~ Popiot lotny sktadnikiem betonu
- — normalizacja i praktyka
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Tabela 1. Wymagania dla
popiotu lotnego — skfad
chemiczny

1. Wprowadzenie

Wspétczesny beton jest materiatem kompozyto-
wym gdzie, oprdcz tradycyjnych sktadnikdw takich
jak cement oraz kruszywo i woda, obecne sg takze
dodatki mineralne i domieszki chemiczne. Sg to
pefnowarto$ciowe sktadniki betonu, ktére w zna-
czacy spos6b moga modyfikowaé wiasciwosci za-
réowno mieszanki betonowej, jak i stwardniatego
betonu [1-31.

Jednym z najczes$ciej stosowanych dodatkow
w skfadzie betonu sg popioty lotne krzemionkowe.
Zasady stosowania popiotéw lotnych w sktadzie
betonu zawarte sg w normie PN-EN 206-1 [4]
i uzupetnieniu krajowym do tej normy [5].
Witasciwe stosowanie popiotéw lotnych w technolo-
gii betonu wpisuje sie w strategie zréwnowazonego
rozwoju, bowiem pozwala na optymalizacje zuzy-
cia cementu (obnizenie emisji CO,, obnizenie zuzy-
cia naturalnych surowcéw kopalnych w produkcji
klinkieru cementowego), zaoszczedzenie zasobéw
naturalnych surowcéw mineralnych i ograniczenie
negatywnego wptywu na $rodowisko naturalne
poprzez ograniczenie powierzchni deponowania
ubocznych produktéw proceséw przemystowych
jakim sg popioty lotne.

Coraz czesciej krajowa energetyka stosuje w swo-
im procesie zasoby paliw odnawialnych, przede
wszystkim biomase [6]. Wynika to zaréwno uwa-
runkowan miedzynarodowych i prawnych. Polska
zobowigzata sie w negocjacjach z Unig Europejska
do osiggniecia w roku 2010 poziomu 7,5% kra-
jowego zuzycia energii z odnawialnych zasobow.
W przysztosci nie wyklucza sie takze stosowania
odpadéw zawierajgcych czesci palne (sktadniki

Straty prazenia:

kategoria A <5,0%
kategoria B 2,0% =+ 7,0%
kategoria C 4,0% + 9,0%
Chlorki <0,10%
SO, <3,0%
Ca0 wolny < 2,5%"
CaO reaktywny <10,0%
Si0, reaktywny >25,0%
Sumaryczna zawarto$é tlenkéw: SiO,, ALO,, o
Fe,0, #27 | okredlenie zawartosei 270,0%
nie jest konieczne;
Zawarto$¢ MgO nalezy przyja¢, ze <4,0%
Catkowita zawarto$¢ alkali6w w przeliczeniu wymaganie jest o
na Na,0, spetnione <5,0%
eq
Zawartos¢ rozpuszgzalnych zwigzkéw fosforu < 100mglkg
w przeliczeniu na P,0,

D Popidt lotny, w ktérym zawarto$¢ wolnego CaO jest wieksza niz 1,0% masy, lecz nie wiek-
sza niz 2,5%, moze by¢ akceptowany pod warunkiem zachowania stafo$ci objetosci — préba

Le Chateliera < 10 mm

organiczne) jako skfadnika paliw. Pozyskiwanie
energii z odpaddw to wciaz niewykorzystane zrodfo
energii. Racjonalne jej wykorzystanie to korzysci
zaréwno dla gospodarki (przedsiebiorstwa), jak
i dla $rodowiska. Zagospodarowanie ucigzliwych
odpaddéw poprzez ich termiczne przeksztatcenie
w instalacjach paleniskowych energetyki zawo-
dowej jest zgodne z zasadami zrbwnowazonego
rozwoju, bowiem oszczedzamy zasoby naturalne
paliw dla przysztych pokolen.

Spalanie paliw alternatywnych ma wptyw na jakos$¢
i przydatno$¢ popiotu lotnego stosowanego w pro-
dukcji cementu i betonu. Zostato to uwzglednione
w zmianach normalizacyjnych wprowadzonych do
normy na popiof lotny stosowany w produkcji beto-
nu. Omdéwienie tych zmian normalizacyjnych oraz
ocena ich potencjalnego wptywu na ksztattowanie
sie wtasciwosci mieszanki betonowej i stwardnia-
tego betonu jest przedmiotem rozwazan prezento-
wanego opracowania.

2. Normalizacja popiofu lotnego stosowanego jako
dodatek do betonu

Popidt stosowany jako dodatek do betonu (typ I1)
musi spetnia¢é wymagania zawarte w najnowszej
wersji normy PN-EN 450-1: 2006 ,Popiét lotny
do betonu. Cze$¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryte-
ria zgodnosci”, ktére przedstawiono w tabelach 1
i 2 (w 2007 zostata wprowadzona nastepna edy-
cja normy PN-EN 450: 2007 zawierajgca zmiane
co do interpretacji czasu wigzania zaczynu z do-
datkiem popiotu).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w stosunku do wczes-
niejszych obowigzujacych norm na popiét lotny
do betonu, obowigzujgca norma ma inny zakres
wymagan jakosciowych dla popiofu otrzymanego
przez wspétspalanie (spalanie pytu weglowego
z paliwami alternatywnymi, np. z biomasg) w sto-
sunku do wymagan stawianych popiotom lotnym
otrzymanym wytacznie ze spalania pytu weglowe-
go (tabela 1). Mozna zauwazy¢, ze prowadzenie
procesu wspofspalania wymaga szerszej kontroli
jakosciowej popiotu, zwtaszcza jesli chodzi o jego
sktad chemiczny (tabela 1).

Obowiazuja norma na popiét lotny PN-EN 450-1:
2007 (2006) wprowadza pojecie kategoryzacji po-
piotu lotnego w zaleznosci od zawarto$ci strat pra-
zenia (niespalonego wegla) (tabela 1 — kategoria
A, B lub C) oraz miatko$ci (tabela 2 — kategoria N
i S). Sa to istotne wtasciwosci majace duze znacz-
nie praktyczne przy stosowaniu popiofu lotnego
jako dodatek w sktadzie betonu (kategoryzacja byta
takze zawarta w normie PN-EN 450-1:2006).

W stosunku do wcze$niejszych wersji normy
EN 450-1 zgodzono sie na znacznie wiekszy udziat
strat prazenia (gtéwnym sktadnikiem jest niespalo-
ny wegiel w postaci koksiku) w skfadzie popiotu, tj.
z 5% do 9%. Jest to znacznie wigcej niz wymagaja
normy innych krajéw, np. ASTM [7].
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Planowane zmiany przysztosciowe (w 2010 roku)
w normalizacji popiofu uwzgledniajg mozliwos¢
wspotspalania coraz szerszej gamy paliw alterna-
tywnych i odpadéw oraz zwiekszenia udziatu po-
piotu ze wspotspalanych substancji w stosunku do
ilosci popiofu powstajacego ze spalania pytu we-
glowego [8].

Proponuje sie podziat popiotu lotnego na kategorie

w zalezno$ci od ilosci popiotu lotnego pochodzace-

go od materiatéw wspoétspalanych:

Kategoria ,,0” — zawarto$¢ popiofu z materiatow
wspotspalanych <5,0% (uwazany za popiof ze
spalania wegla; jest to podobienstwo do rozwia-
zania przyjetego w normie cementowej PN-EN
197-1 [9], gdzie istniej mozliwo$¢ wprowadze-
nia do sktadu kazdego cementu do 5% okre$lo-
nych materiatéw nieorganicznych)

Kategoria ,1” — zawarto$¢ popiotu z materiatow
wspotspalanych od 5 do 10%

Kategoria ,,2" — zawarto$¢ popiotu z materiatéw
wspotspalanych od 10 do 35%.

Kierunek proponowanych w przyszto$ci zmian

w normie na popioty lotne do betonu pokazano

w tabeli 3.

3. Wymagania normalizacyjne dla popiotéw lot-
nych a praktyczne ich stosowanie w produkcji
betonu

Najistotniejsze zmiany w normalizacji popiotu do-
tycza jego kategoryzacji, ktéra moze zapoczatko-
waé wprowadzanie na rynek réznych produktow
popiofowych o réznej jakosci. Ogdlnie znana jest
zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig niespalonego we-
gla (koksiku) a wodozadnoscig [1-3].

Zazwyczaj o ilosci niespalonego wegla w sktadzie
popiofu $wiadczy wielkos¢ strat prazenia. Ze wzro-
stem strat prazenia zwieksza sie wodozadnos$é
popiotu (tabela 4), co moze powodowac¢ nizszg
trwato$¢ betonu z dodatkiem popiotu o wysokiej
zawartosci niespalonego wegla (wyzsza nasigkli-
wosc¢, brak mrozoodpornosci). Poglady na ten te-
mat w literaturze sg rozbiezne [10, 111 i zdaniem
autora wymaga to prowadzenia dalszych badan
ukierunkowanych gtéwnie na trwato$¢ kompozy-
téw cementowo-popiotowych z uzyciem krajowych
popiotéw lotnych z rézng zawartoscia strat praze-
nia. Dziatania takie zostaty podjete przez Stowa-
rzyszenie Producentéw Cementu w Krakowie.
Kolor popiotu lotnego zalezy takze od zawartosci
niespalonego wegla: im jego zawartosc jest wyz-
sza, tym popidét ma ciemniejszy kolor. O ile ciem-
niejszy kolor jest akceptowalny, to przebarwienia
betonu, a zwtaszcza powstawanie ciemnych smug
na powierzchni, jest czesto powodem niezadowo-
lenia i skarg inwestoréw. Straty prazenia w krajo-
wych popiotach lotnych pochodzacych z wegla ka-
miennego, pozyskiwanych w elektrowniach, ulegty
w ostatnich latach obnizeniu i wahajg sie zwykle
w granicach 1+5%. W tabeli 4 pokazano wtas-
ciwosci popiotéw lotnych znacznie réznigcych sie
wielkoscig strat prazenia. Mozna zauwazy¢, ze ze
wzrostem zawartosci strat prazenia (nieopalonego
wegla) obnizeniu ulega aktywnos$¢ pucolanowa.
Duza wodozadnos$¢ popiotéw lotnych o wysokich
stratach prazenia wynika z obecno$ci ziaren o du-
zej porowatosci i rozwinietej powierzchni (fot. 1b).
Natomiast w popiofach o niskiej zawartosci strat

budownictwo e technologie ¢ architektura

Tabela 2. Wymagania dla popiotu lotnego — wiasciwosci fizyczne

Miatko$¢, pozostato$é na sicie o oczkach 0,045 mm
przy przesiewaniu na mokro wg PN-EN 451-2

Ca0 wolne zawiera sie pomiedzy 1,0% a 2,5%)

* kategoria N <40%
* kategoria S <12%
Wskaznik aktywnosci po 28 dniach >75%
pucolanowej: po 90 dniach > 85%
Statos¢ objetosci
(badanie jest konieczne, gdy zawarto$¢ <10 mm

Gestos$¢ objetosciowa

w stosunku do warto$ci zadeklarowa-

maksymalna réznica
+ 200 kg/m3

nej przez producenta

Poczatek czasu wigzania zaczynu zawierajacego
25% popiotu i 75% cementu portlandzkiego CEM |

nie dtuzszy niz 2-krotno$¢ czasu
wigzania uzytego cementu portlandz-
kiego CEM |

Wodozadno$¢ (dotyczy popiofu o miatkosci
w kategorii S)

< 95% wodozadno$ci cementu port-
landzkiego CEM | uzytego do badan

Tabela 3. Propozycje zmian przysztosciowych w normie na popidt lotny do betonu

Materiaty wspot-
spalane

Zawarto$¢ wegla nie mniejsza ni

80%;

Maksymalna zawarto$¢ popiotu ze
wspofspalania nie wieksza niz10%

(odpowiednio liczona)

z | Maksymalna zawarto$¢ wspoétspa-
lanego paliwa, w suchej masie
paliwa, nie wigksza niz 40%
Maksymalna zawarto$¢ popiotu ze
wspdtspalania — 30%

Rodzaj materiatow
wspéfspalanych

Materiaty ro$linne
(pozostate bez zmian)

Biopaliwa zdefiniowane w doku-
mencie CEN/TS 14588:2004

Zawarto$¢ wolnego
Ca0

Nie wiecej niz 2,5%; jesli jest wie-
cej niz 1,0% nalezy zbada¢ statos¢

objetosci metodg Le Chateliera

Do 1,5% bez badania zmian obje-

tosci; maksymalnie do 2,5% (przy

zawartosci >1,5% nalezy zbadac
zmiany objeto$ci)

Zawartos¢ reaktyw-
nej krzemionki

Nie mniej niz 25%; popi6t

otrzymany wytacznie ze spalania

wegla uznaje sig za spetniajacy
wymagania

Proponuje sig odejscie od tego
wymagania; limitowana jest
zawarto$¢ sktadnikéw decyduja-
cych o aktywnosci pucolanowej
(Si0,+AL0,+Fe,0,)

Zawartos¢ MgO

< 4,0%; popidt otrzymany wytacz-
nie ze spalania wegla uznaje sig za

spefniajacy wymagania

< 4,0%; badane tylko w poczatko-
wym okresie produkcji popiotu

Rozpuszczalny
fosforan

Zawartos¢ rozpuszczalnego fosfo-
ranu (P,0,) nie wigksza niz 100

mg/kg popiotu

Zawartos$¢ catkowitego fosforu
(P,0,) <5%; w okresie poczatko-
wym zawarto$¢ rozpuszczalnego

fosforanu nie wigksza niz 100 mg/
kg popiotu

Tabela 4. Wtasciwosci popiotéw lotnych z rézng zawartoscig strat prazenia

Straty prazenia [%] 2,2 17,9 12,7
Gestos¢ [g/em?] 2,13 2,18 2,07
Powierzchnia wia;éuwa wg Blaine’a 370,0 330,0 300,0
[m?/kgl
Miatko$¢ — pozosti'(oéé na sicie 45 344 398 453
um [%}
Wodozadnos¢ [%] 100 120 117
(ilos¢ H,0 [mi]) (225) (270) (265)
Wskaznik aktywnosci pucolanowej
[%]:
. 78,4 75,5 69,5
¢ po 28 dniach ! ! !
* po 90 dniach 93,2 84,3 80,4
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Fot. 1. Ziarna popiotéw
lotnych z rézng zawartoscig
strat prazenia (niespalone-
go wegla)

Tabela 5. Wptyw strat
prazenia popiotu lotnego
na wtasciwosci mieszanki
betonowej

a) popidt lotny o stratach prazenia 2,2%

prazenia dominuja ziarna sferyczne (fot. 1a). Przy
stosowaniu popioféw lotnych z wysoka zawartos-
cig niespalonego wegla zmniejsza sie skuteczno$é
dziatania domieszek chemicznych, zwtaszcza $rod-
kéw napowietrzajacych, plastyfikatoréw i superpla-
styfikatorow (tabela 4).

Popidt |

(2,2% strata prazenia) 1eem 0,87 1,7
Popidt Il

(17,9% strata razenia) 18 cm 2,1 1,7

Rys. 2. Wptyw uziarnienia
popiotu lotnego na ilos¢
wody zarobowej w betonie
przy statej konsystencji

Popioty lotne krzemionkowe dzieki kulistemu
ksztattowi ziaren (rys. la) wydatnie poprawiajg
urabialno$¢ mieszanki betonowej, co jest bardzo
istotne, zwtaszcza w przypadku betondéw pompo-
wanych (tatwiejsze podawanie betonu wydtuzg
zywotno$¢ pomp i innych urzadzen transportuja-
cych). Mieszanka betonowa zawierajgca popioty
lotne jest spoista i wykazuje mniejszg tendencje do
wydzielania mleczka cementowego.

Za przyktad podano ilo$¢ wprowadzonej domieszki
uptynniajgcej do mieszanki betonowej zawieraja-
cej popioty lotne réznigce sie znacznie zawartoscig
strat prazenia. Uzyskanie podobnej konsystencji
dla mieszanki betonowej na popiele lotnym z wy-
sokag zawartoscia strat prazenia wymaga zwigk-
szonego dozowania domieszki uptynniajacej blisko
trzykrotnie (tabela 4; w/s = 0,5; ilo$¢ cementu
— 296kg/m3, ilo$¢ popiotu w skfadzie betonu —
60 kg/m?). Do podobnych wnioskéw doszta autor-
ka pracy [12], badajgc popioty lotne o zawartosci
strat prazenia mieszczacych sie w poszczegdélnych

Tos¢ wody [U/m’]

i 12

Pozostatos¢ na sicie 45 um [%]

b) popidt lotny o stratach prazenia 17,9%

kategoriach (A,B,C) zgodnych z wymaganiami nor-
my PN-EN 450:2007.

Problem ten jest na tyle wazny, ze cze$¢ krajow
europejskich w uregulowaniach krajowych przyjeta
rozwigzania zawezajgce zakres stosowania popio-
tow lotnych o stratach prazenia przewyzszajgcych
5% (tabela 5) [13]. Jest to takze wskazoéwka
praktyczna dla naszego kraju, poniewaz zaostrzo-
ne wymagania jakosciowe dla popiotow przyjeto
w krajach o zblizonych do Polski warunkach Kkli-
matycznych.

W przypadku stosowania popiotu lotnego z wyso-
kg zawartoscig strat prazenia, mozna zaobserwo-
wac takze wyptywanie ziaren niespalonego wegla
(koksiku) na powierzchnie betonu. Ma to wptyw na
niekorzystny wyglad powierzchni betonu oraz moze
utrudniaé proces powierzchniowego utwardzania
betonu z wykorzystaniem odpowiednich posypek,
np. przy wykonywaniu posadzek z utwardzaniem
powierzchni.

Druga kategoryzacja dotyczy miatkosci (tabela 2
— kategorie N i S). Popioty drobne (o bardzo ni-
skiej pozostatosci na sicie 45 um — kategoria S)
charakteryzuja sie mniejszg zawartoscig faz krysta-
licznych i wieksza zawartoscig fazy bezpostaciowej
(szklistej) w stosunku do popiofu o wyzszej pozo-
statosci na sicie 45 um. Dodatek popiotu moze
zmniejszy¢ lub zwiekszy¢ ilos¢ wody zarobowej
w mieszance betonowe;j (rys. 2). Zalezy to przede
wszystkim od sktadu ziarnowego popiotu lotnego
oraz jego ilosci w sktadzie betonu (rys. 2).

Popioty lotne kategorii S (matej pozostatosci na si-
cie 45 um), ze wzgledu na znaczng redukcje wody
zarobowej, sg bardzo czesto stosowane jako sktad-
nik betondéw wysokowytrzymatosciowych (wysoko-
wartosciowych) [1-3, 14].

W cytowanym dokumencie [13] podsumowano
takze doswiadczenia réznych krajow w zakresie
stosowania popiotu lotnego wedtug zasad okreslo-
nych w normie EN 2006-1 i edycjach krajowych
tej normy. Mozna generalnie stwierdzic, iz sg one
zblizone do naszych uzupetnien krajowych do nor-
my PN-EN 206-1 [5]. Cze$¢ krajéow ma szerszy
wachlarz cementéw, z ktérymi mozna stosowac
popioty lotne, dotyczy to gtéwnie cementéw port-
landzkich zuzlowych CEM II/B-S i cementéw hut-
niczych CEM III (Belgia, Czechy, Niemcy, Wtochy,
Luksemburg, Holandia, Stowacja). W czesci kra-
jow przyjeto wielko$¢ wspdtczynnika ,k” tylko na
poziomie 0,4 (Austria, Dania, Niemcy, Finlandia),
w pozostatych, podobnie jak w Polsce, wielko$¢
wspotczynnika ,k” przyjmuje sie na poziomie 0,2
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dla klasy wytrzymatosciowej cementu 32,5 i na
poziomie 0,4 dla cementéw klasy wytrzymatoscio-
wej 42,51 52,5.

4. Podsumowanie

Obowigzujace w Unii Europejskiej prawo obliguje
do wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych.
Spowodowato to zainteresowanie energetyki spa-
laniem paliw innych niz naturalne paliwa kopalne
(wegiel). Fakt ten zostat uwzgledniony w wyma-
ganiach postawionych w najnowszych wersjach
normy EN 450-1 ,Popidt lotny do betonu” i propo-
nowanej przysztosciowej nowelizacji tej normy.
Wdrazajac wymagania normy PN-EN 450-1:
2007 (2006) w warunkach krajowych, nalezy
mie¢ na uwadze jej uniwersalno$¢ (norma europej-
ska obejmujaca kraje o réznych warunkach klima-
tycznych). Obowigzujace w niej wymagania nalezy
adaptowaé do warunkéw krajowych, zwracajac
szczegblng uwage na trwato$¢ betonu w naszych
warunkach pogodowych. Powinny one by¢ zawarte
w znowelizowanym uzupetnieniu krajowym do nor-
my PN-EN 206-1:2003.

dr hab. inz. Zbigniew Giergiczny, prof. nadzw. PSI
Gdrazdze Cement SA
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Tabela 6. Stosowanie popiotu lotnego o réznej zawartosci strat prazenia w krajach Unii Europejskiej

Austria tak nie nie
Czechy tak tak tak
Dania tak nie nie
Finlandia tak nie w klasie ekspozycji XF nie
Francja tak nie w klasie ekspozycji XF4 w trakcie dyskusji
Niemcy tak nie nie
Irlandia tak w trakcie dyskusji w trakcie dyskusji
Wrtochy tak tak w trakcie dyskusji
Luksemburg tak w trakcie dyskusji w trakcie dyskusji
Holandia tak nie nie
Norwegia tak nie nie
Portugalia tak tak tak
Stowacja tak w trakcie dyskusji w trakcie dyskusji
Stowenia tak tak tak
Szwecja tak nie nie
Szwajcaria tak nie nie
Wielka Brytania tak tak nie
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