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ANALIZA WPLYWU SEPAROWANYCH POPIOLOW DENNYCH
NA MROZOODPORNOSC BETONU

Zagospodarowanie ubocznych produktéow spalania wegla (UPS) w postaci popio-
tow pochodzacych z elektrowni i elektrocieplowni stanowi dzi§ duze wyzwanie.
W przypadku UPS z kottéw pylowych zagadnienia wplywu ich dodatku do miesza-
nek betonowych sa powszechnie znane w odniesieniu do wlasciwosci reologicznych,
wytrzymalo$ci, trwalo$ci, mrozoodpornosci i odpornosci na korozj¢ betonu. Jednak
w przypadku popioléw z kottéw fluidalnych ich wplyw na powyzsze wlasciwosci
nie zostal w chwili obecnej jednoznacznie zdefiniowany. W artykule przedstawiono
wyniki badan mrozoodpornosci betonéw zawierajacych roézne frakcje popiolow
dennych z kotléw pylowych i fluidalnych. Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo$é
zastgpienia czeSci kruszywa badz cementu popiolem przy zachowaniu wymagan
stawianych betonom w odniesieniu do ich odporno$ci na dzialanie mrozu.
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WPROWADZENIE

Polska energetyka bazuje przede wszystkim na weglu i wszystko wskazuje na
to, ze sytuacja ta nie ulegnie zmianie w najblizszym czasie. Stad istotne wydaje si¢
opracowanie kompleksowych programéw zagospodarowania ubocznych produk-
tow spalania, jakie powstaja podczas produkcji energii elektrycznej w Polsce.
W przypadku popiotow lotnych opracowano juz szereg mozliwosci ich wykorzy-
stania m.in. w produkcji cementu, betonu czy tez w innych galeziach przemystu
[1, 2]. Nalezy podkresli¢, ze wlasciwosci popiotéw z konwencjonalnych kottéw
pytowych [3] znacznie odbiegajg od popiotdow z kotlow fluidalnych, ktore charak-
teryzuja si¢ miedzy innymi brakiem lub znikomg iloscig szkliwa. Natomiast wyniki
badan z ostatnich lat [4, 5] wskazuja, Zze zawartos¢ niespalonego wegla jest na
takim samym poziomie jak w kottach konwencjonalnych. W odniesieniu do popio-
16w dennych poszukuje si¢ mozliwosci ich przemyslowego zagospodarowania.
Analogicznie, jak w przypadku popiotdw lotnych, zasadny wydaje si¢ kierunek
zagospodarowania popiotow dennych w szeroko rozumianej branzy budowlane;j,
w tym do produkcji betondw. W odniesieniu do betondw zawierajacych popioty
denne ze spalania wegla zarowno w tradycyjnych kotlach pytowych, jak i fluidal-
nych podjeto juz préby okreslenia ich wlasciwosci mechanicznych [6, 7]. Jednak
ze wzgledu na wymagania stawiane obecnie betonom, jak tez poszczegdlnym
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sktadnikom mieszanki betonowej konieczne wydaje si¢ okreslenie cech zwigza-
nych z trwalo$cig tego typu materiatdéw budowlanych. W zwigzku z powyzszym
podjeto prace, ktorej celem bylo okreslenie wplywu dodatku popiotéw dennych
powstalych ze spalania wegla kamiennego w kottach konwencjonalnych oraz flui-
dalnych na mrozoodpornosé¢ stwardniatego betonu, ktorej wyniki przedstawiono
w niniejszym artykule. Ze wzgledu na dotychczasowe do$wiadczenia autordéw
z popiotami dennymi, ktére wykazaty bardzo korzystny wplyw separacji na mozli-
wosci ich gospodarczego wykorzystania, badania przeprowadzono we frakcjach
popiotdéw ponizej i powyzej 0,63 mm.

1. CHARAKTERYSTYKA ZASTOSOWANYCH POPIOLOW DENNYCH

Przedmiotem badan byly odpady energetyczne pochodzace ze spalania wegla
w kotle fluidalnym (PDF) oraz pylowym (PDP), ktére poddano separacji na sicie
o wielkosci 0,63 mm. Krzywe skladow ziarnowych zastosowanych popiotow
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Krzywe skltadéw ziarnowych popiotéw dennych

Popioly denne charakteryzowaly sig¢ $rednicami ziaren do 10 mm w przypadku
popiotu dennego z kotla fluidalnego (PDF) oraz do 25 mm dla popiotu dennego
z kotta pytowego (PDP). Zawartos¢ frakcji ponizej 0,63 mm w popiotach dennych
wyniosta:

— dla PDF: 78,3%,
— dla PDP: 35,0%.

Znaczne roznice w skladzie ziarnowym popiolow dennych byly wynikiem
technologii spalania wegla w poszczegolnych kotlach oraz sposobu odbioru tych
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odpadéw z dna paleniska. Srednia gesto$é popiotu dennego fluidalnego (PDF)
wyniosta 2,68 g/cm’. Popiét denny z kotla pylowego charakteryzowal sie nizsza
gestoscia, wynoszaca 2,27 g/em’.

Straty prazenia popiotu dennego PDF wyniosly 4,4%, przy czym dla frakcji
drobniejszej byly one nizsze (3,6%), natomiast dla frakcji >0,63 mm wyniosty 5,3%.
Wszystkie te wartosci spetniajg wymagania normy PN-EN 450-1:2012 Popiot
lotny do betonu [8], w ktorej maksymalne straty prazenia popiotdow sa okreslone
na poziomie 9%.

Zawartos¢ gtéwnych skladnikow chemicznych w przeliczeniu na tlenki,
w analizowanych popiolach, w zaleznosci od wielkosci ziaren przedstawiono na
rysunkach 2 i 3.

100

90

80

70

60

g
g2 30 mPDF
=
‘g 40 [ PDF <0,63mm
3 5 & PDF >0,63mm
20
10 -
o L
Ca0 S03 Al203 Fe203
Skladnik
Rys. 2. Zawarto$¢ glownych sktadnikéw w popiele dennym PDF
w zaleznosci od wielkos$ci ziaren
100
%0

mPDP
@PDP <0,63mm
BAPDP >0,63mm

Zawarto$c [%]

CaO 503 A1203 Fe203 8102

Skladnik

Rys. 3. Zawarto$¢ glownych skladnikéw w popiele dennym PDP
w zaleznosci od wielkosci ziaren



50 D. Watach, M. Cata, K. Ostrowski, J. Jaskowska-Lemanska

2. PROGRAM BADAN

Celem badan bylo okreslenie wpltywu rodzaju i zawartosci dwoch popiotow
dennych w spoiwie cementowo-popiotowym oraz stosie okruchowym kruszywa na
trwatos¢ betondéw stwardnialych zwigzanych z jego odpornoscia na dziatanie mro-
zu. Wykorzystywano dwie frakcje odpadéw o wielko$ci ziaren powyzej i ponizej
0,63 mm. Dodatek poszczegolnych frakcji popiotow traktowano jako zamiennik
czesci cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R w spoiwie lub zamiennik kruszywa
w mieszance betonowe;j.

Do wykonania betonéw wybrano naturalne kruszywa rzeczne w postaci piasku
i zwirow. Komponowanie catego stosu okruchowego stosowanego do wykonania
analizowanych betonow przeprowadzono w oparciu o badania wlasne wczesniej
wykonanych mieszanek betonowych oraz wlasciwosci separowanych frakcji po-
piotéw PDF i PDP (PDF > 0,63, PDF < 0,63, PDP > 0,63, PDP < 0,63) i popiotow
nieseparowanych. W wyniku przeprowadzonych analiz i badan laboratoryjnych
mieszanke kruszywowa do betondw postanowiono komponowaé, stosujac masowe
proporcje zmieszania kruszyw przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Proporcje masowe kruszyw stosowanych w betonie

Beton Mieszanka Kruszywo Proporcje masowe

. . piasek 0/2 mm 32%
B1 mieszanka referencyjna Jwir 4/16 mm 68%
piasek 0/2 mm 21%
B2 15% PDF > 0,63 zamiast piasku i zwiru zwir 4/16 mm 64%
PDF > 0,63 15%
piasek 0/2 mm 10%
B3 30% PDF > 0,63 zamiast piasku i zwiru zwir 4/16 mm 60%
PDF > 0,63 30%
piasek 0/2 mm 32%
B4 15% PDF < 0,63 zamiast cementu zwir 4/16 mm 68%

PDF < 0,63 15% m. cementu
piasek 0/2 mm 27%

15% PDF (nieseparowanego)

B> zamiast piasku i zwiru Zwir 4/16 mm 38%
p PDF (nieseparowany) 15%

piasek 0/2 mm 21%

B6 15% PDP > 0,63 zamiast piasku i zwiru zwir 4/16 mm 64%
PDP > 0,63 15%

piasek 0/2 mm 10%

B7 30% PDP > 0,63 zamiast piasku i zwiru zwir 4/16 mm 60%
PDP > 0,63 30%

piasek 0/2 mm 32%

B8 15% PDP < 0,63 zamiast cementu zwir 4/16 mm 68%

PDP < 0,63 15% m. cementu
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Skiad betonu referencyjnego B1 (tab. 2) zostal okreslony na podstawie przyjetej
ilosci cementu ¢ i wskaznika w/c, ktory zatozono na poziomie 0,4.

Tabela 2. Sklad betonowej mieszanki referencyjnej

Skifadniki kg/m’ dm’/m’
Cement CEM 1 42,5R 350 -
Woda - 140
Zwir 4/16 mm 1387,5 -
Piasek 0/2 mm 653,1 -
Plastyfikator - 2,7

W przypadku pozostalych mieszanek (B2-B8) przyjeto zatozenie dotyczace
stalego stosunku w/c jak dla mieszanki referencyjnej. W zwiazku z powyzszym,
w celu uzyskania odpowiedniej urabialnosci mieszanek z dodatkiem poszczegdl-
nych frakcji popiotéw dennych, konieczne bylo zastosowanie domieszek. Nalezy
przy tym podkreslié, ze superplastyfikator dozowano do poszczegdlnych miesza-
nek w ilosciach umozliwiajacych ich urabianie poprzez utozenie ich w formach
i odpowiednie zageszczenie.

Dla kazdej z wykonanych mieszanek przeprowadzono badania konsystencji
metoda opadu stozka, wg PN-EN 12350-2:2001 Badania mieszanki betonowe;j.
Cze$¢ 2: Badania konsystencji metoda opadu stozka [9]. Oceny wilasciwosci
mieszanek betonowych dokonywano kazdorazowo, wykonujgc zardb, z ktore-
go formowano probki. Uzyskane wyniki badan konsystencji przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Konsystencja mieszanek betonowych oraz gesto$¢ stwardnialego betonu

e | Vst s | S| G
[mm]

Bl — 160 2351,6
B2 1.6 30 2318.1
B3 7,8 20 2344.0
B4 - 210 2312.5
B5 4,7 40 24345
B6 1.7 25 2341,5
B7 7.8 20 2271.8
B8 - 160 23259
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3. WYNIKI BADAN MROZOODPORNOSCI

Badania odpornosci na dziatlanie mrozu wykonano zgodnie z norma
PN-88/B-06250 [10] metoda zwykla przy uzyciu automatycznej komory mroze-
niowej. Badanie mrozoodpornosci polegato na poddaniu 3 probek betonowych
o wymiarach 150x150x150 mm, z kazdej serii nasaczonych woda, 100 cyklom
zamrazania (4 h w temperaturze —18°C +2°C) i odmrazania (2+4 h w temperaturze
+18°C +2°C). Roéwnoczesnie, w charakterze $wiadkow, przez caly czas badania
odpornosci na dziatanie mrozu przetrzymywane byly po 3 probki z kazdej serii,
ktére rowniez zostaly poddane badaniom wytrzymatosciowym. Obciazeniu cyklami
zamrazania i odmrazania poddawane byly prébki po 28 dniach ich dojrzewania.
Uzyskane wyniki badan przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki badan mrozoodpornosci analizowanych betonow

Srednia wytrzymalo$é Srednia wytrzymatosé Zmiana
na $ciskanie betonu na $ciskanie betonu wytrzymatosci
Beton P o - .
($wiadki) po mrozeniu i rozmrazaniu probek
[MPa] [MPa] [%]
Bl 45,29 43,49 -3,97
B2 56,53 64,81 14,65
B3 71,47 79,25 10,89
B4 32,99 29,30 -11,18
BS 34,81 25,68 -26,22
B6 58,75 49,64 —-15,51
B7 53,10 50,11 -5,63
B8 41,11 38,78 -5,68

We wszystkich badanych probkach po 100 cyklach zamrazania-odmrazania
nie stwierdzono pegkni¢¢ oraz ubytkow masy wigkszej niz 5%. Analizujagc wplyw
zastosowanego popiotu dennego oraz jego frakcji na mrozoodpornos¢ badanych
betonéw, mozna zauwazy¢ znacznie lepsze oddziatywanie popiotu PDF > 0,63 mm
jako zamiennika piasku i kruszywa grubego. Betony zawierajace ten popidt
(B2 iB3) cechowaly si¢ wieksza odpornoscia na dzialanie mrozu niz pozostate
betony. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku mieszanek zawierajacych popiot
nieseparowany PDF (B5) uzyskano najwigkszy spadek wytrzymatosci rzedu 26%.
W przypadku pozostalych mieszanek betonowych badania nie wykazaly, aby
w rozpatrywanym zakresie rodzaj i zawarto$¢ danej frakcji popiotéw dennych
mialy istotny wplyw na mrozoodporno$¢ badanych betonow, powodujac spadek
ich wytrzymatosci.



Analiza wptywu separowanych popiotéw dennych na mrozoodpornos¢ betonu 53

PODSUMOWANIE

Wykonanie mieszanek betonowych z czgsciowa zamiang cementu i kruszywa
popiolami dennymi wymaga szczegodlnej starannosci, zwlaszcza w przypadku,
gdy kruszywo zastepowane jest w znacznych ilosciach popiotlem >0,63 mm.
Nalezy jednak podkresli¢, ze przeprowadzone badania wykazaly pozytywny wptyw
popioldw dennych frakcji >0,63 mm na wlasciwosci wytrzymatosciowe betonow,
a w wybranych przypadkach réwniez na ich mrozoodpornos¢. Niemniej jednak,
analizujac uzyskane wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na sklad
chemiczny analizowanych popioléw dennych w przypadku ich wykorzystania
trudno bedzie spetni¢ kryteria stawiane betonom konstrukcyjnym. Wydaje sig¢
zatem zasadna mozliwos¢ wykorzystania separowanych dennych popiotow fluidal-
nych do produkcji elementéw betonowych, ktorych trwatosé i czas uzytkowania
sg ograniczone.
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INFLUENCE OF SEPARATED COAL BOTTOM ASH ON FROST RESISTANCE
OF CONCRETE

Management of coal combustion by-products in the form of ash from the power
plant is currently big challenge. In the case of coal combustion by-products from
pulverized-fuel boiler the effects of their addition to the concrete mixtures are well
known in regard to the strength, durability, frost resistance and corrosion resistance
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of concrete. However, in the case of ashes from fluidized bed boilers, the impact of
this ashes on these parameters is not deeply defined. The article presents the results
of frost resistance of concrete containing various fractions of bottom ash from pul-
verized-fuel boilers and fluidized bed boilers. The results indicate that it is possible
to replace part of the coarse aggregate or cement by ash from power plant, while
requirements with regard to frost resistance of concrete are satisfied.

Keywords: frost resistance of concrete, combustion by-products





