktore charakteryzuja si¢ mniejszym wydzielaniem ciepta przy
wigzaniu. Ponizej przedstawiono badania [40] zasadno$ci wykorzystania w tym celu popiotow lotnych
wapiennych.

Badania [40] przeprowadzono dla 76 mieszanek betonowych, w ktérych odpowiednio 0 %, 15 %, 30 %, 60 %
i 100 % cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R zastapiono popiotem lotnym wapiennym pobranym z Elektrowni
Belchatow. W przypadku 12 mieszanek zastosowano cementy wielosktadnikowe: CEM 1I/A-W, CEM 11/B-W,
CEM I1/B-M (V-W), CEM II/B-M (S-W), CEM V/A (S-W). Wskaznik woda/spoiwo w badanych mieszankach
przyjat wartoéci w zakresie 0,5+0,6. Wykorzystano trzy rodzaje kruszywa: grys amfobilitowy, grys wapienny
oraz grys granodiorytowy. Uziarnienie kruszywa wyniosto od 2 do 16 mm.

Pomiary rozkladu temperatur w probkach twardniejacego betonu, wykonanych w cylindrycznych, izolowanych
termicznie komorach, dokonano za pomoca punktowych miernikéw temperatury, zaglebionych w mieszance
[40].

Autorzy badan wykazali, iz zastapienie czg¢sci cementu popiotem lotnym wapiennym w wyrazny sposob obniza
maksymalng temperatur¢ betonu, op6znia jej wystapienie, a takze zmniejsza réznice temperatur (a co za tym
idzie gradient) w skrajnych punktach pomiarowych. Zaobserwowano, ze temperatura maksymalna obnizyta si¢
wraz ze wzrostem zawartosci popiotu w cemencie, co bylo zgodne z przewidywaniami. W skutek zastapienia
30 % cementu popiotem lotnym wapiennym maksymalny przyrost temperatury obnizyt si¢ o 6=7°C za$ czas
wystapienia temperatury szczytowej opoznit si¢ o 8h [40].
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Rowniez w przypadku cementow wielosktadnikowych, w sktad ktorych wchodzit popiot lotny W zauwazono
spadek temperatury, co pokrywa si¢ z badaniami [26]. Betony zawierajace cementy z tym sktadnikiem
w wymiarze 15 % i 30 % uzyskaty maksymalny przyrost temperatury betonu odpowiednio o 8°C i 16°C nizszy
niz probki referencyjne, jak rowniez wystapienie temperatury szczytowej opdznito si¢ odpowiednio o 1 i 3
godziny w stosunku do probek referencyjnych. Gradient temperatury w badanych mieszankach z cementami
wielosktadnikowymi nie przekroczyt 23°C/m, co jest nieznacznie wigksze od przyjetej granicy 20°C/m nie
wywotujacej pekania betonu. Najwigksze obnizenie zauwazono w betonach zawierajacych wigksza ilos¢ popiotu
lotnego wapiennego (z 20°C/m do 13°C/m dla CEM 11/B-W z kruszywem granodiorytowym) lub jednoczesnym
dodatkiem popiotu lotnego wapiennego i zuzla wielkopiecowego (CEM V/A (S-W) z 20°C/m do 7°C/m) [40].

Podsumowanie

Przedstawione badania wskazujg mozliwo$¢ wykorzystania popiotu lotnego wapiennego w charakterze dodatku
typu II lub sktadnika gléwnego cementu w celu obnizenia ciepta hydratacji (jako pochodnej temperatury)
cementu. Zwroci¢ nalezy uwage na interakcje popiolu W z innymi mineralnymi sktadnikami cementu, jak
réwniez z kruszywem.

Popidt lotny wapienny jest kandydatem do stosowania w cementach o niskim cieple hydratacji.

3.5. Wplyw stosowania popiotu lotnego wapiennego na wytrzymato$¢ betonu

Wiytrzymato$¢ betonu jest czgsto uznawana za jego najbardziej wartoSciowa wlasciwosé, chociaz w zaleznosci
od wymogdw technicznych czgsto za wazniejsze powinno si¢ uznaé takie cechy jak np.: trwalos¢, szczelnosé, czy
oméwione wyzej ciepto hydratacji. Jednakze ze wzgledu na silne powigzanie wytrzymalosci ze struktura,
wytrzymato$¢ pozwala na ogdélng ocene jakosci betonu [24]. Ponizej przedstawiono wyniki badan wptywu
popiotu lotnego wapiennego na wytrzymatos¢ betonu [7, 35, 41].

W pracy [41] zbadano wptyw popiotu lotnego wapiennego jako sktadnika glownego cementu na wytrzymatosé
betonu.

Tabela 3.7. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonow nienapowietrzanych — wyniki $rednie dla 3 probek [41]

_ Metoda Wytrzymato$¢ na $ciskanie f.,, [MPa] Powierzchnia
Rodzaj cementu h o . . . wlasciwa
omogenizacji Po 28 dniach Po 90 dniach Po 180 dniach [cm %g]
CEM | - 54,9 65,9 69,8 3980
CEM IlI/A-W Wspotmielony 60,9 71,0 79,5 4190
CEM I1/B-W Wspotmielony 54,0 65,9 68,1 4030
CEM I1/B-W Mieszany 59,9 75,9 80,8 4120
CEM I1/B-M (LL-W) | Wsp6imielony 50,6 59,0 61,2 4450
CEM II/B-M (V-W) | Wsp6imielony 50,5 58,1 64,2 4130
CEM II/B-M (S-W) | Wspétmielony | 56,5 63,0 76,2 4230
232%'(}/’(')1'('){)2) M SW) | Mieszany 55,9 745 76,6 3750
8%';22'('){)2) M SW) | Mieszany 659 81,9 86,2 3800
CEM IV/B-W Wspotmielony 49,4 62,6 72,5 4000
CEM IV/B (V-W) Wspétmielony | 49,9 59,5 70,5 4130
CEM V/A (S-W)* Mieszany 58,5 66,4 78,1 4030

— wg PN-EN 197-1 w skladzie cementu wielosktadnikowego CEM V nie przewidziano popiotu lotnego
wapiennego.

Nienapowietrzone mieszanki charakteryzowaty si¢ wskaznikiem w/c = 0,45. Uzyto kruszywa naturalnego
Dmax =16 mm. Formowanie i pielegnacje probek wykonano zgodnie z PN-EN 12390-2 [42]. Badania
wytrzymato$ci na $ciskanie betonéw przeprowadzono na 3 probkach szesciennych o boku 100 mm, uzyskane
W ten sposOb wyniki przeliczono na probki normowe o boku 150 mm [41].
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Wszystkie badane probki uzyskaty prawidlowe przyrosty wytrzymatosci. Wytrzymatosci po 90 dniach
dojrzewania byly znacznie wyzsze od tych po 28 dniach, podobnie jak w pracy [26]. Najwickszy przyrost
zaobserwowano dla probki na cemencie portlandzkim wielosktadnikowym mieszanym CEM II/B-M (S-W)
(zawarto$¢ S i W odpowiednio 10 % i 20 %). Porownujac $rednie wytrzymatosci po 28, 90 i 180 dniach, wida¢ iz
betony na cementach ,;mieszanych” uzyskaly wyzsze wartosci (za wyjatkiem CEM II/A-W) od pozostatych.
Wyniki badan wskazujg iz betony na cementach ,,mieszanych” przewyzszaja pod wzgledem wytrzymatosci na
$ciskanie beton na cemencie CEM I 42,5R (uklad odniesienia). Z rezultatdéw przedstawionych w Tabeli 3.7. nie
mozna jednoznacznie zaobserwowaé zalezno$¢ miedzy powierzchnia wlasciwa a wytrzymatoscig [41].

Podobne wyniki otrzymali autorzy [35]. W ich badaniach zastosowano popidt lotny wapienny w betonach
napowietrzonych, zaré6wno jako dodatek do mieszanki, jak tez w formie sktadnika gléwnego cementow
portlandzkich wielosktadnikowych. W tym przypadku rowniez zauwazono pozytywny wplyw popiotu W na
wytrzymato$¢ na $ciskanie betonéw, dojrzewajacych 90 dni w odniesieniu do betonu z cementu portlandzkiego
CEM 1, co odebrano jako jego dziatanie na rzecz poprawy mikrostruktury. Taki wniosek wydaje si¢ potwierdzaé
fakt, iz najwickszy wzrost wytrzymalosci zanotowano dla probek z popiotem przesianym (odrzucenie frakcji
powyzej 125 um).

Zbieznie prezentuja si¢ wyniki [7]. Betony wykonane z udzialem popiotu lotnego W charakteryzuja si¢ bardzo
dobrymi parametrami wytrzymato$ciowymi. Szczegolnie betony po dtuzszym czasie dojrzewania (90, 180, 360
dni) osiagnely znaczacy przyrost wytrzymatosci w poréwnaniu do probek wykonanych na cemencie portlandzkim
CEM 1. Jest to spowodowane dziataniem sktadnikow popiotu o aktywnosci pucolanowej [7].

Autorzy pracy [43] wykazali, iz popidt lotny wapienny W moze z powodzeniem zastapi¢ tradycyjne dodatki
mineralne stosowane w technologii cementu. Badajgc wytrzymato$¢ na S$ciskanie probek betonowych
wykonanych na sporzadzonych w laboratorium cementach: CEM 11/B-M (S-W), CEM 11/B-M (V-LL), CEM
11/B-M (LL-W), dowiedli, iz popiot lotny wapienny W moglby by¢ w pewnym stopniu zamiennikiem mielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego S w cemencie portlandzkim zuzlowym CEM I1I/B-S oraz popiotu
krzemionkowego V w cemencie portlandzkim popiotowym CEM II/B-V, nie powodujac wigkszych zmian
wytrzymato$ciowych. W przytaczanej pracy [43] zauwazono rdéwniez, iz mieszanina kamienia wapiennego
Z popiotem lotnym wapiennym charakteryzuje si¢ wyzsza aktywnosciag w poréwnaniu do mieszaniny kamienia
wapiennego i popiotu lotnego krzemionkowego. Co przektada si¢ na wyzsza wytrzymato$é probek.

Podsumowanie

Badania [7, 27, 28, 33, 35, 41, 44-46] wykazaly, ze w znaczacej wigkszo$ci przypadkow betony na cementach,
w ktorych sktad wchodzi popidt lotny wapienny, majg wytrzymato$¢ na $ciskanie co najmniej porownywalng
z wytrzymato$cig betondéw odniesienia, wykonanych na cemencie portlandzkim CEM |. Biorac pod uwagg
wlasciwosci pucolanowe popiotéw lotnych wapiennych mozliwe jest wykorzystanie ich przy produkcji betonow
wysokiej wytrzymatosci.

Badania zawarte w [43] wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystania popiotu lotnego wapiennego przy produkcji
cementu jako substytutu tradycyjnych dodatkéw mineralnych (granulowanego zuzla wielkopiecowego oraz
popiotu lotnego krzemionkowego).

4. Podsumowanie i wnioskKi

Omoéwiony material pozwala na wyciagniecie nastgpujgcych wnioskow dotyczacych charakteru, uzyteczno$ci
oraz mozliwych zastosowan popiotdéw lotnych wapiennych w technologii betonu.

Potrzebne sg dalsze badania, ktore przyczynig si¢ do glebszego zrozumienia wptywu popiotu lotnego wapiennego
na wlasciwosci betonu.

Wyniki badan dla popioléw aktywowanych moga wskazywaé na mozliwos$¢ polepszenia wiasciwosci popiotow
lotnych wapiennych w inny sposéb niz wymieniony w pracy (mielenie) np. poprzez wstepng hydratacje.
Popioty lotne wapienne charakteryzuja si¢ zmiennoscig sktadu chemicznego i fazowego. Nasuwa to koniecznos¢

kazdorazowego badania partii popiotu. Dobrym znakiem jest poprawa statosci sktadu popiotéw pochodzacych
z Elektrowni Belchatow zwigzana z ich cigglym monitoringiem. Daje to nadziej¢, iz w przysztosci, przy
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poszerzeniu badan nad popiotami lotnymi wapiennymi, podobny efekt uzyska si¢ w innych elektrowniach
i elektrocieptowniach.

Popidt lotny wapienny odznacza si¢ wiasciwoéciami pucolanowo-hydraulicznymi. Bardziej niz od sktadu
chemicznego zaleza one od udziatu fazy amorficznej glino-krzemiano-wapniowej, ktora jest charakterystyczna
dla popiotéw powstatych w wyniku spalania wegla brunatnego (bogata w zwiazki wapnia) [8, 12].

Stosowanie domieszek do betonu, w sktad ktorego wchodzi popiot lotny W, jest problematyczne ze wzgledu na
jego wplyw na efektywnos¢ ich dziatania. Wynika to w gtéwnej mierze z zawarto$ci niespalonego wegla oraz
miatkosci. Przytoczone badania [34, 35] wskazuja rozne zapotrzebowanie na domieszke napowietrzajaca ze
wzgledu na jej charakter (organiczna, syntetyczna), jak rowniez parti¢ czy rodzaj popiotu (surowy/uzdatniony).

Mrozoodpornos¢ betonéw na popiele lotnym wapiennym jest nizsza w stosunku do betonéw bez dodatku, jednak
przy zachowaniu odpowiedniego stopnia napowietrzenia (co wigze si¢ ze zwickszeniem dozowania domieszki
napowietrzajacej) nie odbiega znacznie od mrozoodpornos$ci probek referencyjnych [8, 34, 35, 39]. Zawartos¢
powietrza w zaprawie z dodatkiem popiotu W, bez udziatlu domieszki napowietrzajacej zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem powierzchni wlasciwej popiotu (przemiat).

Stosowanie popiotu lotnego W jako dodatku typu II lub jako sktadnika gléwnego do produkcji cementu
korzystnie wplywa na obnizenie ciepta hydratacji oraz opdznia czas wystapienia temperatury szczytowej.
Wskazuje to na mozliwo$¢ wykorzystania popiotu wapiennego w produkcji cementéw (wspolnie z innymi
dodatkami mineralnymi takimi jak:. zuzel wielkopiecowy, wapien, popiot lotny krzemionkowy) o obnizonym
cieple hydratacji, a takze jako dodatku typu II w budownictwie masywnym.

Popidt lotny W negatywnie wplywa na wlasciwosci reologiczne zapraw. Pogorszenie wzrasta proporcjonalnie do
zawartos$ci popiotu lotnego wapiennego w mieszance. Jednakze negatywny wplyw na reologi¢ zaprawy mozna
obnizy¢ poprzez aktywizacje (domielenie) popiotu, jak réwniez stosowanie cementéw wielosktadnikowych,
gdzie cze$¢ popiotu lotnego wapiennego zastgpowana jest zmielonym zuzlem wielkopiecowym S, zmielonym
kamieniem wapiennym LL lub popiotem lotnym krzemionkowym V.

Popiot lotny W jako dodatek do betonu lub sktadnik cementu pozytywnie wptywa na wytrzymato$¢ na $ciskanie.
Wynika to z wpltywu czastek pylastych na mikrostrukture betonu, jak roéwniez wilasciwosci pucolanowo-
hydraulicznych popiotu. Cecha ta ujawnia si¢ szczegdlnie po dtuzszym okresie dojrzewania.

Brak normalizacji popiotu lotnego wapiennego w Europie uniemozliwia jego wykorzystanie jako dodatku typu Il
do betonu. Zdecydowanymi wadami tego surowca sg zmienno$¢ chemiczna i fizyczna oraz zbyt wysoka, w stanie
naturalnym, pozostato$¢ na sicie 40 um (nie spetnia wymagan normy PN-EN 450-1 [3]), ktére wplywajg na
zwigkszenie wodozadnosSci mieszanki betonowej, trudno§¢ utrzymania konsystencji w czasie, a takze
efektywno$¢ dziatania domieszek chemicznych. Negatywny wptyw parametrow popiotu lotnego wapiennego na
wlasciwosci mieszanki betonowej mozna zredukowaé poprzez aktywizacje mechaniczng popiotu (przesianie,
przemielenie), co jednak wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami i znacznie ogranicza atrakcyjno$¢ ekonomiczng tego
surowca.

Ze wzgledow ekonomicznych bardziej racjonalne jest stosowanie popiotu lotnego wapiennego jako sktadnika
glownego do produkcji cementu, gdzie przemial jest jedng z bazowych operacji technologicznych i nie podnosi
nadprogramowo kosztow, o ile spetni on wymagania normy PN-EN 197-1 [4]. Dodatkowg zaletg stosowania
popiotu lotnego wapiennego na etapie wytwarzania cementu jest mozliwo$¢ dalszego ograniczania jego
negatywnych skutkéw poprzez odpowiednie dozowanie i mieszanie z innymi dodatkami mineralnymi np. zuzlem
wielkopiecowym, popiotem lotnym krzemionkowym czy wapieniem.
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