~ Whtasciwosci popiotu lothego

= a trwatosc¢ betonu

Popidt lotny moze stanowi¢ cenny skfadnik betonu zwyktego

I betondw nowej generacji. Stosujac popidt w produkcji cementu

I betonu, nalezy szczegdlng uwage zwrdcic na jego skfad

chemiczny, a w szczegdlnosci na zawartoSc niespalonego wegla
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Rys. 1. Ziarna popiotéw lot-
nych z rézng zawartoscia
strat prazenia (niespalone-
go wegla)
44

Wprowadzenie

W trakcie procesu spalania pyfu weglowego w paleni-
skach elektrowni i elektrociepfowni powstajg uboczne
produkty spalania — popioty lotne i zuzle paleniskowe.
Popioty lotne od wielu lat sg cennym dodatkiem mi-
neralnym w produkcji cementu, spoiw wielosktadni-
kowych i betonu. O wtasciwosciach popiotéw lotnych
decyduje wiele czynnikéw, a do najwazniejszych na-
lezg [1-3]: rodzaj spalanego wegla; rodzaj instalaciji,
w ktorej zachodzi spalanie wegla, tj. typ kotta i tech-
nologiczne warunki spalania; sposob przygotowania
paliwa; metoda wychwytywania, odprowadzania i ma-
gazynowania popiotdw; technologia odsiarczania ga-
z6w oraz rodzaj stosowanego sorbentu SO, (jesli pro-
wadzi sie jednoczesnie procesy odsiarczania gazow).
Najszersze zastosowanie w technologii cementu
i betonu majg popioty lotne krzemionkowe, ktdre
spetfniajg wymagania norm PN-EN 197-1[4] i PN-
EN 450-1 [5].

Popioty krzemionkowe w warunkach krajowych
sg otrzymywane gtéwnie z wegli kamiennych. Ich

a) popidt lotny o stratach prazenia 2,2%

sktad chemiczny zblizony jest na ogét do skfadu
wyprazonego tupku karbonskiego, stanowigcego
gtowny skfadnik niepalny wegli kamiennych. Stad
tez réznice miedzy sktadami chemicznymi tej gru-
py popioféw lotnych nie sg zbyt duze [6].

W prezentowanej pracy przeanalizowano wptyw
podstawowych wtasciwosci popiotéw krzemionko-
wych, 1j. sktadu chemicznego i mineralnego, miat-
kosci oraz aktywnosci pucolanowej na wtasciwosci
mieszanki betonowej i stwardniatego betonu ma-
jace duze znaczenie dla trwatosci betonu.

Skfad chemiczny i mineralny

Gtownymi sktadnikami popiotéw lotnych krzemion-
kowych, w przeliczeniu na tlenki, sa: Si0,, Al,Q,,
Fe,0,, Ca0, SO,, Mg0, Na,0 i K,0, pochodzace
z rozktadu mineratéw ilastych, pirytu i kalcytu, sta-
nowigce sktadniki nieorganiczne wegli.

Do niepozadanych sktadnikéw popiotu lotnego jako
dodatku mineralnego nalezy zaliczy¢: zbyt wyso-
kg zawartos$¢ zwigzkow siarki, zawarto$¢ niespa-
lonego wegla, zawartos¢ wolnego wapna, a takze
— zdaniem niektérych autoréw — zawarto$¢ zwigz-
kéw zelaza [7]. Obecnos$¢ duzej ilosci Zzelaza w po-
staci hematytu lub magnetytu moze negatywnie
wptywac na przebieg reakcji pucolanowej. Zwigz-
ki te zazwyczaj powstajg na powierzchni ziaren po-
piotu i utrudniajg dostep fazy ciektej do jego sub-
stancji szklistej.

Wysoka zawarto$¢ niespalonego wegla (straty pra-
zenia) zwieksza wodozgdno$¢ popiofu oraz zmniej-

s

b) popidt lotny o stratach prazenia 17,9%
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sza mrozoodpornos$¢ zapraw i betonu z jego udzia-

tem. Kolor popiotu zalezy takze od zawartosci nie-

spalonego wegla: im jego zawarto$¢ jest wyzsza,
tym popiét ma ciemniejszy kolor. Straty prazenia

w krajowych popiotach lotnych pochodzacych

z wegla kamiennego, pozyskiwanych w elektrow-

niach, ulegly w ostatnich latach obnizeniu i waha-

ja sie zwykle w granicach 1+5%. Obnizeniu strat
prazenia w ostatnich latach sprzyjaty co najmniej

dwie naktadajace sie na siebie tendencje [8]:

1. Swiadomos$¢ producenta popiotéw, ze warun-
kiem racjonalnego zagospodarowania popioféw
jest wytwarzanie ich o zdefiniowanych i powta-
rzalnych wtasciwosciach (tym samym staje sie
on produktem i nabiera warto$ci rynkowej oraz
moze by¢ przedmiotem obrotu handlowego).

2. Dazenie do poprawy skutecznosci spalania
(sprawnosci) przez modernizacje palnikow.

Niepokojgcym faktem sg zaproponowane rozwia-

zania w najnowszej nowelizacji normy europejskiej

PN-EN 450-1[5], w ktorej wyrdznia sie trzy nowe

kategorie popioféw lotnych w zaleznosci od wiel-

kosci strat prazenia (zawartosci niespalonego we-
gla):

» kategoria A — straty prazenia < 5,0%

* kategoria B — straty prazenia pomiedzy 2,0%
a7,0%

» kategoria C — straty prazenia pomiedzy 4,0%
a 9,0%.

W tabeli 1 pokazano skfad chemiczny wybranych
krajowych popiotéw lotnych réznigcych sie znacznie
zawartoscia strat prazenia (koksiku), a w tablicy 2
ich wtasciwosci istotne dla dodatku popiotu stosowa-
nego w sktadzie betonu zgodnie z wymaganiami nor-
my PN-EN 450-1 [5]. WyrazZnie wida¢, ze ze wzro-
stem zawartosci strat prazenia (nieopalonego we-
gla) zmniejszeniu ulega zawarto$¢ pozostatych skfad-
nikéw (zwtaszcza SiO,) istotnych dla aktywnosci pu-
colanowej popiofu lotnego. Popioty lotne z wysokim
poziomem strat prazenia charakteryzuja sie wyzsza
wodozadnoscig (do 20%) w stosunku do popiotu o
niskiej zawartosci strat prazenia (tabela 2).
Wynika to z réznego pokroju ziaren popiotu (rys. 1).
W popiotfach o niskiej zawarto$ci strat prazenia do-
minujg ziarna sferyczne, natomiast w popiotach
o zawartosci strat prazenia 17,9% widoczne sg
ziarna koksiku o rozwinietej powierzchni. Przy uzy-
ciu popiotow lotnych z wysokg zawartoscig niespa-
lonego wegla zmniejsza sie skutecznos$¢ dziatania
domieszek chemicznych, zwtaszcza srodkéw na-
powietrzajacych, plastyfikatoréw i superplastyfika-
toréw. Znaczna ich ilos¢ jest absorbowana na po-
wierzchni porowatych ziaren koksiku (rys. 1b), co
skutkuje potrzebag dozowania ich w ilosci znacznie
wiekszej niz w przypadku betonu z popiotem do-
brej jakosci.

Jako przykfad podano ilo$¢ wprowadzonej domiesz-

ki uptynniajacej do mieszanki betonowej zawieraja-

cej popioty lotne réznigce sie znacznie zawartoscig
strat prazenia. Uzyskanie podobnej konsystenciji dla
mieszanki betonowej na popiele lotnym z wysokim
poziomem strat prazenia wymaga zwiekszonego bli-
sko trzykrotnie dozowania domieszki uptynniajacej

(tabela 3; w/s =0,5; ilos¢ cementu — 296 kg/m?,

ilos¢ popiofu w sktadzie betonu — 60 kg/m3).

Takze aktywnos$¢ pucolanowa popiotu lotnego

Z wysoka zawartoscig strat prazenia jest nizsza niz
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popiotu lotnego o niskich stratach prazenia (tabela
2). Problem ten jest na tyle wazny, ze czes$¢ krajow
europejskich w uregulowaniach krajowych przyjeta
rozwigzania zawezajace zakres stosowania popio-
téw lotnych o stratach prazenia przewyzszajacych
do 5% (tabela 4) [9]. Jest to takze wskazéwka dla
naszego kraju, poniewaz zaostrzone wymagania ja-

” e Tabela 1. Skiad chemiczny
Oznacza.ny Zawartosc skfadnika [% mas.] popiotow fotnych  réna
sktadnik Popiot | Popiot 11 Popiot 111 zawartoscia strat prazenia
Strata prazenia 2,2 17.9 12.8
Sio, 5il,5 42,1 47,2
ALO, 27,8 22,0 24,8
Fe,0, 7,5 5,8 5,4
Ca0 4,0 35 2,7
w tym Ca0, . 0,1 0,5 0,3
Mg0 2,5 2,1 1,6
SO, 0,7 0,5 0,3
Na,O 1,1 1,0 0,9
K,0 3,0 2,4 2,7 Tabela 2. Wtasciwosci
cr 0,007 0,017 0,001 popiotdéw lotnych z rézng
zawartoscig strat prazenia
Witasciwosé Popiot | Popiot Il | Popiét 111
Straty prazenia [%] 2,2 17,9 12,8
Gestos¢ [g/em?] 2,13 2,18 2,07
Powierzchnia wiasciwa wg Blaine’a [m#/kg] 370,0 330,0 300,0
Miatko$¢ — pozostato$é na sicie 45 um [%] 34,4 39,8 45,3
Wodozadnosé [%] 100 120 117
(ilo$¢ H,0 [ml]) (225) (270) (265)
Wskaznik aktywnosci pucolanowej po 28 dniach [%] 78,4 78,5 69,5
1losé super- Tabela 3. Wptyw strat
Opad Iastyfik:tora Zawartos¢ prazenia popiotu lotnego
Rodzaj popiotu lotnego | stozka P % powietrza na wtasciwosci mieszanki
[cm] OWLERY [%] betonowej
cementu]
Popiot |
(2,2% strata prazenia) LB o S
Popiot 11
(17,9% strata prazenia) L el =

Tabela 4. Stosowanie
popiotu lotnego o réznej
zawartosci strat prazenia

w krajach Unii Europejskiej
[9]

Kraj Kategt.)ria A Ka.t egoria B (str.K:::?::: E do
(str. praz. <5%) (str. praz. od 2 do 7%) 9%)
Austria tak nie nie
Belgia k| ok popota pori 25 mey | e
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
Wtochy 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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2007 0% pop. lotn.

1901 10% pop. lotn.

1801 20% pop. lotn.
30% pop. lotn.

lloé¢ wody [I/m®]

1701
1601

40% pop. lotn.
50% pop. lot;

150 t

Rys. 2. Wptyw dodatku

i uziarnienia popiotu
lotnego (okreslanego jako
pozostatosc na sicie

o rozmiarze oczka 45 um)
na ilos¢ wody zarobowej
w betonie przy stafej
konsystencji [3]

20 30 40 50 60

Pozostato$¢ na sicie 45 um [%]

kosciowe dla popiotéw przyjeto w krajach o zblizo-
nych do Polski warunkach klimatycznych. Problem
ten powinien by¢ rozwazony przez odpowiedni Ko-
mitet Techniczny Polskiego Komitetu Normaliza-
cyjnego.

W przypadku stosowania popiotu lotnego z wysokag
zawartoscig strat prazenia mozna zaobserwowac
takze wyptywanie ziaren niespalonego wegla (kok-
siku) na powierzchnie betonu. Ma to wptyw na
niekorzystny wyglad powierzchni betonu (utrata
mozliwosci wykonywania betonéw architektonicz-
nych) oraz moze utrudniaé proces powierzchnio-
wego utwardzania betonu z wykorzystaniem od-
powiednich posypek, np. przy wykonywaniu posa-
dzek z utwardzaniem warstwy wierzchniej.
Zawarto$¢ niezwigzanego tlenku wapniowego jest
bardzo mata w popiotach krzemionkowych i nie
stanowi problemu jako$ciowego. Wytyczne i nor-
my niektérych krajow ograniczajg takze zawar-
tos¢ alkaliow w przeliczeniu na NaZOeq. W przy-
padku stosowania kruszyw reaktywnych zawarto$é
NazOeq w popiele nie powinna by¢ wyzsza niz
1,5%. Obowigzujgca norma na popiét do betonu
PN-EN 450-1 [5] dopuszcza mozliwo$¢ stosowa-
nia popiotéw lotnych o maksymalnej zawartosci al-
kalidw w przeliczeniu NaZOeq do 5%.
Wspotspalanie z weglem biomasy, drewna i sze-
regu innych materiatow moze spowodowac wzbo-
gacenie popiotéw lotnych w zwigzki fosforu po-
wyzej zawartosci dopuszczalnej, okreslonej w nor-
mie EN-450-1 jako 100 mg rozpuszczalnych fos-
foranéw (P,0,) na kilogram popiotu. Konsekwencjg
zbyt wysokiej zawartosci jondéw fosforanowych jest
znaczne spowolnienie hydratacji oraz wydfuzenie
poczatku i kofnca wigzania betonu, a takze obni-
zenie jego wytrzymatosci wczesnych. Wytrzyma-

Tabela 5. Wtasciwosci betonu z dodatkiem popiotu lotnego

tosci normowe cementéw wzbogaconych w P,0,
nie ulegaja istotnym zmianom [10]. Negatywnie
na aktywno$¢ pucolanowg wptywa zbyt duza wil-
gotnos$¢ popiotfu i dlatego normy ograniczajg za-
warto$¢ wody do 1+3%.

Podstawowym sktadnikiem fazowym popiotéow
lotnych jest nietrwate szkto krzemionkowo-gli-
nowo-potasowe, ktérego udziat w sktadzie po-
piotdw krzemionkowych jest zréznicowany i waha
sig w granicach 30+80%. Wysoka zawartosc¢ SiO,
w popiotach krzemionkowych (tabela 1) oraz duzy
udziat szkta w sktadzie popiotéw powodujg stosun-
kowo wysoka zawarto$¢ aktywnego SiO, (powinna
przekracza¢ 25%), a wiec krzemionki reagujacej
w normalnych warunkach z Ca(OH),. Rzutuje to
na odpowiednio duzg aktywno$¢ pucolanowg krze-
mionkowych popiotéw lotnych [2-3,6,11-12].
Fazami krystalicznymi wystepujgcymi w popio-
tach lotnych z wegla kamiennego sg najczesciej:
kwarc, mullit, hematyt i magnetyt, ktére, podobnie
jak niespalony wegiel, sg praktycznie nieaktywne
w procesie hydratacji. Jednakze, zdaniem autora,
nie mozna przeprowadzac takiego poréwnania.
Kwarc, aczkolwiek wolno, jednak reaguje z wo-
dorotlenkiem wapnia, szczegdlnie gdy temperatura
przekracza 30°C.

Miatkos¢

Sktad ziarnowy popioféw lotnych krzemionkowych
jest zwykle dosy¢ zréznicowany, a ich powierzch-
nia wiasciwa waha sie od 2000 do 4200 cm?/g
wedtug Blaine'a [11]. Zr6znicowany sktad ziar-
nowy ma z kolei duzy wptyw np. na wodozgdno$¢
popiotu (podobny wptyw na te wtasciwo$¢ ma tak-
ze zawarto$¢ niespalonego koksiku, o czym wcze-
$niej wspomniano).

Popioty lotne krzemionkowe sktadajg sie w prze-
wazajgcej czesci z kulistych czastek o Srednicy
3+40 um. Pozostatosci niespalonego wegla w for-
mie okruchéw o nieregularnych ksztattach za-
warte sg we frakcji grubszej niz 45 um. W sktad
frakcji grubych wchodza ponadto ziarna kwarcu
oraz szklistego zuzla. Zréznicowanie sktadu ziar-
nowego oraz zmienna powierzchnia wtasciwa nie
majg wiekszego znaczenia, jesli popioty sg mie-
lone wspdlnie z klinkierem i gipsem, dajac cement.
Moze to natomiast mie¢ znaczenie podczas sto-
sowania popioféw lotnych krzemionkowych jako
dodatku mineralnego do betondw.

Podstawowe zmiany, jakie wywotuje dodatek po-
piotu lotnego w $wiezej mieszance betonowej, zwig-
zane sg z wodozadnoscig i urabialnoscig. Dodatek

Tabela 6. Wymagania stawiane popiofom lotnym w normie
PN-EN 450-1:2006 w zakresie miatkoSci

Skfad betonu [kg/m?] w e

= g 38

Rodzaj | = g = = £ i

betonu g ) 3 § 2 g5

8 2 H 17 3 =S o

x ] = =%

Q.

B20 300 1826 175 1,5 40 27,0
B20 310 1855 180 1,55 0 28,4
B25 310 1806 180 1,65 40 33,2
B25 340 1838 179 1,5 0 33,0
B30 340 1795 177 1,7 30 38,7
B30 350 1795 180 1,75 0 39,8

Wiasciwosci Wymaganie
Miatko$¢ — pozostatos¢ na si-
cie 0 oczkach 45 um przy prze-
siewaniu na mokro wg EN
451-2 w kategoriach:
*N <40% mas.
.S <12% mas.
adiuEesa <95% wodqudno.éci
(dotyczy popiotu kategorii S) EEETA (PSR {EEE
CEM | uzytego do badan*

* zasada oznaczania podana w zataczniku B do normy PN-
EN 450-1:2006 (wodozgdno$¢ oznacza sie dla zaprawy, w
ktérej 30% cementu zastgpiono popiotem lotnym)
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popiotu moze zmniejszy¢ lub zwiekszy¢ ilos¢ wody
zarobowej w mieszance betonowej. Zalezy to przede
wszystkim od sktadu ziarnowego popiotu lotnego
oraz jego zawartosci w betonie (rys. 2) [3].

Popioty drobne (o bardzo niskiej pozostatosci na
sicie 45 um) charakteryzujq sie mniejszg zawarto-
$cig faz krystalicznych, przede wszystkim kwarcu
i mulitu i wieksza zawarto$cig fazy bezpostaciowe;j
(szklistej) w stosunku do popiotu o wyzszej pozo-
statosci na sicie 45 um [6].

Popioty lotne dzieki kulistemu ksztaftowi ziaren (rys.
1a) wydatnie poprawiajg urabialno$¢ mieszanki be-
tonowej, co jest bardzo istotne, zwtaszcza w przy-
padku betonéw pompowanych (tatwiejsze po-
dawanie betonu wydtuza zywotno$¢ pomp i innych
urzadzen transportujacych). Mieszanka betonowa
zawierajgca popioty lotne jest spoista i wykazuje
mniejszg tendencje do wydzielania mleczka cemen-
towego. W przypadku betonu z popiotami lotnymi
zazwyczaj tatwiejsze jest takze ksztattowanie po-
wierzchni wykonywanej konstrukcji betonowe;j.

W tabeli 5 przedstawiono rozptyw betonu z do-
datkiem popiotéw lotnych w poréwnaniu do be-
tonu wykonanego z cementu portlandzkiego CEM
| 32,5R. Wyraznie widoczny jest korzystny wptyw
dodatku popiofu lotnego na konsystencje betonu.
Wptyw uziarnienia na jako$¢ popiotéw lotnych zna-
lazt odzwierciedlenie w znowelizowanej normie eu-
ropejskiej dotyczacej popiotu lotnego PN-EN 450-
1:2006 [5]. Wprowadzono podziat popiotéw na
kategorie N i S, przy czym jako wazng wtasciwosé
uznano zmniejszenie wodozadnosci przez popiot
kategorii S (tabela 6). Zdaniem autora, popiot ten
ma bardzo dobrg jako$¢ i bardzo czesto stosowany
jest jako skfadnik betonéw wysokowartosciowych.

Aktywnos¢ pucolanowa

krzemionkowych popiotéw lotnych

Popioty lotne krzemionkowe (w kraju sg to gtéwnie
popioty ze spalania wegla kamiennego) charaktery-
Zujg sie aktywnoscig pucolanowa, tzn. ze same nie
posiadajg wtasciwosci wigzacych, ale w obecnosci
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Ca(OH), w roztworze (moze to by¢ Ca(OH), z hy-
drolizy faz krzemianowych klinkieru cementowego)
reagujg z nim, tworzac produkty o wtasciwosciach
wigzacych i hydraulicznych (uwodnione krzemiany i
gliniany wapniowe) [6, 11-12]. Mechanizm reakcji w
ukfadzie pucolana — Ca(OH), jest przedmiotem zainte-
resowania badaczy od wielu lat. Do czynnikéw wpty-
wajgcych na reaktywnos¢ popiotow lotnych z Ca(OH),
lub cementem zaliczy¢ nalezy — obok skfadu chemicz-
nego i mineralnego — takze miatko$¢, morfologie ziaren
oraz dodatkowo czynniki przyspieszajace przebieg re-
akcji pucolanowej (przemiat, obrébke termiczng, sto-
sowanie dodatkéw chemicznych) [6].

Cecha charakterystyczng cementéw popiofowych
(betonu z dodatkiem popiotfu lotnego) jest dosy¢
wolny przyrost wytrzymatosci w poczatkowym
okresie twardnienia (rys. 3). Jest to zwigzane ze
stosunkowo wolnym przebiegiem reakcji pucola-
nowej i wptywem jej produktow na ksztattowanie
sie wtasciwosci mechanicznych zapraw i betondw.
Szczegélnie jest to widoczne w okresie obnizonych
temperatur zewnetrznych. Natomiast po dtuzszym
okresie dojrzewania (90 dni i dtuzej) wytrzymatos¢
cementu popiofowego (betonu) osigga znaczne wy-
trzymatos$ci, co skutkuje podwyzszong trwatoscia.

Jest to widoczne w badaniach mrozoodpornosci
betonu wykonanego z cementu portlandzkiego po-
piotowego CEM I1/B-V 32,5R. Badaniom podda-
no betony zawierajgce w swoim sktadzie cement

M Beton nienapowietrzony
M Beton napowietrzony

20% - graniczny spadek
wytrzymatosci w stosunku

do swiadkéw
80
32 90 dni
2 60
p=i
©
IS
& 40
=
2
3 20
2 10,7
& 4,2 3,0
0 -
w stosunku do wytrzymatosci
do $wiadkow po 90 dniach

90 dni 180 dni czas

Rys. 3. Wytrzymatosc¢

na Sciskanie cementu
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popiotu) w poréwnaniu
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CEM | 32,5R

Rys. 4. Wyniki badari mro-
zoodpornosci betonu
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w ilosci 350 kg/m3, a wskaznik w/c wynosit 0,48.
Otrzymane wyniki badan przedstawiono na rys. 4.
Z przeprowadzonych badan mrozoodporno$ci moz-
na wyciagnaé wnioski, ze:

* otrzymanie betonu mrozoodpornego na cemen-
cie (betonie) z wysokg zawartoscig popiotu lot-
nego wymaga dfuzszego okresu dojrzewania

* napowietrzanie betonu znacznie ufatwia otrzy-
manie betonu odpornego na dziatanie mrozu
cementy (betony) z wysoka zawartoscig popiofu
lotnego nie powinny by¢ stosowane w okresach
obnizonych temperatur do wykonywania obiek-
téw (konstrukcji) budowlanych narazonych na
dziatanie mrozu.
Cementy z dodatkiem popiotu lotnego (CEMII, CEM
IV i CEMV) sg bardzo dobrym materiatem wigzacym
do produkcji betonu towarowego, szczegdlnie sto-
sowanego do wykonania konstrukcji narazonych na
dziatanie Srodowisk agresywnych, do ktérych nalezg
m.in.: oczyszczalnie $ciekow, roboty gérnicze, zbior-
niki na $cieki, sktadowiska odpadéw, ekrany prze-
ciwfiltracyjne oraz inne konstrukcje inzynierskie.

Do czynnikéw, ktére w gtéwnej mierze decydu-

ja o dobrej odpornosci na agresje chemiczng ce-

mentéw z dodatkami pucolanowymi zaliczy¢ na-
lezy [6,11,12-14] :

* ograniczenie zawarto$ci faz klinkierowych podat-
nych na korozje, m.in. glinianu tréjwapniowego,
co wigze sie ze zmniejszeniem udziatu klinkieru
w sktadzie cementu na rzecz popiofu lotnego

 zmniejszenie zawartosci Ca(OH), w zaczynie
w wyniku reakcji pucolanowej

* wypetnienie poréw produktami reakcji pucola-
nowej, w wyniku czego mikrostruktura stward-
niatego zaczynu jest bardziej zwarta, co utrud-
nia dyfuzje i oddziatywanie wodorotlenkéw sodu
i potasu na reaktywne sktadniki kruszyw

* zmniejszenie stezenia jonéw Na* i K* w cie-
czy w porach betonu, przez co zmniejsza sie jej
agresywnos$¢ w stosunku do reaktywnych sktad-
nikdéw kruszywa

» efekt uszczelniajacy przez nieprzereagowane ziar-
na popiotu lotnego i/lub pytu krzemionkowego.

Popiot lotny i cementy popiotowe sg takze chetnie

stosowane w: produkcji betonu samozageszczalnego,

produkcji elementéw poddanych niskocisnieniowej
obrébce cieplnej, stabilizacji gruntu w budownic-

twie drogowym oraz produkcji zapraw murarskich i

tynkarskich (cement ma ciemny odcien i nalezy to

uwzgledni¢ przy projektowaniu skfadu zaprawy). Do
produkcji prefabrykatéw wielko- i drobnowymiaro-
wych szczeg6lnie przydatny jest cement klasy wytrzy-
matosciowej 42,5, np. cement portlandzki popiotowy

CEM II/A-V 42,5R lub CEM II/A-V 42,5N.

Betony wykonane z tych cementéw wymagaja jed-

nak doboru wtasciwego wskaznika w/c i starannej

pielegnacji, co jest zrozumiate w $wietle wczesniej
opisanych ich wtasciwosci.

Podsumowanie

Popiot lotny moze stanowi¢ cenny sktadnik betonu
zwyktego i betondw nowej generacji. Stosujac po-
piot w produkcji cementu i betonu, nalezy szcze-
gblng uwage zwroci¢ na jego sktad chemiczny,
a w szczegolnosci na zawarto$¢ niespalonego we-
gla (koksik), miatkos¢ i jego wptyw na wtasciwo-
éci stwardniatego betonu. Szczegdlng uwage na-

lezy zwréci¢ na wtasciwy wybdr kategorii popiotu
(w warunkach krajowych powinna to by¢ kategoria
A) przeznaczonego do wykonywania betonéw na-
razonych na ekstremalne oddziatywanie $rodowi-
ska (odporno$¢ na dziatanie mrozu w obecnosci
Srodkéw odladzajacych, silna agresja chemiczna).
Najczesciej sg tu pomocne normy i przepisy obo-
wigzujgce w kraju stosowania popiofu, np. wska-
zéwki zawarte w normie PN-EN 206-1 [15] i jej
krajowym uzupetnieniu [16]. Zapewnienie wfa-
$ciwych warunkoéw produkcji i utozenia mieszanki
betonowej oraz prawidtowa i odpowiednio dfuga
pielegnacja $wiezo zabudowanego betonu pozwo-
lg osiggnac¢ efekt koncowy w postaci trwatych ele-
mentéw i konstrukcji betonowych.

dr hab. inz. Zbigniew Giergiczny
profesor Politechniki Opolskiej
Politechnika Opolska, Gorazdze Cement SA
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