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EKOLOGIA A BUDOWNICTWO

Ocena zastosowania popiotow lotnych

| mikrokrzemionki w betonie

Mgr inz. Damian Marek Gil, dr hab. Grzegorz Ludwik Golewski, prof. PL, Politechnika Lubelska

1. Wprowadzenie

Globalne zarzadzanie odpadami stanowi bardzo duze wy-
zwanie dla rozwoju krajéw, nie ograniczajac tym samym
wzrostu rozwoju przemystowego, budowlanego, urbaniza-
cyjnego czy tez stylu zycia ludzi. Zapotrzebowanie na eko-
logiczny beton, tzw. zielony beton [1-4], jest spowodowane
potrzebg ograniczenia emisji gazdw cieplarnianych, zwolnie-
niem zajmowanych terenéw przez odpady, a takze zmniej-
szeniem wydobycia surowcow naturalnych. Dziatania takie
stoja w zgodzie z realizacja obiektéw budowlanych, uwzgled-
niajac zasady zréwnowazonego rozwoju, np. [5].

Obecnie wysokie zapotrzebowanie na zasoby naturalne
w celu zaspokojenia potrzeb infrastrukturalnych stworzy-
to ogromne mozliwosci wykorzystania odpadéw do budo-
wy ekologicznej infrastruktury. Wykorzystanie materiatéw
alternatywnych lub materiatéw odpadowych, przeznaczo-
nych do recyklingu, w produkcji materiatéw budowlanych,
ma na celu zmniejszenie zuzycia energii i zuzycia zasobéw
naturalnych, co w znaczacy sposéb pozytywnie wptywa
na $rodowisko naturalne. Jednym z takich sposobéw jest
mozliwos¢ zastepowania spoiwa cementowego w skfadzie
mieszanki betonowej innymi warto$ciowymi materiatami
odpadowymi. Rozwiniecie tej koncepcji stanowi wykorzy-
stanie w betonie dodatkéw mineralnych [6-8] i domieszek
[9-11], w tym modyfikatoréw hybrydowych [12-14].

2. Charakterystyka odpadéw mineralnych
zutylizowanych w betonie

Odpady uzywane do produkgji ekologicznego betonu moz-
na podzieli¢ na rézne kategorie, m.in.:

* odpady przemystowe, np. popiét lotny, pyt krzemionko-
wy, granulowany zuzel wielkopiecowy;

e odpady rolnicze, np. popidt z tusek ryzu, popidt z kacza-
now kukurydzy, popiét z trocin;

¢ odpady komunalne, np. szkto, papier, plastik.

2.1. Krzemionkowy popiét lotny

Odpady z elektrowni w postaci krzemionkowych popio-
téw lotnych (rys. 1) s3 wykorzystywane do produkgji beto-
nu jako sktadnik cementu, a takze przy budowie drég. Jak
okreslono w normie PN-EN 450-1:2012, popiot uzyskuje

Rys. 1. Krzemionkowy popidt lotny pod mikroskopem skaningowym

sie poprzez wytracanie pylastych czastek z gazéw odlo-
towych z paleniska elektrowni opalanych pytem weglo-
wym. Charakteryzuja sie ztozong budowa, w ktorej prze-
waza faza krystaliczna. Zalezy ona gtéwnie od sktadu
chemicznego oraz warunkoéw spalania wegla. W trakcie
tego procesu zachodza przemiany fizykochemiczne cze-
$ci niepalnej wegla. llos¢ powstatego szkfa oraz rodzaj faz
krystalicznych sg zwigzane z procesem topnienia i chto-
dzenia zwigzkédw chemicznych w czesci niepalnej wegla.
Fazami krystalicznymi w krzemionkowych popiotach lot-
nych z palenisk konwencjonalnych sa m.in. kwarc, mulit,
magnetyt, hematyt [16-18].

2.2. Mikrokrzemionka zageszczona

Mikrokrzemionka (inaczej: pyt krzemionkowy - stosowany
zamiennie w literaturze) jest ditlenkiem krzemu (SiO,) w po-
staci amorficznej z niewielka iloscig tlenkéw glinu, zelaza
i wapnia (rys. 2). Jest odpadem przemystu hutniczego, od-
zyskanym z filtréw, powstajagcym przy obrébce krzemu me-
talicznego, zelazokrzemu czy innych stopow krzemowych
w efekcie redukcji kwarcu przy wysokiej czystosci dzieki we-
glowi w piecach tukowo-oporowych o dziataniu ciagtym.
Metaliczny krzem uzyskuje przy topieniu w piecach elek-
trycznych kwarcu z weglem oraz innymi réznymi materiatami
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Rys. 2. Mikrokrzemionka zageszczona pod mikroskopem optycznym

stopowymi (zelazo, rudy z zawartoscia zelaza) w przypadku
produkgcji stopéw. Reakcja, jaka zachodzi przy wytwarzaniu
pytu, przedstawia wzor 1.

Si0, + 2C + (ew. Fe,0,) = Si +2CO (1)

gdzie:

SiO, - kwarc,

C - mieszanka wegla, widrek drzewnych,

Fe,O, - tlenek zelaza (lll) - dodatek w przypadku zelazo-
krzeméw.

2.3. Ztozona charakterystyka cementu oraz dodatkéw
mineralnych spoiwa

W celu okreslenia parametréw krzemionkowych popiotéw
lotnych, mikrokrzemionki zageszczonej oraz cementu wy-
konano badania: sktadu chemicznego oraz wtasciwosci fi-
zycznych (tab. 11 2).

2.4. Pozostate sktadniki betonu

¢ Kruszywo - do wykonania mieszanki betonowej wyko-
rzystano dodatkowo kruszywo drobne w postaci piasku
kwarcowego o uziarnieniu do 2 mm oraz kruszywo grube
- zwir o uziarnieniu od 2 do 8 mm. Skfad ziarnowy kruszy-
wa przedstawiono w tabeli 3.

* Spoiwo - jako spoiwa do produkgji prébek wykorzystano
cement portlandzki CEM |1 32,5 R, a takze oméwione wcze-
$niej dodatki mineralne.

* Woda - woda zostata pobrana z wodociagu miejskiego.

3. Program badawczy

Ze wzgledu na ograniczone informacje dotyczace badan
z wykorzystaniem tacznego dodatku mikrokrzemionki za-
geszczonej i krzemionkowych popiotéw lotnych do beto-
nu, jako substytutu cementu, podjeto sie analizy wptywu
dodatkéw pucolanowych na wybrane wiasciwosci beto-
nu, tj. wytrzymatosci na sciskanie i rozciagganie oraz odpor-
nosci na pekanie, zgodnie z Il modelem pekania, np. [19].
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Tabela 1. Sktad chemiczny dodatkéw mineralnych i cementu
(% wagowo)

Sktadnik SF FA CEMI32,5R
5i0, 91,90 55,27 15,00
ALO, 0,71 26,72 2,78
Fe,O, 2,54 6,66 2,72
K,0 1,53 3,01 1,21
50, 045 0,47 4,56
MgO 1,14 0,81 1,38
Ca0 031 235 71,06
PO, 0,63 1,92 -
al 0,28 - 0,08
Ag,0 0,07 0,10 -
TiO, 0,01 1,89 -
MnO 0,26 - -

Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne dodatkow mineralnych i cementu

Skfadnik SF FA CEMI132,5R
Gestos$¢ whasciwa [g/cm?] 2,21 1,90 3,23
Pomerzchn;a wiasciwa 26230 2944 4294
[cm?/g]
Straty prazenia [%] 3,83 4,66 3,64
Barwa Czarny e Jasno szary
szary

Tabela 3. Sktad ziarnowy kruszywa wykorzystanego do wykonania
mieszanki

Frakcja [mm] : Zawartosc¢ frakgji [%] :
Piasek | Kruszywo grube | Mieszanka

0-0,125 4,9 0,4 2,0
0,125-0,25 36,3 0,1 13,1
0,25-0,5 57,9 0,2 21,0
0,5-1,0 0,8 0,9 0,8
1,0-2,0 0,1 4,1 2,6
2,0-4,0 0,0 33,9 21,7
4,0-8,0 0,0 53,2 38,7
8,0-16,00 0,0 7,3 0,0
Punkt piaskowy 100,0 5,6 39,6

Wszystkie testy wykonano na probkach szesciennych o wy-
miarach 150x150x150 mm. W prébkach szesciennych prze-
znaczonych do wyznaczenia parametru K, wykonano
w trakcie formowania dwie réwnolegte szczeliny na catej
szerokosci prébki o gtebokosci 60 mm. Analizie poddano
po 6 prébek z kazdej mieszanki dla kazdego rodzaju ba-
dania w trzech okresach dojrzewania, tzn. po: 3, 7 oraz 28
dniach. We wszystkich mieszankach, ktérych szczegétowe
sktady podano w tabeli 4 zachowano staty wskaznik w/s=0,4.
Badania wytrzymatosciowe wykonano na prasie hydraulicz-
nej Controls Advantest 9, natomiast odpornosci na pekanie
na maszynie wytrzymatosciowej MTS 809. Schemat bada-
nej prébki przedstawiono na rysunku 3.
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Tabela 4. Sktad mieszanek betonowych [kg/m?]
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Oznaczenie mieszanki
Sktadnik mieszanki [kg/m’] FA00+SF00 FA00+SF10 FA10+SF10 FA20+SF10
Cement portland;kl C.EM,I 32,5R, 352 317 282 246
Cementownia Ozaréw
Krzemlon.kowy p(?ploi lotny, 0 0 35 70
Elektrocieptownia Putawy
Pyt krzemionkowy - zageszczony, 0 35 35 35
Huta taziska
Woda - z wodociggu miejskiego 141 141 141 141
Piasek 0-2 mm 676 676 676 676
Zwir 2-8 mm 1205 1205 1205 1205
Rys. 3. Probka do badania odpornosci F A
na pekanie przy Il modelu pekania: : %
a) schemat statyczny i obcigzenia, 2
b) i ¢) geometria z wymiarami [L¥
| ¥
V)
Na podstawie znajomosci sit krytycz- a1 17 bl S
nych, powodujacych rozwdj rys pier- = — o |
wotnych, odpornosc¢ na pekanie K. 7 d
WYzZNnaczono z ponizszego Wzoru, po- ¥
danego przez Watkinsa [20]. _ 2
511 F Adhkaa Adkid . 44 iz 445 - = B=150
Ky = ﬁ vna 2] | | ™
F/2 F/2
gdzie: betonéw ze wzgledu na stosunkowo niskie wartosci £, |

F, - sita krytyczna powodujaca rozwdj rysy pierwotnej;
B - grubos¢ proébki,

b — wysokos¢ probki powyzej rysy pierwotnej,

a — dlugosc rysy pierwotne;j.

4. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan w formie graficznej przedstawiono na rysun-
kach 4-6.

Na podstawie otrzymanych wynikéw £, mozna stwierdzi¢,
ze najwiekszy wzrost 28-dniowej wytrzymatosci na sciska-
nie w stosunku do trzydniowej byt w betonie referencyj-
nym (o 96,1%). Betony z 30-procentowym dodatkiem pu-
colan wykazaty wzrost wytrzymatosci na $ciskanie o 77,6%.
Przy tym samym poréwnaniu pozostate mieszanki osia-
gnety wzrost odpowiednio dla betonéw FA10+SF10 i FA-
20+SF10 0 56,1% i 52,9%.

Wieksze réznice w uzyskanych wynikach wykazato bada-
nie wytrzymatosci na rozcigganie. Przy poréwnaniu f_
3-i28-dniowych najwiekszy przyrost zaobserwowano dla be-
tonu FA20+SF10 (o0 8,9%). W przypadku kompozytow z 10%
dodatkiem SF i 20% dodatkiem obu sktadnikéw wzrost byt
na poziomie 29,1% oraz 10,0%, natomiast najwiekszym przy-
rostem charakteryzowat sie beton referencyjny - o 74,6%.
Beton bez dodatkéw osiggnat najwiekszy przyrost para-
metréw wytrzymatosciowych w stosunku do pozostatych

oraz f, po 72 godzinach dojrzewania w stosunku do beto-
néw z dodatkiem mikrokrzemionki.

W betonach z dodatkami wartosci K,  we wczesnym okre-
sie dojrzewania osiggnety wyzsze wartosci (od 3,78 MN/m?3/?
do 4,82 MN/m?7?). Zaobserwowano wzrost K, betonu z réz-
nym dodatkiem popiotéw lotnych miedzy 3 a 7 dniem doj-
rzewania, przy czym beton referencyjny oraz z dodatkiem
tylko mikrokrzemionki wykazat sie rbwnomiernym przyro-
stem do 28 dnia. Najnizszg odpornos¢ na pekanie miat be-
ton referencyjny — w kazdym okresie badawczym.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyprowa-
dzi¢ ponizsze wnioski.

e Zastosowanie mikrokrzemionki do betonu poprawia jego
parametry wytrzymatosciowe, a takze odpornosc¢ na peka-
nie wedtug Il modelu pekania.

* Najwieksza poczatkowa wytrzymatos¢ na sciskanie oraz
na rozcigganie, a takze K,  uzyskat beton z dodatkiem tylko
mikrokrzemionki w kazdym okresie badawczym.

* Wykorzystanie popiotédw lotnych do betonu obniza jego
parametry wytrzymatosciowe, natomiast sg one znacznie
wyzsze niz uzyskane dla betonu referencyjnego.

* Istnieje wspotzalezno$¢ pomiedzy uzyskanymi wartoscia-
mi wytrzymatosciowymif, if orazK,.

cm ctm
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Rys. 4. Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie
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Rys. 5. Wyniki wytrzymatosci na rozciqgganie
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Rys. 6. Wyniki odpornosci na pekanie
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¢ Stosujac dodatki mineralne do betonu, takie jak mikro-
krzemionka i krzemionkowe popioty lotne, w odpowiednich
proporcjach, mozna uzyskaé wyzsze parametry wytrzyma-
tosciowe oraz wyzsza odpornos¢ na pekanie materiatu.

e Zastosowanie odpadéw przemystowych w betonie, ta-
kich jak krzemionkowe popioty lotne, czy mikrokrzemion-
ka, poprawia jego analizowane wtasciwosci. Dodatkowo
zmniejsza sie zuzycie cementu oraz zaoszczedza ztoza za-
soboéw mineralnych.

¢ Substytucja spoiw cementowych aktywnymi pucolano-
wo odpadami przemystowymi nosi wyrazne znamiona dzia-
tan proekologicznych.
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