Wtasciwosci betonu z dodatkiem popiofu
lotnego pochodzacego ze wspotspalania
wegla i hiomasy
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1. Wprowadzenie

Popioty lotne, pochodzace ze spa-
lania wegla kamiennego i brunatne-
go, sa w szerokim zakresie wyko-
rzystywane w przemysle materia-
tow budowlanych, miedzy innymi,
jako dodatek do cementu i betonu.
Stosowanie popiotowlotnychwtych
technologiach jest efektywne tech-
nicznie i ekonomicznie oraz nadaje
szereg pozadanych cech produk-
tom wytwarzanym z ich udziatem.
Wymagania Unii Europejskiej doty-
Czgce ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych i zuzycia zasobow
naturalnych spowodowaty zwiek-
szenie wykorzystania odnawial-
nych zrédet energii przez energe-
tyke zawodowg. W Polsce jednym
z wazniejszych odnawialnych zré-
det energii jest biomasa [1, 2].
Energetyka wodna, geotermalna
i wiatrowa ma znacznie mniejsze
znaczenie. Energetyczne przetwa-
rzanie biomasy moze by¢ realizo-
wane poprzez bezposrednie spala-
nie biomasy, wspotspalanie wegla
z biomasg w kottach konwencjo-
nalnych badz termiczng utylizacje
biomasy potaczong z jej pirolizg
i zgazowaniem. Najwiekszym zain-
teresowaniem jednostek krajowej
elektroenergetyki i cieptownictwa
cieszg sie technologie umozliwia-
jace wspodlne spalanie biomasy
z weglem w istniejacych kottach
energetycznych [3].

Proby zastosowania gospodar-
czego popiotow lotnych dotyczg
rébwniez materialu pochodzacego
ze spalania mieszanek paliwo-
wych zawierajgcych paliwa alter-

natywne. Zgodnie z zatozeniami
rozwoju energetyki odnawialnej,
udziat biomasy w bilansie paliwo-
wo-energetycznym kraju bedzie
wzrastaf, a tym samym wzrosng
zasoby popiotdw pochodzgcych
ze wspotspalania biomasy z pali-
wami konwencjonalnymi. Wiele
problemow dotyczacych oceny
jakosci popiotow lotnych, pocho-
dzacych ze spalania innych paliw
niz wegiel, oraz zdefiniowania cech
tych popiotow, pozwalajgcych
na precyzyjne okreslenie optymal-
nych kierunkédw ich wykorzysta-
nia, pozostaje nadal niejasnych.
Ze wzgledu na zbyt mato zastoso-
wan praktycznych i doswiadczen
eksploatacyjnych z wykorzystania
tego rodzaju popiotdéw, uzyskanie
dodatkowych informacji o mozli-
wosciach ich zagospodarowania
jest wysoce pozadane.

Celem badan, ktorych wyniki zapre-
zentowano w pracy, byta ocena
wptywu popiofu lotnego pocho-
dzacego ze wspoispalania wegla
kamiennego i biomasy drzewnej
na wifasciwosci uzytkowe betonu
cementowego.

2. Wtasciwosci popiotow lot-
nych pochodzacych ze wspot-
spalania

Wymagania odnosnie popiotéw
lotnych stosowanych jako dodatek
do betonu okresla norma PN-EN
450-1:2007 [4]. Norma dopuszcza
stosowanie popiofu pochodzgcego
ze wspotspalania pytu weglowego
z materiatami roslinnymi, takimi
jak wiory drzewne, stoma i inne

widkna roslinne, a takze z drew-
nem, biomasg z upraw, odpadami
zwierzecymi, osadami ze sciekow
komunalnych, odpadami papierni-
czymi, makulaturg, koksem porafi-
nacyjnym, bezpopiotowymi paliwa-
mi ptynnymi i gazowymi. Minimalna
zawartos¢ wegla w odniesieniu
do suchej masy mieszanki pali-
wowej nie powinna by¢ mniejsza
niz 80%, a maksymalna zawar-
tos¢ popiotfu lotnego pochodzace-
go z materiatbw wspodtspalanych
nie powinna by¢ wieksza niz 10%.
Przydatno$¢ popiotu otrzymanego
ze wspotspalania zostaje potwier-
dzona, jezeli wykazana zostanie
zgodnos¢ z wymaganiami zawar-
tymi w normie [4].

Wspotspalanie biomasy w kottach
pytowych elektrowni opalanych
dotychczas paliwem weglowym,
z ktorych popidt jest wykorzysty-
wany w przemys$le budowlanym
i dziedzinach pokrewnych, wyma-
ga znajomosci wptywu udziatu
biomasy na jakos¢ powstajgcych
popiotéw [5].

Jakosciowo, sktad chemiczny bio-
masy (drewna, sfomy, traw itp.)
nie rézni sie od sktadu chemicz-
nego wegla. Rézna jest natomiast
zawartos¢ gtéwnych pierwiastkow:
wegla, wodoru, azotu, tlenu i siarki.
Biomasa zawiera $rednio cztero-
krotnie wiecej tlenu w poréwnaniu
do wegla energetycznego, dwu-
krotnie mniej wegla, a takze mniej
siarki i azotu. Znajomo$¢ sktadu
chemicznego biomasy pozwala
na ocene mozliwosci jej wykorzy-
stania w procesach technologicz-
nych jej energetycznego przetwa-
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rzania. Poprzez odpowiedni dobor
surowca weglowego i biomasy,
uwzgledniajgcy ich wifasciwosci
i sktad chemiczny dla danego typu
kotta, mozna wptyna¢ na wiasci-
wosci popiotdw tworzgcych sie
podczas wspotspalania [3, 6].

W procesie spalania biomasy
powstaje mniej popiotu niz pod-
czas spalania wegla. Popioty te
istotnie roznig sig wtasciwosciami
[7-9]. Sktad chemiczny popiotu
ze wspotspalania zalezy od sktadu
wegla, sktadu biomasy i jej zawarto-
Sci w mieszance paliwowej, a takze
od systemu spalania. W popie-
le z biomasy wystepuje na ogot
znacznie wieksza zawartos¢ takich
sktadnikow, jak CaO, MgO, Na,O,
K,0, P,O, i jednoczesnie mniej-
sza zawartos¢ SiO,, ALQO,, TiO,.
Ze wzgledu na zmiennos¢ sktadu
mieszanek paliwowych i dazenie
do zwiekszenia w nich udziatu bio-
masy (powyzej 20%) wiele popio-
tow nie spetnia wymagan zawar-
tych w normie [4].

Wyniki licznych badan [3, 8, 11]
wskazujg, ze popioty ze wspotspa-
lania wegla i biomasy w poréw-
naniu z produktami spalania
samego wegla charakteryzujg
sie nizszg gestoscig objetoscio-
wg, mniejszym stezeniem natu-
ralnych pierwiastkbw promienio-
tworczych, na ogot drobniejszym
uziarnie-niem. Wyniki analizowa-
nych wtasciwosci fizykochemicz-
nych popiotéw lotnych wytworzo-
nych w procesie wspofspalania
[8, 10] pozwalajg na zaliczenie
ich do grupy odpadoéw innych
niz niebezpieczne, co pozwala
na podjecie prob gospodarczego
ich wykorzystania.

3. Opis badan doswiadczalnych

3.1. Materiaty i elementy probne
Popidt lotny stosowany jako doda-
tek mineralny do betonu pochodzit
ze spalania w kotle konwencjo-
nalnym mieszanki paliw zawierajg-
cej 20% wegla kamiennego i 80%
zrebkow drzewnych. Popiét cha-
rakteryzowat sie gestoscig wiasci-
wa 2684 kg/m?.

Tabela 1. Skfad i gestos¢ mieszanek betonowych

al/e llo$¢é poszczegolnych sktadnikow (kg/m?) Gestosé
cement | popiof lotny | woda | kruszywo | domieszka | mieszanki (kg/m?)

0,0 350 - 140 1980 0,35 2306

0,05 343 17,2 140 1966 0,35 2440

0,15 330 49,5 140 1940 0,35 2462

0,25 318 79,5 140 1916 0,35 2470

Stosowano popidt lotny zmielo-
ny, o uziarnieniu nie przekracza-
jacym 0,063 mm. Badany popi6t
wykazuje aktywnos¢ pucolanows,
okreslong zgodnie z PN-EN 450-1
[4], na podstawie poréwnania
wytrzymatosci na sciskanie probek
z zaprawy normowej wykonanej
przy uzyciu 75% cementu pordw-
nawczego i 25% badanego popio-
tu i wytrzymatosci probek wykona-
nych z tego samego cementu, bez
dodatku popiotu. Wskazniki aktyw-
nosci badane po 28 i 90 dniach
dojrzewania prébek zapraw wyno-
sity, odpowiednio 102% i 107%.
Do wykonania betonéw wykorzy-
stano cement portlandzki CEM
| 42,5N — HSR/NA oraz kruszywo
naturalne sortowane o ziarnach
do 8 mm. Zachowano staty sktad
granulometryczny kruszywa.
Betony zawierajgce popidt lotny
z procesu wspofspalania (pl) zapro-
jektowano i wykonano wedtug
zasad zawartych w normie PN-EN
206-1:2003 [12]. Betony zawieraty
od 0 do 25% popiotu w stosunku
do masy cementu. Czes¢ popiotu
uwzgledniono w recepturze jako
spoiwo (40% w przypadku cementu
CEM | 42,5) a czg$¢ - jako wypet-
niacz. Zawarto$¢ cementu w beto-
nie poréwnawczym (pl/c = 0,0)
wynosita 350 kg/m®. Zachowano
statg wartos¢ wskaznika wody
do spoiwa w badanych mieszan-
kach (w/(c + k x pl) = 0,40).
Domieszke napowietrzajgcg wpro-
wadzano do mieszanki w iloSci
odpowiadajgcej 0,1% masy spo-
iwa. Aby oceni¢ efektywnosc dzia-
tania domieszki napowietrzajgcej,
wprowadzono jednakowg iloS¢
domieszki niezaleznie od zawar-
tosci popiotu lothego w mieszance
betonowe;.

Receptury badanych beton6w oraz
wyniki badania gestosci mieszanek

zamieszczono w tabeli 1. Gestos¢
mieszanek nieznacznie rosta wraz
ze wzrostem zawartosci popiotu
lotnego.

Wykonano elementy probne o wymia-
rach 100 x 100 x 100 mm oraz 40 x
40 x 160 mm, przeznaczone do bada-
nia cech fizycznych i wytrzymato-
sciowych betonéw. Po rozformowa-
niu, prébki przechowywano w wo-
dzie wodociggowej, w temperaturze
18+2°C, do czasu przeprowadzenia
wiasciwego badania.

Z kazdej kostki przeznaczonej
do oceny odpornosci na powierzch-
niowe tuszczenie, wediug PKN-CEN
TC [13], prostopadle do jej gornej
powierzchni, odcinano ptytke gru-
bosci 5 cm, przy czym powierzchnig
poddawang dziafaniu mrozu byta
powierzchnia ciecia. Wykonano
izolacje cieplng dolnej i bocz-
nych powierzchni probki. Goérng
powierzchnig, tak przygotowanych
prébek, nasycano wodag przez
72 godziny. Bezposrednio przed
umieszczeniem prébek w komorze
zamrazalniczej dokonano wymiany
wody na 3% roztwor chlorku sodu.
Do badania odpornosci materiatu
na wnikanie jonow chlorkowych,
wedtug NT BUILD 355 [14], przy-
gotowano probki w postaci walcow
o $rednicy 105 mm. Po wymaga-
nym okresie dojrzewania przyci-
nano je do grubosci 50 £ 1 mm.
Powierzchnie boczne walcéw byty
zabezpieczone scisle przylegajacag
powfokg z PCW. Przed pomiarem
probki nasycano woda przy obni-
zonym cisnieniu.

3.2. Metody badan

Odpornos¢ betonu na powierzch-
niowe tuszczenie pod wptywem
cyklicznego zamrazania i odmra-
Zania w obecnosci roztworu $rod-
kéw odladzajagcych badano zgod-
nie z procedurg opisang w normie
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PKN-CEN TC [13]. Miarg odporno-
SCi na dziatanie mrozu byta masa
ztuszczen odniesiona do powierzch-
ni probki poddawanej zamrazaniu.
Cieczg rozmrazajgca byt 3% roz-
twor NaCl. Probki poddano 203
cyklom zamrazania/odmrazania.
Pojedynczy cykl trwaf 24 h.
Badanie odpornosci betonow
na wnikanie jonow chlorkowych
wykonano zgodnie z procedurg
opisang w normie NT BUILD
355 [14], w warunkach ustalone-
go przeptywu jonow CI. Prébke
umieszczano w komorze pomia-
rowej w taki sposob, ze jedna jej
powierzchnia stykata sie z roz-
tworem zawierajgcym jony chlor-
kowe (komora 1), a przeciwle-
gta — z roztworem pozbawionym
chlorkéw (komora 2). Elementy
probne poddawano przeptywowi
pradu o napieciu 12 V wymuszajg-
cemu przeptyw jonow chlorkowych.
Wrtasciwe badanie rozpoczeto sie
w momencie stwierdzenia obec-
nosci jonéw chlorkowych w komo-
rze 2. Wspotczynnik dyfuzji chlor-
kéw obliczono biorgc pod uwage
zarejestrowane zmiany w czasie
stezenia jonéw chlorkowych w roz-
tworze w komorze 2, warunki bada-
nia, cechy geometryczne prébki.
Okreslono wartos¢ wspoétczynnika
po 28 i 90 dniach dojrzewania.
Przeprowadzono badania dorazne;j
wytrzymatosci betonu na $ciskanie
(po 2, 28, 90 i 180 dniach), gesto-
Sci objetosciowej i nasigkliwosci
wodg (po 28 dniach dojrzewania).
Oceniono takze porowatos¢ catko-
witg i zamknietg betonu. Badano
podcigganie kapilarne 3% roztwo-
ru NaCl, stosowanego jako ciecz
rozmrazajgca. Wysuszone i zwazo-
ne probki, wyciete jak do badania

mrozoodpornosci, z powierzch-
niami bocznymi szczelnie pokry-
tymi warstwg zywicy epoksydo-
wej, umieszczono w pojemnikach
na podkfadkach dystansowych,
powierzchnig badang do dotu.
Roztwoér NaCl wlewano do wyso-
kosci 5 mm powyzej dolnej kra-
wedzi probki. Tak przygotowane
prébki nasgczano do statej masy.
Okreslano mase roztworu soli, jakg
pochtonefa probka, w odniesieniu
do powierzchni, majgcej bezpo-
$redni kontakt z NaCl.

4. Wyniki badan

Wyniki badan wybranych wtasci-
wosci charakteryzujacych beto-
ny z dodatkiem popiotu lotnego
pochodzagcego ze wspotspalania
wegla i biomasy przedstawiono
w tabeli 2.

Dodatek popiotu lotnego, w ilosci
do 25% masy cementu, nie wply-
wa znaczaco na zmiany gestosci
objetosciowej betonu. Dodatek
nieznacznie pogarsza nasigkliwosc
woda, ale miesci sie onaw granicach
charakterystycznych dla zwyktych
betonéw cementowych. Ze wzro-
stem zawartosci popiotu zmniejsza
sie zdolnos¢ betonu do kapilarnego
podciggania roztworu soli.

Jak wynika z oceny wspotczyn-
nika dyfuzji jonéw chlorkowych
po 28 dniach dojrzewania, dzigki
zastosowaniu popiotu lotnego jako
zamiennika czesci cementu w beto-
nie uzyskano ograniczenie prze-
puszczalnosci jonéw chlorkowych,
szczegolnie zauwazalne w przy-
padku betonéw o pl/c=0,15 i pl/
¢=0,25. W przypadku betonu o pl/
c=0,05 spadek przepuszczalnosci
jonéw chlorkowych w poréwnaniu

Tabela 2. Wyniki oznaczeri cech betondw: gestosc objetosciowa (p), porowatosc
kapilarna (p,), nasigkliwosc wagowa (n,), podcigganie kapilarne roztworu NaCl (n,, p) oraz
wspotczynnik dyfuzji jondw CF (D) po 28 i 90 dniach dojrzewania badanych materiatow

pl/c P P, n, n, (NaCl) Dzs Dga
[ko/m?] [%] [%] lkg/m2 | [x10°*m¥/s] | [x10°¢m¥/s]
0,0 2065 12,51 412 2,60 2,40 0,87
005 | 2237 12,43 4,37 1,90 2,24 0,76
0,15 | 2228 11,63 438 1,60 151 0,63
025 | 2216 11,01 4,43 1,60 1,27 0,58

do betonu bez dodatku popiotu byt
niewielki. Testy przeprowadzone
po 90 dniach wykazaty dalszy spa-
dek przepuszczalnosci betonow
dla jonéw chlorkowych. Roznica
w stosunku do betonu bez dodat-
ku popiotu lotnego byta znacza-
ca rowniez w przypadku betonu
o wartosci pl/c=0,05 i wzrasta-
ta proporcjonalnie do zawartoSci
popiotu lotnego w betonie.
Srednie warto$ci wytrzymatosci
betondéw na sciskanie po 2, 28, 90
i 180 dniach dojrzewania przedsta-
wiono na rysunku 1.

W poczatkowym okresie doj-
rzewania (po 2 dniach) bada-
ne betony charakteryzowaly sie
wytrzymatoscia  poréwnywalng
z wytrzymatoscig betonu kontro-
Inego. Po uptywie 28 dni beton
kontrolny uzyskat najwyzszg war-
tos¢ wytrzymatosci na $ciskanie,
natomiast beton o p/c=0,05 - naj-
nizsza. Badanie przeprowadzone
po 90 dniach wykazato wzrost
wytrzymatosci na sciskanie beto-
now z dodatkiem popiotu lothego
w poréwnaniu do betonu kontrol-
nego. Wszystkie betony cechowat
intensywny wzrost wytrzymatosci
pomigdzy 28 a 90 dniem dojrzewa-
nia. W okresie pomiedzy 90 a 180
dniem przyrost wytrzymatosci byt
juz mniejszy. Jednakze, najwyzsze
i zblizone wartosci wytrzymatosci
w tym okresie osiggnety betony
o pl/c=0,15 oraz pl/c=0,25 prze-
kraczajgc wytrzymato$¢ betonu
kontrolnego 0 22%.

Zalezno$¢ masy ztuszczonego
materiatu od liczby cykli zamraza-
nia i odmrazania w obecnosci 3%
roztworu NaCl oraz od zawartosci
popiotu w mieszance (wyrazonej
stosunkiem pl/c) przedstawiono
na rysunku 2.

Analizujac wyniki pomiarow stwier-
dzono, ze w rozwazanym zakre-
sie zmian pl/c dodatek popiofu
lotnego nie ma istotnego wptywu
na mrozoodpornos¢ napowietrzo-
nego betonu o w/s=0,40. W przy-
padku betonu kontrolnego obser-
wowano nieco wiekszg podatnos¢
na ztuszczenia, jednakze wszystkie
badane betony wykazaty bardzo
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Rys. 1. WyirzymatosSc na sciskanie betonu w zaleznosci

od wartosci pl/c i wieku betonu

dobrg mrozoodpornos¢, a sred-
nia masa ztuszczen nie przekro-
czyta 0,10 kg/m? nawet po 203
cyklach zamrazania/odmrazania.
Obserwowano powolne narastanie
masy ztuszczonego materiafu i nie-
znaczne uszkodzenia zamrazanej
powierzchni.

5. Podsumowanie

Wyniki badan wstepnych zapre-
zentowanych w pracy wskazu-
ja, ze analizowany popi6t lotny,
powstajgcy w wyniku wspodlnego
spalania wegla i biomasy drzewnej,
moze stanowi¢ skfadnik mineralny
betonébw cementowych, pomimo
zawartosci biomasy (80% masy)
W mieszance paliwowej znacznie
przekraczajgcej ilos¢ dopuszczal-
na wedfug [4]. Badania wszyst-
kich wtasciwosci betonéw wyka-
zaty, ze obecno$¢ popiotu lotnego
w rozwazanym zakresie zmian sto-
sunku pl/c nie powoduje pogorsze-
nia uzytkowych cech betonu.

Betony zawierajgce popiot lotny

charakteryzuja sie spowolnio-
nym narastaniem wytrzyma-
tosci na S$ciskanie. Jednakze,

po dtuzszym okresie dojrzewania
w warunkach wilgotnych, osigga-
ja wytrzymatosci przewyzszajgce
wytrzymatosé betonu z cementem
portlandzkim.

Z przeprowadzonych badan wyni-
ka, ze obecnos¢ w mieszance beto-
nowej popiotu lotnego powoduje
istotne ograniczenie przepuszczal-
nosci jonéw chlorkowych. Wartosc
wspofczynnika dyfuzji chlorkéw

wiek [dni]

180 14 28 42 56

84 112 140 168 203
liczba cykli [-]

Rys. 2. Zaleznos¢ masy ztuszczen powierzchniowych od

liczby cykli zamrazania i rozmrazania oraz wartosci pl/c

maleje wraz ze wzrostem zawarto-
sci dodatku mineralnego w betonie,
atakze z wiekiem betonu. Korzystny
wptyw dodatku obserwowano juz
po 28 dniach dojrzewania.

Betony napowietrzone o w/s=0,40
zawierajgce do 25% popiotu w sto-
sunku do masy cementu charak-
teryzowaty sie porownywalny-
mi  wtasciwosciami fizycznymi.
Osiggnieto bardzo dobrg odpor-
nos¢ na powierzchniowe tuszcze-
nie pod wptywem mrozu i soli
odladzajgce;.

Ze wzgledu na coraz szersze
stosowanie wspotspalania paliw
kopalnych i biomasy, popioty lotne
powstajgce w tym procesie beda
cieszyly sie rosngcym zaintereso-
waniem. O mozliwosci ich stoso-
wania jako aktywnego dodatku
do betonu decydujg wtasciwosci
zdeterminowane sktadem chemicz-
nym, mineralnym oraz uziarnie-
niem. Podobnie, jak w przypadku
popiotéw konwencjonalnych, przy-
datno$c¢ popiotdéw ze wspotspalania
musi by¢ sprawdzana dla kazdego
ich zastosowania. Pomimo niewiel-
kiej roznicy w zawartosci poszcze-
golnych sktadnikébw w mieszan-
kach w stosunku do wegla, nalezy
sprawdzac stabilnos¢ parametrow
popiotéw uzyskiwanych w proce-
sie wspétspalania.
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