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Tabela 1. Wymagania doty-
czace sktadu chemicznego
mielonego granulowanego
zuzla wielkopiecowego

1.Wprowadzenie

Granulowany zuzel wielkopiecowy, wedtug normy
PN-EN 206-1[1], jest dodatkiem do betonu typu
Il (obok popiotu lotnego i pytu krzemionkowego).
Jak wiadomo z technologii cementu i betonu [2-
4], granulowany zuzel wielkopiecowy zaliczany
jest do materiatéw o utajonych wtasciwosciach hy-
draulicznych (dodatek hydrauliczny), dlatego tez
jest on podstawowym sktadnikiem cementéw por-
tlandzkich wielosktadnikowych CEM II, cementow
hutniczych CEM Il oraz cementéw wielosktadniko-
wych CEM V [5,6].

Wymagania dla dodatkéw pucolanowych stosowa-
nych w produkcji betonu (popidt lotny, pyt krze-
mionkowy) sg doktadnie okre$lone w obowigzuja-
cych normach [7, 8]. Natomiast dotychczas nie
byto wymagan stawianych dla mielonego granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego. Zostaty one przed-
stawione w nowo ustanowionej normie PN-EN
15167-1 [9]. Zakres tych wymagan oraz ocena
krajowych zuzli pod ich katem jest tematem niniej-
szego artykutu. W prowadzonych badaniach zwro-
cono takze uwage na aspekty srodowiskowe zwig-
zane ze stosowaniem granulowanego zuzla wiel-

Zawarto$¢ tlenku magnezu (MgO) EN 196-2

Zawarto$¢ siarczanu (SO,) EN 196-2

Zawartosc chlorkow EN 196-2

*) mielony granulowany zuzel wielkopiecowy moze zawiera¢ wigcej niz 0,10 % chlorkéw, ale

w tym przypadku maksymalna zawarto$¢ chlorkdw powinna by¢ podana na opakowaniu

lub w dokumentach i nie moze by¢ ona przekroczona

kopiecowego jako sktadnika betonu, tj. poziom ra-
dioaktywnosci oraz wymywalno$¢ substancji szko-
dliwych i metali ciezkich.

2. Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy

a wymagania normy PN-EN 15167-1

Nowa norma PN-EN 15167-1 [9] zawiera wy-
magania dotyczace wtasciwosci chemicznych i fi-
zycznych oraz procedury zwigzane ze sterowaniem
jakoscig mielonego granulowanego zuzla wielko-
piecowego, stosowanego jako dodatek typu Il przy
produkcji betonu zgodnie z normg PN-EN 206-1
[1]. Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy
moze by¢ takze stosowany do zapraw i zaczynéw
wykorzystywanych w budownictwie.

Cze$¢ druga normy europejskiej PN-EN 15167-2
[10] skupia swojg uwage na procedurach sfuza-
cych do oceny i zagwarantowania zgodnosci zuzla
wielkopiecowego z normg PN-EN 15167-1 [9].
Wedtug zapiséw normy PN-EN 15167-1 [9] Zu-
zel wielkopiecowy jest materiatem otrzymywanym
przez gwattowne chtodzenie ptynnego zuzla o od-
powiednim sktadzie, powstajgcego przy wytapia-
niu rudy zelaza w wielkim piecu i ktory zawiera
co najmniej dwie trzecie masy zuzla zeszklonego
oraz wykazuje wtasciwosci hydrauliczne przy od-
powiedniej aktywaciji.

Granulowany zuzel wielkopiecowy powinien skfa-
da¢ sie co najmniej w dwdch trzecich masy z su-
my tlenku wapnia (Ca0O), tlenku magnezu (MgO)
i dwutlenku krzemu (SiO,). Pozostatos¢ zawiera
tlenek glinu (Al,0,) razem z niewielkimi ilosciami
innych zwigzkdéw. Stosunek masy (CaO + MgO/
Si0,) powinien wynosi¢ nie mniej niz 1,0.

Norma podkresla, ze mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy nie moze zawiera¢ dodatkowych
sktadnikéw, za wyjatkiem $rodkéw utatwiajgcych
mielenie, ktérych catkowita zawarto$¢ nie powin-
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na przekracza¢ 1,0%, a zawarto$¢ sktadnikéw or-
ganicznych w tych $rodkach nie powinna prze-
kracza¢ 0,2% masy zuzla. Srodki te nie moga po-
wodowacé korozji zbrojenia, wptywac negatywnie
na wtasciwosci zuzla lub wtasciwosci betonu, za-
prawy czy zaczynu z jego udziatem.
Szczegbtowe wymagania dotyczace sktadu che-
micznego i wtasciwosci fizycznych dla mielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego, zawar-
te w normie PN-EN 15167-1[9], przedstawiono
w tabelach 1i 2.
Istotnym parametrem do oceny jako$ciowej mie-
lonego zuzla jest wskaznik aktywnosci, ktory okre-
$lany jest jako stosunek procentowy wytrzymatosci
na $ciskanie zaprawy normowej wykonanej z uzy-
ciem mieszaniny sktadajacej sie¢ z 50% masy mie-
lonego granulowanego zuzla wielkopiecowego
i 50% masy cementu poréwnawczego (spoiwo), do
wytrzymatosci na Sciskanie zaprawy normowej wy-
konanej z cementu poréwnawczego (cement por-
tlandzki CEM I). Wytrzymato$¢ na $ciskanie nalezy
oznacza¢ przy wspoétczynniku woda/spoiwo i wo-
da/cement réwnym 0,5.
Podkresli¢ nalezy, ze wyniki badan wskaznika ak-
tywnosci nie dajg bezposrednich informacji o wpty-
wie dodatku mielonego zuzla wielkopiecowego na
wytrzymato$¢ (wtasciwosci) betonu, o czym trzeba
pamigtac przy projektowaniu mieszanki betonowej
Z udziatem mielonego granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego.
Norma Scisle precyzuje wymagania dla cementu
poréwnawczego. Moze nim by¢ cement portlandzki
CEM I klasy wytrzymatosci 42,5 lub wyzszej zgod-
ny z wymaganiami PN-EN 197-1 [5], ktory po-
winien posiadac:
- powierzchnie wtasciwg wg Blaine’a nie mniejsza
niz 300 m#/kg
- zawarto$¢ glinianu tréjwapniowego od 6% do
12%
- zawarto$¢ alkaliow w przeliczeniu na N2120eq od
0,5% do 1,2%.
Norma PN-EN 15167-1 [9] okre$la réwniez do-
datkowe wymagania dla mielonych granulowanych
zuzli wielkopiecowych, ktére zamieszczono w ta-
beli 3. Dotycza one trwatosci betonu oraz aspek-
téw Srodowiskowych.
W tre$ci omawianej normy PN-EN 15167-1 poda-
no minimalng czestotliwo$¢ badan poszczegdinych
wtasciwosci oraz wartosci graniczne dla pojedyn-
czego wyniku, przekroczenie ktorych dyskwalifiku-
je badang partie mielonego granulowanego zuzla
wielkopiecowego.

3. Wiasciwosci fizykochemiczne krajowych
mielonych granulowanych zuzli wielkopiecowych
a wymagania normy PN-EN 15167-1

W kraju dostepne sg granulowane zuzle wielkopie-
cowe powstajace przy produkcji suréwki zelaza w
Hucie Katowice (Producent 1) i Hucie im. T. Sen-
dzimira (Producent 2). Byty one przedmiotem ba-
dan, pod katem nowo ustanowionej normy.

3.1. Sktad chemiczny

Sktad chemiczny badanych granulowanych zuz-
li wielkopiecowych oznaczono wg PN-EN 196-2
[11]1, natomiast zawarto$¢ wilgoci zgodnie z za-
tacznikiem A normy PN-EN 15167-1. Wyniki
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Tabela 2. Wymagania dotyczace wtasciwosci fizycznych mielonego granulowanego zuzla
wielkopiecowego

Tabela 3. Inne wymagania dla mielonych granulowanych zuzli wielkopiecowych

Tabela 4. Wtasciwosci krajowych zuzli wielkopiecowych — sktad fazowy i chemiczny

86,19 89,30

Tabela 5. Wtasciwosci fizyczne mielonych granulowanych zuzli wielkopiecowych
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Wytrzymato$é na $ciskanie [MPa]l

W CEM 42,5
B 50% zuzla od Producenta 1
50% cementu CEM | 42,5 R

[[] 50% zuzla od Producenta 2 (prébka 1)
50% cementu CEM | 42,5 R

[[] 50% zuzla od Producenta 2 (prébka 2)
50% cementu CEM | 42,5 R

7 dni

Rys. 1. Wytrzymatosc

na $ciskanie zaprawy

z cementu poréwnawczego
i zapraw zawierajgcych
mielony granulowany zuzel
wielkopiecowy

28 dni

przeprowadzonych oznaczen przedstawiono w ta-
beli 4.

Obydwa badane mielone zuzle wielkopiecowe spet-
niajg wymagania chemiczne okre$lone w normie
PN-EN 15167-1 [9].

Zawarto$¢ fazy szklistej w badanych zuzlach wyno-
sita 85% (Producent 2) i 90% masy (Producent 1),
co jest zgodne z wymaganiami normy (tabela 4).

Tabela 7. Poziom promieniotwdrczosci naturalnej mielonych granulowanych zuzli

wielkopiecowych

f, — zawartos¢ izotopu radu [Ba/kg]

Tabela 8. Wyniki badari wyciaggéw wodnych z mielonych granulowanych zuzli wielkopiecowych

Bar

Tal

Chlorki mgCl/I

Substancje rozpuszczone M|
ogolne

11,2 11,6
2,04 2,45
102,23 12,19
360 348
0,12 0,26
<0,05 <0,05
19,0 12,0
<0,04 < 0,04
0,00007 0,00004
0,00041 0,00028
0,024 0,093
0,00464 0,00170
0,0026 0,0016
0,000002 | 0,000001
0,00013 0,00012
0,0012 0,0018
0,00015 0,00015
0,00092 0,00110
0,00042 0,00058
0,00005 0,00006
0,00128 0,00100
0,0031 0,0017
0,00001 0,00001
0,0067 0,0018

3.2. Wiasciwosci fizyczne

Witasciwosci fizyczne badanych mielonych gra-

nulowanych zuzli wielkopiecowych przedstawiono

w tabeli 5 i na rysunku 1.

W celu okreslenia wskaznika aktywnosci i poczat-

ku wigzania, jako cement poréwnawczy zastoso-

wano cement CEM | 42,5 R o nastepujacych pa-

rametrach jakosciowych:

* powierzchnia wfasciwa wg Blaine’a — 3520
cm?/g

* zawartos¢ C,A - 9,5%

e zawartosé NaZOeq.— 0,63%.

3.3. Badania zwiazane z aspektami srodowiskowymi
.3.1. Promieniotwdrczos$¢ naturaln
Badania promieniotwérczosci naturalnej mielonych
granulowanych zuzli wielkopiecowych przeprowa-
dzono wedtug metodyki zawartej w Instrukcji ITB
nr 234/2003 [12]. Wyniki przeprowadzonych
oznaczen zamieszczono w tabeli 7.
Wedtug klasyfikacji zamieszczonej w Rozporzadze-
niu Rady Ministréw z dnia 2 stycznia 2007 r. Dz.
U. nr 4, poz. 29 [13], badane granulowane zuzle
wielkopiecowe mozna zakwalifikowaé do | grupy,
tzn. ze wskazniki aktywnosci f, i f, nie przekraczaja
odpowiednio wartosci 1,2 i 240 Bqg/kg. Materiaty
takie mogg by¢ wykorzystywane do produkcji ma-
teriatéw budowlanych stosowanych w budynkach
przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zy-
wego.
3.3.2. Wymywalnos$¢
Poziom wymywalnosci substancji szkodliwych
i metali ciezkich z badanych zuzli wielkopiecowych
sprawdzono, sporzadzajac wyciagi wodne przy sto-
sunku wagowym mielony zuzel/woda wynoszacym
1/10. Zawarto$¢ oznaczonych zawartosci wskaz-
nikow w wyciggach wodnych w poréwnaniu do
wartosci dopuszczalnych przy wprowadzaniu Scie-
kéw do wdd lub do ziemi [14] przedstawiono w ta-
beli 8.

4. Podsumowanie

Krajowe granulowane zuzle wielkopiecowe: zu-
zel z Huty Katowice i zuzel z Huty im. T. Sendzi-
mira charakteryzujg sie wysokg zawartoscig fazy
szklistej (> 85%; tabela 4). Badane zuzle w petni
spetniajg wymagania normy PN-EN 15167-1 [9]
w zakresie sktadu chemicznego. Takze poczatek
wigzania spoiw z 50% dodatkiem mielonego gra-
nulowanego zuzla wielkopiecowego jest zgodny
z wymaganiami normy i jest od 15 do 35 minut
dfuzszy niz poczatek wigzania cementu poréwnaw-
czego CEM 1 42,5 R.

Jesli chodzi o wytrzymatos$¢ na Sciskanie zapraw za-
wierajacych 50 % zuzla i 50 % cementu CEM | 42,5
R, to wyraznie widac tutaj wptyw powierzchni wtasci-
wej badanych zuzli na uzyskane wytrzymatosci po 7
i 28 dniach. Zaprawy z mielonym zuzlem wielkopie-
cowym o powierzchni 377 i 383 m?/kg miaty bardzo
zblizong wytrzymato$¢ na Sciskanie, natomiast za-
prawa zawierajgca mielony zuzel o powierzchni 300
m?/kg charakteryzowata sie nizszg wytrzymatoscia na
Sciskanie. Jednakze w kazdym przypadku wskazniki
aktywnosci byty wyzsze od wartosci wskaznikow wy-
maganych normg PN-EN 15167-1[9] (po 7 dniach
> 45%, po 28 dniach > 70%).
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Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze wtasciwosci
fizykochemiczne przebadanych krajowych mielo-
nych granulowanych zuzli wielkopiecowych spet-
niajag wymagania nowej normy PN-EN 15167-1
[91 i moga by¢ stosowane jako dodatek Il typu do
produkcji betonu, zaprawy i zaczynu.

Sprawg otwartg sg zasady stosowania dodatku
zuzla do sktadu betonu. Norma PN-EN 206-1 [1]
nie uwzglednia pojecia wspétczynnika ,k” dla zuz-
la jako dodatku typu Il oraz nie podaje zasad usta-
lania minimalnej ilo$ci cementu przy stosowaniu
zuzla, w poszczegélnych klasach ekspozycji. Wy-
daje sie, ze problem ten powinien by¢ rozwigzany
przez odpowiedni krajowy Komitet Techniczny Pol-
skiego Komitetu Normalizacyjnego w odpowied-
nich uregulowaniach krajowych, np. poprzez no-
welizacje normy PN-B-06265 [15].

Oceniajac granulowane zuzle wielkopiecowe pod
katem oddziatywania na $rodowisko, nalezy stwier-
dzi¢, ze otrzymane wyniki badan promieniotwor-
czosci, jak i wyniki badan wymywalno$ci substan-
cji szkodliwych z zuzli, nie stanowig potencjalnego
zagrozenia dla $rodowiska naturalnego.

mgr inz. Elzbieta Giergiczny

mgr inz. Katarzyna Goralna

Instytut Szkta, Ceramiki, Materiatow
Ogniotrwatych i Budowlanych w Warszawie
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