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Ocena mozliwosci zastosowania popiotéw
ze spalania wegla brunatnego w technologii
wytwarzania autoklawizowanego betonu komoérkowego

Streszczenie

W wyniku wieloletnich badar i doswiadczen produkcyjnych zrealizowano
w Polsce i na $wiecie szereg kierunkdw utylizacji surowcéw (odpadow)

Z energetyki. Technologie utylizacji byty opracowane w zasadzie dla
odpaddw powstajagcych przy tradycyjnym spalaniu wegla w kotfach
pyfowych. Do wytwarzania ABK stosowane sa gfdwnie popiofy lotne krze-
mionkowe i/lub popioty fluidalne. Dotychczas popioty lotne wapienne,
czyli popioty z duzg zawartoscig zwigzkéw wapna powstajace podczas
spalania wegli brunatnych, a takze w procesach suchego odsiarcza-

nia spalin w paleniskach konwencjonalnych nie byty stosowane do
wytwarzania ABK. Popiét lotny pochodzacy ze spalania wegla brunatnego
w klasycznym palenisku pytowym charakteryzuje sie ztozonym skfadem
mineralnym. Dominuje piasek kwarcowy, ale réwniez anhydryt, tlenek
magnezu i zwigkszone ilosci weglanu i tlenku wapnia w stosunku do
tradycyjnych popioféw krzemionkowych. Sktad ten moze by¢ powodem
powstawania niekontrolowanych zmian objetosci zachodzacych podczas
hydratacji. Zastosowanie popiofu lotnego wapiennego w technologii ABK
daje korzysci ekonomiczne, ekologiczne i techniczne. Zwiazane to jest ze
zmniejszeniem ilosci wapna w recepturze wyjsciowej ABK (w poréwna-
niu do receptury na tradycyjnym popiele krzemionkowym) i wynikajaca

z tego redukcja emisji CO,. W artykule przedstawiono wyniki badari
préb technologicznych zastosowania popiotéw wapiennych z Elektrowni
Befchatow. Zweryfikowano mozliwos¢ zastosowania ich jako surowiec do
wytwarzania autoklawizowanego betonu komérkowego.
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Abstract

As a result of many years of research and production experience,

a number of directions for the utilisation of raw materials (waste)

from the power industry have been realised in Poland and worldwide.
Utilisation technologies were basically developed for wastes arising
from traditional coal combustion in pulverised coal boilers. Silica fly
ash and/or fluidised bed fly ash are mainly used to produce AAC. Lime
fly ash with a high content of lime compounds generated during the
combustion of lignite coals and in dry flue gas desulphurisation proces-
ses in conventional furnaces, has not been used to produce AAC. Fly
ash from the combustion of lignite in a classic pulverised coal furnace
is characterised by a complex mineral composition. Quartz sand predo-
minates, but also anhydrite, magnesium oxide and increased amounts
of carbonate and calcium oxide compared to traditional silica ash.

This composition may be the reason for uncontrolled volume changes
occurring during hydration. The use of lime fly ash in AAC technology
offers economic, environmental and technical advantages. This is
related to the reduction in the amount of lime in the AAC formula-

tion (compared to the formulation on traditional silica ash) and the
resulting reduction in CO, emissions. The article presents the results of
technological tests on the use of limestone ashes from the Befchatéw
Power Plant in autoclaved aerated concrete technology. The possibility
of using them as a raw material for the production of AAC was verified.
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autoclaved aerated concrete, lime fly ash, thermal conductivity
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1. Wstep

Jednym z elementéw zréwnowazonego rozwoju jest ochrona $ro-
dowiska naturalnego. Wpisuje sie tutaj wykorzystanie surowcéw
wtérnych i prowadzenie proceséw technologicznych przyjaznych
dla $rodowiska. Zagospodarowanie popiotéw lotnych, produktéw
ubocznych energetyki, stanowi powazne zagadnienie we wszyst-
kich krajach, w tym i Polsce, ktore oparty energetyke na paliwach
statych [1, 2, 3, 4, 5]. W wyniku wieloletnich badan i do$wiadczen
produkcyjnych w Polsce i na $wiecie, doprowadzono do okre$lenia
i realizacji kierunkéw utylizacji popiotéw lotnych w przemysle mate-
riaféw budowlanych. Dotychczasowe technologie wykorzystywania
popiotéw lotnych w przemysle materiatow budowlanych i innych
kierunkach, byty opracowane w zasadzie dla popiotéw powstaja-

cych przy tradycyjnym spalaniu samego wegla kamiennego lub bru-
natnego w kottach pytowych. Przyjety kierunek zmian w energety-
ce, polegajacy na wprowadzeniu réznych metod odsiarczania spalin
i spalania wegla oraz pozyskiwania energii ze zrédet odnawialnych,
spowodowat realizacje w Polsce prac badawczych nad mozliwoscig
zastosowania popiotéw lotnych nowej generacji do wytwarzania
materiatéw budowlanych [5, 6, 7, 8, 91.

Dos$wiadczenia polskie wskazuja, ze najbardziej racjonalnym i efek-
tywnym sposobem zagospodarowania krzemionkowych popiotéw lot-
nych jest ich wykorzystanie do produkcji autoklawizowanego betonu
komdrkowego (ABK). Technologie wytwarzania ABK charakteryzujg
sie mafym zuzyciem surowcow oraz energii w stosunku do innych
materiaféw budowlanych. Ponadto w ABK ilo$¢ popiotéw w receptu-
rze moze wynosi¢ okofo 70%, a proces wytwarzania ABK jest proce-
sem bezodpadowym, a przez to przyjaznym dla Srodowiska.

W Polsce autoklawizowany beton komdrkowy produkowany jest
gtéwnie w klasie gestosci 600, 500 i 400. Nieliczni producenci wy-
twarzajag beton komorkowy najnizszych klas gestosci — 300 i 350.
Badania wykazaty, ze beton komdrkowy o gestosci 300 — 500 kg/m3
charakteryzuje sie prawie liniowg zalezno$cig izolacyjnosci cieplnej
od gestosci. Umozliwia to wykonanie ,,cieptych” $cian zewnetrznych
jednowarstwowych, o wspétczynniku przenikania ciepta U ponizej
0,20 W/(m?K). Zaleta tych $cian jest ich wystarczajaca izolacyjno$¢
cieplna bez potrzeby dodatkowego ocieplania, przy spefnianiu wa-
runkow bezpieczenstwa konstrukcji, bezpieczefnstwa pozarowego
i ochrony przed hatasem. Izolacyjno$¢ termiczna $cian w duzym
stopniu wptywa na komfort uzytkowania budynku oraz koszty jego
utrzymania. W 2021 roku zaostrzono wymagania dla $cian jedno-
warstwowych i wielowarstwowych przy temperaturze T > 16°C:
wspotczynnik przenikania ciepfa $ciany U powinien by¢ < 0,20 W/
(m2-K) [10]. Sciany jednowarstwowe sg szczegélnie zalecane dla
budynkéw jednorodzinnych. W takich budynkach najlepiej wykorzy-
stywane sg walory konstrukcyjne i izolacyjne betonu komdrkowego.
Na poczatku XXI wieku opracowana zostata technologia wytwarzania
ABK z popiotéw lotnych wapiennych powstajacych ze spalania wegla
brunatnego okregu Konin-Adamow-Betchatéw [11]. Obecnie popioty
te charakteryzuja sie nieco odmiennym sktadem, na co wptyw moze
mie¢ zmiana wykorzystywanych pokfadéw wegla. Zatem koniecznym
stafo sie opracowanie pewnego zakresu badan laboratoryjnych, zmie-
rzajacych do okreslenia wptywu obecnie uzyskiwanych popiotéw oraz
ich frakcji na wtasciwosci autoklawizowanego betonu komérkowego.

2. Cze$¢ doswiadczalna

2.1 Przygotowanie prébek do badan

Dla potrzeb realizacji pracy przeprowadzono badania sktadu
chemicznego i wiasciwosci fizycznych popiotow (tab.1).

Tablica 1. Skfad i wiasciwosci fizyko-techniczne popiotéw krzemionkowych
i wapiennych uzytych w badaniach

Strata prazenia [%] 2,60 2,40
SiO, ., [%] 48,00 26,60
Ca0,_,, [%] 4,10 37,70
Ca0,, [%] 0,04 6,60
Bezwodnik SO, [%] 0,41 13,48
Promieniotwdrczo$é Ut 119 0,43

f, [Ba/kgl 160,34 69,60
Przepad przez sito # 0,063mm [%] 68,60 99,60
Wodozadno$¢ [%] 48,10 62,00
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Wiadomo, ze dla betonu komérkowe-
go gestosci 320-380 kg/m® optymalne
uziarnienie spoiwa i kruszywa pozwala
na prawidtowy proces ksztattowania
struktury betonu komdrkowego. Za-
pewnia to optymalne otulenie ziaren
kruszywa spoiwem, stwarzajac warunki
mozliwe do catkowitego przereagowa-
nia spoiwa z kruszywem i w rezultacie
uzyskania wysokiej jakosci gotowego
wyrobu. Poprzez zwiekszenie przemiatu
surowcow wyraznie zmniejszono w two-
rzywie udziat najdrobniejszych poréw
o $rednicy <107A. Zaleznosci te $wiadczg o tym, Ze wzrost rozdrob-
nienia surowcéw wptywa na rozwiniecie powierzchni nowo powstatych
faz uwodnionych krzemiandw wapnia, a wiec na ilo$¢ przereagowania
surowcow. Uziarmienie spoiwa i kruszywa wptywa réwniez na wtasci-
wosci reologiczne Swiezej masy. W miare zblizania sie uziarnienia do
wartosci optymalnych zwigksza sig lepko$¢ i zmniejsza skurcz masy
betonu komdrkowego podczas jej wstepnego wigzania.

Poza zwiekszonym rozdrobnieniem surowcéw, w ramach innych zabie-
g6w technologicznych mogacych utatwic¢ produkcje betonu komdrkowe-
g0 lekkich odmian zmniejszono odpowiednio ilo$¢ wapna w recepturze.
Dla osiggniecia prawidfowego efektu procesu wyrastania i wstepnego
wigzania masy betonu komdrkowego (szczegdlnie lekkich odmian),
bardzo waznym, poza tgcznym czasem gaszenia wapna, jest przebieg
przyrostu temperatury, a szczegdlnie czas osiggniecia 55-60°C. Przy ta-
kiej temperaturze lepko$¢ masy betonu komdrkowego osigga taki stan,
przy ktérym dalsze swobodne wyrastanie staje sie praktycznie niemoz-
liwe. W zwigzku z tym, gdy temperatura zostanie osiggnieta, wystepuja
zaburzenia technologiczne objawiajace sie powierzchniowym ,gotowa-
niem” odlewéw, a nastepnie ich nadmiernym osiadaniem deformuja-
cym strukture. Przy lekkich odmianach ABK nie pozwala to wrecz na
utrzymanie sie masy betonu na wymaganej wysokosci.

Po analizie wynikéw préb laboratoryjnych otrzymywanych beto-
néw, przeprowadzono na wybranych najlepszych recepturach pro-

Tablica 2. Gestosc i wytrzymatos¢ ABK o gestosé 320 i 380 kg/m?® (zasta-
pienie w recepturze 40% tradycyjnego popiotu krzemionkowego popiofem
wapiennym, zmniejszenie ilosci wapna o 20%)

Rys. 1. Masy betonu komdrkowego w trakcie krojenia, przed
autoklawizacja — skala péftechniczna

00A 385+10 2,5+0,1 5,0+0,1
01 380+10 2,4+0,1 4,8+0,1
02 380+10 2,6=0,1 5,1+0,1
03 395+10 2,6=0,1 5,0+0,1
00B 320+10 2,7+0,1 6,0+0,1
04 325+10 2,6+0,1 6,8=0,1
05 320=x10 2,5+0,1 7,4=0,1
06 325+10 2,4+0,1 7,2+0,1

Tablica 3. Gestosc i wspdfczynnik przewodzenia ciepta ABK o gestos¢ 320
i 380 kg/m? (zastapienie w recepturze 40% tradycyjnego popiotu krzemion-
kowego popiofem wapiennym, zmniejszenie ilosci wapna o 20%)

00A 385x10 0,0895+0,001
01 380+10 0,0854+0,001
02 370+10 0,0849+0,001
00B 320+10 0,0796+0,001
05 335x10 0,0766+0,001
06 320+10 0,0744+0,001

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

by w skali péttechnicznej (rys.1). Proby
technologiczne prowadzono w formach
0 wymiarach 144x72x60 cm.

2.2 Wyniki badan

Po procesie autoklawizacji masy be-
tonowej pobrano préobki do oznacze-
nia gestosci wg normy PN-EN 772-
13:2001, wytrzymato$ci na $ciskanie
wg normy PN-EN 772-1+A1:2015-
10 i przewodnosci cielnej PN ISO
8301:1998 (tab.2 i tab.3).

3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i przytoczone powyzej wyniki potwierdzity

mozliwos$¢ zastosowania w technologii ABK popiotéw wapiennych.

Na podstawie przeprowadzonych préb technologicznych stwierdzo-

no mozliwos¢ zastapienia 40% tradycyjnych popiotéw krzemion-

kowych popiotami wapiennymi. Dzigki zastosowaniu wapiennych
popiotéw frakcjonowanych w recepturach betonu komérkowego
mozna zmniejszy¢ ilos¢ wapna okoto 20% w stosunku do receptury
bazowej. Otrzymany beton komoérkowy o gestosci okoto 320 kg/

m?3 miat wytrzymato$¢ na $ciskanie okoto 2,5 MPa i wspdtczynnik

przewodzenia ciepta okoto 0,075 W/(mxK).

Dotychczasowe wyniki badan wskazuja, ze celowa jest ich kon-

tynuacja. Wigksza skala daje inny obraz termiki i lepkosci $wie-

zej masy betonu komdrkowego. Celowym jest dopracowanie re-

ceptur w technologii Unipol (w spoiwie zastosowany dodatkowo

cement) celem dalszej poprawy jakosci produkowanych elemen-

téw. Pomimo iz otrzymane betony komorkowe charakteryzuja sie

dobrymi parametrami fizyko-technicznymi, sg mniej odporne na
uszkodzenia mechaniczne.
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