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Streszczenie:Co raz szersze stosowanie paliw alternatywnych nyh dziedzinach gospodarki oraz procesow
termicznego przetwarzania osadéeiekowych powoduje powstawanie 7y ilosci nowych materialdbw odpadowych.
Wzgledy ekologiczne i ekonomiczne przyczymn wzrostu zainteresowania potencjalnym wykorzystan@spodarczym
popiotéw powstajcych w tych procesach. W pracy analizowanalmm$¢ stosowania nowych materiatéw odpadowych
jako aktywnego dodatku do zaprawy i betonu. Pordwnavybrane wiéciwosci kompozytdw cementowych
zawieragcych popioly, pochodze ze spalania osado$eiekowych oraz ze wspdlnego spalania biomasyimue]

i wegla, z wynikami uzyskanymi dla materiatléw z popiotee spalania ygla kamiennego.

Stowa kluczoweaktywny dodatek mineralny, zaprawa, beton, wspddspe, biomasa, osatiekowy.

1. Wprowadzenie

Rozwoj technologii w rénych dziedzinach gospodarki,

a takke szeroko propagowane dziatania proekologiczne

powodup powstawanie nowych rodzajéw odpadéw lub

bardzo due zmiany skfadu i wkxiwosci odpadow ju

znanych. Nowe materialy odpadowe, ktore mdgyc

wykorzystane w technologii betonu, powstajtownie

w wyniku nas¢pujacych procesow:

- zastpowanie paliw kopalnych odnawialnyrriodtami
energii w jednostkach elektroenergetyki
i cieptownictwa;

— termiczna  mineralizacja  wysuszonego  osadu
sciekowego.
Odnawialne zrédta energii staly si istotnym

sktadnikiem bilansu energetycznego wielungtsv UE
(Ochronasrodowiska, 2010). Jednym z substytutéw paliw
kopalnych jest biomasa, trzecie pod vezighm wielkaci
naturalne zrédio energii w $wiecie. Najwekszym

zainteresowaniem krajowych elektrowni i elektro-
cieptowni ciesgz si¢ rozwigzania technologiczne
umazliwiajgce  wspoispalanie biomasy z eglem

w istniecych kottach energetycznyctSdiazko i in.,
2006), do ktorych wgiel i biomags wprowadza si
wstepnie zmieszane lub oddzielnie.

Efektem oczyszczaniasciekbw komunalnych jest
powstawanie znageych ilosci osadu sciekowego.
Jednym ze sposobdéw zmniejszeniasdloosadu jest,
dopuszczona przez polskie prawo, termiczna
mineralizacja (Ochroné&rodowiska, 2010). Spalony osad,

w postaci popiotu lub mieszaniny popiotowozlowej,
stanowi materiat, ktory mie by dalej przetwarzany.

Préby wielokierunkowego wykorzystania popiotéw
pochodacych ze spalania #@orodnych paliw
podejmowane s od wielu lat, a jednym z gtéwnych ich
uzytkownikéw jest przemyst materiatébw budowlanych.
Charakter produkcji materiatdw budowlanych uiheia
zagospodarowanie dych ilosci odpaddw powstagych
w innych dziedzinach gospodarki (Ferreira i in, 200
Giergiczny i Gawlicki, 2004).

Rozwaania zawarte w prezentowanej pracy dodycz
mozliwosci wykorzystania popiotdw pochoglzych ze
spalania innych paliw niwegiel jako dodatku typu II,
wedlug PN-EN 206-1 (2003)Beton — Cg¢ 1:
Wymagania, wiéciwasci, produkcja i zgodn@ — do
betonu i zaprawy, to znaczy jako substancji aktywne
w srodowisku zaczynu cementowego.

Wymagania odrémie popiotéw lotnych stosowanych
jako dodatek do betonu okfe norma PN-EN 450-1+A1
(2009) Popiot lotny do betonu — @& 1: Definicje,
wymagania i kryteria zgodgoi. Norma dopuszcza
stosowanie popiotu pochoglzzego ze wspotspalania pytu
weglowego z materialami sbnnymi, takimi jak wiéry
drzewne, stoma i inne wiéknadtimne a take z drewnem,
biomag z upraw, odpadami zwisgfgymi, osadami ze
sciekow  komunalnych, odpadami  papierniczymi,
makulatug, koksem porafinacyjnym, bezpopiotowymi
paliwami ptynnymi i gazowymi. Minimalna zawagto
wegla w odniesieniu do suchej masy mieszanki paliwyowe
nie powinna by mniejsza ni 80%, a maksymalna
zawartd¢ popiotu lotnego pochodzego z materialdw

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: m.kosior@pb.edu.pl

47



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo Ayinieria Srodowiska 2 (2011) 47-55

wspotspalanych nie powinna dbywieksza nk 10%.
Przydatné¢ popiotu otrzymanego ze wspoispalania
zostaje potwierdzona, 4eli wykazana zostanie zgodido
Z wymaganiami zawartymi w PN-EN 450-1+A1 (2009).

Ze wzgkdu na zmienn& skladu mieszanek
paliwowych i dizenie do zwikszenia w nich udziatu
sktadnikéw innych ri wegiel, wiele popiotéw nie spetnia
wymaga zawartych w normie. Wksza¢ popiotow
pochodzacych ze spalania innych materialéwz nieegiel
odznacza si zbyt may zawartdciag SiO, i zbyt duzg CaO
w stosunku do wspomnianych wymagaJednake,
popioty te zawieraj wolny CaO oraz Si@ w ilosci
wystarczajcej dla prawidtowego przebiegu reakcji
pucolanowej i twardnienia betonéw vgrodowisku
wilgotnym, co umaliwia stosowanie ich jako zamiennika
cze$ci cementu portlandzkiego. Obednoniespalonego
wegla maze powodowd op&nienie reakcji pucolanowej
(Ribbing, 2007). Ze wzgtu na zwkszapcg sie ilosé
dostpnych popiotéw, szeroko podejmowangpsoby ich
zagospodarowania.

Waznym argumentem przemawiaym za
wykorzystaniem odpadéw do wytwarzania materiatéw
budowlanych, poza zyskami ekonomicznymi
i ekologicznymi, § czesto take Kkorzyci techniczne
wynikajace z ich stosowania w produkcji oki@nych
materiatdw (Monzo i in., 1999; Ferreira i in., 2003
Kosior-Kazberuk, 2008). Pelna ocena #nheosci
wykorzystania popiotu powinna uwzglniat nastpujace
czynniki:  wiaciwosci  fizyko-chemiczne decydage
0 mazliwosci jego przetwarzania, wplyw na wkwosci
techniczne materialu budowlanego oraz wplyw na
srodowisko.

Praktyczne  zastosowanie  nowych  materiatow
odpadowych wymaga oceny ich ddawosci uzytkowych.

W pracy opisano dotychczasowe proby wykorzystania
popiotdbw pochodgcych ze wspodispalania e¢gla

i biomasy oraz ze spalania osad&eiekowych do
produkcji kompozytéw cementowych. W egzi
dotyczicej bada wilasnych, poréwnano wybrane
whasciwosci nowych rodzajéw popiotdw z wynikami
uzyskanymi dla popiotu pochoglzego ze spalaniaggla
kamiennego, dodatku szeroko stosowanego w techinolog
kompozytow cementowych.

2. Proby wykorzystania popiotdw pochodgcych ze
spalania innych materiatéw niz wegiel w produkcji
kompozytéw cementowych

2.1. Popioty pochodze ze wspétspalaniaggla
kamiennego i biomasy

llos¢ 1 jakos¢ popiotu powstajcego ze spalania
mieszaniny wgla i biomasy zaley w duzej mierze od
rodzaju uytej biomasy. W wyniku spalania drewna
powstaje mniej popiotlu w poréwnaniu ze spalaniem
biomasy trawiastej, a odpady rolnicze i koragdajecej
popiotu w poréwnaniu z drewnem (Rajamma i in., 2009
Znajomd¢ sktadu chemicznego biomasy pozwala na
ocere mozliwosci jej wykorzystania w procesach
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technologicznych ~ zwzanych z  przetwarzaniem
energetycznym. Poprzez odpowiedni dobdér surowca
weglowego i biomasy, uwzetiniajgcy ich wiasciwosci

i sktad chemiczny, dla danego typu kotta, ma wptyraé

na wiaciwosci popiotdéw tworzcych s¢ podczas spalania
(Sciazko i in., 2006).

W popiele z biomasy wygbuje na og6t znacznie
wicksza zawart@ takich sktadnikéw jak CaO, MgO,
NaO, K,O, P.Os i jednoczénie mniejsza zawaro SiO,,
Al>,Os, TiO, w poréwnaniu do popiotu ze spalaniagha.
(Lamers i in., 2001; Grammelis i in., 2006; Maidep
i Tkaczewska, 2006).

W przypadku mieszanek zawiegeych do 10%
biomasy drzewnej stwierdzono jedynie niewielki vwpty
obecnéci biomasy na sktad chemiczny popiotéw
(Giergiczny, 2007). Spowodowane jest to znaczniezpi
zawartdcig popiotu z biomasy w stosunku do popiotu
z wegla.  Wyniki  analizowanych  wkgiwosci
fizykochemicznych popiotéw lotnych wytworzonych
w procesie wspoispalania pozwalaja zaliczenie ich do
grupy odpadoéw innych niniebezpieczne, co pozwala na
podjccie prob gospodarczego ich wykorzystania.

Wyniki licznych badéa (Grammelis i in., 2006;
Ribbing, 2007; Rajamma i in., 2009) prowadzonychypr
wykorzystaniu  ranych typéw biomasy, spalanej
w réznych proporcjach z gglem wskazuj, ze popioty ze
wspoOtspalania w poréwnaniu z produktami spalania
samego wgla charakteryzyj sie mniejsz gestaicia
objetosciowg,  mniejszym  stzeniem  naturalnych
pierwiastkbw promieniotwdrczych, na ogét drobnigjsz
uziarnieniem.

W wiekszaici bada prezentowanych w literaturze
(Wang i Baxter, 2007; Lamers i in., 2001) dotyozch
przydatndci popiotu lotnego ze wspéispalania jako
sktadnika cementu lub dodatku do betonu analizowano
produkty spalania mieszanek, w ktérych biomasa
stanowita nie wicej niz 15% masy. Na ich podstawie
stwierdzono, ze proces wspoéispalania nie wplywa
niekorzystnie na cechyzytkowe popiotu (wodagdnasé,
aktywnai¢ pucolanowy). Badajc popioty pochodgce
ze wspolispalania mieszanek zawigegch do 10%
biomasy nie stwierdzono istotnego oddziatywania
pomiedzy domieszkami do betonu (gmdajgcymi czas
wigzania, superplastyfikatorami) a tymi popiotami,
co mogtoby wplywa na efektywné¢ tych domieszek.
Nalezy jednak pamitaé, ze dua zawarté¢ niespalonego
wegla, wyraona stratami prgenia, mae wplyrg¢ na
skuteczné¢ oddziatywania domieszki napowietrzeg).

Badajc narastanie wytrzymadoi zapraw z popiotem
ze wspoispalania (Rajamma i in., 2009) stwierdzamo,
zasgpienie 10% masy cementu popiotem nie powoduje
istotnych zmian wkciwosci mechanicznych zapraw.
Graniczra zawartdciag popiotu, przy ktérej mma
osiggmg¢ wymagany dla zastosowakonstrukcyjnych
poziom wytrzymatéci na $ciskanie i rozcjganie, jest
20% w stosunku masy cementu. Dalsze ekszanie
zawartdgci popiotu prowadzi do gwattownego spadku
wytrzymatdci.

Badania nad wymywalrioig metali cézkich z zapraw,

w ktoérych popiét z procesu wspoétspalania byt w 35%



zamiennikiem cementu opisuje Giergiczny (2007).
Poziom wymywalnéci metali cezkich byt bardzo niski,
znacznie poriej wymaga dla wody pitnej oraz waéd

i $ciekdbw wprowadzanych darodowiska. Beton lub
zaprawa wykonane z udziatem popiotu lotnego ze
wspoOtspalania nie stanowi zagemia dla wod gruntowych

i gleby. Poziom promieniotwérczoi naturalnej betonu

z dodatkiem popiotu lotnego nie powoduje zagrda dla
ludzi i zwierzit (Lamers i in., 20018ciazko i in., 2006;
Giergiczny, 2007).

2.2. Popioty powstagce w procesie termicznej
mineralizacji osaduéciekowego

Warunkiem wsfpnym do stosowania popiotéw
pochodacych ze spalania osadgciekowego, jako
cze$ciowego zamiennika cementu  portlandzkiego
(dodatku aktywnego) w betonach jest skiad chemiczny
oraz wigciwosci pucolanowe, ktére wykazujanaloge

do tradycyjnych dodatkéw mineralnych.

Wiekszags¢ prezentowanych w literaturze bada
dotyczyta wplywu popiotu, zagbujagcego ces¢ cementu
portlandzkiego, na wkiwosci  wytrzymatdciowe
kompozytow cementowych, jako podstawowe cechy
determinujce  przydatné&  techniczg  dodatkéw
mineralnych. Stwierdzono,ze zasipienie do 15%
cementu popiolem nie wplywa negatywnie
wytrzymatai¢  zapraw, ocenian po 28 dniach
dojrzewania. W przypadku stosowania dodatkowych
zabiegéw, takich jak mielenie popiotu na mokro prze
wprowadzeniem do zaprawy, dojrzewanie prébek
w podwyzszonej temperaturze, mua zwekszy
zawart@¢ popiolu do 30% masy spoiwa. Analiz
dynamiki narastania wytrzymaic zapraw zawierggych
do 30% popiolu w stosunku do masy cementu
przedstawiono w pracy Monzo i in. (1999). Stwiendao
ze zmiany wytrzymaléci zapraw w czasiegsuzalenione
od zawartéci popiotu, zawartéci C;A w cemencie oraz
warunkéw dojrzewania. Ponadto, wykazawe,istotnym

na

parametrem determimgym wytrzymald¢ zapraw
cementowo-popiotowych  jest uziarnienie dodatku.
Grubsze uziarnienie popiolu  powoduje  spadek

wytrzymatdici nasciskanie i rozejganie materiatu.

W pracy Monzo i in. (2003) opisano wptyw obeécio
popiotu ze spalania osadu na urabi&noswiezej
zaprawy, badan na podstawie zmian rozptywu.
Stwierdzonoze czsciowe zasfpienie cementu popiotem
powoduje zmniejszenie urabiakwd mieszanki. Mana to
wyjasni¢ nieregularg budowy ziaren popiotu oraz dy
wodazgdnadécia  czgstek o rozwingtej powierzchni.
W praktycznych zastosowaniach zalecg stosowa
superplastyfikatory.

Popi6t ze spalania osadu meoby stosowany jako
sktadnik cementu. Analiza procesu hydratacji papiot
z osadu, opisana przez Lin i Lin (2005), wykazada,
zastpujagc popiotem 20% masy mineralnych sktadnikéw
wykorzystywanych do produkcji cementu ma uzyska
spoiwo spelniajce wymagania stawiane cementom
powszechnego waytku, okrelane jako eko-cement.
Badania wytrzymakxi na $ciskanie oraz mikrostruktury

Marta KOSIOR-KAZBERUK

potwierdzity przydatné& eko-cementu do wytwarzania
zapraw i betonow konstrukcyjnych.

Prowadzono tate badania nad spoiwem na bazie
osadusciekowego (Tay i Show, 1997), ktére mogtoby
calkowicie zasfpi¢ cement. Wysuszony osatiekowy
mieszano z wapnem, ngghie mielono i wypalano.
Analiza dotyczyta optymalnych proporcji popiotu apna
w sktadzie mieszaniny, warunkéw wypalania (tempesat
i czasu) oraz warunkéw twardnienia spoiwa. Stwierdg
ze prébki spoiwa zawiergge 50% osadu, wypalanego
w temperaturze 100G, przechowywane w warunkach
powietrznych osignety najwieksz wytrzymala¢ na
sciskanie.

Badania nad wyptukiwaniem pierwiastké@madowych
ze stwardniatych zapraw i betonéw (Monzo i in., 200
wykazaly, ze taka forma utylizacji popiotéw nie zagea
bezpieczastwusrodowiska naturalnego.

Popidt pochodgcy z osadusciekowego jest bogaty
w zwigzki fosforu. Przypuszczagsize powolne narastanie
wytrzymataici  betonéw  zawiergpych popiét  ze
wspotspalania ma by spowodowane obecfaig jondw
fosforanowych, ktére ophiajg proces hydratacji cementu
(Matolepszy i Tkaczewska, 2006).

3. Badania wiasne
3.1. Materialy i metody badawcze

Przedmiotem bada byly dwa popioty pochodzre ze
wspotspalania wgla i biomasy drzewnej, dwa popioty
powstajce w wyniku spalania osadéciekowego oraz
poréwnawczo popiot lotny gglowy.

Analizowano popioly lotne pochogze ze spalania w
kotle konwencjonalnym elektrocieptowni mieszaniny
biomasy drzewnej i wgla kamiennego, przy czym
biomasa stanowita 40% (popiot B) oraz 80% (popi$t C
masy paliwa.

Popioty pochodzce ze osad&ciekowego powstawaty
w zréznicowanych warunkach. Materialtem spalanym byt
osadsciekowy z miejskiej oczyszczaléciekdw. Pierwszy
(popi6t D) powstaje w wyniku dwuetapowego proces,
ktory sklada s suszenie osadu oraz spalanie w kotle
konwencjonalnym. Ma postamieszaniny popiotowo-
zuzlowej o uziarnieniu do 4 mm. Drugi (popiét E)
pochodzi z fluidalnego spalania osadu. Jest togdqiny
odseparowany w multicyklonie. Jego uziarnienie nie
przekracza 0,125 mm.

Poréwnawczy, konwencjonalny popiot lotny (popi6t
A) pochodzit ze spalaniaggla kamiennego w miejskiej
elektrocieptowni.

Stosowano
mineralnych:

A — popiét lotny veglowy,
B - popiot lotny ze wspoispalania mieszaninggia

(60%) i biomasy (40%),

C - popidt lotny ze wspotspalania mieszaninggla

(20%) i biomasy (80%),

D - popidt ze spalania wysuszonego oséciekowego

w kotle konwencjonalnym,

oznaczenia  dodatkéw

nagbujace
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E - popidt z fluidalnego spalania osaatiekowego.

Popiotly stosowano jako aktywny dodatek mineralny
zastpujacy cz$¢ cementu portlandzkiego. Ze wedl na
grube uziarnienie, popiét D wymagat zmielenia. Bbpi
mielono w warunkach laboratoryjnych w miynie
kulowym. Czas mielenia wynosit 8 h. Rozdrobniony
material charakteryzowal esi uziarnieniem potiij
0,125 mm.

Do wykonania zaczynéw, zapraw i betonéw
zastosowano cement portlandzki powszechnegytku
CEM | 42,5 — HSR NA. Do wykonania zapraviyto
kruszywa naturalnego (piasek kwarcowy) soednicy
ziaren nie przekraczgjej 2 mm. Jako kruszywo do
betonéw stosowano mieszaain piasku rzecznego
0 uziarnieniu do 2 mm oraz kruszywa grubego
naturalnego o uziarnieniu do 8 mm. Frakcja 0/2 stéla
40%, frakcja 2/4 mm — 25%, a frakcja 4/8 mm — 35%
masy stosu okruchowego.

W zaczynach 25% masy spoiwa stanowit dodatek
mineralny. W sklad zapraw wchodzito spoiwo, woda
i kruszywo w proporcji wagowej 1:0,5:3. Do bada
wykorzystano zaprawy, w ktérych 25% masy cementu
zasgpiono popiotem lotnym oraz zaprawy kontrolne
zawierajice wyhcznie cement portlandzki.

Badano beton zawiergje jedynie cement portlandzki,
jak réwniez beton, w ktérym 25% masy cementu
zasgpiono popiotem lotnym. Przy projektowaniu
mieszanki betonowej, e popiotu uwzgtdniono jako
spoiwo (40% w przypadku cementu CEM | 42,5) aséz
— jako wypeltniacz zgodnie z wymaganiami PN-EN 206-1
(2003). Zawarté¢ cementu w betonie kontrolnym
wynosita 350 kg/mh Zachowano statwartci¢ wskanika
wody do spoiwa we wszystkich badanych mieszankach
(W/(c + k x pl) = 0,40) oraz staly sktad granulometryczny
kruszywa.

Tab. 1. Sktad chemiczny orazsgas¢ wtasciwa badanych materiatow

Aktywnos$¢ pucolanow popiotéw oceniono metad
zalecap w PN-EN 450-1+Al1 (2009). Wskaik
aktywnaici pucolanowej jest to (wytany w procentach)

stosunek  wytrzymakei na $ciskanie  beleczek,

o wymiarach 40x 40 x 160 mm, z zaprawy wykonanej
przy wyciu 75% cementu poréwnawczego i 25%
badanego popiolu do  wytrzymdt  beleczek
wykonanych z tego samego cementu, bez dodatku
popiotu.

Obserwacje mikrostruktury popiotéw oraz przetamow
betonu wykonanego przy wykorzystaniu popiotu ze
wspotspalania wykonano za pomocelektronowego
mikroskopu skaningowego z emisjpolowy E-SEM.
Analizy skltadu chemicznego wybranych ziaren popioté
dokonano przy iyciu analizatora energii
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego
EDS. Badania wykonano w Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie.

Pocatek i koniec wjzania spoiwa popiotowo-
cementowego badano za pomoaparatu Vicata na
zaczynach o konsystencji normowe;j.

Dodatkowo, okréono zmiany wytrzymalci na
sciskanie zapraw i betonéw zawiegeych wybrane
popiolty po 28 i 90 dniach dojrzewania. Probki
przechowywano w wodzie w temperaturze 18€2 do
czasu badania.

3.2. Omowienie wynikéw bada

Sktad chemiczny analizowanych popiotéw przedstawion
w tabeli 1.

Badane dodatki mineralne ardig sie miedzy sol
ilosciowym udziatem poszczegolinych  skiadnikow.
W przypadku popiotdw ze wspotspalania (B i C),
proporcje biomasy i wgla w mieszance paliwowej

Zawartag¢, %

Lp.  Ozmaczanyskiacnik PO lania 1 wepslepalaniall  osedu1 U
(A) (B) (©) (D) (E)

1 Straty praenia 2,70 6,94 5,35 8,65 4,75
2 Sio, 53,30 51,60 42,91 34,68 31,15
3 FeOs 7,40 7,36 2,80 10,32 2,30
4 Al,O3 25,20 22,81 6,42 6,32 18,00
5 CaO 3,90 2,32 25,00 15,42 20,00
6 MgO 2,80 1,34 2,45 2,65 1,50
7 TiO, nb nb nb 0,41 1,25
8 SG 0,50 2,18 6,32 0,60 2,30
9 NaO 1,20 1,28 1,22 0,70 0,67
10 KO 2,90 4,51 4,83 1,30 1,50
11 CrI 0,002 0,003 0,002 0,02 0,006
12 P.Os nb 0,06 1,55 18,17 15,21

Gestasé, kg/nt 2230 2240 2684 2520 2575
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istotnie wptywaj na sktad popiotu. Przy spalaniu osadu
sciekowego, technologia spalania powodowatanide
w skladzie popiotdw (D i E). Poréwryg sklady
chemiczne nowych dodatkbw mineralnych zma
stwierdzt, ze popioly pochodge ze wspobispalania
odznaczaj sie wiekszy zawartdcig SiO,, Al,Oz, SQ; oraz
alkalibw, a popioly ze spalania osadu - ckszy
zawartgciag CaO i BOs. W poréwnaniu z popiotem
weglowym, dobrze rozpoznanym dodatkiem mineralnym
stosowanym w technologii kompozytéw cementowych,
w popiele ze spalania paliw zgstzych wystpuje
wieksza zawart®¢ CaO, BOs, SO i jednoczénie
mniejsza zawartd SiO,, Al,0;, MgO. Popioly ze

Tab. 2. Wskaniki aktywnaici pucolanowej popiotéw

Marta KOSIOR-KAZBERUK

spalania innych paliw ni wegiel charakteryzuj sie
wiekszymi stratami praenia w poréwnaniu do typowego

popiotu weglowego.
Obliczone, na  podstawie  wynikbw  bada
wytrzymatdgciowych  zapraw, wskaniki aktywndsci

pucolanowej analizowanych popiotdw, odniesione do
wymaga zawartych w PN-EN 450-1+Al (2009)
przedstawiono w tabeli 2. Wskaki przekroczyly
wymagane wartei, co potwierdza prawidtowy przebieg
reakcji pucolanowej w trakcie hydratacji spoiwa.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wybrane wyniki
obserwacji mikroskopowych form morfologicznych oraz
analizy jakdciowej sktadu cgstek popiotow.

Wiek zaprawy Wymagania A B C D E
28 dni 75% 97% 96% 102% 92% 80%
90 dni 85% 102% 100% 107% 99% 85%
a) b)
Ca
K
° S
Si
c Al K Ca
Na Mg
Hil d"\f\/[;‘,ﬂ b ;d ' ? HI—:‘/\/ a0 0.70 1.40 2.10 2.30 3.50 4.20
*115.00 kV| 5.6 mm |3 ooogx LVD ‘4p.5 99.5 ym MKK B ;gpiol keV

Rys. 1. Popiét lotny C ze spalania mieszaniggla (20%) i biomasy (80%): a) mikrofotografia E-SEDB) analiza EDS we wskazanym

punkcie

HFW 100 ym
298 um MKK A plz
Rys. 2. Popiét D ze spalania osadiiekowego w kotle konwencjonalnym: a) mikrofotoggaE-SEM; b) analiza EDS we wskazanym
punkcie

HV | wD mag
15.00 kV| 4.5 mm | 1 000 x

det | spot
LVD| 4.5
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Zar6bwno w popiotach pochogizych ze wspoétspalania
wegla i biomasy, jak i ze spalania osaéktiekowego,
dominup ziarna nieregularne. Formy sferyczne, licznie
obecne w popiotach ze spalaniaggla kamiennego
(Giergiczny i Gawlicki, 2004), g bardzo rzadkie,
whasciwie nie spotyka si ich w popiotach z osadu
sciekowego. W popiotach ze spalania paliw
alternatywnych wyspujg zaréwno formy zwarte, jak
i gabczaste o rozwigtej, porowatej powierzchni.
Zawart@¢é poszczegllnych pierwiastkéw i  sie
znacaco dla obu prezentowanych astek popiotéw.
Analizujgc wyniki badania EDS wielu gsteczek
popiotéw stwierdzonoze popioty z osadu odznaczaic
wieksz jednorodnéciag w poréwnaniu do popiotéw ze
wspoOtspalania.

Rysunek 3 przedstawia przyktadowe mikrostruktury
przetaméw probek betonu zawieyeggo popidt lotny ze
wspoOtspalania B (25% popiotu w stosunku do masy
cementu) oraz betonu kontrolnego bez dodatku, po
90 dniach dojrzewania. Morfologia betonu zawigcego

~
HV WD mag | det spot HFW
10.00 kV/5.8 mm 5 000 x LVD 4.0 59.7 um

- pA .
HV WD mag det spotl HFW
10.00 kV 7.0 mm 5 000 x LVD 4.0 |59.7 pm
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popi6t pochodacy ze wspotspalania istotniezrd sie od
morfologii typowego betonu wykonanego przyyciu
cementu portlandzkiego czystoklinkierowego. zRi6e
najbardziej widda w budowie fazy C-S-H.
Na mikrofotografiach, wykonanych za pomoc
mikroskopu E-SEM, przedstawiglych beton kontrolny
(rys. 3a i 3c) widoczna jest zwarta, nieregularaaaf
C-S-H (typ llI). Na rysunku 3c mima zauway¢ krysztaty
portlandytu w strefie kontaktowej kruszywo-zaczyn.
Wibkniste, przestrzenne formy uwodnionych krzemiané
wapnia, widoczne na rysunku 3b, ima przypisa fazie
C-S-H Il. Pomimo rénic w budowie C-S-H, badane
materialy charakteryzowaly esizwarty mikrostruktus,

w ktérej nie stwierdzono obecém duzych poréw.
Obecnéc¢ popiotu lotnego ze wspodtsplania peowptywa

na przebieg procesu hydratacji i twardnienia betonu
jednake nie naley oczekiwg znaczcych ré&nic
wihasciwosci  stwardniatych betonéw z popiotem ze
wspotspalania w poréwnaniu do betonu kontrolnego.

HV WD mag | det spot HFW
10.00 kV/6.3 mm 5 000 x LVD| 4.0 59.7 ym

det 'spot AHFW

WD
10.00 kV'6.6 mm 5 000 x/LVD' 4.0 59.7 pm

Rys. 3. Mikrofotografie E-SEM: a) i c) beton kontiglbez dodatku, b) i d) beton z dodatkiem popigitnégo ze wspoétspalania B
(25% w stosunku do masy spoiwa)

HV mag



Badania nad wplywem popiotdw na czasgzeinia
przeprowadzono na zaczynach o konsystencji normowej
llos¢ wody niezlgdna do osigniecia konsystenciji
normowej wynosita odpowiednio, w przypadku zaczynu
cementowego 145 ml, w przypadku popiotu A — 156 ml;
B-163 ml; C—-165ml; D— 195 ml; E — 212 ml. Efe
wplywu poszczegolnych dodatkéw mineralnych na czas
wigzania spoiwa przedstawiono na rysunku 4.

Zasypienie 25% masy cementu dodatkiem
mineralnym powoduje opfiienie pocztku i konca
wigzania spoiwa. Jednak, czas pomgdzy pocatkiem
i koncem wizania wydhiyt si¢ nieznacznie. Popi6t
pochodzcy ze spalania osadéw ma najkézy wptyw na
spowolnienie procesu wiania. W przypadku spoiw
Z popiotem D oraz popiotem E, patek wigzania opénit
sie ponad dwukrotnie w poréwnaniu do cementu
portlandzkiego. Spoiwa zawieggg popioty ze
wspotspalania (B i C) wykazywaty wdeiwosci zblizone
do zaczynu zawiergiego popidt z wgla kamiennego
(A). Przyczym op&nienia inicjacji procesu hydratacji
cementu mge by obecné¢ znacznej iléci zwigzkdw
fosforu, w porédwnaniu z typowym  spoiwem
hydraulicznym. Fosfor zawarty w popiele przechodzi
do fazy cieklej zaczynu w formie jonéw BXQ ktére
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reagujc z jonami C&, tworz na ziarnach cementu
trudno rozpuszczalny fosforan wapnia D),

i utrudniap w istotny sposéb dogt wody, co wedtug
Matolepszego i Tkaczewskiej (2006) wplywa na
hydratacg cementu. Reakcja pucolanowa zanie przez
aktywrg krzemionk oraz szkio popiotowe wodorotlenku
wapnia obecnego w zaczynie cementowym oraz twogzeni
C-S-H i C-S-H-A) prowadgca do zmian sktadu fazowego
i mikrostruktury zaczynu cementowego przebiega powo
i jej wplyw na wiagciwosci kompozytéw cementowych
jest widoczny po diszym czasie.

Srednie wartéci wytrzymatdci na sciskanie zapraw
zawierajicych popioty ze spalania osaéktiekowego oraz
porbwnawczo — popiét z sgla kamiennego,
zamieszczono w tabeli 3. Obeétopopiotu z osadu
sciekowego powoduje ohignie wytrzymatéci na
sciskanie zaprawy, podobnie jak wprowadzenie popiotu
weglowego. Nawet po 90 dniach twardnienia zaprawy
zawierajce  dodatek mineralny nie  ggrely
wytrzymatadici zaprawy kontrolnej.

Srednie wartéci wytrzymaltdci nasciskanie betondw
zawierajicych popioty lotne ze wspoétspalania oraz popiot
z wegla kamiennego, przedstawiono w tabeli 4.

8:24
poczatek wigzania M koniec wigzania .
7:12 7:00
£ 6:00 -
E
=
o 4:48
c
]
N
& 3:36
H
w
N 2:24
(8]
1:12 A
0:00 -
cemnet popidt popioty ze ws péts palania popioty z osaddéw
portlandzki weglowy A B C D E

Rodzaj popiotu
Rys. 4. Pocgtek i koniec wizania zaczynéw zawietgych 25% dodatku mineralnego w stosunku do masiywspo

Tab. 3. Narastanie wytrzymdlo nasciskanie zapraw zawiergjych popioly ze spalania osadéeiekowych

Rodzaj popiotu Zawartac¢,

Wytrzymatai¢ nasciskanie, MPa

% masy cementu 28 dni 90 dni
Bez dodatku - 40,8 48,8
A 25% 35,8 44,6
D 25% 32,3 43,2
E 25% 38,8 41,9

Tab. 4. Narastanie wytrzymatn nasciskanie betonéw zawiergjych popioty lotne pochodze ze wspoétspalaniaggla i biomasy

Rodzaj popiotu Zawartgcé,

Wytrzymatai¢ nasciskanie, MPa

% masy cementu

28 dni 90 dni
Bez dodatku - 52,5 56,0
A 25% 50,1 59,3

B 25% 54,0 69,5

C 25% 42,0 57,5
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Po 28 dniach dojrzewania, spéd badanych
materiatléw, tylko beton zawiergjy popi6t lotny B
odznaczat si wytrzymatdicig poréwnywall z betonem
bez dodatku. Pomilzy 28 a 90 dniem twardnienia,
betony zawieraice dodatki mineralne wykazaly gliszy
przyrost wytrzymatéci niz beton kontrolny, oggajc
wieksz wytrzymata¢ nasciskanie.

W pocatkowym okresie twardnienia (do 28 dni)
popioly ze spalania paliw alternatywnych wykazuj
podobny wplyw na wytrzymakd kompozytoéw
cementowych jak popiét gglowy. Jednake, po dhiszym
okresie dojrzewania ich wptyw staje snniej efektywny.

Badania nad mrozoodporwg oraz podatnixia na
dyfuzje jonéw chlorkowych betonéw zawieggych
popiét ze wspdispalania ggla i biomasy drzewnej
przedstawiono w pracach Kosior-Kazberuk (2009) oraz
Kosior-Kazberuk i Gawlickiego (2010). Wyniki bada
whlasnych nad wplywem popiotéw ze spalania osadu
sciekowego na wikgiwosci swiezych zapraw i zaczynéw
cementowych opisano szerzej w pracy Kosior-Kazberuk
i Karwowskiej (2011).

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono przyktady produkowanych
obecnie popiotdw, ktére magby¢ wykorzystane jako
aktywne sktadniki zapraw i betonéw, zgmijgce czs¢
cementu portlandzkiego. Produkty spalania paliw
alternatywnych rénig sie, w poréwnaniu do popiotu
weglowego, ilgciowym udzialem poszczeg6inych
sktadnikéw a take uziarnieniem. G#&¢ z nich odznacza
sie nizszg aktywndcig pucolanow niz popiot weglowy.
Zmienna¢ skladu i uziarnienia utrudnia ich powszechne
stosowanie jako aktywnych dodatkéw do betonu.
Obecnd¢ popiotow w ilaci 25% masy cementu
powoduje opénienie procesu wkania zaczynu oraz
wolniejsze narastanie wytrzymétp na sciskanie zapraw

i betonéw w poréwnaniu do kompozytow wykonanych
przy zastosowaniu watznie cementu portlandzkiego.
Jednake, wydhrajac czas dojrzewania moa uzyska
wytrzymatai¢ wymagan dla betondéw konstrukcyjnych.

Ze wzgkdu na ilg¢ powstagcych popiotéw,
poszukiwanie sposobow ich zagospodarowania staje si
konieczndcig. Jednake, bezpieczne ich stosowanie
wymaga szerokiej wiedzy opartej na wynikach HWada
doswiadczalnych uwzgldniajgcych aspekty
srodowiskowe i techniczne oraz zmiany ureguléwa
prawnych. Sid, potrzeba przeprowadzenia analiz wptywu
zmian skfadu popiotdbw na wdaiwosci uzytkowe
kompozytow cementowych, ktérych rezultatyedl
niezkedne przy projektowaniu zapraw i betondéw do
konkretnych zastosowia
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NEW MINERAL ADDITIONS FOR CONCRETE

Abstract: The wider and wider usage of alternative fuels/els
as the thermal mineralization processes in diffefedustrial
sectors generates large amounts of new waste-alatefihe
ecological and economic reasons result in the asgran the
interest in potential utilization of ashes arising these

Marta KOSIOR-KAZBERUK

processes. The possibility of application of nevst@amaterials
as active addition to mortar and concrete is aedlym the
paper. The selected properties of cement compasitesining
ashes, originating from the combustion of sewagdge as well
as from co-combustion of the vegetable biomass thadcoal
were compared to the characteristics obtained ftenals with
the coal ash.
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