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Streszczenie: W obiektach energetycznych coraz cze¢séciej wykorzystuje si¢ paliwa wtorne (alternatywne) do wytwarzania
energii. Biomasa, uznawana za paliwo zeroemisyjne, jest coraz powszechniej wykorzystywana w elektrowniach
i elektrocieplowniach. W artykule przedstawiono wyniki badan, ktorych celem byla wstgpna ocena mozliwosci
zastosowania popiotdw lotnych ze spalania biomasy do wytwarzania kompozytéw o matrycy cementowej. W testach
laboratoryjnych stosowano popiot ze spalania biomasy drzewnej, z jednoczesnego spalania wegla kamiennego i biomasy
oraz ze spalania samego wegla. Zaprezentowano wyniki badan rozwoju wytrzymatosci na $ciskanie betonu zawierajacego
popiol lotny w ilosci do 40% masy spoiwa. Dodatek traktowany byt jako zamiennik cementu. Porownano wlasciwos$ci
pucolanowe badanych popiotow oraz oceniono wplyw ilosci popiotu ze spalania biomasy na ciepto hydratacji cementu.
Przeprowadzone badania pokazaly, ze istnieje mozliwo$¢ gospodarczego wykorzystania popiotow lotnych ze spalania

biomasy drzewnej.

Stowa kluczowe: popidt lotny, biomasa, kompozyt o matrycy cementowej, wytrzymato$¢ na $ciskanie.

1. Wprowadzenie

Zobowigzania  migdzynarodowe  obliguja  Polske
do zwigkszania udzialu odnawialnych zrodet energii
w bilansie energetycznym kraju. W elektrowniach
i elektrocieptowniach coraz powszechniej paliwa kopalne
zastgpowane sg paliwami odnawialnymi. W Polsce jako
biopaliwo najcze¢sciej stosuje si¢ odpady leSne, wierzbe
i topole energetyczng oraz odpady pochodzenia
rolniczego, czyli tak zwane paliwo ,agro”. Paliwo
to, to przede wszystkim tak zwany ,pellet” czyli
odpowiednio przygotowana stoma, tuski stonecznika lub
wytloki z buraka cukrowego. Ponadto, jako paliwo ,,agro”
moga by¢ rowniez stosowane ziarna zbdz niespelniajace
wymagan jako$ciowych. Zgodnie z Ustawa z dnia 20
lutego 2015 roku o odnawialnych Zrodtach energii (Dz. U.
2015 poz. 478) biopaliwo to rowniez odpady pochodzenia
zwierzecego, w tym odpady kostne oraz odpady z papierni
i osady Sciekowe. Tego typu bioodpady wykorzystywane
sa w mniejszych ilo$ciach. Uboczne produkty spalania,
powstajace podczas spalania biomasy, maja odmienny
sktad chemiczny i fazowy od produktéw spalania wegla
kamiennego czy brunatnego. Jedng z przeszkdd
w rozwoju produkcji biomasy i jej spalania jest brak
mozliwoséci zagospodarowania popiotdw pochodzacych
ze spalania tego biopaliwa. Ostre warunki odzysku
zawarte W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9
wrzesnia 2002 roku (Dz.U. 2002, Nr 165, poz. 1359)
ograniczaja wykorzystanie odpadu jako nawozu. Brakuje

réwniez wytycznych stosowania tego typu popiolow
w technologii produkcji materiatéw budowlanych (Baran
iin., 2015).

Celem pracy byla wstepna ocena popiotéw lotnych
pochodzacych ze spalania biomasy drzewnej (BFA),
jednoczesnego spalania wegla kamiennego i1 biomasy
(FAC) oraz samego wegla (FA) jako zamiennika cze$ci
cementu w kompozytach o matrycy cementowej. Program
badan obejmowal oznaczenie wybranych wlasciwosci
popiolow lotnych oraz okreslenie rozwoju wytrzymatosci
betondéw zawierajacych popioty. Oceniono rowniez wptyw
popiolu pochodzacego ze spalania biomasy na cieplo
hydratacji cementu.

2. Materialy i metody badan
2.1. Charakterystyka badanych

Przedmiotem badan byty: popioty lotne pochodzace
ze spalania w kotle fluidalnym ze zlozem pecherzykowym
(temperatura spalania okoto 750°C) biomasy drzewnej
(oznaczone jako BFA), popioly lotne pochodzace
z jednoczesnego spalania w kotle konwencjonalnym
(temperatura spalania 1100-1200°C) mieszaniny biomasy
drzewnej i wegla kamiennego w procentowej proporcji
wagowej 20:80 (oznaczone jako FAC) oraz popioty
ze spalania pylu weglowego w kotle konwencjonalnym
(FA). Wlasciwosci badanych popiotéw podano w tabeli 1.
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Analizowane popioty r6znig si¢ miedzy soba
zawarto$cig SiO. oraz ilo$cig niespalonych czastek.
Zrbdznicowana jest rowniez ich miatko$¢ 1 wodozadnosé.

Badanie morfologii popiolu lotnego ze spalania
biomasy (BFA) wykonano za pomoca -elektronowego
mikroskopu skaningowego E-SEM (rys. 1). W popiele
zauwazy¢ mozna duze zrdéznicowanie wielkoSci
i ksztattéw czastek popiotu. Dominuja ziarna o ksztattach
nieregularnych. Wystepuja zaréwno formy zwarte, jak
i gabczaste o rozwinigtej powierzchni. W popiele znajduja
sie rowniez ziarna kuliste.

2.2. Przygotowanie probek i metody badan

Do przygotowania probek betonowych wykorzystywano
cement CEM Il 425A oraz kruszywo naturaln
o uziarnieniu do 8 mm. Popidt lotny stosowany byt jako
dodatek typu II w ilosci 20%, 30% 1 40% w stosunku
do masy cementu. Ilo§¢ spoiwa byta stala i wynosila
550 kg/m®. We wszystkich sktadach betonu przyjeto
jednakowy wspotczynnik w/s = 0,36. W celu poprawy
urabialno$ci stosowano superplastyfikator wytwarzany
na bazie karboksylanéw. Byl on dozowany w ilosci
od 2 do 7% masy cementu. Sktady mieszanek betonowych
podano w tabeli 2.

Probki po rozformowaniu przechowywane byly
w wodzie w temperaturze okoto 20°C do momentu
rozpoczgcia  wlasciwego badania. Ocene rozwoju

Tab. 1. Wlasciwosci badanych popiotow

wytrzymato§ci w czasie przeprowadzono na 7, 28 i 90
dniowych probkach betonu zgodnie z PN-EN 12390-3
Badania betonu — Czesé 3: Wytrzymatosé na Sciskanie
probek do badania.

Aktywno$¢ pucolanowg popiotdw oceniano metoda
zalecang w PN-EN 450-1 Popiot lotny do betonu — Czesé
1: Definicje, wymagania i kryteria zgodnosci. Rozwdj
ilosci i szybko$ci wydzielania ciepta hydratacji w okresie
48 h od chwili wymieszania spoiwa z woda przesledzono
wykorzystujac kalorymetr przewodzacy.
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Rys. 1. Popiot lotny ze spalania biomasy (BFA)

Badana whasciwosé P"&’}’g‘ﬁ%@gi BFA FAC FA
Zawarto$¢ SiO2 >25% 51,6% 62,1% 62,5%
Straty prazenia <9% 11,7% 4,5% 18,5%

Miatkosé <40% 41,2% 36,3% 31,8%
Wodozadno$é¢ - 117% 104% 113%
Tab. 2. Sktady mieszanek betonowych w kg/m3
Numer serii Spoiwo Cement BFA FAC FA Woda kruszywo
1 440 110 - - 1622
2 385 165 - - 1606
3 330 220 - - 1590
4 440 - 110 - 1622
5 550 385 - 165 - 198 1606
6 330 - 220 - 1590
7 440 - 110 1622
8 385 - 165 1606
9 330 - 220 1590
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3. Analiza wynikow badan
3.1. Kinetyka wydzielania ciepla hydratacji

Wyniki badan ciepta hydratacji przedstawiono w formie
wykresow zmiany szybkosci wydzielania ciepta hydratacji
w funkcji czasu (rys. 2) oraz catkowitej iloSci
wydzielonego ciepta (rys. 3). Analizujac wyniki badan
ciepla hydratacji mozna zauwazy¢, ze dodatek 20% BFA
nie wplynal na zmiang wystapienia maksimum szybkosci
wydzielania ciepta, natomiast zwigkszenie udziatu popiotu
lothego z biomasy w spoiwie do 30% oraz 40%
spowodowato opéznienie o dwie godziny wystapienia
maksymalnego efektu cieplnego spoiw (rys. 2). Zawarto$¢
popiotlu lotnego w spoiwie wplywa na ciepto hydratacji
cementu. Szybko$¢ hydratacji zmniejszata si¢ wraz
ze wzrostem ilosci popiotu. Réwniez catkowite ciepto
wydzielone po 48 godzinach (rys. 3) bylo mniejsze
0 10,3% w przypadku zastapienia 20% cementu popiotem,
o 11,4% w przypadku =zastosowania 30% popiotu
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w spoiwie oraz az o 31,2% — gdy wprowadzono 40%
popiotu zamiast cementu.

3.2. Aktywnos¢ pucolanowa popiotow

W  tabeli 3 przedstawiono wskazniki aktywnoS$ci
pucolanowej obliczone na podstawie wynikéw badania
wytrzymato$ci zapraw zgodnie z PN-EN 450-1. Pomimo
znacznej ilosci niespalonego wegla w popiele FA,
wyrazonej stratami prazenia, wskazniki przekroczyly
wymagane wartoéci. Swiadczy to o prawidtowym
przebiegu reakcji pucolanowej. Jedynie wspotczynnik
aktywnosci pucolanowej zaprawy z popiotem lotnym,
uzyskanym ze spalania biomasy drzewnej, oznaczony po
90 dniach dojrzewania nie osiagnat wymaganych przez
norme PN-EN 450-1 — 85%. Norma PN-EN 450-1 odnosi
si¢ do popiotdéw lotnych uzyskanych ze spalania wegla lub
jednoczesnego spalania wegla 1 biomasy w kotlach
konwencjonalnych, nie uwzglgdnia jednak popiotow
uzyskanych ze spalania samej biomasy.
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Rys. 2. Krzywe kalorymetryczne szybkosci wydzielania ciepta hydratacji cementu z dodatkiem

popiotu lotnego ze spalania biomasy (BFA)
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Rys. 3. Krzywe kalorymetryczne wydzielonego ciepta hydratacji cementu z dodatkiem popiotu

lotnego ze spalania biomasy (BFA)

Tab. 3. Wskazniki aktywnosci pucolanowej popiotow

Wiek zaprawy P‘ﬁ’}’g‘l\?ﬂgi BFA FAC FA
28 dni 75% 77,4% 81,4% 77,1%
90 dni 85% 80,3% 87,7% 95,9%
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3.3. Wytrzymalosé na sciskanie betonéw

Srednie wartosci wytrzymatoéci na $ciskanie betonow
zwierajacych badane popioly lotne przedstawiono
na rysunkach 4-6.

W poczatkowym okresie, po 7 dniach dojrzewania,
betony zawierajace popidt lotny z biomasy uzyskiwaly
najnizsze wyniki wytrzymatosci na $ciskanie niezaleznie
od zawartosci popiotu lotnego. Po dluzszym okresie
twardnienia, to znaczy po 90 dniach dojrzewania, beton w

80

ktérym zastosowano popiot lotny BFA w ilosci 20% masy
cementu wykazywat najlepsze wlasciwosci
wytrzymatosciowe. Uzyskana wytrzymato$¢ byla o 12,5%
wigksza od wytrzymalosci betonu z popiolem
ze wspolspalania (FAC) 1 9,3% wyzsza od wytrzymatosci
betonu z popiolem z wegla (FA). Zwigkszanie ilosci
popiolu lotnego powodowato kazdorazowo obnizenie
wytrzymato$ci betonu na $ciskanie, niezaleznie od tego
jaki rodzaj popiotu zastosowano.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wytrzymato$ci na $ciskanie betonu zawierajacego popiot
lotny ze spalania biomasy (BFA) od czasu dojrzewania i zawartosci popiotu
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Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie betonu zawierajacego popiot
lotny ze wspolspalania wegla i biomasy (FAC) od czasu dojrzewania

i zawartosci popiotu
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Rys. 6. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie betonu zawierajacego popiot
lotny ze spalania wegla (FA) od czasu dojrzewania i zawartosci popiotu
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4, Podsumowanie

Biomasa, ktéra uznawana jest za paliwo zeroemisyjne,
jest coraz powszechniej stosowana jako podstawowe
paliwo w obiektach energetycznych. Uboczne produkty
spalania, powstajace podczas spalania biomasy, maja
odmienny sktad chemiczny i fazowy od produktow
spalania ~ wegla  kamiennego czy  brunatnego.
Przeprowadzone badania laboratoryjne = wykazaty,
ze istnieje mozliwo$¢ gospodarczego wykorzystania
popiotow lotnych ze spalania biomasy drzewnej
w technologii betonu i mogg by¢ one traktowane jako
potencjalny sktadnik kompozytéw o matrycy cementowe;.
Badane popioty odznaczajg si¢ odmienng morfologia oraz
wlasciwosciami  od powszechnie znanych popiotow
konwencjonalnych. Zawarto$¢ w spoiwie popiotu lotnego
z biomasy wplywa na ciepto hydratacji cementu. Wraz
ze wzrostem ilosci popiotu w spoiwie zmniejszata si¢
szybko$§¢ hydratacji oraz ciepto calkowite. Zwickszanie
iloSci popiotu lotnego powodowalo kazdorazowo
obnizenie wytrzymato$ci betonu na $ciskanie, niezaleznie
od tego jaki rodzaj popiotu zastosowano. Wytrzymatosé¢
wczesna betonu zawierajacego popiot lotny z biomasy
byta najnizsza, niezaleznie od zawartosci popiotu lotnego.
Osiagniccie wytrzymatosci porownywalnej czy nawet
wyzszej od wytrzymalosci betonu z  popiotami
konwencjonalnymi ~ wymaga  wydluzonego  czasu
dojrzewania i zmniejszonej ilosci popiotu. Kolejne
badania nad zastosowaniem w technologii betonu
popiolow z biomasy powinny uwzglgdniaé mozliwosé
aktywacji tych popiotdow oraz trwato$¢ wyrobow
betonowych. Trzeba rowniez pamigtaé, ze warunkiem
umozliwiajagcym przemystowe wykorzystanie popiotu
pochodzacego ze spalania biomasy jest takie prowadzenie
procesu  spalania i  odprowadzania  odpadow
energetycznych, zeby uzyskaé surowiec o wysokiej,
stabilnej jakosci.
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SUITABILITY TESTING OF FLY ASH
FROM BIOMASS COMBUSTION
FOR THE CEMENT CONCRETE PRODUCTION

Abstract: Secondary fuels are increasingly used for power
generation in power plants. Biomass, considered as a zero-
emission fuel, is more often used in power plants, recently.
The paper aim was to assess the possibility of using fly ash
from the biomass combustion for the production of cement
matrix composites. In the laboratory research ashes from the
combustion of: wood biomass, co-combustion of coal and
biomass and combustion of coal alone were used. The research
results of the development in compressive strength of concrete
containing fly ash in an amount up to 40% by mass of the binder
are presented. The addition was treated as a substitute for
cement. Pozzolanic properties of the ashes were tested and the
impact of the content of ash from biomass combustion hydration
heat of cement were assessed. The study showed that there is a
possibility of economic utilisation of fly ash from the
combustion of wood biomass for the cement concrete
production.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr S/WBiIS/1/16
i sfinansowane ze $rodkow na nauk¢ MNiSW.
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