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Nowa jakos¢ popiotow krzemionkowych
do cementu i betonu?

W artykule przedstawiono wyniki badan witasciwosci cementéw i betonu z do-
datkiem popiotu lotnego krzemionkowego V o roéznej ilosci strat prazenia,
ktére w praktyce odpowiadajg zawartosci czesci palnych. Zbadano wptyw
zawartoéci strat prazenia w popiotach na wybrane wtasciwosci cementu:
plastyczno$é, wodozgdnos¢, czas wigzania, wytrzymato$¢, mrozoodpor-
nos$¢ i kompatybilno$¢ cementu z domieszkami.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze wzrost straty prazenia w popiele
negatywnie wplywa na witasciwosci cementu oraz na cechy uzytkowe
ksztaltujgce wiasciwosci mieszanki betonowej i trwato$¢ betonu.
Przedstawione w artykule materialy odnoszg sie do nowych wymagan
normy cementowej PN-EN 197-1 i betonowej PN-EN 450-1, kt6re dopuszcza-
ja mozliwoé¢ stosowania popiotdw lotnych krzemionkowych o stratach
prazenia do 9%.

1. Wstep

ZawartoS¢ strat prazenia w popiele lotnym krzemionkowym, dodatku pucolano-
wym do cementu i aktywnym dodatku typu II do betonu ma, jak podkresla ob-
szerna literatura przedmiotu, istotny wplyw na wlasciwoS$ci cementu oraz cechy
uzytkowe betonu, ksztattujace trwato$¢ konstrukcji betonowych [1-4]. Problem
nadmiernej zawarto$ci strat prazenia w popiolach nabiera znaczenia w Swietle
nowych zapiséw norm okreslajacych wymagania dla popiotu lotnego krzemion-
kowego jako sktadnika cementu i betonu.

Norma PN-EN 450-1 [5], okreS§lajaca wymagania dotyczace wtaSciwoSci po-
piotu lotnego krzemionkowego stosowanego jako dodatek typu II przy produkcji
betonu, wymienia trzy kategorie A, B i C popiolu, w ktérych zawarto$¢ strat
prazenia moze wynosi¢ odpowiednio do: 5%, 7% i 9%. Taki zapis normy
PN-EN 450-1 zostal wprowadzony do normy cementowej PN-EN 197-1 [6] w po-
prawce A3 [7].

Do czasu wprowadzenia tej poprawki do produkcji cementu mozna bylo stoso-
wacé popioty zawierajace do 5% strat prazenia, za dopuszczeniem do 7%. Po
wprowadzeniu poprawki A3 mozna do produkcji cementu stosowaé popioly lot-
ne zawierajace nawet do 9% strat prazenia.
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Praktyczne mozliwos$ci stosowania do produkcji cementéw popiotoéw o wyzszej
zawartoSci strat prazenia, co niewatpliwie poszerza baze pozyskiwania tego ma-
terialu, powinny by¢ jednakze uzasadnione pozytywnymi wynikami badan cech
uzytkowych cementow z takim dodatkiem. Ponizej przedstawiono wyniki badaf
wlasciwosci cementdéw portlandzkich popiotowych CEM II/B-M (V-S) oraz
CEM II/B-V, zawierajacych dodatek popiotu lotnego krzemionkowego o réznej
zawartosci strat prazenia, tj.: 1,5; 3,9; 5,6; 6,7 1 10,1%. Zbadano roéwniez be-
tony wykonane z takich cementéw, poréwnujac wyniki z cementem wzorco-
wym CEM I bez dodatkéw. Badania ukierunkowano na wiasciwosci reologicz-
ne zapraw i mieszanki betonowej, warunki wiazania, wytrzymalto$¢ oraz mrozo-
odporno$¢ cementu i/lub betondw.

2. Materiaty do badan

Do badafi wykorzystano suche popioly lotne krzemionkowe rdzniace si¢ zawar-
toScia strat prazenia, pobrane z czterech roznych elektrowni z procesu spalania
wegla kamiennego w kotlach pytowych. Wiasciwosci popioléw zastosowanych
do badan podano w tabeli 1.

Tabela 1
Wiasciwosci popiotow lotnych

NI |Zaklad pobrania | Strata prazenia’ Zawartos | g4 fazowy Czesci nieroz-
probki ol [% masy] czesci palnych we RTG puszczalne
popiotu popiolu V ¢ y [% masy] & [% masy]

1 EL1 1,5 1,5 80,9

2 3.9 3,8 kwarc 78,6

ELII

3 6,7 6,4 mulit 74.9

4 EL III 10,1 9,8 hematyt 70,2

5 EL IV 5,6 5,5 76,6

ywagi:

*anaczenia wykonano wg PN-EN 196-2.
_ Oznaczenia wykonano wg PN-ISO 10694.
Zrédlo: Badania wlasne.

Z wymienionych popioléw wykonano nastgpujace cementy do badari:

® 4 laboratoryjne cementy portlandzkie wieloskladnikowe popiotowo-zuzlowe
CEM II/B-M (V-S), zawierajace dodatek 20% popiotu lotnego krzemionkowego V
o r6znej zawartosci strat prazena i 10% granulowanego zuzla wielkopiecowego S;
® 2 laboratoryjne cementy portlandzkie popiotowe CEM II/B-V, zawierajace 30%
popiotu lotnego krzemionkowego V, o zawartoSci strat prazenia 3,9% i1 6,7%.
Ponadto dla poréwnania przebadano:

¢ 2 przemystowe cementy portlandzkie popiotowe CEM II/B-V, zawierajace 28 %
popiotu lotnego krzemionkowego V, o zawartosci strat prazenia 4,3% 1 6,9%;

e cement portlandzki CEM I bez dodatkow.
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Cementy CEM II/B-M (V-S) produkowano w normowym okresowym mlynku
kulowym, poprzez wspOlny przemial skfadnikow.

Laboratoryjne cementy portlandzkie popiolowe CEM II/B-V uzyskano przez
zmieszanie cementu przemystowego CEM I 42,5N z dodatkiem 30% popiotu
lotnego krzemionkowego V.

Cementy przemystowe CEM II/B-V stanowily proby pobrane w okresie do§wiad-
czalnej produkcji cementdw z duza iloScia popiotu krzemionkowego V.

Do produkcji wymienionych cementow stosowano w kazdej serii klinkier port-
landzki o zblizonym sktadzie fazowym: 58% C,S, 18% C,S, 10% C;A i 9%
C,AF oraz 0,75% Na,O,,.

3. Wyniki badan
3.1. Wiasciwosci cementow

Wyniki oznaczenn wodozadnoSci, czasu wiazania, staloSci objetosci, konsysten-
cji oraz wytrzymaloSci cementéw laboratoryjnych i przemystowych zawie-
rajacych rézne iloSci popiotu lotnego krzemionkowego V o zmiennej zawartoSci
strat prazenia zestawiono w tabeli 2 oraz przedstawiono graficznie na rycinach
1-3. Badania wykonano zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 197-1. Wplyw
jakoSci popiotu na konsystencje zapraw normowych (urabialno$¢) badano wg
PN-EN 1015-3. Oznaczenia przy uzyciu stolika potrzasalnego obejmowaly
zmiany konsystencji zaprawy od dodania wody do cementu do jednej godziny
hydratacji. Wyniki takich pomiaréw zestawiono w tabeli 3 oraz przedstawiono
graficznie na rycinie 4.

Tabela 2
Wiasciwosci normowe cementow

Rodzaj . . Wytrzymalo$¢ na

. Pow. C . .

Rodzaj popiotu wi aggi/w a zas[ﬁv‘:‘%?ama LeCh| H20 |Rozplyw| Sciskanie [Mpa]
w cemencie po dniach

cementu

- strata
prazenia | [cm*/g] |pocz. |koniec|[mm]| [%] [cm] 2 28 | 90

CEM1 bez popiolu | 3690 | 2% | 3% 1 26,0 19,1 |28,4(51,7|56,1
1,5 3620 | 38 | 45 | 1 |255] 22,0 |17,9]47,8|62,3

CEM II/B-M 43 3680 | 35 | 45 | 0 |270] 21,5 [17,0]49,1]67,7
Labé:;f)zyjny 6,9 3660 | 3% | 5% | 0 |284] 209 [17,2]488]67.8
10,1 3660 | 4% | 6% | 1 |304] 194 [17,9]44,2] 568

CEM I/B-V 43 3900 | 3° | 45 | o |265] 20,5 |17,8]45,6]63.6
Przemyslowy 6,9 3850 | 3% | 45 | 0 |285| 19,5 |16,146,1|59,8
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(1,5% strat (4,3% strat (6,9% strat (10,1% strat przemystowy
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prazenia)

oznaczenie probki

CEM 1I/B-V
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Ryc. 1. Wodozadno$¢ cementow z dodatkiem popioldw o réznej zawartoSci strat prazenia
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CEM | CEM 1I/B-M CEM 1I/B-M CEM II/B-M CEM II/B-M CEM II/B-V
(1,5% strat (4,3% strat (6,9% strat (10,1% strat przemystowy
prazenia) prazenia) prazenia) prazenia) (4,3% strat

prazenia)

oznaczenie probki

Ryc. 2. Konsystencja zapraw cementowych z dodatkiem popiotow
o rdznej zawartoSci strat prazenia

CEM II/B-V
przemystowy
(6,9% strat
prazenia)
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CEM | bez
dodatku

CEM II/B-M (V-S) CEMII/B-M (V-8)  CEMII/B-M (V-8)  CEM II/B-M (V-S) CEM II/B-V CEM II/B-V

(1,5% strat (4,3% strat (6,9% strat (10,1% strat przemystowy przemystowy
prazenia) prazenia) prazenia) prazenia) (4,3% strat (6,9% strat
prazenia) prazenia)
oznaczenie probki
Ryc. 3. WytrzymaloSci cementéw z dodatkiem popiotéw
o rdznej zawartoSci strat prazenia
Tabela 3

Wplyw zawartosci strat prazenia w popiele
na zmiane konsystencji zapraw cementowych w czasie

Konsystencja zaprawy po czasie od dodania wody do cementu
Rodzaj popiotu [min]
Rodzaj cementu | Strata prazenia|  po ok. 5 20 40 60
[% masy] rozplyw zaprawy
[cm]
. 19,1 18,0 17,1 16,6
CEMI bez popiotu 100% 94% 89,5% 87%
s 22,0 21,1 20,1 19,2
’ 100 % * 96 % 91% 87%
) 43 21,5 20,8 19,6 18,0
Wielosklad- : 100%* 96% 91% 83%
nikowy CEM
TI/B-M (V-S) 6.9 20,9 19,3 17,7 16,5
’ 100 % * 92% 85% 79%
0.1 19,4 15,6 14,1 12,9
’ 100 % * 80% 73% 66 %

* -~ 100% konsystencja zaprawy po zarobieniu.
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T T T T = k
CEM | bez dodatku CEM II/B-M (V-S) ~ CEMII/B-M (V-S) ~ CEM II/B-M (V-S)  CEM II/B-M (V-S)
(1,5% strat (4,3% strat (6,9% strat (10,1% strat
prazenia) prazenia) prazenia) prazenia)

oznaczenie probki
Ryc. 4. Zmiana plastyczno$¢ cementéw z dodatkiem popiolow
0 réznej zawartoSci strat prazenia w czasie

3.2. Wiasciwosci betonu

Poréwnano wlasciwosci betonéw zaprojektowanych i wykonanych z cementow
laboratoryjnych CEM II/B-M (V-S), zawierajacych 20% popiolu lotnego krze-
mionkowego V o wartoSci strat prazenia 3,9; 6,7 i 10,1% oraz cementu prze-
mystowego CEM II/B-V, o zawartoSci strat prazenia 4,3 i 6,9%, zawierajacego
28% popiotu V. Dla poréwnania zbadano beton z cementu CEM I. Analizowano
mieszanke betonowa o udziale sktadnikow na m’ mieszanki: cement — 320 kg,
piasek — 641 kg, kruszywo zwirowe 2-8 mm - 592 kg, kruszywo zwirowe 8-16 mm
- 648 kg, W-C 0,55 - 176 1, domieszka napowietrzajaca 0,3% w stosunku do
cementu, dodatek plastyfikatora LSNa 0,8%.

Zbadano wytrzymato$¢ i mrozoodporno$¢ betonéw zgodnie z PN-88/B-06250
»Beton zwykty” dla 100 cykli zamrazania i odmrazania (F 100). Wyniki zesta-
wiono w tabelach 4 i 5 oraz na rycinach 5-7.

Tabela 4
Wytrzymato$¢ betonu

Rodzai ol . Wytrzymalo$¢ na $ciskanie [Mpa]

Rodzaj cementu 0¢za) popio‘tl W cemencie po dniach

zawarto$¢ strat prazenia
2 7 28 90

CEM I bez dodatku 23,6 38.2 46.4 52,6
4,3 16,4 31,3 40,3 54,1
CEM II/B-M (V-S) 6.9 15.8 29.9 38.8 51,1
10,1 12,6 26.9 33,7 42.8
CEM I bez dodatku nb 35.5 44,8 51,9
4,3 nb 28.6 37.9 50,6
CEMII/B-V 6.9 nb 27,1 35,8 | 49.7
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CEM I bez CEM II/B-M (V-S) CEM II/B-M (V-S) CEM II/B-M (V-S) ~ CEM | bez CEMI/B-V ~ CEM II/B-V
dodatku (4,3% strat (6,9% strat (10,1% strat dodatku (4,3% strat (6,9% strat
prazenia) prazenia) prazenia) prazenia) prazenia)
rodzaj betonu
Ryc. 5. Wytrzymalo$¢ betonu po 2, 7, 28 i 90 dniach
Tabela 5
Mrozoodpornos$c betonu
Stopieft mrozoodpornosci betonéw, F 100
Rodzaj Zawartose wytrzymalo§¢é
opiotu . i
bop .| Domieszka pow1e.trza na Sciskanie ~
w cemencie . W mie- ubytek |spadek wy
Cement x napowie- lodci
zawartos$é trzajaca szance Rinie- | R2po 100 | Masy trzymatoSci
strat. zamrazane | cyklach
prazenia
[%] [MPa] [%] [%]
4,3 2,7 57,7 52,8 0,22 8,49
6,9 bez T g 55,9 489 | 0,17 | 12,50
domieszki
CEM 10,1 2,4 48,6 37,4 021 | 23,00
1I/B-M
(V-S) 4.3 0,3%* 6,2 48,9 46,8 0,49 2,10
6,9 0,3%* 5,3 50,5 46,0 0,32 5,70
10,1 0,3%* 4,7 37,3 32,4 0,86 13,20
CEM I - 1,8 58,5 56,5 0,00 2,57
bez
CEM 4,3 domieszki 1,7 54,7 50,8 0,00 7,62
I/B-V 6,9 1,7 50,1 41,0 0,00 18,20
6,9 0,3%* 52 46,4 45,1 0,20 2,80

Uwaga: * - % w stosunku do masy cementu.
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Ryc. 6. Spadek wytrzymaloSci betonéw z cementu CEM II/B-M (V-S) z dodatkiem popioléw

|I|]| bez domieszki napowietrzajgcej
E z domieszka napowietrzajaca

Ml

IRV

wytrzymato$¢ probek [MPa]

CEM |

CEM II/B-M (V-8) CEM II/B-M (V-S) CEM II/B-M (V-S) CEM II/B-V CEM II/B-V
(4,3% strat (6,9% strat (10,1% strat (4,3% strat (6,9% strat
prazenia) prazenia) prazenia) prazenia) prazenia)

oznaczenie probki

o réznej zawartoSci czeSci palnych (strat prazenia)

80

probki niezamrazane R4 bez domieszki napowietrzajacej
ESES probki niezamrazane Rq z domieszka napowietrzajaca

70

[T probki po 100 cyklach Ry bez domieszki napowietrzajacej
2
E=3 probki po 100 cyklach Ry z domieszka napowietrzajac
p p! Y| 2 A nap jaca

L

CEMI CEM II/B-M (V-S) CEM II/B-M (V-S) CEM II/B-M (V-S) CEM II/B-V

(4,3% strat (6.9% strat (10,1% strat (6,9% s‘trat
prazenia) prazenia) prazenia) prazenia)

oznaczenie prébek

Ryc. 7. Mrozoodporno$¢ betonéw
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4. Omowienie wynikow
1. Wzrost strat prazenia w popiele, praktycznie odpowiadajacy zawartoSci czg$-
ci palnych (wegla) w popiele, powoduje pogorszenie, tj. podwyzszenie wo-
dozadno$ci cementéw z dodatkiem tych popiotéw. Popidt zawierajacy 9,8%
cze$ci palnych zwigksza wodozadno$¢ cementu 0 4% w stosunku do popiotu za-
wierajacego 1,5 cze$ci palnych (tab. 2, ryc. 1).

2. Odpowiednio obserwuje si¢ wyraZzne pogorszenie cech reologicznych cemen-
tu (tab. 2, ryc. 2).

3. Dane zestawione w tabeli 3 i na rycinie 6 potwierdzaja stabsze oddziatywanie
domieszek uplastyczniajacych na cement zawierajacy popi6l z duza iloScia czesci
palnych (wegla). Wplyw taki zaznacza si¢ gorszymi parametrami zaczynu i za-
praw cementowych w zakresie utraty plastycznoSci zaprawy w czasie (tab. 3, ryc. 4).
Urabialno$¢ cementu z dodatkiem popiotu o zawarto$ci 9,8% czeSci palnych, mie-
rzona zmianami konsystencji zaprawy w czasie, obniza si¢ gwaltownie.

4. Negatywny wptyw dodatku popiotéw lotnych z duzymi stratami prazenia na
wladciwosci cementu potwierdzaja badania cech fizycznych: warunkéw wiaza-
nia, wytrzymatosci oraz mrozoodporno$ci. Wedtug danych zestawionych w ta-
beli 2, czas wiazania cementu z popiolem o duzej zawartoSci czeSci palnych ule-
ga nadmiernemu wydluzeniu.

5. Wraz ze wzrostem strat prazenia w popiotach wytrzymato$ci cementéw po-
piolowych wyraznie spadaja. Dotyczy to szczegllnie wytrzymatoSci po dtugim
okresie twardnienia. Taka zalezno$¢ jest niewatpliwie zwiazana z gorsza aktyw-
noScia pucolanowa popioldw z duza iloScia czeSci palnych. Z danych zawartych
w tabeli 1 wynika, ze zawarto$¢ fazy szklistej mierzona iloScia czeSci nierozpusz-
czalnych NR w popiele zawierajacych 9,8 % czgéci palnych gwaltownie spada.

6. Zestawione w tabeli 5 wyniki badafi potwierdzaja negatywny wplyw po-
piotéw lotnych o duzej zawartosci czesci palnych na mrozoodporno$¢ betonu.
Przy wzroScie zawartoSci czesci palnych w popiele od 3,8 do 9,8 % spadek wy-
trzymatosci betondw F 100 wynosit odpowiednio 8 i 23 %. Domieszka napowie-
trzajaca do betonu obniza podane warto$ci spadku wytrzymalosci, szczegélnie
efektywnie w przypadku cementu z niska zawartoScia wegla. Efektywno$¢
dzialania domieszki z cementem zawierajacym popiél z duza iloScia czesci pal-
nych, tj. 9,8% jest wyraznie obnizona (tab. 5). Taki efekt potwierdza stabsze
oddzialywanie domieszki chemicznej w obecno$ci popiotéw z duza iloScia strat
prazenia (niespalonego wegla).

5. Whioski

1. Przeprowadzone badania potwierdzity niekorzystny wplyw na wilasciwosci
cementéw dodatku popiotu lotnego krzemionkowego o duzej zawartosci czesci
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palnych (strat prazenia). Zalezno$ci w tym zakresie wyznaczono na podstawie
badan cementéw laboratoryjnych i przemystowych z dodatkiem popiotow za-
wierajacych od 1,5 do 9,8% czesci palnych.

2. Zebrane wyniki wskazuja, ze zawarto$¢ czeSci palnych w popiele wplywa
istotnie na podstawowe wilasciwosci uzytkowe cement6w, takich jak: cechy reo-
logiczne, czas wiazania, wytrzymato$¢, mrozoodporno$¢, oddziatywanie z do-
mieszkami. W kazdym przypadku duza zawarto$¢ czeSci palnych w popiele uje-
mnie wplywa na wymienione wilasciwosci. Dodatek domieszek chemicznych
napowietrzajacych i uplastyczniajacych nie poprawia do konca tych zaleznosci.

3. Dokumentowane zaleznoSci wptywu zawarto$ci czeSci palnych w popiolach lot-
nych na wlasciwosci cementéw popiotowych, mieszanki betonowej i betonu powinny
by¢ uwzgledniane w dokumentach normatywnych i instrukcjach technicznych odnos-
nie do mozliwoSci stosowania kategorii C, tj. popiolu ze strata prazenia do 9%.

4. Wyniki badan, uzyskane w niniejszym artykule jednoznacznie potwierdzaja
i uzasadniaja wczesniejsze ograniczenia norm [5, 6] co do maksymalnych ilosci
strat prazenia w popiotach lotnych, tj. do 5%, za dopuszczeniem do 7%.
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NEW QUALITY OF SILICEOUS FLY ASH FOR CEMENT AND
CONCRETE?

In the paper investigation of cements with siliceous fly ash constituent were
described.

Influence of fly ash containing different unburned carbon residue on selected
cement properties; reological parameters, setting time, strength and freeze
resistance were analyzed.

It was confirmed that large content of unburned carbon residue in fly ash has
got negative influence effect on cement quality including performance prop-
erties of the fresh concrete mixture and the concrete durability.



