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WPLYW POPIOLU LOTNEGO ZE SPALANIA BIOMASY
| PYLU WEGLOWEGO NA WYBRANE WLASCIWOSCI
KOMPOZYTOW O MATRYCY CEMENTOWEJ

Planowane wytyczne rzadowe dotyczace zmniejszenia wplywu polskiej energety-
ki na $rodowisko s3 ujete w ministerialnym planie ,,Polityka energetyczna Polski
do 2050 r.”. W tym dokumencie jednym z wymienionych kierunkéw rozwoju jest
upowszechnienie stosowania odnawialnych zrédel energii, w tym biomasy. Popioly
powstajace ze spalania wegla kamiennego s od lat z powodzeniem wykorzystywane
w technologii betonu. Popioly lotne ze spalonej biomasy s3 nowym i nierozpoznanym
materialem. Celem badan przedstawionych w artykule bylo poré6wnanie wybranych
wlasciwosci zapraw z dodatkiem popiotu powstalego podczas spalania biomasy oraz
popiolu pochodzacego ze spalania wegla. Zawartos$¢ popioléw w spoiwie wynosila 20,
40 lub 60% jego masy. Wykonano badania konsystencji i gesto$ci Swiezej zaprawy,
wytrzymalo$ci na $ciskanie, wytrzymalo$ci na rozciaganie, nasigkliwos$ci i gesto-
§ci stwardnialej zaprawy. Srednia réznica miedzy wytrzymalosciami na $ciskanie
probek z dodatkiem popiolu lotnego z biomasy i popiotu lotnego z wegla o identycz-
nym dozowaniu wynosilta 9%.
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WPROWADZENIE

Spalanie wegla kamiennego jest glownym zrédlem pozyskiwania energii w Pol-
sce. W 2015 roku wyprodukowano w naszym kraju 72 miliony ton tego surowca
[1]. W projekcie dokumentu ,,Polityka energetyczna Polski do 2050 r.” planowane
jest ograniczenie spalania wegla m.in. na rzecz paliw odnawialnych, w tym bioma-
sy. Upowszechnienie tego zrodla energii stwarza nowe wyzwania zwigzane z utyli-
zacja powstatych podczas jej spalania popiotéw lotnych. Popioty powstale podczas
spalania wegla sa powszechnie stosowanym dodatkiem do kompozytow cemento-
wych. Obecne przepisy prawa nie zezwalaja na stosowanie popiotéw lotnych
powstalych podczas spalania biomasy jako dodatku do kompozytéw cementowych.
Norma PN-EN 450-1:2012 dopuszcza stosowanie popiotow z konwencjonalnego
spalania mialu weglowego, zezwala na stosowanie popiolow pochodzacych ze
wspotspalania biomasy z weglem [2]. Niektére popioly lotne z biomasy posiadajg
wiasciwosci zblizone do popiotow z wegla kamiennego [3]. Brakuje obecnie
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wystarczajacej ilosci badan umozliwiajacych prawne usystematyzowanie stosowa-
nia popioldéw lotnych z biomasy w przemysle cementowym.

Popioly lotne z biomasy charakteryzuja si¢ zazwyczaj mniejsza zawartoscig SiO,
oraz Al,O; oraz wigksza zawartoscia tlenkow alkalicznych [3, 4]. Popioly powstate
ze spalania biomasy drzewnej maja gesto$¢ od 2,1 do 2,6 g/cm’. Charakteryzuja sie
nieregularnym ksztaltem ziaren o duzej porowatosci. Srednica ziaren wynosi nawet
do 110+150 um [5]. Dodatek popiotdéw lotnych z biomasy drzewnej moze op6znic¢
czas wigzania betonu. Dodatek 20% tej odmiany popiotdéw moze drastycznie zmniej-
szy¢ cieklo$¢ swiezej mieszanki [6]. Ich wplyw jest zr6znicowany na wlasciwosci
mechaniczne stwardnialych kompozytow. W badaniach Ghorpade [7] zaobserwo-
wano brak przyrostu wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach od zaformowania
przy 20% dozowaniu dodatku. W artykule Rajamma i innych [8] opisano zwigk-
szenie wytrzymatosci o 30% pomigdzy 28 i 90 dniem od zaformowania w przy-
padku zapraw o 20% dozowaniu popiolow z biomasy drzewnej. Przy dozowaniu
25% masowych popiotéw w spoiwie zaobserwowano podobny wplyw popiotow
z biomasy drzewnej na rozwo6j wytrzymaltosci na s$ciskanie betonéow do wpltywu
popiolow lotnych z wegla kamiennego [9].

Celem badan bylo ustalenie wplywu popiotu lotnego z biomasy drzewnej i po-
piotu z wegla kamiennego na wlasciwosci zapraw cementowych. Zbadano konsy-
stencje i gestos¢ Swiezej zaprawy, wytrzymalos¢ na $ciskanie, nasigkliwo$¢ i ge-
stos¢ stwardniatej zaprawy.

1. MATERIALY, SKLADY | METODY BADAWCZE

1.1. Materiaty

Glownym sktadnikiem spoiw byt cement CEM 1 42,5R, spetniajacy wymagania
normy PN-EN 197-1:2012. Popidt lotny ze spalania biomasy powstat podczas
spalenia odpadéw drzewnych w piecu fluidyzacyjnym (750°C), popiot weglowy
powstal podczas spalania wegla kamiennego w piecu konwencjonalnym (1150°C).
Popioty pochodzily z lokalnej elektrocieptowni. Ich wlasciwosci podano w tabeli 1.
Do wykonania prébek wykorzystano piasek naturalny oraz wode wodociggows.
Baza chemiczna uzytego plastyfikatora byly eter polikarboksylowy.

Tabela 1. Wlasciwosci popiotéw lotnych

Popiot lotny pochodzacy ze spalania
Wiasciwos¢
biomasy drzewnej wegla kamiennego
Miatkosé [%] 71,6 29.3
Wskaznik aktywnosci pucolanowej po 28 dniach 71,0 72.8
Wskaznik aktywnosci pucolanowej po 90 dniach 79.3 96.4
Straty prazenia [%] 3,6 12,4
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1.2. Skfady i wykonanie zapraw

Cement byl podmieniany masowo przez popiot lotny z biomasy lub wegla
kamiennego. Zawartos¢ popiotu lotnego wynosita 20, 40 lub 60% masy spoiwa.
Wspdlczynnik wodno-spoiwowy (w/s) wynosit 0,5. Masa plastyfikatora w sktadzie
kazdej serii byla dobierana w takiej ilosci, aby zapewni¢ zblizony rozptyw podczas
badan konsystencji $wiezej zaprawy. Wykonano 6 serii zapraw z dodatkiem popio-
16w lotnych oraz serig¢ kontrolng. Sktady zapraw podano w tabeli 2.

Tabela 2. Sklady zapraw

Masa sktadnikow [g]

Kod sert Cement - opld] 2 Piasck Woda Super-
biomasy wegla naturalny plastyfikator
drzewnej | kamiennego

B-20% 360 90 0 1350 225 0,9
B-40% 270 180 0 1350 225 1.4
B-60% 180 270 0 1350 225 2,3
W-20% 360 0 90 1350 225 0,5
W-40% 270 0 180 1350 225 1.1
W-60% 180 0 270 1350 225 2,3
K 450 0 0 1350 225 0

Probki zapraw zostaly wykonane w postaci beleczek 4x4x16 cm wedhug
zapis6w PN-EN 196-1:2016 [10]. Po rozformowaniu probki byly przechowywane
w wodzie o temperaturze 20 +2°C do czasu badania.

1.3. Metody badawcze

Badania konsystencji przeprowadzono wg PN-EN 1015-3:2000 [11]. Badania
zostaly przeprowadzone na skladach bez dodatku plastyfikatora, aby ustali¢ wplyw
dodatku popiotdéw na rozptyw zaprawy. Badania wytrzymato$ci na zginanie i Sciska-
nie wykonano wg PN-EN 196-1:2016 [10]. Testy odbyly sie po 7, 28 i 90 dniach
od zaformowania. Nasigkliwo$¢ masowa zaprawy zostala wyliczona poprzez po-
réwnanie masy zaabsorbowanej wody do masy suchej na 3 prébkach.

2. ANALIZA WYNIKOW

2.1. Konsystencja i gestos¢ swiezych zapraw

Wraz ze wzrostem dozowania popiotéw srednica rozptywu swiezej zaprawy sie
zmniejszala. Rozptyw zapraw bez dodatku plastyfikatorow podano w tabeli 3.
Roéznice w rozptywie nie byly znaczace pomiedzy seriami o identycznym dozowa-
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niu popiotdw, ale roznym ich rodzaju. W przypadku serii 0 20% dozowaniu popiotu
z wegla rozpltyw byt o 6% mniejszy od rozptywu zaprawy kontrolne;j.

Przy wzrastajacym dozowaniu popiotéw lotnych gestosci Swiezej zaprawy
nieznacznie si¢ zmniejszata. Nie odnotowano znacznych réznic ggstosci pomigdzy
probkami serii o identycznym dozowaniu dodatkéow - w przypadku serii B-60%
i W-60% gestos¢ swiezej zaprawy wynosita 1,98 g/cm’ (tab. 3).

Tabela 3. Wyniki badan konsystencji i gestosci Swiezej zaprawy z dodatkiem popiolow
lotnych pochodzgcych ze spalania biomasy lub wegla kamiennego

Rozptyw swiezej zaprawy Gestos¢ $wiezej

Kod serii {

bez domieszki [mm] z domieszka* [mm] zaprawy [g/em’]
B-20% 136 144 2,10
B-40% 124 150 2,07
B-60% 103 138 1,98
W-20% 142 149 2,06
W-40% 126 145 2,03
W-60% 106 142 1,98
K 145 145 2,15

* Rozplyw $§wiezej zaprawy wykonanej wg sktadow podanych w tabeli 2

2.2. Wtasciwosci mechaniczne zapraw

Wytrzymalosci na zginanie i Sciskanie zbadanych zapraw zestawiono w tabeli 4.
Wraz ze wzrostem dozowania dodatkéw zmniejszaly sie wytrzymatosci na $ciskanie
oraz wytrzymalosci na zginanie zapraw. Zmniejszenie wytrzymatosci byto poréwny-
walne dla obu rodzajéw popiotéw. Wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach serii
0 20% dozowaniu charakteryzowaly si¢ o okoto 20% mniejsza wytrzymatoscia od
probek kontrolnych. Wytrzymatosci po 90 dniach zapraw z dodatkiem popiotow
z biomasy byly o okoto 15% mniejsze od wytrzymatosci zapraw z popiolem z wegla.

Tabela 4. Wyniki badan wytrzymalo$ci na zginanie i $ciskanie zapraw z dodatkiem
popioléw lotnych pochodzgcych ze spalania biomasy lub wegla kamiennego

B Wytrzymalos¢ na zginanie [MPa] Wytrzymatosé na Sciskanie [MPa]

Kod seri po 7 dniach | po 28 dniach | po 90 dniach | po 7 dniach | po 28 dniach | po 90 dniach
B-20% 5.1 8.2 8,2 28,8 40,6 48,7
B-40% 2.7 3.5 4,7 19,0 23.5 32,1
B-60% 1,2 2.3 2,3 10,5 15,9 19,2
W-20% 5.9 6,3 8,6 30,8 39,5 55.6
W-40% 5.1 5.5 9.4 19,6 29,1 37.4
W-60% 1,2 2.3 7,0 9,2 15,0 26,3
K 7,0 9,4 9,4 36,0 49.6 53,7
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2.3. Nasiakliwos¢ i gesto$¢ stwardniatych zapraw

Nasigkliwos¢ masowa i gestos¢ stwardniatych zapraw zestawiono w tabeli 5.
Nasigkliwos¢ probek zaprawy z dodatkiem popioldw lotnych z biomasy byta zbli-
zona do nasigkliwosci probek serii kontrolnej. Nieznacznie wiekszymi nasiakli-
wosciami charakteryzowaly sie¢ serie z dodatkiem popiotu z wegla kamiennego.
Nie zaobserwowano istotnych réznic gestosci zapraw.

Tabela 5. Wyniki badan nasigkliwosci masowe;j i gesto$é objetosciowej zapraw
z dodatkiem popiotéw lotnych pochodzacych ze spalania biomasy
lub wegla kamiennego

Kod serii Nasiagkliwo$¢ masowa [%] | Gestosé zaprawy [g/em’]
B-20% 9,0 1,98
B-40% 9,5 2,11
B-60% 8.9 1,98
W-20% 9,5 1,99
W-40% 10,4 2,00
W-60% 11,1 1,95
K 8.9 2,04

WNIOSKI

Wraz ze wzrostem dozowania popiotdw lotnych dochodzito do zmniejszenia
konsystencji $wiezej zaprawy oraz zmniejszenia gestosci $wiezej zaprawy. Wzrost
zawartosci popiotu w spoiwie spowodowal zmniejszenie wytrzymalosci na $ciska-
nie i zginanie. Nieznacznie mniejsza nasiakliwoscia masowa charakteryzowaly sie
probki z dodatkiem popiotéw z biomasy. Srednie réznice wynikéw wytrzymatosci
na $ciskanie pomiedzy seriami z dodatkiem popioléw z biomasy i popiotow weglo-
wych wynosity 9%. W analizowanym zakresie badan zaobserwowano 15% rdznice
w wytrzymatosci 90-dniowej zapraw spowodowanych rodzajem popiotu.

Wraz z rozwojem krajowego prawodawstwa w kierunku dalszej promocji od-
nawialnych zZrdédel energii popioly lotne powstate podczas spalania biomasy beda
stanowi¢ coraz istotniejszy problem ze wzgledu na obecne warunku utylizacji.
Z pewnoscia ten rodzaj popioldw wymaga kazdorazowego ustalenia wlasciwosci
przed zastosowaniem jako dodatek do kompozytéw cementowych. Przedstawione
w artykule badania zachecaja do dalszej dyskusji i wysitku naukowego nakierowa-
nego na znalezienie dla nich zastosowania w produkcji materiatéw budowlanych.

Podzigkowanie

Zrealizowano w ramach pracy nr MB/WBIIS/8/2016 oraz pracy nr S/WBilS/1/
2016 ze Srodkow MNiSzW.
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THE INFLUENCE OF FLY-ASH FROM BIOMASS AND COAL COMBUSTION
ON SELECTED PROPERTIES OF CEMENT COMPOSITES

Governmental guidelines planned to diminish of environmental impact of polish
energy industry given in ministerial document “Energy policy of Poland up to 2050”.
In this act one of the mentioned directions of development is popularization of
renewable energy sources, biomass included. The fly-ashes from coal burning have
been used in concrete industry for many years. The fly-ashes from biomass firing are
a new and unstudied material. The aim of this study presented in this paper was to
compare selected properties of cement mortar with the addition of biomass fly-ash
or coal fly-ash. The dosage of fly-ash was 20, 40 or 60% of binder’s mass. The consis-
tency and density tests of fresh mortar were performed. The compressive and tensile
strength, water absorption and density tests were performed on hardened mortar.
The mean difference in compressive strength results between samples with similar
dosage of biomass fly-ash or coal fly-ash was 9%.

Keywords: cement, fly-ash, biomass, mortar





