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Badania nad zastosowaniem popiolow
lotnych ze wspoélspalania biomasy drzewnej
i wegla kamiennego do wytwarzania betonu

komoérkowego

W artykule przedstawiono wyniki badan wiasciwosci fizykochemicznych po-
piotéw oraz ich sktad fazowy. Omoéwiono wptyw biomasy na prace kottéw na
podstawie monitorowania warunkow przygotowania paliwa i procesu spala-
nia. Zaprezentowano mozliwos¢ utylizacji popiotéw ze wspotspalania bioma-
sy z weglem w produkcji autoklawizowanego betonu komérkowego (ABK) na
podstawie prob technologicznych w halach doswiadczalnych CEBET-u oraz
uzyskane wiasciwosci betonu komérkowego.

1. Wstep

Racjonalne wykorzystanie energii ze Zrodet odnawialnych, a zwlaszcza energii
z biomasy, jest jednym z istotnych elementéw zréwnowazonego i trwatego roz-
woju [1-2]. Zaletami stosowania biomas sa: ograniczenie emisji gazow CO,,
wykorzystanie lokalnych zasobéw energetycznych, decentralizacja wytwarzania
energii, zr6znicowanie Zrédel energii, ograniczenie szkéd w §rodowisku zwia-
zanym z wydobyciem paliw kopalnych, zagospodarowanie odpadéw. Ponadto,
wykorzystanie biomasy wspiera rozw0j spoleczno-gospodarczy poprzez tworze-
nie nowych miejsc pracy.
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Podjete w Polsce prace pozwalaja, z wyprzedzeniem szerokiego wdroZenia
wspolspalania biomasy, na okreSlenie jakiego rodzaju zmiany jakoSciowe zajda
w popiotach oraz ustalenie technologii zastosowania popiotéw o zmienionych
parametrach w przemyS$le materiatdéw budowlanych, gléwnie betonéw komor-
kowych, gdzie popiét stanowi ok. 70% skladnikdw receptury, a zaklady beto-
néw komorkowych zwykle polaczone sa z elektrowniami bezpoSrednimi linia-
mi transportu pneumatycznego [3]. Tym bardziej wiec istotne bedzie ustalenie
wplywu wladciwosci popiotéw powstaltych po wprowadzeniu wspoéispalania
biomasy z weglem na proces technologiczny i wlasciwosci uzytkowe wyrobow
z betonu komérkowego.

Dotychczasowe technologie wykorzystania popiotéw lotnych w przemys$le materia-
16w budowlanych, w tym i betonéw komdrkowych, byly opracowane w zasadzie
dla popiotéw powstajacych przy spalaniu w kottach pytowych samego wegla ka-
miennego lub brunatnego [3-6]. Z danych literaturowych wynika, Ze zastosowanie
biomasy przy spalaniu wegla skutkuje zmianami powstajacych popiotéw lotnych
[7-13]. Niektore Zrodta wskazuja na zmiany w sktadzie chemicznym, co skutkuje
zmniejszeniem ich aktywnosci pucolanowej, oraz na zwigkszenie zawartosci P,O,,
co z kolei skutkuje zakt6ceniem procesu hydratacji materiatu wiazacego.

Podstawowym biopaliwem staltym, ktoére obecnie jest stosowane w procesie
wspotspalania, sa odpady przemystu drzewnego (trociny), a takze drewno pozy-
skiwane przez Lasy Panfistwowe w trzebiezach i w ramach cie¢ sanitarnych, ktore
sa niezbedne dla utrzymania odpowiedniego stanu zdrowotnego lasu. W najbliz-
szych latach spodziewany jest wzrost udzialu biomasy pochodzenia rolniczego,
miedzy innymi z upraw ro§lin energetycznych oraz odpadow, takich jak stoma,
ale rowniez susz malinowy, susz z czerwonych porzeczek, suszone pestki wisni,
tuski stonecznika i wiele innych.

Konieczno$¢ okreSlenia warunkéw, jakie powinny spetnia¢ popioty lotne do pro-
dukcji betondéw, powstajace w procesach wspoélspalania, przyniosta noweliza-
cja przez Komitet Techniczny 104 CEN normy EN 450:1998 [14] i zastapienie
jej norma EN 450-1+A1:2009 [15], uzupelniona norma EN 450-2:2006 [16].
Norma EN 450-1+A1:2009 [15] wyszczegélnia rodzaje materialéw wspdtspa-
lanych z weglem, ograniczajac ich ilo$¢ do 20%. Podaje réwniez, ze przy uty-
lizacji popiotéw do mieszanek betonowych, zapraw, zaczynéw, ilo$¢ popiotow
pochodzacych z materialéw wspotspalanych moze stanowié¢ do 10%.

Nie ma ustalonych wymagan dla popiotéw, powstajacych w procesach wspot-
spalania, do wytwarzania ABK. Sa natomiast ustalone wymagania dla popioldw
z tradycyjnych metod spalania wegla [17-18]. W zwiazku z tym i dla uzyskania
wynikoéw wiasnych w COBRPB CEBET", Osrodku zajmujacym sie od lat zagad-

"od 1 stycznia 2011 r. w strukturze organizacyjnej ICiMB jako Centrum Badar Betonéw
CEBET.
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nieniami utylizacji odpadéw do wytwarzania materiatdéw budowlanych, podjeto
badania nad przydatno$cia popiotéw powstajacych ze wspoéispalania biomasy
z weglem do produkcji betonu komdrkowego.

2. Badania wiasciwosci popiotéw lotnych

Badania prowadzono w dwéch wytypowanych elektrowniach A i B, ktére dyspo-
nuja kottami pylowymi o mocy 220 MW. W elektrowni A jako biomase spalano
trociny, a w B zrebki. Analizowano wptyw biomasy (rézne iloSci) na prace
kottéw na podstawie monitorowania warunkdéw przygotowania paliwa i procesu
spalania, dla wykorzystania w przyszioSci tych danych do wspolnych dziatan
z elektrowniami w zakresie otrzymywania popioléw nadajacych sie do utylizacji
w przemysSle materialéw budowlanych. Badania te prowadzono przy wspotpracy
z Instytutem Energetyki.

W tabeli 1 podano charakterystyke wegla i biomasy, ze spalania ktérych powsta-
waly badane popioly, a w tabeli 2 jako$¢ przemialu wegla i mieszanin wegla
z biomasa (pozostalo$¢ na sitach) w elektrowniach A i B.

Tabela 1
Charakterystyka wegla i biomasy
. Biomasa
Lp. Parametr Jednostka Paliwo weglowe - -
zrebki trociny
elektrownia A
X  onal MK 21,00-23,00 ) 9,20-11,30
warto§¢ opatowa g clektrownia B 01020 ]
19,50-22,00 ’ ’
2 zawarto$¢ wilgoci % 9,00-12,00 49,00-60,10 38,10-40,50
3 zawarto$¢ popiotu % 17,00-25,00 1,80-2,00 1,90-2,10
4 zawarto$¢ siarki % 0,60-1,00 0,09-0,11 0,11-0,12
5 zawarto$¢ wegla % 78-81" 26,93 38,15-39,08
* Wg danych literaturowych.
Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.
Tablica 2

Jakos¢ przemiatu wegla i mieszaniny wegla z biomasq (pozostatosé na sitach) w elektrowniach A i B

Wyniki badafi (warto$ci $rednie)
) . elektrownia A | elektrownia B
Lp. Wymiar oczka sita zawarto$¢ biomasy w paliwie [%]
[mm] o | 87 | 12 | o0 | 20
pozostatos$¢ na sicie [% mas.]
1 R, 0,62 1,40 3,33 0,61 9,31
2 R, 21,83 23,51 36,31 27,08 52,69

Zro6dto: Jak wtab. 1.
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Badania (tab. 1) wykazaly, Ze stosowana biomasa (zrebki, trociny) zawiera
wigksza ilo§¢ wilgoci niz paliwo weglowe, ma zdecydowanie mniejsza ilo§¢
popiotu i niewielka zawarto$¢ siarki. Niska warto$¢ opalowa biomasy w powia-
zaniu z wysoka wilgotnoscia powoduje, ze dla uzyskania tej samej iloSci ciepla
trzeba jej zuzyC 2-2,5 razy wiecej niz wegla.

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze dodawanie do paliwa weglo-
wego biomasy w postaci trocin i zrebk6w ma wplyw na warunki pracy instalacji
mlynowej i jako$¢ uzyskiwanego przemialu mieszanin paliwa weglowego i bio-
masy. Wystepuje ograniczenie wydajno$ci mtyndéw wynikajace z duzej objetosci
biomasy i zdolnoSci suszacej instalacji mtynowe;.

Ze wzgledow produkcyjnych (ograniczenia mtynéw) w okresie poboru prob po-
piotéw do badafi w elektrowniach maksymalny udziat biomasy wynosit: w elek-
trowni A - 12%, a w elektrowni B - 20%. W czasie poboru préb popiotdéw
do badan stwierdzono, ze w kazdym z badanych przypadkow jako$¢ przemiatu
mieszaniny wegla i biomasy w pordwnaniu z jako$cia przemiatu wegla ulegla
pogorszeniu (tab. 2). Stwierdzono znaczace rdznice pomiedzy jakoScia prze-
miatu mieszaniny wegla i biomasy w obu elektrowniach, gorszy przemiat byt
w elektrowni B anizeli w elektrowni A.

Dla pobranych préb popiotéw lotnych, powstalych ze wspolspalania biomasy
z weglem i ze spalania samego wegla, okre§lono:

- sklad chemiczny, wlasciwosci fizyczne, wlaSciwosci pucolanowe,

- badania skladu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej XRD, w tym mi-
krostruktura i morfologia ziarn (mikroskop skaningowy SEM/EDS).

Po przebadaniu wiasciwosci popioléw przeprowadzono w halach do§wiadczal-
nych COBRPB CEBET proby wytwarzania autoklawizowanego betonu ko-
moérkowego z zastosowaniem popioldw powstajacych ze wspdtspalania wegla
i biomasy. Jako beton kontrolny wykonano beton z zastosowaniem popiotéw
ze spalania samego wegla. Dla gotowego betonu komdrkowego po procesie
autoklawizacji okres§lano wtasciwosci zgodnie z normami PN-EN: gesto$¢ we-
dlug PN-EN 772-13; wytrzymalo$¢ na Sciskanie wedtug PN-EN 771-1.

2.1. Sktad chemiczny i wlasciwosci fizyczne

W tabeli 3 zestawiono wyniki badan sktadu chemicznego i witasciwosci fizycz-
nych popioldw otrzymanych ze wspdtspalania roznych iloéci biomasy z weglem
oraz popioldw ze spalania samego wegla kamiennego.
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Wyniki badani sktadu chemicznego i wilasciwosci fizycznych popiotow lotnyfha petes
Wyniki badan
elektrownia A elektrownia B
Lp. Wiasciwosci zawarto$¢ biomasy w paliwie [ %]
+d” +d*
0 12 dla 0 20 dla
a=0,05 o=0,05
1 straty prazenia [%] 4,20 4,35 0,15 5,40 4,50 0,89
2 |SiO, [%] 48,55 48,58 0,39 49,72 48,13 1,32
3 |ALO, [%] 25,60 25,98 0,15 27,15 25,42 0,47
4 | Fe,0, [%] 6,59 6,96 0,17 6,17 6,86 0,08
5 |SO, [%] 0,36 0,52 0,04 0,40 0,46 0,09
6 |[CaO [%] 4,58 4,50 0,07 2,92 4,60 0,54
7 |CaO wolne [%] 0,10 0,35 0,04 0,16 0,43 0,03
8 |MgOo [%] 3,46 3,32 0,04 2,13 26,34 0,39
9 |P,O, [mg/kg] - 19,50 3,93 - 22,00 5,24
10 |gesto$é [g/cm’] 2,12 2,12 0,01 1,93 1,94 0,04
j1 | rodrobnienie (przepad | oq g | g5 59 0,19 | 75,30 | 68,80 5,13
przez sito#0,063) [%] ’ ’ ’ ? ’ ’
12 | wodozadnos¢ [%] 26,70 31,30 - 31,90 27,60 1,01
wskaznik aktywnosci
13 | pucolanowej po 28 95,60 92,40 - 82,02 73,44 -
dniach
Stezenie naturalnych pierwiastkdw promieniotworczych
14 |f 1,20 1,12 - 1,24 1,07 -
15 |f, [Bq/kg] 134,03 |123,36 - 139,70 |112,40 -

* Szeroko$¢ przedziatu ufnosci (d) wyliczona dla 9 prébek.

Zrédto: Jak wtab. 1.

Badania wykazaly, ze w skladzie chemicznym popiotéw ze wspélspalania wegla
i biomasy w stosunku do popiotéw ze spalania samego wegla wystepuja pewne
roznice, nie sa one jednak znaczace. Popioly ze wspdtspalania wegla i biomasy
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zawieraja przewaznie wiecej Ca0O, a w kazdym przypadku wiecej wolnego CaO.
Popioty ze wspotspalania wegla i biomasy zawieraja P,O;, ktéry w zasadzie nie
wystepuje w popiotach ze spalania samego wegla. Popioly ze wspoétspalania
z biomasa charakteryzuja si¢ mniejszym stezeniem naturalnych pierwiastkOw
promieniotworczych. Wieksze réznice w skladzie fizykochemicznym popiotow
wystepuja przy stosowaniu biomasy w postaci zrgbkoéw anizeli trocin. Mniejsze
rozdrobnienie oraz mniejsza zawarto$¢ SiO, i AL,O, w popiofach ze wspotspala-
nia wplywa na pewne zmniejszenie ich aktywnoSci pucolanowe;j.

2.2. Sktad fazowy, mikrostruktura i morfologia

Obrazy morfologii probek popiotéw ze wspotspalania wegla kamiennego i bio-
masy oraz popiotéw ze spalania wegla kamiennego przedstawione sa na ryci-
nach 1-2. Wszystkie zdjecia zostalty wykonane za pomoca techniki SEM/EDS.
Badania prébek przeprowadzone byly przy ci$nieniu 60 Pa.

<

FW WD | HFW mag | spot| det
00 kV|5.9 mm | 597 pm | 500 x| 5.0 |LVD

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 1. Mikrostruktura popiotéw lotnych ze spalania samego wegla.
Widoczne sa w obrazie mikroskopowym dobrze wyksztatcone kuliste
ziarna popiotu lotnego réznej wielkosci (powigkszenie 500 x)
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Zré6dto: Jak wrye. 1.

Ryc. 2. Widnieja dobrze wyksztalcone kuliste ziarna popiotu lotnego réznej wielkosci,
charakterystyczne dla mikrostruktury popiotdw lotnych oraz niewielkie fragmenty ziaren
nieforemnych, bedace prawdopodobnie pozostalo$cia po spalonej biomasie
(powiekszenie 500 x). Przeprowadzona w wybranych punktach prébki analiza EDS
wskazuje na charakterystyczny dla popiotéw lotnych sktad chemiczny form kulistych (2/2)
oraz wzbogacenie w wegiel ziaren nieforemnych (2/1; 2/3; 2/4)



BADANIA NAD ZASTOSOWANIEM POPIOLOW LOTNYCH ZE WSPOLSPALANIA BIOMASY... 153

W oznaczeniu skladu fazowego wykorzystano do pomiaru promieniowanie
CuK , przy parametrach lampy rentgenowskiej 45 kV/40 mA. Impulsy zliczano
trybem krokowym z krokiem 0,02°, w zakresie katow ugiecia 5-60° (20 CuK ).
Probki poddawane byty analizie w postaci proszkowej o wymaganym rozdrob-
nieniu (1-3 um). Do interpretacji uzyskanych wynikow wykorzystano baze
danych JCPDS-ICDD (Joint Committee on Powder Diffraction Standards -
International Center for Diffraction Data) oraz tablice mineralogiczne.
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Zro6dto: Jak wryc. 1.

Ryc. 3. Rentgenogram prébki popiotu ze spalania wegla kamiennego:
M - mullit, Q - kwarc, C - wegiel
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Zrédto: Jak wryc. 1.

Ryc. 4. Rentgenogram prébki popiolu ze wspoétspalania wegla i biomasy:
M - mullit, Q - kwarc, C - wegiel
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Na podstawie przeprowadzonej analizy rentgenograficznej probek popiotéw po-
chodzacych zaréwno ze spalania wegla kamiennego, jak i popiotéw ze wspotspa-
lania wegla kamiennego i biomasy zidentyfikowano w badanym materiale wy-
stepowanie gldwnych refleksow charakterystycznych dla kwarcu (26,64; 20,86;
50,14) oraz mullitu (16,43; 26,26; 35,27; 40,86). W analizowanych popiotach
najwieksza intensywno$¢ posiadaly refleksy pochodzace od kwarcu oraz mullitu.
Jednoczes$nie podniesione tla rentgenograméw $wiadcza o obecnos$ci w bada-
nych popiotach znacznych ilo$ci materialu amorficznego.

Z badan tych wynika, Ze sktad fazowy popioléw ze spalania wegla kamienne-
g0, jak i popiotéw ze wspotspalania wegla kamiennego i biomasy jest do siebie
zblizony. Dominujacymi sktadnikami w obydwu rodzajach popioléw jest kwarc,
mullit oraz faza szklista o charakterze glino-krzemianowym. Mikrostruktura ba-
danych popiotéw ze spalania wegla kamiennego, jak i popiotéw ze wspoétspalania
wegla kamiennego i biomasy nie wykazuje bardzo wyraznych réznic w uksztat-
towaniu dominujacych ziaren. Mikrostruktura popiotow ze wspoélspalania wegla
kamiennego i biomasy jest nieznacznie wzbogacona w ziarna nieforemne w sto-
sunku do popioldw ze spalania samego wegla kamiennego.

3. Préby wytwarzania ABK

W halach do$wiadczalnych COBRPB ,,CEBET” wykonano prébne odlewy
w skali laboratoryjnej oraz w skali pottechnicznej. Zaprojektowano beton ko-
moérkowy klasy gesto$ci 500 o nastepujacym sktadzie:

- spoiwo — wapno palone mielone (przemielone z cze$cia popiotéw lotnych
i gipsem),

- kruszywo - popiot lotny ze wspoétspalania wegla kamiennego z biomasa (w od-
lewach kontrolnych - popidt ze spalania samego wegla),

- regulator wiazania - gips,

- §rodek porotworczy — proszek Al,

- Srodek powierzchniowo czynny - Sulfapol,

- woda.

Proby technologiczne w skali laboratoryjnej prowadzono wykonujac bloczki
o wymiarach 24 x 24 x 49 cm (ryc. 5), a nastepnie na wybranych receptu-
rach w skali pottechnicznej w formach o wymiarach 147 x72 x 60 cm (ryc. 6).
Podczas prowadzenia pr6b monitorowano procesy wyrastania i wiazania masy
(tab. 4). Nie stwierdzono znaczacych r6znic pomiedzy zachowaniem si¢ odle-
wOw wykonanych z zastosowaniem popiotéw lotnych ze spalania samego wegla
i z zastosowaniem popioldw ze wspoétspalania wegla i biomasy.
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Zrédto: Jak wryc. 1. Zroédto: Jak wryc. 1.
Ryc. 5. Widok odlew6éw - skala laboratoryjna  Ryc. 6. Widok odlewu - skala péitechniczna

4. Badanie betonu komérkowego

Po zakoriczeniu procesu autoklawizacji nastapito rozformowanie i wstgpna wi-
zualna ocena struktury makroskopowej betonu komérkowego. Ogledziny wy-
robéw wykazaly, ze struktura makroporowatosci jest prawidtowa. W dalszej
kolejnosci beton komérkowy poddano okreSlonym badaniom: gestosci wedlug
PN-EN 772-13 oraz wytrzymatoSci na $ciskanie wedlug PN-EN 771-1. Ponadto,
przeprowadzono badanie sktadu fazowego (SEM/EDS oraz analiza rentgenogra-
ficzna XRD) betonéw komérkowych.

4.1. Wiasciwosci fizykomechaniczne

W tabeli 4 zestawiono wyniki badan gestoSci i wytrzymaloSci na $ciskanie au-
toklawizowanych betonéw komérkowych, wytworzonych przy uzyciu popiotow
ze spalania samego wegla oraz popiotdéw otrzymanych ze wspolspalania wegla
z biomasa.
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Tabela 4
Wilasciwosci betonu komorkowego
Wtasciwosci betonu komérkowego
Elekirownia | Udzial gestosé gesto$¢ | wytrzymato$é | wytrzymatosé
biomasy [%] w stanie érednia | na Sciskanie $rednia
suchym [kg/m?] | [kg/m?] [MPa] [MPa]

12 505 4,2

12 485 510 3,6 4,3
12 540 5,1
8,7 535 5,1

A 8,7 550 530 5,4 4,9
8,7 510 4,2
0 535 5,1

0 540 540 5.4 5,4
0 545 5,5
20 490 3,6

20 515 505 34 3,4
20 510 32

B

0 520 4,1

0 535 530 3,7 3,9
0 535 3,9

Zrédto: Jak wtab. 1.

Dane zestawione w tabeli 4 Swiadcza o tym, ze gestoSci zarbwno betonéw wy-
konanych z zastosowaniem popioléw ze wspoOispalania wegla z biomasa, jak
i betondw kontrolnych, w ktérych uzyto popioty uzyskane ze spalania samego
wegla, zawieraly sie w zalozonej receptura gestosci i wytrzymatosci, z wyjat-
kiem betonu komdrkowego z zastosowaniem popiotow ze wspoOtspalania wegla

i biomasy w iloSci 20%, ktory posiadat zanizona wytrzymatoSc.

4.2. Sktad fazowy
Obserwacje mikroskopowe SEM/EDS

Dokonano obserwacji mikroskopowych probek ABK z popiotem krzemionko-
wym oraz z popiolem ze wspoétspalania wegla 1 biomasy.
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Zro6dto: Jak wryc. 1.

Ryc. 7. Obraz mikroskopowy SEM prébki ABK z popiotem krzemionkowym. Fotografia
przedstawia typowy obraz mikrostruktury catej analizowanej powierzchni przetamu prébki
betonu (7 a). W obserwowanym obszarze wyraznie widoczne sa prawidlowo wyksztatcone
pustki powietrzne w zwartej masie matrycy ABK. Na powigkszeniu widoczne sa czeSciowo

przereagowane ziarna popiotéw w matrycy C-S-H (7 b - powiekszenie 2000 x)

————10um

1

Labal Ar20G 00891 Lol & 20600852

Zrodto: Jak wryc. 1.
Ryc. 8 . Obraz mikroskopowy SEM prébki ABK z popiolem ze wspoétspalania wegla i biomasy.
Widoczne obszary zajmowane przez C-S-H oraz zarys przereagowanych ziaren popiolow.
C-S-H wzbogacone w glin (powigkszenie 10 000 x)
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b)

400 prm

C) v W ag = 10 ym

Zroédto: Jak wryc. 1.

Ryc. 9. Obraz mikroskopowy SEM prébki ABK z popiotem ze wspdtspalania wegla i biomasy.
Obraz mikrostruktury jest typowy dla mikrostruktury obserwowanego fragmentu prébki.

W obserwowanym obszarze widoczne sa pustki powietrzne w masie matrycy ABK (ryc. 9 a -
powiekszenie 300 x). Obszary pustek zajmowane przez C-S-H przypominajacej morfologicznie
tobermoryt (ryc. 9 b — powigkszenie 6000 x). Pojedyncze ziarna popiotu wyraznie
przeksztatcone (ryc. 9 ¢ — powiekszenie 10 000 x)

Analiza rentgenograficzna

Celem potwierdzenia wynikdw obserwacji mikroskopowych wykonano analizy
rentgenograficzne XRD zar6éwno dla probek betondw wykonanych z zastosowa-
niem popioléw ze spalania wegla kamiennego, jak i popiotdéw ze wspolspalania
wegla kamiennego i biomasy.
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Zr6dto: Jak wrye. 1.

Ryc. 10. Rentgenogram probki ABK z popiotem ze spalania wegla kamiennego:
C - kalcyt, H - hydrogranaty, M — mullit, T - tobermoryt, Q - kwarc
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Zro6dto: Jak wryc. 1.

Ryc. 11. Rentgenogram prébki ABK z popiotem ze wspoélspalania wegla i biomasy:
C - kalcyt, H - hydrogranaty, M - mullit, Q - kwarc, C-S-H

Na podstawie przeprowadzonej analizy rentgenograficznej probek betonu ko-
moérkowego zidentyfikowano w badanych materiatach, niezaleznie od zastoso-
wanego popiotu, wystgpowanie gltéwnych refleksow charakterystycznych dla
kwarcu (26,64; 20,86; 50,14), mullitu (16,43; 26,26; 35,27; 40,86) oraz kal-
cytu (29,41; 48,52; 39,42). W badanych prébkach stwierdzono takze obecno$¢
uwodnionych krzemianéw wapnia w postaci tobermorytu (28,97; 7,82; 29,96)
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oraz uwodnionych krzemianéw wapnia typu C-S-H (29,36; 32,05; 50,08), jak
i obecno$¢ uwodnionych glino-krzemianéw wapnia (32,37; 28,88; 39,91).
W analizowanych prébkach najwigksza intensywnoS$¢ posiadaty refleksy po-
chodzace od kwarcu oraz mullitu. Stosunkowo duza intensywno$¢ wykazywaty
takze piki charakterystyczne dla kalcytu. Najmniejsza intensywnos¢ refleksow
stwierdzono dla uwodnionych krzemianéw wapnia typu C-S-H, co znajduje wy-
tlumaczenie w skrytokrystalicznej mikrostrukturze fazy C-S-H. Réwnocze$nie
takze w przypadku prébek betondw komdrkowych podniesione tta rentgeno-
gramOw §wiadcza najprawdopodobniej o obecnoSci w badanych betonach
znacznych iloéci materiatu amorficznego lub submikrokrystalicznego (zarowno
materialu szklistego pochodzacego z popiotéw lotnych, jak i z uwodnionych
krzemianéw wapnia).

Podsumowujac, badania sktadu fazowego wykazaly, ze nowo powstate produk-
ty fazowe w betonach komérkowych wytworzonych przy uzyciu popiotow ze
spalania wegla kamiennego, jak i popiotdw ze wspdtspalania wegla kamiennego
i biomasy to C-S-H, tobermoryt oraz uwodnione glino-krzemiany wapnia. Obok
nowo powstatych produktéw hydratacji we wszystkich analizowanych betonach
komorkowych stwierdzono roéwniez obecno$¢ mullitu, pochodzacego z reliktow
ziaren popiotéw, oraz CaCO,, pochodzacego najprawdopodobniej z reakcji wo-
dorotlenku wapnia z CO, zawartym w powietrzu lub tez CaCO, wprowadzonego
wraz z wapnem przez producenta betonu. Mikrostruktura betonéw komorko-
wych o zwartej matrycy spoiwowej z wyraznie wyksztatlconymi pustkami po-
wietrznymi jest typowa dla autoklawizowanych betonéw komdrkowych. W be-
tonach komérkowych wykonanych zaréwno z dodatkiem popioléw ze spalania
wegla kamiennego, jak i popioldw ze wspdtspalania wegla kamiennego i bioma-
sy stwierdzono bardzo réwnomierny rozklad por6w w betonie.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolitly na kompleksowe poznanie wlaSciwoSci po-
pioléw lotnych powstajacych w energetycznych instalacjach kottowych z paleni-
skami pylowymi, przy wspodtspalaniu wegla i biomasy w postaci trocin w iloSci
8,7% i 12% oraz zrebkoéw w iloéci 20% w stosunku do paliwa weglowego.

Stwierdzono, ze dodawanie do wegla paliwa z biomasy w postaci trocin i zreb-
kéw ma wplyw na prace instalacji miynowej i jako$¢ uzyskiwanego przemiatu
paliwa. Wzrost udzialu biomasy ogranicza wydajno$¢ mtynéw weglowych i po-
garsza jako$¢ przemiatu paliwa. W pewnym stopniu dodawanie biomasy wplywa
na inny przebieg rozkladu temperatur w kotle oraz na spadek sprawnoSci spala-
nia w kotle. Wyniki tych badait moga by¢ wykorzystane do wsp6lnych dziatan
z elektrowniami w aspekcie otrzymania popioléw nadajacych si¢ do utylizacji
w przemyS$le materialéw budowlanych.
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Badania wykazaly, ze chociaz w sktadzie chemicznym popioléw ze wspoélspala-
nia wegla i biomasy, w pordwnaniu z popiotami ze spalania samego wegla, wy-
stepuja pewne roznice, nie stanowia one jednak przeszkody w zastosowaniu tych
popiotéw w przemyS$le materiatow budowlanych. Stwierdzono wzrastajaca za-
warto$¢ CaO wolnego w miare wigkszego udzialu biomasy w paliwie i korzyst-
nie malejaca zawarto$¢ naturalnych pierwiastkow promieniotworczych w miare
wzrostu iloSci biomasy. Nie stwierdzono zwigkszonych ilosci P,O, w popiele
z biomasa, czego sie¢ obawiano z uwagi na mozliwo§¢ wystapienia zakltocen
w hydratacji materiatow wiazacych przy utylizacji popiotdw w procesach wy-
twarzania materiatow budowlanych.

Sklad fazowy popiotéw ze wspotspalania wegli i biomasy oraz popiotéw ze spa-
lania samego wegla jest zblizony. Popioty ze wspdtspalania zawieraja nieznacz-
nie wiecej ziaren nieforemnych niz popioty ze spalania samego wegla.

Popiotly lotne powstajace przy iloSci wspdtspalanej biomasy ok. 20% w stosun-
ku do paliwa weglowego moga by¢ wykorzystane do wytwarzania autoklawizo-
wanych betonéw komoérkowych. Nie powoduja zakldcenh w procesie wyrastania
i wiazania masy i pozwalaja na uzyskanie betonu o dobrej wytrzymatosci (przy
ilosci wspolspalanej biomasy 20% uzyskano obnizona wytrzymato$¢ betonu).
Nie wyklucza si¢ dopracowania receptur na uzyskanie betonu o korzystniejszej
wytrzymatosci przy iloSci wspolspalanej biomasy 20% i powyze;.
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THE FLY ASHES FROM BURNING WOOD-BIOMASS WITH COAL
TO PRODUCING AUTOCLAVE AERATED CONCRETE

The paper presents the characteristic of fly ashes from burning biomass with
coal. The proprieties of these ashes depend on the different quantity and the
kind of the co-combustion of biomass in relation to coal as well as on the way
of its preparation and the burning in dust boilers. Influence of these ashes
on technological process, the macro and the microstructure as well as the
usable proprieties of autoclaved aerated concrete are also indicated.
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