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Cel prezentacii

Wykazanie bardzo korzystnych
wiasciwosci  popiotow  lotnych
krzemionkowych o0  miatkosci
kategorii S oraz mozliwosci ich
stosowania zarowno do produkcji
cementu jak | betonu.
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Wymagania dla cementu

Zgodnie z norma PN-EN 450-1 ,,Popiél lotny do betonu”, do
badan wskaznikow aktywnosci moga by¢ stosowane
porownawcze cementy portlandzkie CEM |1, spelniajace trzy
gléwne Kryteria:

« powierzchni wlasciwej (powyzej 3000 cm?/g),

« zawartosci alkaliow (0,5 - 1,2 % Na,0O,),
« zawartosé¢ C,A (6 - 12%0).
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Wykorzystanie popiotow w Polsce

Przemyst cementowy wykorzystuje w procesie
produkcji cementéw wieloskladnikowych okolo 2 min

ton krzemionkowych popioléw lotnych rocznie.

Taka samg ilo$§¢ popiotow lotnych krzemionkowy
wykorzystuje przemyst betonowy jako dodatek typu Il

do mieszanki betonowej.



Wymagania co do pochodzenia

Do produkcji cementu mogq by¢ stosowane krzemionkowe lub
wapienne popioty lotne, powstajagce w procesie spalania wegla

w klasycznych paleniskach pytowych - norma PN-EN 197-1

Norma PN-EN 450-1 dopuszcza jako aktywny dodatek typu Il do

betonu wylgcznie krzemionkowy popiét lotny, a od 2006 roku

takze krzemionkowy popiot lotny otrzymywany

Z rownoczesnego spalania wegla kamiennego i paliwa wtérnego
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Wymagania wg PN-EN 450-1

Wymagania
Wiasciwos¢ Odmiana popiolu
Kategoria A Kategoria B Kategoria C
Strata prazenia: <5% <7% <9%
Zawarto$¢ chlorkow (CI) <0,10%
Zawarto$¢ siarczanow (SO,) < 3,0%
Zawarto$¢ wolnego wapna < 1,5% (statos$¢ objetosci)
Zawarto$¢ reaktywnego tlenku wapnia, <10,0%
Miatkos¢:
Odmiana N < 40 % masy
Odmiana S < 12 % masy
Wodozadnos¢ w stosunku do cementu
: <95 %
wzorcowego - tylko dla odmiany S
Wskazniki aktywnosci:
K28 Po 28 dniach >75%
K30 Po 90 dniach >85%
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Wymagania wg PN-EN 450-1

Wymagania

Wiasciwosé Odmiana popiolu

KategoriaA | KategoriaB | KategoriaC

Dodatkowe cechy charakterystyczne popiolow z procesow z rOwnoczesnego spalania

Zawarto$¢ reaktywnego dwutlenku krzemu > 25,0%
Zawarto$¢ sumy tlenkow (SiO,, Al,O;, Fe,03) > 70,0%
Catkowita zawarto$¢ alkaliow jako Na,O, <5,0%
Zawarto$¢ tlenku magnezu <4,0%
Zawarto$¢ rozpuszczalnych fosforanow (P,0O5) <0,01% (< 100 mg/kg)

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

< 2 X cement wzorcowy

Stato$¢ objetosci <10 mm
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Materiaty do badan

« Pozyskano 9 probek popiolu lotnego krzemionkowego

Zz roéznych zakladéw energetyki zawodowej (bez
wspolspalania); kategoria mialkosci N.

Odseparowano, na drodze odsiania (odrzucenia)
grubych frakcji, 9 probek popiotu lotnego o mialkosci
kategorii S.

7 probek cementu portlandzkiego CEM | z réznych
cementowni, zroznicowane z uwagi na sklad fazowy
i chemiczny; cldwnie  zawarto$¢ glinianu
trojwapniowego oraz alkaliow.
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Zakres badan.

e Sklad chemiczny popioléw lotnych krzemionkowych i
cementow CEM | metodg XRF.

e Wiasciwosci normowe popioléw, z uwagi wymagania
normy PN-EN 450 -1

e W tym K281 K90.



Sktady chemiczne popiotéw lotnych krzemionkowych

o miatkosci kategorii S

Skladnik
O;’;ﬁfgg'e 04 | 2% |Si02|ALOs Fe0s| CaO [MgO|Na:O| KO (SO; Mialkos¢
% masy,
Popiot 1S | 1,54 | 1,96 |52,7 28,4 | 534 | 2,69 |2,23]1,06 | 3,40 |0.40] 1,0
Popiot 28 | 2.44 | 3,73 |50.2 | 28.9 | 6,05 | 2,94 (2,02 | 1.42 | 2,95 0,05 1,5
Popiol 3S | 3,60 | 479 |49,8 | 27,9 | 530 | 3,51 |1,86 | 1,24 | 3,10 |0,05] 1,0
Popiot4S | 3,74 | 504 |48,4 |27.8 | 534 | 3,70 |2,63 | 1,33 | 3,41 |0.10] 3,0
Popiol 5S | 4,87 | 6.31 |50,7 | 28,5 | 442 | 212 |1,71]0,78 | 3,09 |002] 15
Popiol 6S | 4,06 | 448 |50,8 | 27,2 | 558 | 3,10 2,52 | 1,17 |3.25 |0.13] 2,0
Popiol 7S | 540 | 541 |48,5 28,3 | 512 | 3,56 |2,15 | 2,56 | 2,70 |0.05] 2,0
Popiol 8S | 715 | 6,79 |48,4 | 27,7 | 5,60 | 3,42 [2,18 | 1,05 | 2,93 |0.09] 25
Popiol 9S | 9,26 | 9.30 |46,8 | 26,2 | 5,01 | 3,82 |2,71| 1,30 | 3,04 |0.05] 1,0
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Sktad chemiczne i fazowy cementow

Oznaczenie cementu

Sktadnik Cement 1 | Cement 2 |Cement 3|Cement 4{Cement 5/Cement 6/Cement 7
% masy
Str. Praz. 3,04 3,13 4,85 4,75 3,28 1,23 3,07
SiO2 19,83 19,71 19,34 19,26 19,89 20,82 19,80
Al>O3 4,37 4,60 5,26 5,14 4,73 4,41 4,39
Fe2Os3 3,36 3,54 2,28 2,75 2,26 5,34 3,38
CaO 64,19 62,14 62,56 61,91 63,17 63,31 64,15
MgO 0,60 2,33 1,59 1,36 1,78 0,93 0,59
SOs3 2,89 3,05 2,75 3,11 3,31 2,57 2,29
Na.O 0,21 0,09 0,12 0,14 0,13 0,33 0,20
K20 0,51 0,89 0,68 0,83 0,82 0,25 0,51
Na2Oe 0,55 0,68 0,57 0,69 0,67 0,50 0,55
Sktad fazowy obliczony wzorami Bogue’a, % masowy
CsS 68 59 61 58 62 55 68
CoS 4 11 8 10 9 17 4
Cs3A 6 6 10 9 9 3 6
C4AF 10 11 7 8 7 16 10
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Mieszanki do badan wskaznikow K28 i K90

 Wykonano mieszanki, zawierajace 25% popiolu I 75%
cementu. Mieszanki do badan 0 ww. proporcji popiotu
| cementu, uzyskano przez usrednianie na mieszadle rolkowym
przez ok. 30 minut skladnikéw, odwazanych do pojemnikow
plastikowych wypemlmionych korkami gumowymi.

« Wykonano 63 mieszanki z popiotem 0 mialkosci Kategorii S.

« Wszystkie mieszanki poddano badaniom wytrzymalosci na
Sciskanie po 28 i 90 dniach.
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Wiasciwosci popiotow lotnych
krzemionkowych wg PN-EN 450-1

Wiasciwos¢ Wymagania Wyniki dla S
Strata prazenia: <9% ( ‘I<p9r§b(l)f;)
Zawartos$¢ chlorkow (CI) <0,10 % < 0,04 %
Zawarto$¢ siarczanow (SO;) <3,0% <04 %
Zawarto$¢ wolnego wapna <15% <0,3%
Zawartos¢ - reaktywnego <10 % < 4 % (catkowite)
tlenku wapnia,
Mialko$¢:
Odmiana N < 40 % masy
Odmiana S < 12 % masy < 3,0 % masy

Wodozadnos¢ w stosunku

do cementu porownawczego <95 % <94 %
- tylko dla odmiany S
Wskazniki aktywnosci:
K28 Po 28 dniach > 75% Dalej
K90 Po 90 dniach > 85%
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Wskazniki aktywnosci dla cementu 4

Rodzaj dodanego

Wytrzymatos¢ na $ciskanie,

Wartosci wskaznikow

popiotu kat S MPa aktywnosci, %
Po 28 dni Po 90 dni K28 K90
Bez popiotu, tzw. 47,8 56,2 100 100
cement porownawczy
Popiot 1S 40,2 64,6 84,2 115,0
Popiot 2S 46,0 71,3 96,3 126,8
Popiot 3S 43,4 65,6 90,8 116,7
Popiot 4S 43,1 63,5 90,2 113,0
Popiot 5S 43,6 61,8 91,3 109,9
Popiot 6S 44,1 67,6 92,2 120,2
Popi6t 7S 45,5 71,5 95,2 127,2
Popi6t 8S 44.4 67,8 92,8 120,7
Popi6t 95 45,9 70,3 96,1 125,0
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Wskazniki aktywnosci dla popiotu 3S

Wartosci wskaznikéw aktywnosci [%]
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Wskazniki aktywnosci dla popiotu 3 (kat N)

Wartosci wskaznikow aktywnosci [%]
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Wskazniki aktywnosci dla popiotu 7S (kat S)
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WhniosKki

Z posrod przebadanych 63 prébek cementéw popiotowych
tylko 2 prébki (3%) nie spetnialy wymagan wartosci wskaznika
aktywnosci K28, tj. minimum 75% w odniesieniu do
wytrzymatosci na sciskanie danego cementu portlandzkiego
bez dodatku.

Z kolei wszystkie prébki spetnialy i to z duzym zapasem,
wartosci wskaznika aktywnosci K90, tj. minimum 85% w
odniesieniu do wytrzymatosci na sciskanie danego cementu
portlandzkiego bez dodatku.

p—

CE)

Instytut Ceramiki
i Materiatow
Budowlanych



WniosKki

60 prébek cementéw popiotowych (95%) uzyskato wartosci
wskaznika aktywnosci K90, powyzej 100%, czyli te cementy
popiotowe uzyskaty wytrzymatosci na sciskanie po 90 dniach
wieksze niz cement portlandzki. Takie wyniki sugeruja na
stosowanie popiotéw lotnych krzemionkowych o miatkosci
kategorii S zaréwno do produkcji cementu jak i betonu.

Nalezy podkresli¢ korzysci _ekonomiczne i ekologiczne ze
stosowania odpadowego popiotu lotnego krzemionkowego o
miatkosci kategorii S do cementu i betonu, w miejsce
drogiego, energochtonnego klinkieru portlandzkiego.
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