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Cel naukowy badan

v Okreslenie wptywu drobnych frakcji popiotow
lotnych krzemionkowych na wtasciwoscCi
fizykochemiczne zapraw cementowych w zakresie
cech charakterystycznych bedgcych przedmiotem
oceny zgodnosci wg normy PN-EN 197-1.

v Efekty technologiczne procesu separac]i
dynamiczne] popiotu lotnego | selektywnego odbioru
popiotu lothego z poszczegolnych sekcji elektrofiltra.



Dodatki do cementu wg PN-EN 197-1:
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Wymagania dla popiotu lothego krzemionkowego
jako dodatku do cementu i betonu

wg PN EN 197-1: 2012 wg PN EN 450-1: 2012
Wymagania
v' CaO reaktywny < 10% Wiasciwosé Odmiana popiotu
Kategoria A | Kategoria B | Kategoria C
v CaO wony £ 1,0%* Strata prazenia: <5% <7% < 9%
Zawarto$¢ chlorkow (CI) <0,10%
v SiO2 reaktywny = 25% Zawartos¢ siarczandéw (SO,) <3,0%
Zawarto$¢ reaktywnego tlenku wapnia, <10,0%
v’ Straty prazenia < 0 -5,0%)| |Miatkosc:
<2.0-7,0%]| |odmianaN < 40 % masy
<4,0-9,0%]| |odmianas < 12 % masy
Wodozadnos¢ w stosunku do cementu
wzorcowego - tylko dla odmiany S <95%
Wskazniki aktywno$ci:
K28 Po 28 dniach >75%
K90 Po 90 dniach >85%
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Wprowadzenie

Wymagania dla popiotu lothego krzemionkowego

jako dodatku do betonu

wg PN EN 450-1
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Wilhasciwosé

Wymagania

Odmiana popiolu

Kategoria A Kategoria B

Kategoria C

Dodatkowe cechy charakterystyczne popiotow

Z procesOw z rOwnoczesnego spalania

Zawarto$¢ reaktywnego dwutlenku krzemu > 25,0%
Zawarto$¢ sumy tlenkow (SiO,, Al,O,, Fe,0,) >70,0%
Catkowita zawarto$¢ alkaliow jako Na,O, <5,0%
Zawarto$¢ tlenku magnezu <4,0%

Zawartos$¢ rozpuszczalnych fosforanow (P,O5)

<0,01% (< 100 mg/kg)

Poczatek czasu wigzania cementu z dodatkiem popiotu (75 x 25)

< 2 X cement wzorcowy

Wodozadnos¢ w stosunku do cementu wzorcowego - tylko dla odmiany S

<95 %

Stato$¢ objetosci

<10 mm




(O Disteriam
Budowlanych

Popiot ) Popiot
kategorii N kategorii S

Faza szklista popiotu lothego krzemionkowego

mag WD
)| 3.00 kV |5 000x|4.8 mm

Mikrofotografie skaningowego mikroskopu elektronowego SM

12/9/2010 | det HV mag W
*111:16:30 AM |[ETD | 3.00 kV | 20000 x | 4.6 r
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Mozliwosci aplikacji
1 do produkcji cementow: CEM II/A,B-V, CEM I1/A,B-M,

CEM IV/A,B, CEM V/AB

[ do produkcji betonéw: zwyktych, towarowych, samozaggszczalnych,
wysokowartosciowych (popio6t kat. S), komorkowych

1 do produkcji spoiw:
- popiotowo — cementowych
- popiotowo — wapiennych
- popiotowo — wapienno — gipsowych
J do produkcji autoklawizowanych materiatow budowlanych
1 do produkcji kruszyw
J w budownictwie komunikacyjnym:

- NaSYypy

- stabilizacia egruntow 1 kruszyw



Separacja dynamiczna

Metody i materiaty do badan

» Stosowano popiot lotny krzemionkowy kategorii N

Wiasciwosci fizykochemiczne popiotu lothego krzemionkowego w stanie dostawy

Wskaznik
Rodzaj Zawarto$¢ Mialkosé¢ | aktywnosci
materialu [% masy] [90] [%0]
K28 | K90
Sio, 51,37
Al,O, 27,80
Fe,O, 6,55
CaO 2,97
Popiotlotny - MgO 2510 574 | 881 | 953
krzemionkowy V| sO, 0,23
Na,O 0,68
K,O 3,54
Strata 2,63
prazenia

» Metoda separacji dynamicznej rozseparowano badany popiét na

drobne frakcje.
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W wyniku separacji dynamicznej popiotu lothego uzyskano
4 frakcje spetniajgce kryteria popiotu lotnego kategorii S

Udziat poszczegodlnych frakcji popiotu lothego uzyskanych w wyniku separacji dynamicznej

Sporzadzono 5 cementow z 30% dodatkiem kazdej frakcji

*CEMI 42,5R + 30% frakcji wyjsciowej popiotu lothego krzemionkowego V
*CEMI 42,5R + 30% frakciji 0-30 um popiotu lotnego krzemionkowego V
*CEMI 42,5R + 30% frakcji 0-40 um popiotu lotnego krzemionkowego V
*CEMI 42,5R + 30% frakciji 0-50 um popiotu lotnego krzemionkowego V
*CEMI 42,5R + 30% frakcji 0-63 um popiotu lotnego krzemionkowego V



Metody i materiaty do badan @@

Selektywny odbior popiotu lotnego krzemionkowego

zrodlo wysokiego
napiecia \

strumien |
spalin

oczyszczony
strumien gazow

metalowe plyty
zbierajace

1 | leje samowyladowcze
2 3
Sekcje elektrofiltra; wypad popiotu [Y%omas.]:
sekcja S-1 ok. 86 %

sekcja S-2 ok.11%
sekcja S-3 ok. 3%
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Zakres badan

Badania z uzyciem popiotu lotnego krzemionkowego przed separacjg (N), po
separacji (S) i popiotu selektywnie odebranego z poszczegolnych sekciji elektrofilt

» Miatkos¢ wg PN EN 450-1: 2012

» Wodozgdnos¢ wg PN EN 450-1: 2012

» Wytrzymatos¢ wg PN-EN 196-1

» Aktywnos¢ wg PN-EN 197-1 i PN EN 450-1
*Skfad ziarnowy — analizator laserowy Malvern

*Morfologia i analiza pierwiastkowa — SEM/EDS



Wyniki badan
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Badania z uzyciem popiotu lotnego krzemionkowego przed separacjg (N) i po separacji (S

Particle Size Distribution

Rozktad wielkosci ziaren

Particle Size Distribution
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Badania z uzyciem popiotu lotnego krzemionkowego przed separacjg (N) i po separacji (S

Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wskazniki aktywnosci
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Badania z uzyciem popiotu lotnego krzemionkowego przed separacjg (N) i po separacji (S
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Mikrofotografia SEM z analiza pierwiastkowa EDS frakcji wyjsciowe] popioh lotnego
krzemionkowego V. Powiekszenie 1000x.
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Badania z uzyciem popiotu lotnego krzemionkowego przed separacjg (N) i po separacji (S
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Mikrofotografia SEM z analiza pierwiastkowa EDS frakcji 0-30 um popiohu lotnego
krzemionkowego V. Powigkszenie 2000x.



Wyniki badan
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Badania z uzyciem popiotu lotnego krzemionkowego z selektywnego odbioru z elektrofiltra

Wrytrzyvmalos¢ na sciskanie zapraw o jednakowej konsystencji (30% popiola selektvwnie odebranego

7 dni

28 dni

Sekcja | ZawartoS$¢ strat . Pozostalo$¢ na ) ., Kategoryzacja
prazenia Kategoria wg sicie 45m Wodozadnosé¢ , wg
’ PN-EN 450-1 % mas
% masy % masy o masy PN-EN 450-1
S-2 1,79 A 1,0 84,4 S
S-3 3,55 A 10,7 90,7 S
Wskaznik aktywnosci [%0]
Sekcja po uplywie
28 dni 90 dni
Popiét N 88,1 95,3
S-2 104,4 128,3
S-3 96,0 114,0
70 —
= o = ? =
% 30 — g = % = O CEM 142,5R; wic=0,5
E m B 7 E / - - 05-2; wic=05
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Whioski

» Frakcjonowane popioty lotne i selektywnie odbierane wykazaty ten sam skfad
fazowy co popidt lotny wyjsciowy ale wiekszg ilos¢ reaktywnej fazy szklistej w
popiotach kategorii S i znikomg zawartosc krystalicznej fazy

» Popidt lotny krzemionkowy kategorii S charakteryzuje sie nizszg wodozgdnoscig
co pozwala otrzymac¢ odpowiednig konsystencje kompozytu cementowego przy
nizszej wartosci wspotczynnika w/c

» Ze wzrostem miatkosci popiotu w cementach popiotowych obserwuje sie spadek
wodozgdnosci, co prowadzi do wyzszych wytrzymatosc¢ na sciskanie kompozytow
cementowych lub znacznie polepszonych wtasciwosci reologicznych.

» Popidt lotny kategorii S wykazuje wyzsze wartosci wskaznikow aktywnosci K28 i
K90 w stosunku do popiotu wyjsciowego kategorii N, co wskazuje ze jest duzo
lepszym materiatem o wiasciwosciach pucolanowych
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