“ Popiot lotny do betonu — proponowane zmiany
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Grupa ekspertéw Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego CEN/TC
104 w 2009 r. zakonczyta prace nad nowg wersjg normy EN 450-1.
Zakres proponowanych zmian obejmuje: modyfikacje definicji
popiotu lotnego, ilos¢ i rodzaj materiatow wspotspalanych z pytem
weglowym, skreslenie wymagari dotyczacych dolnego limitu strat
prazenia dla kategorii B i C popiofu lotnego, wymagania dotyczace
zawartosci wolnego Ca0 oraz wymagania dotyczace catkowitej
zawarto$ci rozpuszczalnych w wodzie zwigzkdéw fosforu.

Popidt lotny od dziesiecioleci z powodzeniem jest sto-
sowany jako dodatek w skfadzie betonu. Mieszanka
betonowa z dodatkiem popiotu lotnego charakteryzu-
je sie bardzo dobrg urabialnoscia, jest spoista i wyka-
zuje zmniejszong tendencje do wydzielania mleczka
wapiennego na powierzchnie zabudowanego betonu.
Dobrej jakosci popi6t lotny (niska pozostatos¢ na sicie
0,045 mm i wysoka zawarto$¢ szkta) zmniejsza tak-
ze wodozadnos$¢ mieszanki betonowej. Beton z dodat-
kiem popiotu lotnego charakteryzuje sie wolniejszym
narastaniem wytrzymatosci, osiggajac bardzo dobre
parametry wytrzymatosciowe i trwafosciowe w dtuz-
szych terminach twardnienia (56 dni i dtuzej). Pod-
kresleniem tych pozytywnych wfasciwosci byto usta-
nowienie w 1995 r. normy EN 450 ,Popidt lotny do
betonu”. Zapisy tej normy w ostatnich latach ulegaty
zmianom odpowiadajagcym aktualnemu stanowi wie-
dzy w zakresie stosowania popiofu lotnego w sktadzie
betonu i zmian w technologii spalania pytu weglowe-
go. W 2005 r. norma uzyskata status normy zharmo-
nizowanej (mandat Komisji Europejskiej M128) i skta-
data sie z dwéch norm EN 450-1:2005 Popidt lotny
do betonu i EN 450-2:2005 Ocena zgodnosci. Zapi-
sy tej edycji normy uwzgledniaty mozliwo$¢ wspétspa-
lania wegla z paliwami zastepczymi (alternatywnymi).
Jednakze proces wspotspalania w ostatnich latach,
w niektérych krajach, wyszedt poza ramy normy
EN 450-1 z 2005 r. Niektérzy producenci popio-
tu lotnego uzyskali Europejskie Aprobaty Technicz-
ne na popiodt lotny otrzymany ze wspéfspalania z
udziatem paliw zastepczych poza zakresem nor-
mowym. Nie stwierdzono negatywnego wptywu ta-
kiego rodzaju popiotu lotnego na wtasciwosci be-

w nowelizowanej normie PN-EN 450-1

tonu. Te pozytywne do$wiadczenia byty podstawg
do powotania ustanowienia przez Europejski Ko-
mitet Normalizacyjny CEN/TC 104 grupy eksper-
téw (WG4) do opracowania nowelizacji normy EN
450-1, bioragc za podstawe jej edycje z 2007 r.
Grupa ekspertéw zakonczyfa prace w 2009 r., przed-
stawiajac nowg wersje do formalnego gtosowania dla
Komitetu Technicznego CEN/TC 104. Uzasadnie-
nie podjetych zmian eksperci WG 4 podali w rapor-
cie: Backgrounds to the revision of EN 450-1:2005/
A1:2007 and En 450-2:2005 ,Fly ash for concre-
te” Arhem, May 2009, Editors: Angeli J.Saraber
(KEMA), Hans-Joachim Feuerborn (ECOBA), Jan W.
van der Berg (Vilegasunie). Raport ten stanowit pod-
stawe do przygotowania tresci niniejszego artykutu.
Zakres proponowanych zmian w normie EN 450-1
obejmuje:
* modyfikacje definicji popiofu lotnego
* ilo$¢ i rodzaj materiatféw wspoétspalanych z py-
tem weglowym
* skreslenie wymagan dotyczacych dolnego limitu
strat prazenia dla kategorii B i C popiotu lotnego
* wymagania dotyczace zawartosci wolnego CaO
* wymagania dotyczace catkowitej zawartosci roz-
puszczalnych w wodzie zwigzkéw fosforu.

Definicja popiotu lotnego

Zdecydowano sie na usuniecie z definicji popiotu lot-
nego wymagan dotyczacych zawartosci reaktywnego
Si0,, jednakze pozostawiono to wymaganie w poczat-
kowym okresie produkcji nowego rodzaju popiotu lot-
nego. Definicja po zmianach bedzie miata brzmienie:
Popidt lotny to drobno uziarniony pyt, skfadajacy sie
gfdwnie z kulistych, zeszkliwionych ziaren, otrzymy-
wany przy spalaniu pyfu weglowego, przy udziale lub
bez udziatu materiatdw wspdtspalanych, wykazujacy
wfasciwosci pucolanowe i zawierajacy przede wszyst-
kim SiO, i Al,O,. Definicja gwarantuje, ze spalanie
odbywa sie w odpowiednio wysokiej temperaturze
wystarczajgcej do powstania fazy szklistej (zeszkliwie-
nia) w popiele Jest to mozliwe tylko w kottach, gdzie
odbywa sig spalanie drobno zmielonego paliwa jako
pytu, z temperaturg spalania 1300-1500°C. Oznacza
to, ze popioty pochodzace ze spalania w kottach ta-
kich jak np. fluidalne nie spetniajg wymogdw definicji.
Z zapiséw definicji jasno wynika takze, ze nie dotyczy
ona popioféw pochodzacych ze spopielania odpadéw
miejskich lub przemysfowych. Wynika to z faktu, ze pa-
liwo zawsze bedzie zawiera¢ wegiel. Decydujac sie na
skreslenie z definicji wymagan dotyczacych zawartosci
reaktywnego SiO,, eksperci byli zdania, ze wymagania
dotyczace aktywnosci po 28 i 90 dniach dajg wystar-
Czajacg pewnos¢ zachowania przez popidt wiasciwosci
pucolanowych. Wtasciwy skfad fazy szklistej jest takze
zapewniony przez minimalng zawarto$¢ sumy tlenkéw
(Si0, + ALO, + Fe,0,) na poziomie 70%.

llosci i rodzaje materiatow wspétspalanych

W tabeli 1 pokazano rodzaje dopuszczonych ma-
teriatébw do wspodtspalania z weglem wedfug zapi-
séw aktualnej normy EN 450-1+ A1:2007. Mini-
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Tabela 1. Rodzaje materiatéw wspdtspalanych

Materiaty roslinne, jak wiéry drzewne, stoma, fupiny
i inne wtékna roslinne

Drewno i biomasa z upraw

Odpady zwierzece

Odpady ze $ciekéw komunalnych

Odpady papiernicze i makulatura

Koks porafinacyjny

N[(fojo |~ |lw]|N

Bezpopiofowe paliwa ptynne i gazowe

malna procentowa zawarto$¢ wegla, w odniesieniu
do suchej masy paliwa, nie powinna by¢ mniejsza
niz 80%, a maksymalna zawarto$¢ popiofu lotnego
pochodzacego z materiatéw wspétspalanych nie po-
winna by¢ wigksza niz 10%. W nowej wersji normy
EN 450-1 popidt lotny ze wspoétspalania jest otrzy-
mywany z pytu weglowego spalanego jednocze$nie
z materiatami wspotspalania wymienionymi w tabe-
li 2. Minimalna procentowa zawarto$¢ wegla, w od-
niesieniu do suchej masy paliwa, nie powinna by¢
mniejsza niz 60% i 50%, jesli materiatem wspot-
spalanym jest drewno (nie dotyczy drewna z recy-
klingu). Maksymalna zawarto$¢ popiotu lotnego po-
chodzacego z materiatéw wspotspalanych nie po-
winna by¢ wieksza niz 30% catkowitej masy.
Materiaty niewymienione na liScie mogg by¢ do-
puszczone do wspotspalania po uzyskaniu europej-
skiej aprobaty technicznej (ETA). W raporcie wy-
szczegblniono mozliwy wptyw zwiekszonej zawar-
tosci niektdérych zwigzkéw (Ca, K, P i Mg) w po-
piele ze wspotspalania na wtasciwosci mieszan-
ki i stwardniatego betonu. Jednakze przydatnosé
popiotu lotnego, otrzymanego ze spalania wegla z
materiatami wspoétspalanymi wymienionymi w ta-
beli 2, powinna by¢ kazdorazowo ustalona i udo-
kumentowana przez producenta (dystrybutora).

Straty prazenia

(zawarto$¢ nieopalonego wegla w popiele)
Aktualna norma EN 450-1/A1:2007, w zalezno$ci
od wielkosci strat prazenia (zawarto$ci niespalone-
go wegla), dzieli popioty na trzy kategorie:

» Kategoria A: nie wigcej niz 5,0% ubytku masy
* Kategoria B: pomiedzy 2,0% a 7,0% ubytku masy
* Kategoria C: pomiedzy 4,0% a 9,0% ubytku masy.
W zapisach znowelizowanej normy (EN 450-1
nowa) w poszczegoélnych kategoriach strata praze-
nia powinna zawierac si¢ w granicach:

» Kategoria A: nie wigcej niz 5,0% ubytku masy
* Kategoria B: nie wiecej niz 7,0% ubytku masy
* Kategoria C: nie wiecej niz 9, 0% ubytku masy.
Strata prazenia jest bardzo waznym parametrem
jakosciowym popiotéw lotnych, mogacym wptywac
na wiele wtasciwosci betonu, takich jak: urabial-

Tabela 2. Rodzaje materiatéw wspdtspalanych
(norma EN 450-1 po nowelizacji)

Biopaliwa state, spetniajace wymagania CEN/TS 14588,
wigczajac odpady pozwierzece (drzewo z recyklingu, pe-
lety z biomasy, wszystkie rodzaje biomasy, drewno natu-
ralne, odpady z produkcji zywnosci itp.)

Odpady zwierzece (maczka migso-kostna)

Odpady ze $ciekow komunalnych

Odpady papiernicze i makulatura

Koks porafinacyjny

O|la|~[wW(N

Bezpopiofowe paliwa ptynne i gazowe

budownictwo e technologie ¢ architektura

nos$¢, wspotpraca z domieszkami chemicznymi,
przyrost wytrzymatosci, trwatos¢ i aspekty wizual-
ne (przebarwienia na powierzchni betonu).
Wydaje sie, ze nowa kategoryzacja jest bardziej
przejrzysta i zrozumiata dla uzytkownika popiotu
lotnego. O kwalifikowaniu popiotu lotnego do da-
nej kategorii decyduje producent popiotu lotnego.

Wymagania dotyczace zawartosci wolnego CaO
W normie EN 450-1+A1:2007 zawarto$¢ wolnego tlen-
ku wapnia nie powinna by¢ wigksza niz 2,5%. W przy-
padku kiedy zawarto$¢ wolnego tlenku wapnia jest wigk-
sza niz 1,0%, nalezy zbadac¢ zgodno$¢ popiotu lotnego
Z wymaganiami dotyczacymi statosci objetosci zaczynu
wykonanego z 30% masy popiofu lotnego i 70% masy
cementu poréwnawczego (cement portlandzki CEM |
0 wymaganiach $cisle zdefiniowanych w normie), i nie
powinna by¢ wieksza niz 10 mm (metoda Le Chatelie-
ra opisana w normie EN 196-3). Natomiast w zapisach
znowelizowanej normy EN 450-1 badanie statosci obje-
tosci nalezy wykonaé, jezeli minimalna zawarto$¢ wol-
nego tlenku wapnia jest wieksza niz 1,5% masy popio-
tu. Norma nie ogranicza gérnej zawartoci wolnego CaO.
Zapisy zostaty zaproponowane po analizie wieloletnich
danych statystycznych dotyczacych korelacji pomiedzy
zawartoscig wolnego Ca0 a zmianami objetosci (rys.1).
Analizujgc wyniki na rys. 1, widzimy, ze praktycz-
nie wszystkie popioty lotne o zawartosci CaO wolne-
go do 1,5% spetniajg wymagania statosci objetosci.
Powyzej tej zawartosci wolnego CaO stato$¢ objeto-
$ci moze sie zwieksza¢, jednakze wcigz mato ktdry
popidt lotny przekracza poziom 10 mm. Biorac po-
wyzsze pod uwage, stwierdzono, ze stafo$¢ objeto-
Sci nalezy okres$lac tylko dla popiotu lotnego zawie-
rajgcego powyzej 1,5% wolnego tlenku wapnia.
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Rys. 1. Zawartosc¢ wolne-
go Ca0 a zmiany objetosci
(test Le Chatelier’a)

Rys. 2. Zaleznosc¢ pomie-
dzy zawartoscig catkowite-
go i rozpuszczalnego fos-
foranu
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Kryterium stato$ci objetosci oraz kryterium zawar-
tosci reaktywnego CaO (maksymalnie 10% masy
popiotu) dajg wystarczajacy dowdd na to, ze dalsze
ograniczanie zawartosci wolnego CaO jest zbedne.

Wymagania dotyczace

catkowitej zawartosci zwigzkow fosforu

W dotychczasowej normie zawarto$¢ rozpuszczalnego
w wodzie fosforanu (P,0,) nie powinna by¢ wigksza
niz 100 mg/kg popiotu. Oznaczenie to jest pracochton-
ne i nie zawsze daje powtarzalne wyniki. Natomiast
popidt lotny otrzymywany przez spalanie wyfacznie
pyfu weglowego nalezy uwazac¢ za spetniajacy to wy-
maganie. W proponowanych zmianach (EN 450-1 po
zmianach) ogranicza sie oznaczanie rozpuszczalnych
fosforandw tylko do okresu poczatkowego dla popio-
tow lotnych ze wspdfspalania otrzymywanych w no-
wych instalacjach. Natomiast w pdzniejszym okresie
poddaje sie ograniczeniu catkowitg zawarto$¢ fosfo-
ru (P,0,), ktora nie powinna by¢ wigksza niz 5,0%.
Rozwigzanie takie zaproponowano na podstawie licz-

2,5 3 3.5 4 4,5

nych badan popiotu ze wspétspalania (rys. 2) oraz ba-
dan wtasciwosci betonu z dodatkiem popiotu lotne-
g0 o podwyzszonej zawartosci P,O,. Nie stwierdzono
ich negatywnego wptywu na takie cechy betonu, jak
urabialno$¢, przyrost wytrzymatosci, mrozoodpornos¢
i odpornos¢ na korozje chemiczng. Podwyzszona za-
warto$¢ zwigzkéw fosforu moze by¢ stwierdzona przy
wspotspalaniu z pytem weglowym m.in. maczek mie-
snych i kostnych oraz osadéw $ciekowych. Popiét lot-
ny otrzymany wyfacznie przez spalanie pyfu weglowe-
g0 uwaza sie za spetniajacy to wymaganie. Pozosta-
fe wymagania w nowelizowanej normie pozostajg bez
zmian w stosunku do zapiséw normy EN 450:2005/
A1:2007. Wyjatkiem jest zawartos¢ MgO, oznaczenie
ktdérego ograniczono do okresu poczatkowego produk-
cji nowego rodzaju popiofu lotnego (dopuszczalna za-
warto$¢ pozostata na niezmienionym poziomie i nie
powinna by¢ wyzsza niz 4,0%).
prof. Zbigniew Giergiczny
Politechnika Slaska
Gérazdze Cement SA
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