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Wprowadzenie

Ciagly rozw¢j przemystu, a takze
zwigkszajaca si¢ produkcja materiatow
powoduja wzrost zapotrzebowania na
energi¢. Obecnie z uwagi na ochrong
srodowiska naturalnego wprowadzane
sq coraz bardziej restrykcyjne wymaga-
nia dotyczace produkcji energii oraz jej
zuzycia, a takze promowane sg inwesty-
cje zmniejszajace wytwarzanie energii
z paliw kopalnianych na rzecz wigkszej
produkcji i wigkszego wykorzystania
energii z paliw odnawialnych, tj. z bio-
masy. Stosowanie biomasy jest rowniez
uzasadnione z uwagi na jej duza do-
stepnos¢ oraz mala emisjg SO, podczas
spalania. Roslinami najczgs$ciej uprawia-

nymi na potrzeby energetyki sa: wierz-
ba wiciowa, trawy olbrzymie, topinam-
bur, rzepak, stonecznik wierzbolistny.
W zalezno$ci od rodzaju spalanej bioma-
sy otrzymywane sa popioty odpadowe
o roznym sktadzie, co powoduje proble-
my przy probie ich zagospodarowania.
Popioty ze spalania biomasy sa depono-
wane na skladowiskach zakladowych,
co stanowi takze zagrozenie dla $rodo-
wiska naturalnego. Obecnie podejmo-
wane sa prace badawcze celem okresle-
nia mozliwos$ci zagospodarowania tych
odpadéw w budownictwie poprzez ich
wykorzystanie do zapraw cementowych
i betonow. W ten sposob juz zagospoda-
rowywane sa popioly ze spalania paliw
konwencjonalnych, tj. wegla kamienne-
go czy brunatnego (Giergiczny, 2010;
Jarema-Suchorowska i1 Kuczak, 2010;
Brzozowski, 2011; Halbiniak, 2012; Ja-
necka i Siemiatkowski, 2012; Matuszyn-
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ska, Wodzinski 1 Matuszynski, 2013;
Zyga, 2014; Sas, Miszkowska i Gtlu-
chowski, 2015).

W niniejszej pracy zbadano mozli-
wos¢ zastosowania odpadowych popio-
16w lotnych ze spalania dwoch rodza-
jow biomasy (drewna z dodatkiem tupin
orzecha kokosowego oraz drewna z do-
datkiem stonecznika) do wytwarzania
zapraw cementowych, a takze okreslono
wptyw dodatku popioldw na wybrane
wlasciwosci fizyczne i mechaniczne.

Materialy i metodyka badan

Do badan wykorzystano dwa rodzaje
popiotu lotnego powstate podczas spala-
nia biomasy w kotle fluidalnym — popio-
ly ze spalania drewna z dodatkiem tupin
orzecha kokosowego (PI) oraz drewna
z dodatkiem stonecznika (PII). Dodatek
hupin orzecha kokosowego oraz stonecz-
nika wynosit 20% spalanej masy. Do
badan wykorzystano frakcje¢ o rozdrob-
nieniu 0,0-2,0 mm. Zastosowane po-
pioty miaty zblizony sktad chemiczny,
tj.: 50-55% Si0,, 17-25% CaO, 2-5%
K0, Al,0O5, MgO i Fe,O5 oraz sladowe

ilosci innych tlenkéw. Wykonano probki
zaprawy normowej oraz zapraw cemen-
towych, w ktorych zamiast czesci piasku
normowego zastosowano popidt lotny
w ilosci 10, 20 i 30% masy cementu
(6 sztuk z serii na kazdy rodzaj ba-
dania). Probki wykonano z cementu
CEM I 42,5R w roznych terminach, dla-
tego tez zostaly wykonane dla kazdego
z popiotéw osobne zaprawy normowe
(PKI dlapopiotow P11 PKII dla popiotow
PII). Beleczki o wymiarach 4 x 4 x 16 cm
wykonano zgodnie z norma PN-EN 196-
1:2006. Wyroby zostaty rozformowane
po 24 h, a nastepnie trafity do kapieli
wodnej, gdzie przebywaty przez 27 dni.
Badania wytrzymatosci na $ciskanie
oraz mrozoodpornosci (25 cykli zamra-
zania i rozmrazania) wykonano zgodnie
znormami PN-EN 1015-11:2001 i PN-B-
-04500:1985. Ponadto po wysuszeniu
probek oznaczono nasiakliwo$¢ zapro-
jektowanych zapraw cementowych.

W pierwszym etapie badan wyko-
nano serie zapraw normowych oraz za-
praw cementowych zawierajacych 10,
20 i 30% popiotu lotnego jako zamien-
nik piasku normowego. W tabelach 1
i 2 przedstawiono sktady mieszanek za-

TABELA 1. Sktad zaprawy normowej (PKI) oraz zapraw z dodatkiem popiotu tupin orzecha kokoso-

wego (PI)

TABLE 1. The composition of the standardized mortar (PKI) and mortar with the ash addition of co-

conut shell (PI)

Seria zapraw
Sklad Series of mortars
Composition PKI PIl PI2 PI3
Cement [g] 450 450 450 450
Woda / Water [cm?] 225 225 225 225
Piasek normowy / Standarized sand [g] 1350 1305 1260 1215
Popiot lotny / Fly ash PI [g] 45 90 135
Udziat popiotu lotnego w masie cementu 10 20 30
Share of fly ash to cement [%]
Wptyw bio-popiotéw... 235



TABELA 2. Sktad zaprawy normowej (PKII) oraz zapraw z dodatkiem popiotu ze stonecznika (PII)
TABLE 2. The composition of the standardized mortar (PKII) and mortar with the ash addition

of helianthus (PII)
Sktad Seria zapraw / Series of mortars
Composition PKII PII1 PII2 PII3
Cement [g] 450 450 450 450
Woda / Water [cm3] 225 225 225 225
Piasek normowy / Standarized sand [g] 1350 1305 1260 1215
Popiot lotny / Fly ash PII [g] 45 90 135
Udziatl popiotu lotnego w masie cementu 10 20 30
Share of fly ash to cement [%]

praw cementowych z wykorzystaniem
popiotéw. Z powodu rdznej gestosci
piasku normowego oraz zast¢pujacego
go popiotu zmienita si¢ w nieznacznym
stopniu takze objgtos¢ zarobu i proporcje
sktadnikow, jednak jest to wstepna faza
badan dla okreslenia mozliwosci wyko-
rzystania takiego popiolu w zaprawach
cementowych 1 jego wplywu na wiasci-
wosci catosci masy.

Wyniki badan

W pierwszym etapie badan okreslo-
no $rednia wytrzymato$¢ na $ciskanie
zapraw normowych oraz zapraw z do-
datkiem popiotéw lotnych (rys. 1). Jak

75

wynika z danych uzyskanych z badan,
zaprawy z dodatkiem obu popiotow uzy-
skaly wigksze $rednie wartosci wytrzy-
malosci na $ciskanie niz zaprawy nor-
mowe. Wytrzymato$¢ na $ciskanie rosta
wraz ze wzrostem iloéci popiotu lotnego.
Najwigksze warto§ci wytrzymalosci na
$ciskanie uzyskaly probki zapraw za-
wierajacych popioty lotne w ilosci 30%
masy cementu jako zamiennik piasku
normowego. Zastosowanie dodatku po-
piotu lotnego PI oraz PII pozwolito na
wzrost wytrzymalosci na $ciskanie od-
powiednio o okoto 1 i1 6% (dla probek
z dodatkiem popiotu 10%), 11 i 12%
(z20%) oraz 171 16% (z 30%) w porow-
naniu z zaprawami normowymi. Odchy-
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RYSUNEK 1. Srednia wytrzymatos¢ na $ciskanie zapraw: a — z popiotem PI; b — z popiotem PII
FIGURE 1. The average compressive strength of the mortar: a — with PI ash; b — with PII ash
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lenie standardowe probek wytrzymatosci
na $ciskanie wyniosto 0,9-2,2.
Nastgpnie wykonano badania mro-
zoodpornosci. Jak wynika z danych
przedstawionych na rysunku 2, $rednie
wartosci wytrzymatosci na $ciskanie
oraz spadek wytrzymatosci na Sciskanie
po badaniach mrozoodpornosciowych
zmieniaja si¢ analogicznie dla zapraw
z dodatkiem obu badanych popiotow.
Spadek wytrzymatosci dla probek nor-
mowych wynosit 15-17%. Najmniejsze
spadki wytrzymatosci na $ciskanie uzy-
skaty zaprawy z dodatkiem popiotu PII.
Zauwazy¢ jednak mozna, ze zaréwno dla
zapraw z zastosowaniem popiotu PI, jak
i PII najmniejszy spadek wytrzymatosci
maja probki z dodatkiem 10%. Spadek
ten zwicksza si¢ wraz ze wzrostem iloSci
popiotu. Odchylenie standardowe spadku

a 80

wytrzymatosci na $ciskanie po badaniach
mrozoodpornosci w zaleznosci od probek
wynosito 0,5-1,5 dla zapraw z popiotami
1 1,8-2,2 dla zapraw normowych.
Zastosowanie popioldow lotnych
miato roéwniez wpltyw na ubytek masy
po badaniach mrozoodpornosci (rys. 3).
Najmniejsze ubytki masy wykazywa-
ly probki zapraw normowych (0,10
1 0,16%). Zwigkszaty si¢ one nieznacz-
nie wraz ze wzrostem zawarto$ci popio-
tu w zaprawach (0,19-0,26%).
Wykorzystanie popiotow odpado-
wych wpltywa takze na nasigkliwosc
zapraw cementowych (rys. 4). Najmniej-
sza nasiakliwo$¢ wykazywaly zaprawy
normowe, a wzrost ilo$ci zastosowanych
popiolow ze spalania biomasy spowodo-
watl zwigkszanie nasiakliwo$ci o okoto
1% dla zapraw z popiotem PI oraz o oko-
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RYSUNEK 2. Wyniki po badaniach mrozoodpornosci dla zapraw: a — z popiotem PI; b — z popiotem PII
FIGURE 2. The frost resistance tests results for mortars: a — with PI ash; b — with PII ash
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RYSUNEK 3. Ubytek masy po badaniach mrozoodporno$ci dla zapraw: a — z popiotem PI; b — z po-

piotem PII

FIGURE 3. Weight loss after frost resistance tests for mortars: a — with PI ash; b — with PII ash
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RYSUNEK 4. Nasiakliwos¢ zapraw: a — z popiotem PI; b — z popiotem PII
FIGURE 4. Absorptivity mortars: a — with PI ash; b — with PII ash

to 0,3% z popiotem PII. Zastosowanie
popiotéw wptyneto rowniez na niewiel-
kie pogorszenie urabialno$ci wykony-
wanych zapraw cementowych. Zmody-
fikowanie sktadu zapraw cementowych
poprzez dodanie popiotdow wptyneto
réwniez pozytywnie na wczesna wytrzy-
malo$¢ na $ciskanie. Wszystkie probki
z popiotami P11 PII po 2 i 7 dniach miaty
wigksza wytrzymatos$¢ na $ciskanie niz
zaprawa normowa. Nie zostat stwierdzo-
ny wpltyw dodatkow na skurcz prébek.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan wykazuja,
ze uzycie w zaprawach cementowych
odpadowych popiotow lotnych ze spala-
nia biomasy w kottach fluidalnych wpty-
wa korzystnie na wybrane wlasciwosci
mechaniczne badanych zapraw. Zaprawy
posiadajace w swoim sktadzie popioty ze
spalania biomasy drzewnej z dodatkiem
hupin orzecha kokosowego oraz biomasy
drzewnej z dodatkiem stonecznika uzy-
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skiwaly wigksze warto$ci wytrzymatosci
na $ciskanie w porownaniu z zaprawami
normowymi. Zastosowanie popiolow
ze spalania biomasy bardzo pozytywnie
wplynglo na ograniczenie spadku wy-
trzymato$ci na $ciskanie po badaniach
mrozoodpornosci. Zawarto$¢ 10% po-
piotow lotnych PI i PII w zaprawach
zmniejsza spadek wytrzymatos$ci na $ci-
skanie po badaniach mrozoodpornosci
odpowiednio z 17 do 7% oraz z 15 do
0,5%, jednoczes$nie nieznacznie zwigk-
szajac ubytek masy probek. Wykorzy-
stanie popiotu lotnego wptynglo takze na
nieznaczne zwigkszenie nasigkliwosci
zapraw cementowych. Wykonane bada-
nia wykazaty mozliwos$ci wykorzystania
popiotdw lotnych ze spalania biomasy
do modyfikacji sktadu mieszanek zapraw
cementowych, jednak nalezy zwrocic
jednoczes$nie uwage na mozliwos¢ wpty-
wu dodatkéw na inne cechy i wlasciwo-
$ci, np. na urabialno$¢. Autorom nie sa
znane pozycje literaturowe podejmujace
tematyke wykorzystania wytacznie po-
piotdow ze spalania biomasy w mieszan-
kach zapraw cementowych. Z uwagi na
to cigzko jest skonfrontowaé uzyskane
wyniki. Pozostale badania prowadzone
przez autoréw potwierdzaja natomiast te
przedstawione w publikacji.
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Streszczenie

Wplyw bio-popioléw na wybrane wla-
Sciwosci zapraw cementowych. W artyku-
le przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania
popiotu lotnego ze spalania dwoch rodzajow
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biomasy w kotle fluidalnym do modyfika-
cji sktadu zapraw cementowych. Okreslo-
no wpltyw wykorzystania popiotow lotnych
na ich wlasciwosci mechaniczne i fizyczne
(wytrzymatos¢ na $ciskanie, mrozoodpor-
no$¢, nasiakliwo$¢) zapraw. W badaniach
cze$¢ piasku normowego zastapiona zosta-
fa popiotami lotnymi ze spalania drewna
z dodatkiem tupin orzecha kokosowego oraz
drewna z dodatkiem stonecznika w ilosci 10,
201 30% masy cementu.

Dodatek popiotu wptynat, w zaleznosci
od sktadu, na zwigkszenie wytrzymatosci na
$ciskanie nawet o ponad 17%, zmniejszenie
spadku wytrzymatosci na $ciskanie po bada-
niach mrozoodpornosci do wartosci 0,5%,
a takze nieznaczne wzrosty ubytku masy
1 nasiagkliwosci.

Summary

The impact of bio-ash on the se-
lected properties of cement mortars. Pa-
per presents the possibility of using fly ash
from the combustion of two types biomass

in fluidized bed boiler to modifications ce-
ment mortars composition. The influence
of the use of ashes on their mechanical and
physical properties (compressive strength,
frost resistance, water absorption) of cement
mortars. In research part of standarized sand
was replaced by fly ash from the combustion
of wood with coconut husks and wood with
sunflower in the amount of 10, 20 and 30%
by weight of cement. The addition of ash,
depending on the composition, increase the
compressive strength about 17%, decrease
a reduction compressive strength after frost
resistance tests to 0.5% and slightly increas-
es weight loss and absorbency.
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