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Streszczenie. W artykule oméwiono cztery frakcje popiotu lot-
nego krzemionkowego spelniajace kryteria miatkosci popiotu
kategorii S. Badano wptyw frakcji tych popioldow na parametry
zapraw cementowych bedace przedmiotem oceny zgodnosci
wg PN-EN 197-1. Oznaczono miatko$¢, wytrzymatosé na sciska-
nie, wskazniki aktywnosci, zawarto$¢ wegla organicznego, uziar-
nienie oraz opis morfologiczny SEM/EDS. Wykazano, ze sepa-
racja popiolu powoduje poprawe wilasciwosci fizykochemicz-
nych cementow popiotowych.

Stowa kluczowe: cement, popiot lotny krzemionkowy, popiot

Abstract. In this paper four fractions fineness of siliceous fly ash
were presented. The effect of different fineness of fly ashes on
parameters of cement mortars, according to PN-EN 197-1, were
investigated. Fineness, compressive strength, activity rates,
organic carbon content, particle size and morphological
description were determined. It has been shown that the separation
of'the fly ash proved better physico-chemical properties of fly ash
cements.
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lotny krzemionkowy kategorii S.

opiot lotny krzemionkowy jest
produktem spalania wegla ka-
miennego w elektrowniach. Wy-
korzystywany jest jako: dodatek
mineralny do produkcji cementow; aktyw-
ny dodatek mineralny i mikrokruszywo
do produkc;ji betonu zwyklego oraz samo-
zaggszczajacego sig (SCC); jeden ze sktad-
nikow do produkcji betonow wysokowy-
trzymato$ciowych i betondw o wysokiej
trwalosci; skladnik betondéw komorko-
wych, drogowych i innych [1-4]. Stosowa-
ne sa rozne kryteria oceny jakosci popio-
tow lotnych i ich klasyfikacji. Najpopular-
niejsze to takie, ktore przyjmuja za podsta-
we: sktad chemiczny; zawarto$¢ substancji
amorficznej i krystalicznych sktadnikow
mineralnych; uziarnienie (miatkos$c); za-
warto$¢ niespalonego wegla [3]. Z uwagi
na miatko$¢ popiot lotny krzemionkowy
klasyfikuje si¢ w kategorii N i S [5].
Popidt lotny krzemionkowy N (gor-
na warto§¢ graniczna pozostatosci na si-
cie 45 um — 40% masy) wykorzystywany
jest do produkcji cementow portlandzkich
popiotowych, cementdw pucolanowych
i cementow wielosktadnikowych oraz jako
dodatek typu II do betonu. W wyniku sepa-
racji (jedna z kilku metod uzdatniania po-
piotu lotnego wg PN-EN 450-1) [5] moz-
na uzyska¢ popidt kategorii S, o kryterium
miatkosci do 12% masy pozostatosci na si-
cie 45 pm, wykorzystywany do produkcji be-
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tonéw wysokowytrzymatosciowych (BWW)
i samozaggszczalnych (SCC) [6, 7].

W artykule przedstawiono wptyw po-
piotow kategorii S, uzyskanych na drodze
separacji popiotu lotnego krzemionkowego
kategorii N, na wlasciwosci normowe ce-
mentow powszechnego uzytku.

Materialy i zakres badan

Z popiotu lotnego krzemionkowego ka-
tegorii N wyodrgbniono metoda separacji
cztery frakcje popiotu lotnego krzemionko-
wego kategorii S: 0 — 30 pm; 0 — 40 pm;
0 —50 um; 0 — 63 um. Separacjg¢ przepro-
wadzono w przemystowym separatorze dy-
namicznym na partii 3 t popiotu dostarczo-
nej z Elektrowni Laziska Gorne. Popidt
w stanie dostawy charakteryzowatl si¢ do-
brymi wlasciwosciami fizykochemicznymi
(tabela 1). Wykonano nastgpujace cementy:

o CEM 142,5R + 30% frakcji wyjscio-
wej popiotu lotnego krzemionkowego V;

e CEM142,5R +30% frakcji 0— 30 um
popiotu lotnego krzemionkowego V;

o CEM142,5R +30% frakcji 0 —40 um
popiotu lotnego krzemionkowego V;

o CEM 142,5R +30% frakcji 0 — 50 pm
popiotu lotnego krzemionkowego V;

o CEM 142,5R + 30% frakcji 0 — 63 pm
popiotu lotnego krzemionkowego V.

Okres$lono te parametry, ktore sg przed-
miotem oceny zgodno$ci wg normy
PN-EN 197-1:2012 [8]i PN EN 450-1:2012[5],
a wiec:

e miatko$¢ jako pozostalo$¢ na sicie
o oczkach 45 pm przy przesiewaniu na mo-
kro (wg PN-EN 450-1);

102015 (nr518) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

Tabela 1. Wlasciwosci fizykochemiczne po-
piotu lotnego krzemionkowego w stanie do-
stawy

Table 1. Physical and chemical properties of
raw siliceous fly ash

. Wskaznik
Rodzaj  Zawarto$¢ [% Dl:[u,ﬂ,' aktywnosci
materiatu masy] o [%]
[%]
K28 K90
Si0, - 51,37
Al0,-27,80
Fe,0,-6,55
Popiot Ca0-2,97
lotny krze-  MgO - 2,51
- S0, - 023 374 88,1 953
kowy V Na,0-0,68
K,0-3,54
strata prazenia —
2,63

e wodozadnos¢, zgodnie z zasada poda-
na w zataczniku B do PN-EN 450-1, w przy-
padku zapraw, w ktorych 30% cementu za-
stapiono popiotem lotnym,;

e wytrzymalo$¢ na zginanie i $ciskanie
wg PN-EN 196-1 [9];

e test aktywnosci pucolanowej zaprawy
popiotowej wg PN-EN 197-1 (wartos$ci
wskaznikow aktywnosci K28 1 K90
okreslono zgodnie z PN-EN 450-1 w przy-
padku zaprawy 1:3, wykonanej z uzyciem
mieszaniny 75% masy cementu porow-
nawczego i 25% masy popiotu).

Wskaznik aktywnosci pucolanowej po-
zwala oceni¢ faktyczny wplyw zastosowa-
nego dodatku popiotu lotnego na wytrzy-
malo$¢ uzyskiwang przez cement i beton.
Badania sktadu ziarnowego wykonano,
wykorzystujac analizator laserowy Master-
sizer 2000. W przypadku uzyskanych frak-



cji popiotéw wykonano oznaczenia sktadu
fazowego metoda DTA/TG. Otrzymane
dyfraktogramy i termogramy odniesiono
do popiotu przed procesem separacji. Opis
morfologiczny, pokroj ziaren i analizg pier-
wiastkowa fazy szklistej popiotow prze-
prowadzono na mikroskopie skaningowym
SEM/EDS.

Wyniki badan

W wyniku separacji dynamicznej po-
piotu lotnego krzemionkowego uzyskano
4 frakcje spetniajace kryteria popiotow kate-
gorii S. Poprawnos$¢ uziarnienia uzyskanych
frakcji potwierdzono badaniami rozktadu
uziarnienia na granulometrze laserowym.
Wyniki przedstawiono graficznie na rysun-
kach 112, zamieszczajac krzywe rozniczko-
we (1) 1 kumulacyjne (2) uziarnienia.

Udzial procentowy poszczegdlnych
frakcji badanego popiotu lotnego krze-
mionkowego przedstawiono na rysunku 3.
Sposroéd wszystkich uzyskanych frakcji
popiotu optymalna jest 0 — 63 um.

Miatko$¢ (pozostalos¢ na sicie o ocz-
kach 45 pm) przedstawia tabela 2. Wszyst-
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Rys. 1. Analiza rozkladu ziarnowego frak-
cji wyjsciowej popiolu lotnego krzemion-
kowego V
Fig. 1. Particle size distribution of raw sili-
ceous fly ash
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Rys. 2. Analiza rozkladu ziarnowego frak-
cji 0 — 30 pm popiolu lotnego krzemionko-
wego V; brak ziaren powyzej 30 pm

Fig. 2. Particle size distribution of 0 — 30 um
fraction of siliceous fly ash. Absence of grains
above 30 um
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Rys. 3. Udzial procentowy uzyskanych
frakcji popiolu lotnego krzemionkowego V
po separacji dynamicznej

Fig. 3. Percentage contribution of siliceous
fly ash fractions after the dynamic separation

Tabela 2. Mialko$¢, pozostalo$é na sicie
o0 oczkach 45 pm wg PN-EN 450-1

Table 2. Fineness, the residue on 45 microns
sieve according to PN-EN 450-1

Frakcja popiolu lotnego

krzemionkowego V TR [
Frakcja wyjsciowa 374
0+ 30 pm 0
0+ 40 pm 0,8
0+ 50 um 1,2
0+63 um 2,8

kie badane frakcje speiniaja wymagania
miatkos$ci w przypadku popiotu kategorii S.
Wyniki badan wodozadnos$ci przedstawia
rysunek 4. Obserwuje si¢ spadek wodozad-
nosci cementow wraz z drobniejsza frakcja
popiotu, co koreluje z odpowiednig konsy-
stencja zapraw przy mniejszym zuzyciu
wody zarobowe;j.

Wytrzymato$¢ zapraw na S$ciskanie
oznaczono zgodnie z PN-EN 197-1. Zara-
biajac cementy z popiotami, dobierano
ilo§¢ wody, biorac pod uwagg spadek wo-
dozadnos$ci wraz z coraz drobniejszymi
frakcjami popiolow oraz utrzymujac stala
konsystencj¢ rowna rozptywowi cementu
referencyjnego.
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Rys. 4. Wodozadno$¢ analizowanych po-
piotow S (wg PN-EN 450-1)

Fig. 4. Water demand of siliceous fly ashes
category S (according to PN-EN 450-1)

Cementy z popiotem S charakteryzuja
si¢ bardzo duzym przyrostem wytrzymato-
$ci po dlugim okresie twardnienia. Po 90
dniach twardnienia praktycznie wszystkie
cementy z kazda frakcja popiolu S maja
wigksza wytrzymato$¢é niz cement referen-
cyjny CEM I (rysunek 5). Najkorzystniej-
sza wytrzymalo$¢ wykazuje cement zawie-
rajacy frakcje popiotu 0-30 pm. Osiaga on
wigksza wytrzymato$¢ od cementu odnie-
sienia CEM I juz po 28 dniach twardnienia.
Tego typu popidt ma bardzo dobra jakos¢
i czgsto jest stosowany do betonow wyso-
kowartosciowych [2].
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Rys. 5. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie zapraw
normowych cementu CEM I 42,5R z 30%
dodatkiem popiolu lotnego krzemionko-
wego V w stanie dostawy i frakcjami kate-
gorii S po separacji dynamicznej

Fig. 5. The compressive strength of normative
cement mortars CEM 1 42,5R with 30% raw
siliceous fly ash and fractions category S
after the dynamic separation

Wskazniki aktywnos$ci K28 1 K90 (rysu-
nek 6) odnosza si¢ do pomiaru wytrzyma-
tosci zapraw po 28 oraz 90 dniach tward-
nienia i odpowiadaja stosunkowi wytrzy-
matosci badanych zapraw do wytrzymato-
$ci zaprawy porownawczej przechowywa-
nej w tych samych warunkach. Badania ak-
tywnosci popiotow kategorii S potwierdza-
ja duzy udziat reakcji pucolanowej w pro-
cesie twardnienia cementow. Przeprowa-
dzone analizy sktadu fazowego pozwolity
na doktadne okreslenie rodzajow i ilosci
wystepujacych w tych popiotach faz kry-
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Rys. 6. Wskazniki aktywnosci zapraw normowych cementu CEM I 42,5R z 25%
dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego V w stanie dostawy i frakcjami kategorii S

po separacji dynamicznej

Fig. 6. Activity indicators of normative mortars CEM I 42,5R with 25% raw siliceous fly ash

and category S after the dynamic separation

stalicznych. W sktadzie fazowym krze-
mionkowych popiotéw lotnych kategorii S
oraz frakcji wyjsciowej, obok substancji
amorficznej, najczescie] sa takie sktadniki
krystaliczne jak B-kwarc, mullit, krystoba-
lit i hematyt. Sktad ten zmienia sig iloscio-
wo w zaleznos$ci od wielkosci czastek, co
mozna zaobserwowac na podstawie mniej-
szej intensywnosci pikow. Badania rentge-

Mikrofotografia SEM frakcji 0 + 63 pm
popiotu lotnego krzemionkowego V; po-
wiekszenie 2000x

SEM microphotography of 0 — 63 um silice-
ous fly ash fraction. 2000x enlargement
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nograficzne roznych frakcji ziarnowych
popiotéw wskazuja, ze ich drobniejsze
frakcje przejawiaja charakter bardziej
amorficzny. O mniejszym udziale substan-
cji szklistej w grubszych frakcjach popio-
Iow, szczegodlnie powyzej 63 pm, $wiadczy
wysoka intensywnos¢ linii dyfrakcyjnej
charakterystycznej dla kwarcu oraz nie-
wielkie podniesienie tta w zakresie ka-
tow 22 + 35°. Udzial wegla odpowiadaja-
cy efektowi spalania i ubytkowi masy
na krzywej TG we wszystkich frakcjach po-
piotu osiaga zblizone warto$ci wynosza-
ce 1,8 +2,4%.

Obserwacje morfologii probek popio-
tow (SEM) potaczone z punktowa anali-
za sktadu chemicznego poszczegdlnych
ziaren (EDS) stanowig uzupetnienie omo-
wionych badan, utatwiajac w znacznym
stopniu ich interpretacj¢. Na fotografii
przedstawiono zdjgcia mikroskopowe
(SEM) frakcji 0 — 63 um popiotu lotnego
krzemionkowego, a na rysunku 7 wyniki
analizy chemicznej (EDS) odpowiadajace
punktom zaznaczonym na zdjgciu. Nie za-
obserwowano duzej réznicy w sktadzie
fazy szklistej. Drobniejsze frakcje krze-
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Rys. 7. Wyniki analizy pierwiastkowej EDS frakcji 0 — 63 pm popiolu lotnego krzemion-

kowego V

Fig. 7. EDS elemental analysis of 0 — 63 um siliceous fly ash fraction
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mianowych popiotow lotnych S zawiera-
ja znacznie mniej czastek krystalicznych,
co potwierdza wyniki XRD i DTA/TG.

Whioski

Uzyskane wyniki badan pozwalaja na wy-
ciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

e 7 wszystkich uzyskanych frakcji po-
piotu optymalna, ze wzglgdu na najmniej-
sza pozostatos¢ frakcji wyjsciowej, tym sa-
mym o najwigkszym udziale 68% jest frak-
cja0+ 63 um;

e frakcje popiotu miatly te same fazy co
popiot wyjsciowy. Wraz ze wzrostem roz-
drobnienia popiotu zmniejszat si¢ udziat
faz krystalicznych na korzy$¢ wzrostu
udziatu fazy amorficznej;

e z¢ wzrostem rozdrobnienia popiotu
W cemencie zaobserwowano spadek wo-
dozadnosci, co koreluje z odpowiednia
konsystencja zapraw przy mniejszym zu-
zyciu wody zarobowej;

e wraz ze wzrostem rozdrobnienia po-
piotu w cemencie zaobserwowano zwigk-
szenie wartosci wskaznikow aktywnosci
K281K90. Wyniki te potwierdzaja badania
wytrzymatosci cementow z 30% dodatkiem
tych frakcji. W poréwnaniu z cementem
z dodatkiem popiotu lotnego krzemionko-
wego w stanie dostawy cement z dodatkiem
popiotu kategorii S uzyskat wigksza wy-
trzymato$¢ po 90 dniach niz cement refe-
rencyjny (bez dodatku popiotu).
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