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Witasciwosci cementéw portlandzkich
wielosktadnikowych CEM I1/B-M z udziatem
popiotu lothnego wapiennego

Wprowadzenie

Stosowanie w szerszym zakresie dodatkéw mineral-
nych, zastepujacych klinkier, jest jednym ze sposo-
bow ograniczenia emisji CO, w produkcji cementu.
Coroczny informator, publikowany przez Stowarzy-
szenie Producentéow Cementu, pokazuje systema-
tyczny wzrost udziatu w krajowym rynku cementéw
z duza iloscig dodatkéw mineralnych (CEM Il + CEM
V) [1]. Sg one dostepne na rynku we wszystkich kla-
sach wytrzymatosci. Najpowszechniej stosowanymi
dodatkami mineralnym do cementu s3: granulowany
zuzel wielkopiecowy (S), popidt lotny krzemionkowy
(V) i wapien (L, LL). Norma PN-EN 197-1:2012
swoim zakresem obejmuje takze popidt lotny wapien-
ny (W). W Polsce ten rodzaj popiotu lotnego powstaje
w procesie spalania wegla brunatnego, w ilosci ok.
5 min ton na rok [2]. Dotychczas nie byt on stoso-
wany w krajowym przemysle cementowym. Gtow-
na przyczyng tej sytuacji byt brak badan naukowych
oraz niewielkie doswiadczenie w jego stosowaniu
[3]. W Europie jest on wykorzystywany do produk-
cji cementu w Bos$ni i Hercegowinie oraz w Estonii.
Ten rodzaj popiotu lotnego nie jest znormalizowany
w Europie jako dodatek typu Il w sktadzie betonu,
w odréznieniu od rozwigzan obowigzujacych w Sta-
nach Zjednoczonych i Kanadzie [4].

Problematyka zwigzana z zastosowaniem popiofu
lotnego wapiennego jako sktadnika gtéwnego ce-

Tabela 1. Sktad chemiczny popiotéw lotnych wapiennych, cementu CEM | 42,5R i klinkieru

W1 29 |429(17,2| 43 (259 1,4 |20 3,5 |0,26 | 0,13 |0,004
W2 26 |336(193(|54 (313 29 |18 45 |031]0,11|0,012
W3 2,7 |452)208 | 4,6 |206| 1,2 |(1,5]| 3,0 |0,23]0,19 (0,014
W4 36 |386(279|66 (190 08 |19| 1,6 |0,16| 0,140,011
CEM 3,7 190 4,9 | 2,7 |64,0 = 13| 2,7 [ 0,14 | 0,82 |0,072
I42,5R ’ ! ’ ' ! ’ ’ ! ' !
Klinkier | 0,4 22,7 | 4,9 | 2,4 66,7 = 10| 0,4 [ 039|042 | —

Tabela 2. Wtasciwosci popioféw lotnych wapiennych w stosunku do wymagari normy PN-EN 197-1

w1 2,9 20,0 32,6 1 4.6
w2 2,6 28,5 25,9 0 3,8
W3 2,7 18,4 34,7 0 2,0
W4 3,6 17,1 32,3 1 2,6
Wymaganie 2:? >10,0 >2500 | <l0mm | >10,02
wgPN-EN197-1| 7o = U =& = :

1) — dotyczy popiotu o zawartosci reaktywnego CaO w zakresie od 10% do 15%
2) — dotyczy popiofu o zawartosci reaktywnego CaO przekraczajgcej 15%

mentu jest jednym z celdéw realizowanego projektu
badawczego pt. — , Innowacyjne spoiwa cemento-
we i betony z wykorzystaniem popiofu lotnego wa-
piennego”. Uzyskane i opublikowane dotychczas
wyniki badan prowadzonych w ramach realizacji
projektu pokazujg, ze jest to materiat charaktery-
zujacy sie aktywnoscig hydrauliczno-pucolanows,
co czyni go interesujgcym surowcem do produkcji
spoiw wigzacych [5, 61.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki ba-
dan cementéw portlandzkich wielosktadnikowych
CEM 11/B-M (gtéwnie wytrzymatosci) zawierajg-
cych w swoim skfadzie dodatek mineralny, bedacy
mieszaning popiotu lotnego wapiennego (W) i jed-
nego z powszechnie dotychczas stosowanych do-
datkow, tj.: popiotu lotnego krzemionkowego (V),
granulowanego zuzla wielkopiecowego (S), kamie-
nia wapiennego (LL). Badania obejmowaty cemen-
ty przygotowane w skali laboratoryjnej z czterech
réznych partii popiotu lotnego wapiennego (W).

Charakterystyka sktadnikéw cementéow

W tabeli 1 przedstawiono skifad chemiczny stoso-
wanych popiotéw lotnych wapiennych, natomiast
w tabeli 2 pokazano ich wtasciwosci, objete wy-
maganiami normy PN-EN 197-1.

Z danych zestawionych w tabeli 2 wynika, ze ba-
dane popioty lotne wapienne spetniajg podstawo-
we wymagania normy PN-EN 197-1. Wszystkie
zastosowane w badaniach popioty lotne charakte-
ryzowaty si¢ zawartoscig reaktywnego SiO, prze-
kraczajacg 25%. Zdaniem autoréw, duza zawar-
tos¢ reaktywnego tlenku krzemu SiO, (powyzej
25%) Swiadczy o dobrych wfasciwosciach puco-
lanowych opisywanych popioféw. Z tego wzgledu
popioty te sg cennymi dodatkami, a obecnos¢
zwigzkéw wapnia, zwtaszcza reaktywnych (larnitu,
anhydrytu), bogatych w zwigzki wapnia faza amor-
ficzna [7, 8] dodatkowo zwigksza ich aktywnos$¢.
Jako pozostate, nieklinkierowe sktadniki cemen-
téw portlandzkich wielosktadnikowych CEM I1/B-
-M, zastosowano: popidt lotny krzemionkowy (V),
0 powierzchni wtasciwej 2500 cm?/g, mielony gra-
nulowany zuzel wielkopiecowy (S), o powierzchni
wtasciwej 4000 cm?/g oraz zmielony wapien (LL)
o powierzchni wiasciwej 4100 cm?/g. Wymienione
sktadniki spetniaty wymagania stawiane przez nor-
me PN-EN 197-1.

Cementy sporzadzono w laboratorium dwiema
metodami: przez usrednianie w mieszalniku lub
przez wspdélny przemiat w mtynie kulowym. Do
przygotowania cementéw, otrzymanych przez mie-
szanie, zastosowano jako cement bazowy CEM
| 42,5R. Cement ten stanowit od 65% do 70%
sktadu cementéw CEM I1I/B-M. Do produkcji ce-
mentow, uzyskanych przez wspoélny przemiat, uzy-
to klinkieru portlandzkiego. Klinkier stanowit 70%
sktadu cementu CEM 11/B-M. Jako regulator czasu
wigzania stosowano gips w ilosci 4,7%. W tabeli
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1 przedstawiono sktad chemiczny cementu CEM
| 42,5R i klinkieru. W tabeli 3 pokazano wtasci-
wosci cementu bazowego CEM | 42,5R i cementu
CEM I KR, uzyskanego przez zmielenie klinkieru
i regulatora czasu wigzania.

Uzupetnieniem sktadu cementéw CEM 1I/B-M,
poza klinkierem portlandzkim, byta mieszanina
popiotu lotnego wapiennego i jednego z trzech
wczesniej wymienionych dodatkéw materialnych
- (S-W); (V-W); (LL-W) w réznych proporcjach.
Zawartosci sktadnikéw w cementach byty naste-
pujgce: W 10% i kolejno S, V, LL po 20%; W 10%
i kolejno' S, V, LL po 25%; W 15% i kolejno S, V,
LL po 15%; W 20% i kolejno S, V, LL po 10%;
W 20% i kolejno S, V, LL po 15%; W 30% i kolej-
noS,V, LL po 5%.

Wyniki badan i ich oméwienie

Rezultaty badan, zaprezentowane na rys. 1-5
i w tabeli 4, dotyczg $rednich oraz/lub minimal-
nych i maksymalnych wartosci wynikéw, uzyska-
nych podczas badan 23 prébek cementu CEM I1/B-
-M (S-W), 21 prébek cementu CEM 1I/B-M (V-LL)
i 9 prébek cementu CEM 11/B-M (LL-W).

Na rys. 1 przedstawiono dynamike narastania
wytrzymatosci cementéw, zawierajgcych miesza-
nine zuzla wielkopiecowego i popiotu wapienne-
go — CEM 1I/B-M (S-W). Uzyskane wyniki badan
wskazujg, ze $rednia wytrzymatosé tych cemen-
tow jest bliska $redniej wytrzymatosci uzyskiwa-
nej przez cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S
32,5R z produkcji przemystowej. Po 90 dniach
twardnienia wytrzymato$¢ na Sciskanie cementu
portlandzkiego wielosktadnikowego CEM [1/B-M
(S-W) wyraznie wzrasta, co nalezy wigza¢ z aktyw-
noscig pucolanowg popiotu lotnego wapiennego.
Uzyskane wyniki badan pokazaty, ze popidt lotny
wapienny (W) mogtby by¢ w pewnym stopniu za-
miennikiem mielonego granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego (S) w cemencie portlandzkim zuzlo-
wym CEM 11/B-S, nie powodujac wigkszych zmian
wytrzymatosci (rys. 1).

Wyniki badan przedstawione na rys. 2 wykazuja,
ze Srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie cementu, za-
wierajagcego mieszanine dwdch popioféw lotnych
— CEM II/B-M (V-W), jest bliska $redniej wytrzyma-
tosci cementu portlandzkiego popiotowego CEM II-
/B-V 32,5R. Podobnie jak w przypadku cementow
portlandzkich zuzlowych (CEM 11/B-S), w ktérych
popiot wapienny mogtby by¢ w pewnym zakresie
zamiennikiem zuzla (S), to w przypadku cemen-
téw portlandzkich popiotowych CEM II/B-V popidt
wapienny (W) mogtby by¢ zamiennikiem popiotfu
krzemionkowego (V). Przemiat popiotu lotnego
wapiennego pozwala na uzyskanie wigkszej wy-
trzymatos$ci (krzywa odpowiadajaca maksymalnym
warto$ciom na rys. 2).

Interesujace wyniki badan otrzymano w przypadku
cementu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM
[1/B-M (LL-W). Wytrzymato$¢ na Sciskanie cemen-
téw CEM 11/B-M (LL-W) jest znacznie wyzsza od
wytrzymatoéci cementu poréwnawczego CEM 11/B-
-M (V-LL) (rys. 3). Uzyskane wyniki badan $wiad-
€zg 0 wyraznie wyzszej aktywnosci mieszanego do-
datku (kamien wapienny i popidt lotny wapienny)
w poréwnaniu do mieszaniny kamienia wapienne-
go i popiotu lotnego krzemionkowego.
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Tabela 3. Wiasciwosci cementu CEM | 42,5R i klinkieru zmielonego z gipsem (CEM | KR)

Gestosc [g/cm?] 3,10 3,11
Wodozadno$é [%] 27,0 26,2
Poczatek wigzania [min] 170 140
Powierzchnia wiasciwa wg Blaine"a [cm?/g] 3600 3800
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 2 dniach 24,7 27,1
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 7 dniach [MPa] 41,6 47,9
Wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach 52,3 58,5

Pokazane na rys. 1-3 krzywe wytrzymatosci o mak-
symalnych wartosciach dotyczg cementéw otrzyma-
nych przez wspdlny przemiat sktadnikéw cementu
lub cementéw otrzymanych przez mieszanie z do-
mielonym popiofem lotnym wapiennym.

Na rys. 4 poréwnano szybko$¢ przyrostu wytrzy-
matosci na Sciskanie (wartosci $rednie) dla wszyst-

Rys. 1. Przyrost wytrzymafosci na Sciskanie serii prébek cementéw CEM 11/B-M (S-W)

w poréwnaniu do cementu CEM Il/B-S 32,5R
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Rys. 2. Przyrost wytrzymatosci na Sciskanie serii prébek cementéw CEM 11/B-M (V-W)

w poréwnaniu do cementu CEM Il/B-V 32,5R
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Rys. 3. Przyrost wytrzymafosci na Sciskanie serii prébek cementéw CEM 11/B-M (LL-W)

w poréwnaniu do cementu CEM Il/B-M (V-LL) 32,5R
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Rys. 4. Srednia wytrzymatos¢ na sciskanie cementow CEM I1/B-M
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Rys. 5. Zaleznos¢ konsystencji zaprawy normowej od wodozadnosci stosowanego popiotu
wapiennego (W) w cementach CEM Il/B-M przy 20-30% zawartosci popiofu
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Tabela 4. Wtasciwosci
cementdéw portlandzkich
wielosktadnikowych CEM
1/B-M
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kich badanych cementéw portlandzkich wielo-
sktadnikowych CEM 11/B-M.

Mozna zauwazyé, iz, z punktu widzenia wytrzyma-
tfosci na Sciskanie, najkorzystniejszg mieszaning jest
ukfad granulowany: zuzel wielkopiecowy — popi6t
lotny wapienny (S-W). W przypadku dwéch pozo-
statych dodatkéw mieszanych (V-W) i (LL-W) w po-
czatkowych okresach twardnienia (2, 7, 28 dni) nie
zaobserwowano znacznie réznigcych sie wytrzyma-
tosci. Dopiero w pozniejszym okresie, po 90 dniach
i dtuzszym, wytrzymatos$é na Sciskanie cementow,
zawierajacych mieszanine dwoch popiofow (V-W),
wyraznie wzrasta, co jest charakterystyczne dla ma-
teriatéw o aktywnosci pucolanowej.

W tabeli 4 pokazano pozostate wtasciwosci ce-
mentéw portlandzkich wielosktadnikowych CEM
[I/B-M w odniesieniu do wymagan PN-EN 197-1.
Zaprezentowane wyniki dotycza minimalnych
i maksymalnych wartosci uzyskanych podczas ba-
dan serii probek cementow.

Wyniki przedstawione w tabeli 4 wykazuja, ze
cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM
[1/B-M z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego
charakteryzujg sie podobnymi wtasciwos$ciami
w poréwnaniu do cementéw odniesienia. W przy-
padku cementéw CEM 11/B-M (S-W) i CEM [I/B-M
(V-W) stwierdzono wyraznie wyzszg wodozadnosé
i znacznie nizszy rozptyw zaprawy normowej.
Wyniki te uzyskano dla cementéw zawierajgcych
20-30% popiotu lotnego wapiennego w stanie do-
stawy. W przypadku cementéw uzyskanych przez
wspolny przemiat lub cementéw przygotowanych
przez mieszanie z popiotem zmielonym wodo-
zadnos$¢ cementu i konsystencja zaprawy ulegajg
znacznej poprawie.

Wazng wifasciwoscia, z aplikacyjnego punktu wi-
dzenia, jest wodozadno$¢ popiotu lotnego wa-
piennego, badana wg PN-EN 450-1, i jej wptyw
na konsystencje zapraw i betonéw. Wyniki badan
konsystencji zapraw normowych, przeprowadzone
zgodnie z PN-EN 1015-3 i pokazane w tabeli 4,
wskazujg na duzy zakres otrzymywanych warto-
éci. Analizujac uzyskane wyniki badan, zauwazo-
no, ze w cementach, w ktérych zawartos¢ popiotu
lotnego wapiennego nie przekraczata 15%, wptyw
dodatku popiotu na wodozgdno$¢ cementu byt
niewielki. Natomiast w przypadku cementéw por-
tlandzkich wielosktadnikowych CEM 1I/B-M, ktére
zawieraty 20-30% popiotu wapiennego, wystepuje
wyrazna tendencja wykazujaca, ze konsystencja
normowej zaprawy z cementu CEM 11/B-M zalezy
od wodozadnosci popiotu lotnego wapiennego (rys.
5). Oczywiscie, konsystencje betonu trzeba prze-
waznie dopiero ksztattowac poprzez odpowiedni
dobdr jakosciowy i ilosciowy domieszek uplastycz-
niajacych i/lub uptynniajacych.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazuja, ze popi6t lot-
ny wapienny (W) moze by¢ cennym skfadnikiem
cementu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM
11/B-M w kompozycji z powszechnie stosowanymi

CEM I/B-M (S-W) 2,13 +3,35 | 0,05+ 0,06 | 26,7+34,0 | 168+235 | 0+1 | 120+ 215
CEM I/B-S 32,5R 1,88 = 2,49 | 0,05 = 0,07 | 26,0+28,0 | 170+-280 | 0+2 | 180 =210
CEM 11/B-M (V-W) 2,19+ 3,16 | 0,05+ 0,06 | 256+32,6 | 155+270 | 0+1 | 120+ 220
CEM I1I/B-V 32,5R 1,71+ 3,09 | 0,05 + 0,06 | 257+29,5 | 240310 | 0+2 | 175+ 200
CEMI/B-M (LLW) | 2,15+ 3,11 | 0,05+ 0,06 | 26,7+30,6 | 130+195 | 0+1 | 199 = 216

CEM I/B-M (V-LL) 32,5R | 1,93 = 2,43 | 0,05 = 0,07 | 26,0+27,9 | 190 =250 | 0=+2 | 180+ 215

Wymaga{’;‘_”lg PN-EN i igi: <0,10 Nie dotyczy 275225220& <10 Nie dotyczy

3) — dotyczy klasy wytrzymatosci 32,5N; 32,5R; 42,5N 4) — dotyczy klasy wytrzymatosci 42,5R; 52,5N; 52,5R 5) — dotyczy
klasy wytrzymatosci 32,5N; 32,5R; 6) — dotyczy klasy wytrzymatosci 42,5R; 42,5N; 7) — dotyczy klasy wytrzymatosci 52,5N;
42,5R
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dodatkami, tj. popiotem lotnym krzemionkowym
(V), granulowanym zuzlem wielkopiecowym (S)
i mielonym wapieniem (LL). Uzyskane wyniki ba-
dan wytrzymatosci wykazaty, iz, zastepujac cze-
$ciowo tradycyjne dodatki mineralne popiotem
lotnym wapiennym, otrzymujemy cementy o po-
rownywalnej lub wyzszej wytrzymatosci na Sciska-
nie. Na aktywnos$¢ popiotu lotnego wapiennego
pozytywnie wptywa przemiat. Stosujagc w wigk-
szej ilosci popiot lotny wapienny w sktadzie ce-
mentu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM
[1/B-M (powyzej 15%), nalezy mie¢ na uwadze
jego wptyw na wodozgdnos$é¢ cementu. Niedo-
godnos$¢ te mozna ograniczy¢ w betonie poprzez
odpowiedni dobdér domieszek chemicznych. Wy-
tyczne technologiczne produkcji cementéw CEM
[1/B-M z dodatkiem popiofu lotnego wapiennego
powinny uwzglednia¢ system wspdlnego miele-
nia sktadnikéw cementu lub stosowanie popiotow
domielonych w systemie mieszania, co zapewnia
uzyskanie optymalnych wytrzymatosci oraz cech
fizycznych, w tym wodozadnosci.
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