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Badania nad zastosowaniem popiotéw lotnych
ze spalania wegli w kottach fluidalnych
do wytwarzania autoklawizowanego
betonu komérkowego -

W artykule przedstawiono wyniki badan wtasciwosci fizykochemicznych po-
piotdbw oraz ich sktad fazowy. Omoéwiono zmienno$¢ wtasciwosci w czasie
popiotow lotnych ze spalania wegla kamiennego. Zaprezentowano mozli-
wosci utylizacji popiolow fluidalnych w produkcji autoklawizowanego betonu
komorkowego (ABK), na podstawie prob technologicznych w skali laborato-
ryjnej i péttechnicznej oraz uzyskane wtasciwosci ABK.

1. Wstep

Zagospodarowanie popiotéw lotnych — produktéw ubocznych energetyki - sta-
nowi powazne zagadnienie we wszystkich krajach, w tym i Polski, ktére oparty
energetyke na paliwach statych. W wyniku wieloletnich badan i do§wiadczen
produkcyjnych w Polsce doprowadziliSmy do okreSlenia i realizacji kierunkow
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utylizacji popioléw lotnych w przemySle materiatow budowlanych. Nasze do-
Swiadczenia wykazuja, Ze najbardziej racjonalnym i efektywnym sposobem za-
gospodarowania popiotéw lotnych jest ich wykorzystanie do produkcji autokla-
wizowanego betonu komoérkowego (ABK).

W wyniku wieloletniej do§wiadczent opracowano wlasne oryginalne technolo-
gie produkcji betonu komérkowego zaréwno z zastosowaniem popiotéw lotnych
z wegli kamiennych z suchego odpopielania i popioldw wilgotnych, jak i wegli
brunatnych (uwzgledniajac specyfike wlasciwosci popiotoéw) [1-2].
Przeprowadzona analiza ekonomiczna opracowanych technologii wykazata, ze
technologia produkcji ABK z zastosowaniem popioldéw lotnych typu siarczano-
wo-wapniowego, powstajacych ze spalania wegla brunatnego, jest mniej efek-
tywna ekonomicznie od technologii opartej na popiotach lotnych z wegla ka-
miennego. Wynika to z potrzeby stosowania wielu dodatkowych zabiegéw (typu
wstepne gaszenie, wzbogacenie w krzemionke) podyktowanych wlasnoSciami
popiotéw, ktoére zawieraja znaczne ilosci wolnego wapna (CaO) i siarki.

Wobec powyzszego oraz z uwagi na to, ze w Polsce powstaja bardzo duze ilo-
Sci popioldw lotnych z wegli kamiennych, nieutylizowanych w petni, wykorzy-
stanie popiolow typu siarczanowo-wapniowego do produkcji ABK nie znalazlo
zastosowania w praktyce. Do produkcji betonu komérkowego uzywane sa, jak
dotychczas, prawie wylacznie popioly typu glinowo-krzemianowego z wegla ka-
miennego z suchego odpopielania. I tym popiotom (w aspekcie zastosowania do
betonu komorkowego) po§wiecono najwiecej prac badawczych [1-4].

Proces uzyskiwania tradycyjnych popioléw lotnych krzemionkowych w elektro-
cieptowniach i elektrowniach emituje do atmosfery znaczne ilosci SO, i NO_.
Dla ochrony naturalnego Srodowiska energetyka wprowadza r6zne metody od-
siarczania spalin i pozyskiwania energii ze Zrodel odnawialnych. Dziatalnos¢ ta
powoduje, iz powstaje nowa generacja popiotéw lotnych. Zaré6wno w Polsce,
jak i w innych krajach prowadzone sa prace badawcze nad mozliwoscia ich za-
stosowania do wytwarzania materialdéw budowlanych.

Nowa generacja popiotldw to m.in. popioly powstajace ze spalania wegla w ko-
ttach fluidalnych z réwnoczesnym procesem odsiarczania spalin. Obecnie
w Polsce roczna ,,produkcja” tych popioldéw wynosi ponad 2 miln ton, a plano-
wane sa dalsze modernizacje elektrowni, w zwiazku z tym powstanie wigksza
ilo§¢ tych popioldw. Odmienno$¢ warunkéw, w jakich powstaja popioty lotne
z kottéw fluidalnych (spalanie przebiega w temperaturze ok. 850°C, a jako sor-
bent stosowany jest weglan wapnia, natomiast w kottach tradycyjnych proces
ten przebiega w temperaturach 1200-1400°C) skutkuje inna charakterystyka
otrzymywanych popioléw [5-6]. Przede wszystkim popidt ten nie zawiera fazy
szklistej, natomiast zawiera znaczng ilo$¢ fazy amorficznej w postaci zdehydra-
tyzowanych mineralow ilastych oraz faze krystaliczna w postaci kwarcu, CaO_,
CaCO, i CaSO,1II. Zdajac sobie sprawe z odmiennosci tych popiotow podjelismy
prace nad zastosowaniem ich do wytwarzania ABK [7-9].
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2. Wilasciwosci popiotéw lotnych

W pracy zaprezentowano wyniki badan wtaSciwosci popiotéw pochodzacych ze
spalania wegla kamiennego w wytypowanej elektrowni. Przedstawiono przebieg
zmiennych wlasciwoSci popiotéw w przeciagu 1 tygodnia i doby.

Dla popioléw przeprowadzono:
- badania sktadu chemicznego i cech fizycznych,

- badania mineralogiczne obejmujace: mikrostrukture i morfologie ziarn (ob-
serwacje w mikroskopie skaningowym SEM), sktad mineralny (badania metoda
analizy rentgenowskiej XRD).

2.1. Sktad chemiczny i cechy fizyczne

Tabela l
Wyniki badari sktadu chemicznego i wtaSciwosci fizycznych probek popiotow Srednich dobowych
[w %] - wyniki dla probek indywidualnych oraz statystyka (Srednia, odchylenie standardowe,
szeroko$¢ przedziatu ufnosci przy wspotczynniku ufnosci 95% - a = 0,05)

Probka ) +d
Sktadnik Srednia O, nd dla
A B C D E F G o=0,05

Straty
prazenia 8,2 3,84 4,53 5,45 5,25 4,06 6,22 5,36 1,50 3,27
1000°C/1h

SiO2 35,80 33,06 | 35,17 | 36,78 36,96 3431 | 35,77 | 35,41 1,38 3,00
Fezoz 6,90 7,02 7,15 6,70 7,30 5,68 5,23 6,57 0,79 1,73
Alzoz 17,25 17,05 18,77 | 19,75 19,75 15,55 | 17,88 18,00 1,54 3,35
TiO2 0,84 0,81 0,85 0,80 0,93 0,81 0,90 0,85 0,05 0,11
CaO 19,00 21,46 | 18,92 | 15,50 14,95 21,72 | 18,45 18,57 2,62 5,70
MgO 2,77 3,47 3,07 2,83 3,52 3,26 2,94 3,12 0,30 0,66
SO3 6,17 9,35 7,85 7,60 7,42 11,08 8,90 8,34 1,59 3,47
NaZO 1,05 1,20 1,00 1,20 1,12 1,04 0,98 1,08 0,09 0,20
KZO 2,10 1,84 1,97 2,10 2,00 1,56 1,78 1,91 0,19 0,428
z 100,08 99,10 | 99,28 | 98,71 99,20 99,07 | 99,05 X X X
CaO wal 5,28 6,00 5,50 3,45 3,42 6,24 5,25 5,02 1,14 2,49
Wodo- 57 51 51 57 58 54 57 X x| x
zadnosé
Rozdro-
bnienie 99,3 99,6 99,0 99,0 99,7 99,5 99,5 X X X
%"

“Oznaczane wg Instrukcji badan i oceny popiotéw lotnych z wegla kamiennego stosowanych do
produkcji betonu komérkowego, COBRPB ,,CEBET”, Warszawa 1987.
“Przepad przez sito # 0,063.

Z 1 6d1to: Tabele 1-8 opracowanie wiasne.
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W podsumowaniu badan chemicznych nalezy zauwazyC, ze zrOznicowanie
miedzy Srednimi dobowymi probkami dotyczy w giéwnej mierze sktadnikéw
najbardziej aktywnych chemicznie (formy aktywne pucolanowo, wolne wapno
i siarczany) - zroznicowanie poszczegdlnych wartosci dla tych sktadnikow prze-
kracza 50% (wyrazone jako rozrzut wynikéw odniesiony do wielkosci Sredniej).
Najmniejsza zmienno$¢ dotyczy zawartoSci skladnikow mato reaktywnych -
szczegOlnie tlenkow krzemu, glinu i tytanu. Podobnie zmienny jest sktad probek
dwugodzinnych.

Odzwierciedleniem nasilonej zmienno$ci skladnikéw najbardziej reaktywnych
jest zroznicowanie w zakresie strat prazenia; niestety, przeliczenie zawartoSci
sktadnikéw na substancje nielotne nie niweluje rozrzutu sktadu prébek.

Na podstawie zgromadzonych danych sprobowano oszacowaé wpltyw jaki na
rozrzut zawarto$ci sktadnikOw ma czas gromadzenia badanego materialu na
probke Srednia. Na podstawie sktadéw Srednich dobowych wyliczono zawartos¢
Ca0, , w hipotetycznych probkach Srednich dwu-, trzy- i czterodniowych. Dla
uzyskanych zbioréw wynikéw (po 7 symulowanych prébek §rednich) wyliczono
rozrzut wynikow.

Przedlozone postepowanie potwierdza, ze uSrednianie probek z dluzszego okre-
su pozwala na ograniczenie rozrzutu uzyskiwanych wynikow.

Tabela 3
Rozrzut wynikow (odniesiony do Sredniej) zawartosci CaO,
w popiotach w symulowanych probkach Srednich wielodniowych [%]

PR Sktadnik

Rodzaj probki Cao_,
J ednorazgwa 34.01
(rzeczywista)
Srednia dpbowa 56.18
(rzeczywista)
Srednia dwudmowa 41,05
(symulacja)
Srednia t?zydnlowa 29.22
(symulacja)
Srednia c’zterodmowa 21.96
(symulacja)

Wskaznik aktywno$ci pucolanowej wyrazono jako stosunek wytrzymatosci na
Sciskanie probki z zawartoScia dodatku popiotowego do probki odniesienia.
W tabeli 4 zamieszczono réwniez informacje o ksztattowaniu sie¢ wytrzymatosci
na zginanie w obecnoS$ci przedmiotowych popiotéw - stwierdzony przyrost wy-
trzymaloSci jest wynikiem zmian w mikrostrukturze probek.

Kazdorazowo 28-dniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie materialu zawierajacego
przedmiotowe popioly byla nizsza niz wytrzymato$¢ cementu odniesienia, jed-
nak wskaZniki pucolanowosci spelniaja wymagania normy PN-EN 450-1.
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Tabela 4

Wskaznik aktywnosci pucolanowej popiotow probek Srednich dobowych wg PN-EN 450-1

. Wytrzymalo$¢ na | Wytrzymatos¢ na | Wskaznik aktywnosci pucolanowej

Probka L e . P " -
zginanie [MPa] | Sciskanie [MPa] | przy zginaniu przy Sciskaniu
A 8,2 48,1 106,49 93,58
B 8,2 47,8 106,49 93,00
C 8,1 449 105,19 87,35
D 8,7 49,5 112,99 96,30
E 8,8 51,0 114,29 99,22
F 8,0 43,3 103,90 84,24
G 8,0 47,3 103,90 92,02
CEM I 7,7 51,4

2.2. Sktad fazowy
Badania wykonano dla prébek §rednich dobowych A-G:

- Badanie sktadu fazowego metoda dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego
XRD wykonano na aparacie firmy Philips, z zastosowaniem lampy miedziowej
z filtrem niklowym. Pomigedzy badanymi probkami A-F nie stwierdzono istot-
nych réznic jakoSciowych ani iloSciowych w badaniu XRD. Ustalono wystepo-
wanie w probece faz krystalicznych: kwarcu, anhydrytu, kalcytu oraz hematy-
tu, mozna réwniez wskaza¢ obecno$¢ wegla i perowskitow (ryc. 1). Ponadto
okre$lono morfologie sktadnikéw fazowych tych popioldw przy pomocy SEM
z przystawka EDS.

T 5 910111213 14151617 151920 21 2223 24 25 26 27 25 2930 31 3233 34 3536 37 35 30 40 41 4243 44 4546 47 4340 5051 52 5354 55 56 57

Zr 6 dto: Ryciny 1-9 opracowanie wlasne.

Ryc. 1. Przyktadowe wyniki analizy XRD. Oznaczenie symboli: A - anhydryt, H - hematyt,
K - kalcyt, L - tlenek wapnia, P — wodorotlenek wapnia, Q - kwarc
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- Analiza termiczna wykazala wystgpowanie w probkach dwdch gléwnych
efektow: egzotermiczny proces spalania, zachodzacy w zakresie 380-690°C,
czeSciowo pokrywajacy sie z endotermicznym rozktadem (zapewne dehydrok-
sylacja) w zakresie 510-750°C oraz nastgpujaca po nim reakcje endotermiczna
interpretowana jako rozktad weglanéw (do 950°C). Dodatkowo obserwuje si¢
niewielkie straty masy probek w temperaturach skrajnych, pierwszy interpretuje
si¢ jako utrate wilgoci z probek; drugi jako kolejny etap dysocjacji termicznej,
w tym dysocjacje siarczanOéw (np. anhydrytu). Probki wykazywaly znaczace

podobienstwo przebiegdw krzywych analitycznych DTA (ryc. 2).
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Ryc. 2. Przyktadowe krzywe termiczne dla probek popiotow A i F
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Na podstawie analizy chemicznej i DTA obliczono sklad fazowy popiotow

i przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5
Szacunkowa zawartos$¢ rozpoznanych faz dla wybranych probek [%]
Sktadnik
Probka wolne wapno anhydryt kalcyt wegiel
CaO CaSO, CaCo, C
A 5,28 10,49 10,16 2,8
B 6,00 15,90 5,98 0,2
C 5,50 13,35 5,30 1,3
D 3,45 12,92 4,16 1,3
E 3,42 12,61 4,16 2,2
F 6,24 18,84 7,16 0,8
G 5,25 15,13 7,14 2,0
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18.00 kV| 6.3 mm 400 x| LVD| 5.0

‘CledmaBganesisigenspe spe Punkt 4
Labod o CEBTTOIRPY Punkt 1

Ryc. 3. Zdjecie SEM i analiza EDS we wskazanych punktach dla probki A

Obserwacja mikroskopowa wskazuje na istotne réznice w uziarnieniu probek,
w tym zwlaszcza w proporcji zawartoSci aglomeratow i struktur drobnoziar-
nistych. Probka A zawiera znacznie wigkszy udzial frakcji drobnoziarnistych,
wsrdd ktorych obserwowany jest, zgodnie z wynikami przedstawionych wyzej
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Lot & BSOS

Punkt 5

Ryc. 4. Zdjecie SEM i analiza EDS we wskazanych punktach dla prébki F

analiz, m.in. skoksowany wegiel, anhydryt i kalcyt. Duze ziarna z tej probki
maja nature gtownie glinokrzemianowa (ryc. 3). W probee F udziat struktur gru-
boziarnistych jest znaczaco wigkszy, ziarna te maja w znacznej czesci charakter
aglomeratow o zlozonym sktadzie chemicznym (ryc. 4).
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Przeprowadzone badania rozpoznawcze popiotow lotnych ze spalania wegla ka-
miennego w kotle fluidalnym wykazaly, co nastepuje:

- popioly charakteryzuja si¢ stabilnym skladem chemicznym w zakresie podsta-
wowych sktadnikéw tlenkowych SiO,, AL O, i Fe,O,. Zr6znicowanie dotyczy
zawartosci SO,, CaO_ | i strat prazenia;

- w skladzie fazowym popioléw fluidalnych stwierdzono wystepowanie form
krystalicznych (CaO, ;, CaCO, CaSO, oraz kwarc). Oprocz faz krystalicznych
w popiotach tych wystepuje faza amorficzna, ktéra stanowia zdehydratyzowane
mineraly ilaste, ktore wptywaja bezpodrednio na aktywno$¢ pucolanowa tych
popiotéw. Badania zgodne z norma PN-EN 450-1 wykazaly, ze wskaZznik ak-
tywnosci pucolanowe po 28 dniach wynosi powyzej 84 %, zatem spetnia wyma-
gania tej normy. Wodozadnos$¢ tych popioldéw wynika glownie z wlaSciwosci
fizykochemicznych fazy amorficznej i jest wyzsza o 20% od tradycyjnych po-
pioléw krzemionkowych, jednak w przypadku wytwarzania autoklawizowanego
betonu komdrkowego przekracza w niewielkim stopniu dopuszczalne wielkoSci.
Zréznicowanie powyzszych wiaSciwosci tych popiotéw wplynie na zmiany cech
technologicznych wytwarzania ABK.

3. Préby technologiczne wytwarzania betonu
komérkowego z zastosowaniem fluidalnych
popiotéw lotnych
Czes$¢ doSwiadczalna wytwarzania ABK przeprowadzono w halach do$wiad-
czalnych Instytutu Ceramiki i Materiatow Budowlanych, Oddzial Betonéw -
CEBET w Warszawie. Wytwarzano beton wedtug dwoch polskich technologii

Unipol i PGS, w ktorych [2]:
- spoiwem jest wspOlnie przemielone z czeScia popiotdéw wapno + gips (PGS)
lub wapno + cement oraz gips (Unipol),

- kruszywem popioty lotne niemielone.

3.1. Charakterystyka surowcow stosowanych do préb
technologicznych

Popioly lotne

Do prob technologicznych wytwarzania ABK, oprdcz popiotow lotnych fluidal-
nych z elektrofiltra, wprowadzono réwniez popioty (odpad) ze ztoza z kotta flu-
idalnego, a takze wprowadzono popioty krzemionkowe z elektrofiltra (tab. 6-8).
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze popioty fluidalne z elektrofiltra przed zastosowaniem
do préb technologicznych byly poddane homogenizacji na sucho w mieszalni-
ku.
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Tabela 6
Skitad chemiczny popiotow [%]
Rodzaj popiotow
Sktadnik popiot fluidalny z elektrofiltra | popiot fluidalny ze zloza popidt
z wegla kamiennego z wegla kamiennego | krzemionkowy
Straty prazenia 7,07 1,50 4,40
Sio, 33,64 55,96 51,82
ALO, 19,07 17,15 27,48
Fe,0, 5,57 5,61 5,79
Ca0, 13,08 7,53 2,96
MgO 2,73 2,58 2,04
SO, 6,49 4,40 0,65
Na,0 0,98 0,75 1,60
K,0 2,07 2,08 3,01
Ca0, 4,20 1,72 0,25

Odmienno$¢ sktadu chemicznego popiotéw fluidalnych w stosunku do popiotow
krzemionkowych byla pierwsza wytyczna odno$nie do opracowania wstgpnych
receptur laboratoryjnych.

Z ilosci CaO wolnego, ktore jest bardzo aktywne, wynika, ze powinna by¢ moz-
liwo$¢ zmniejszenia wapna w recepturach betonu komoérkowego. Zwraca uwage
zdecydowanie wigksza iloS¢ SiO, w popiotach fluidalnych z wegla kamiennego
ze ztloza w stosunku do popioléw fluidalnych z elektrofiltra. W popiotach ze
zloza obniza si¢ zawarto$¢ CaO_, oraz CaO .

Wiasciwosci pucolanowe popiolow

WiasciwoSci pucolanowe okreSlono wedlug normy ASTM C379-65T. Uzyskane
wyniki badan pucolanowosci przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7
Wiasciwosci pucolanowe popiotow [%]
Rodzaj popiotéw z elektrofiltra
Sktadnik
popiodt fluidalny z wegla kamiennego popidt krzemionkowy
SiO, aktywny 15,40 11,62
AL O, aktywny 9,16 4,21
Fe,0, aktywny 0,00 0,00
Suma 24,56 15,83
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Popiot fluidalny charakteryzuje si¢ znacznie korzystniejszymi wlasciwo-
Sciami pucolanowymi od popiotu krzemionkowego, pomimo ze popiol
fluidalny posiada w sktadzie mniej SiO, niz popiét krzemionkowy (tab.
6), posiada bowiem wiecej SiO, reaktywnego anizeli popiot krzemionko-
wy (tab. 7).

Wilasciwosci fizyczne

Z wlasciwosci fizycznych popiotéw okreSlono: wodozadnoS$¢, sktad ziarnowy
i gesto§¢. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8
Wiasciwosci fizyczne popiotow
Rodzaj surowca z elektrofiltra
Wiasciwosci opi6t fluidaln
pop camy popidét krzemionkowy
z wegla kamiennego
Pozostato$¢ na sicie # 0,063 mm [%] 24.4 4,20
Wodozadnos¢ [%] 68,0 28,70
Gestos¢ [g/cm?’] 2,60 2,12

* Oznaczane wg Instrukcji badaii i oceny popiotéw lotnych z wegla kamiennego stosowanych do
produkcji betonu komérkowego, COBRPB ,,CEBET”, Warszawa 1987.

Pomimo ze fluidalne popioty lotne wykazuja wiekszy udzial ziaren grubych, to
w procesie mielenia ulegaja one tatwemu rozdrabnianiu ze wzgledu na niska
twardo$¢, co dodatkowo wplywa na ich aktywno$¢ chemiczna. Ziarna popiotéw
ze wzgledu na ich duza porowato$¢ otwarta (ryc. 5) powoduja wzrost wodozad-
no$ci w poréwnaniu do popiotéw krzemionkowych.

& HV | WD | mag |spot| det | HFW [~
232 )18.00 kV| 5.4 mm |6 000 x| 4.0 |LvD |48.7 m|

Ryc. 5. Obraz mikroskopowy SEM popiotu fluidalnego
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Badania mineralogiczne

Na podstawie wynikéw badaft DTA oraz skladu chemicznego okre§lono przybli-
zone ilo$ci niektérych sktadnikéw krystalicznych w popiotach fluidalnych (z we-
gla kamiennego):

-Ca0, -4,5%,
- CaSO, 1 - 11%.

Pozostale sktadniki to amorficzne zdehydratyzowane mineraty ilaste w iloSci ok.
60% . Badania morfologii ziaren i sktadu fazowego popiotu fluidalnego wykona-
ne przy pomocy mikroskopu skaningowego wyposazonego w przystawke EDS
pozwolily na okreSlenie morfologii faz krystalicznych i ich sktadu chemicznego
w wytypowanych punktach (ryc. 6).

HV WD | mag | det |spot| HFW

#118.00 kV/| 6.3 mm |400 x| LVD

Ryc. 6. Obraz mikroskopowy SEM wraz z analiza EDS
popiotu fluidalnego z wegla kamiennego

Analiza skladu fazowego EDS wskazuje, ze zastepujac popioly konwencjonalne
popiotami fluidalnymi istnieje mozliwo$¢ dokonania odpowiedniej korekty skta-
du surowcowego ABK (zmniejszenie iloSci wprowadzanego odrebnie gipsu).

Do wytwarzania autoklawizowanego betonu komoérkowego (ABK), oprécz po-
piotéw o podanej charakterystyce, stosowano: wapno palone mielone, cement,
surowiec siarczanowy, proszek aluminium, Srodek powierzchniowo czynny oraz
wode. Odpowiadaty one wymaganiom jak dla surowcéw do wytwarzania betonu
komorkowego.
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3.2. Wykonanie odlewéw

Préoby technologiczne prowadzono w skali laboratoryjnej, wykonujac beton
w formach o wymiarach 24 x 24 x 49 cm dla ustalenia prawidlowej rozlewnosci
masy i wyrostdw (ryc. 7 a), a nastepnie w skali ¢wierétechnicznej w formach
o wymiarach 147 x 72 x 60 cm (ryc. 7 b).

._T“.- : F

Ryc. 7. Widok odlewéw w skali laboratoryjnej i ¢wierctechnicznej

Zaprojektowano beton komdrkowy klasy gestoéci 600 (gesto$¢ nie wigksza niz
600 kg/m®) ze zmiennymi ilosciami popiotdw fluidalnych (PF) oraz (PZ) i krze-
mionkowych (PK). W recepturach popioty krzemionkowe (PK) zastgpowano
popiotami fluidalnymi z elektrofiltra (PF) w ilosci 80%, 60%, 40% i 20%.
Stosowano réwniez warianty recepturowe, w ktorych cze§¢ popiotéw lotnych
fluidalnych z elektrofiltra zastapiono popiotami fluidalnymi ze zloza (PFZ).
Podczas prowadzenia prob monitorowano procesy wyrastania i wiazania masy.

Proby technologiczne wykazaly, Ze niezaleznie od r6znych udzialéw procento-
wych popiotéw fluidalnych (z elektrofiltra) i krzemionkowych mozna uzyskac
prawidlowe parametry technologiczne i wyrosty masy. Badanie wytrzymatoSci
betonu komoérkowego po procesie autoklawizacji wykazaty jednak, ze w mia-
re wzrostu iloSci popiotéw fluidalnych z elektrofiltra maleje wytrzymatos$¢ be-
tonu komdrkowego. Na podstawie badan wytrzymatosci ABK mozna przyjac,
ze ilo$§¢ popiotéw fluidalnych z elektrofiltra nie powinna by¢ wieksza niz 40%
w stosunku do og6lne;j ilosci popiotldw w recepturze.

W dalszej kolejnosci w probach wytwarzania ABK cze$¢ popiotéw z elektrofiltra
zastapiono popiotami fluidalnymi ze ztoza. Uzyskano zdecydowane podwyzsze-
nie wytrzymalo$ci ABK wytworzonego wedlug technologii Unipol i PGS przy
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40% popiotéw fluidalnych, w ktorych popiét byl mieszanina popiotu lotnego
z elektrofiltra i popiotu ze zloza w stosunku 2:1.

Kontynuujac proby technologiczne wytwarzania ABK z zastosowaniem popio-
t6w fluidalnych, sprawdzano mozliwo$¢ zmniejszenia w recepturach wapna pa-
lonego i surowca siarczanowego. Badania wykazaty, ze w recepturach ABK
mozna zmniejszy¢ ilo§¢ wapna o 10-20%, a surowca siarczanowego od 60%
nawet do 100%.

4. Wilasciwosci ABK

Dla ABK po procesie autoklawizacji przeprowadzono badania wtasnoSci fizycz-
nych oraz sktadu fazowego.

Badania wlaSciwosci fizycznych przeprowadzono wedlug nastepujacych norm:
gesto$¢ — PN-EN 772-13, wytrzymato$¢ na Sciskanie — PN-EN 771-1, skurcz -
PN-EN 680, przewodnictwo cieplne — PN ISO 8301.

Uzyskane male wytrzymatoSci ABK przy zwigkszeniu ilosci popiotéw fluidalnych
z elektrofiltra, szczegélnie powyzej 40%, w stosunku do popiotéw krzemionko-
wych zwiazane sa ze zmiana stosunku uwodnionych krzemianéw wapniowych do
krystalicznych hydrogranatow (ryc. 8). IloS¢ tych ostatnich w miare zwigkszania
si¢ iloSci popiotow fluidalnych zwigksza si¢ (w stosunku do iloSci i formy wyste-
pujacej w ABK z zastosowaniem popioldéw lotnych krzemionkowych). Dodatkowo
stwierdzono, ze ilo$¢ aktywnego tlenku glinu wystepujacego w popiotach fluidal-
nych jest znacznie wigksza, niz w popiotach krzemionkowych (tab. 7), co jest
przyczyna wzrostu ilo$ci hydrogranatéw przy réwnoczesnym zmniejszeniu iloci
C-S-H i tobermorytu w ABK z zastosowaniem popioldw fluidalnych.

HV det HFW

e 18.00 kV|5.9 mm 20000x| 4.0 [LVD 14.9 rn
Ryc. 8. Faza C-S-H wraz z hydrogranatami
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Skurcz ABK z zastosowaniem popioléw fluidalnych jest podobnego rzedu jak
ABK z zastosowaniem popiotéw lotnych krzemionkowych (przyktad - ryc. 9;
widoczne jest szybsze odsychanie ABK z popiotéw fluidalnych). Nieco nizsza
warto$¢ skurczu uzyskano dla ABK z zastosowaniem mieszaniny popiotéw lot-
nych fluidalnych z elektrofiltra i ze zloza.

80,00 -

70,00

60,00 s o017

50,00 - g e 012 mm/m

40,00

wilgotnosé [%]

3000 b — — 3 ———

20,00

10,00 A -
— e e e e e e e e S T e — e

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
wzgledne zmiany liniowe [mm/m]

Ryc. 9. Skurcz przy wysychaniu: 1 - ABK z tradycyjnym popiotem krzemionkowym,
2 - ABK z zastosowaniem 40% popiotéw fluidalnych

Wspolczynnik przewodzenia ciepta A ABK jest korzystnie nizszy przy wzrastaja-
cej iloSci popiotéw fluidalnych, nieco wyzszy jest przy zastosowaniu mieszaniny
popiotow fluidalnych z elektrofiltra i ze ztoza.

Badania przeprowadzone wediug PN-EN ISO 1716 oraz PN-EN ISO 1182 w za-
kresie reakcji na ogien ABK wykonanego wylacznie z zastosowaniem popiotow
fluidalnych wykazaty, ze beton ten uzyskal klasyfikacje Al (klasa obejmujaca
najbezpieczniejsze niepalne wyroby, niebiorace udziatlu w pozarze).

5. Podsumowanie

Przeprowadzone proby technologiczne wytwarzania autoklawizowanego beto-
nu komoérkowego z zastosowaniem popiotéw fluidalnych oraz uzyskane wia-
Sciwosci ABK [10] wskazuja, iz popioty fluidalne moga znaleZ¢ zastosowanie
do produkcji ABK, przy czym ilo§¢ tych popiotéw nie powinna przekraczac
40% w stosunku do ogoélnej iloéci popioldw w recepturze. Korzystniejsze wy-
trzymato$ci ABK uzyskuje sie, jeSli cze$¢ popiotow fluidalnych z elektrofiltra
zastapi si¢ popiotem fluidalnym ze ztoza. Préby wykazaly, ze sktad i wiasci-
wosci popiotéw fluidalnych umozliwiaja w recepturach betonu komdrkowego
zmniejszenie iloSci wapna o 10-20%, a surowca siarczanowego (gipsu) od
60% nawet do 100%.
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Warunkiem efektywnego stosowania popiotow fluidalnych do wytwarzania ABK
jest znajomo$¢ ich jednorodnoS$ci. Badania popiotéw fluidalnych z réznych elek-
trowni wskazuja na potrzebe indywidualnego traktowania popiotéw z poszcze-
gblnych Zrédet ich uzyskiwania. Pewnym problemem moze by¢ potrzeba ujed-
norodniania popiotéw fluidalnych z niektérych Zrédet przed skierowaniem ich
do procesu wytwarzania betonu.

Jakkolwiek uzyskane wtasciwosci ABK z zastosowaniem popiotéw fluidalnych
(w iloSci do 40%) nie odbiegaja od wiasciwosci betondw z zastosowaniem po-
pioléw krzemionkowych, to wskazanym jest (podobnie jak to czyniono z kla-
sycznym ABK) przeprowadzenie dlugoterminowych obserwacji zachowania si¢
tego betonu w réznych warunkach §rodowiskowych. Trzeba bowiem mie¢ na
wzgledzie odmienno$¢ sktadu fazowego popiotéw fluidalnych w stosunku do
tradycyjnych popiotéw krzemionkowych.
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RESEARCH ON USING FLUIDIZED ASHES FOR THE PRODUCTION
OF AUTOCLAVED AERATED CONCRETE

In report will be introduced the physicochemical properties of ashes and the
phase composition. The time variations of propriety of ashes will be pre-
sented. Possibility of the utilization of these ashes in production of AAC has
been present, on the basis of technological research in the laboratory and
half-technical scale. Properties of final material has been present too.



