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Wptyw mikrosfer — frakc;ji

odpadow paleniskowych — na mikrostrukture
| wybrane wiasciwosci betonu

The effect of microspheres — fraction of the combustion waste —
on the microstructure and selected properties of the concrete

Streszczenie. Przedmiotem badan byly mikrosfery pochodzace
z elektrowni ,,Dolna Odra”. Do sporzadzenia betonu wykorzysta-
no surowce: cement portlandzki CEM I 32,5 R oraz kruszywo
o frakcjach: 0/2, 2/8 1 8/16 mm. Przyjgto trzy poziomy dozowania
mikrosfer (15, 25, 40% masy cementu) o wspotczynniku w/s = 0,52.
W ramach badan betonu oznaczono charakterystyke struktury
i rozktad porow powietrznych oraz 2, 28, 56, 90, 180 i 360-dnio-
wa wytrzymatos¢ na $ciskanie. Obecno$¢ mikrosfer obniza wy-
trzymatos¢ betonu poprzez zwigkszenie jego porowatosci. Udziat
poréw powietrznych w strukturze betonu z udziatem mikrosfer,
po 28 dniach, miesci si¢ w zakresie od 9,7% do 24,3%. Z upty-
wem czasu mikrosfery w $rodowisku cementu ze wzgledu
na swoja niska powierzchni¢ wiasciwa (< 500 cm?/g) ulegaja po-
wolnej reakcji z wodorotlenkiem wapnia, tworzac zel w postaci
uwodnionych krzemiandw wapnia oraz glinu.

Slowa kluczowe: mikrosfery, mikrostruktura, wytrzymatos¢
na $ciskanie betonu, struktura poréw powietrznych.

Abstract. In this study, the microspheres samples were collected
from national power station ,,Dolna Odra”. In this study, the follo-
wing materials were used: Portland cement class 32,5R and aggre-
gates of 2-8 and 8-16 fractions and natural sand with a maximum
grain size of 2 mm and water. Concrete mixtures were made with
microspheres additions of 15%, 25% and 40%. A constant water to
binder ratio (w/b) of 0,52 was used throughout the investigation. For
each mixture, the distribution of air voids as well as the compressi-
ve strength (measured in 2, 28, 56, 90, 180 and 360 day of experi-
ment). In general, the increase in porosity of the concrete with mi-
crospheres reduces the compressive strength. The air void content,
measured after 28 days, range from 9,7% to 24,3%. With time the
microspheres in the environment of cement due to their low surfa-
ce area (< 500 cm?*g) are slowly reacted with calcium hydroxide to
form a gel in the form of hydrated calcium and aluminum silicates.
Keywords: microspheres, microstructure, concrete compressive
strength, air voids structures.

dpady paleniskowe stanowia

warto$ciowy produkt uboczny

przemystu energetycznego i sa

powszechnie wykorzystywane
w produkcji cementu i betonu. Rozwoj tech-
nologii w energetyce, a takze podjgte dzia-
fania proekologiczne powoduja powstawa-
nie nowych rodzajéw odpadoéw oraz sprzy-
jaja zmianie sktadu i wlasciwosci odpadow
juz znanych. Zwigkszenie bazy dodatkow
mineralnych wykorzystywanych w budow-
nictwie moga stworzy¢ mikrosfery. Ten ro-
dzaj odpadu mineralnego, zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem Ministra Srodowiska z 27 wrze-
$nia 2001 r. w sprawie katalogu odpadow
(Dz. U.nr 112, poz. 1206), zostat ujgty w ka-
talogu krajowym jako odpad paleniskowy
(kod 10 01 81).

Mikrosfery zalicza si¢ do lekkiej frakeji
ziarnowej odpadow paleniskowych, powsta-
jacych podczas konwencjonalnego spalania
wegla kamiennego. Ich sktad chemiczny zbli-
zony jest do sktadu popiotu lotnego [1 — 2].
W Polsce nieliczne elektrownie, np. Opole,
Dolna Odra, Stalowa Wola oraz Kozienice,
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pozyskuja mikrosfery z popiotow lotnych,
zuzli paleniskowych oraz z ich mieszanek.
Zawarto§¢ mikrosfer w odpadach moze si¢
zmienia¢ od 0,01 do 4,8% wag. 3, 4].
Mikrosfery posiadaja szczegdlne wia-
$ciwos$ci, o duzym znaczeniu dla ochrony
srodowiska. Réznica w gestosci czasteczek
sferycznych od pozostatych czastek sktad-
nikow odpadow paleniskowych wykorzy-
stywana jest w procesie ich separacji. Mi-
krosfery wykazuja mniejsza ggstos¢ objgto-
$ciowa w stosunku do wody (< 1,0 g/cm?).
Na tej podstawie moga by¢ skutecznie od-
dzielane przez flotacje w srodowisku wod-
nym, z powierzchni lagun lub bezposred-
nio z basenow osadniczych, do ktorych od-
pady paleniskowe zrzucane sg hydraulicz-
nie [4]. Ich wyjatkowe wiasciwosci, takie
jak mata gestosé (0,2 + 0,8 g/cm?®), duza wy-
trzymato$¢ mechaniczna (210 + 350 kg/cm?),
maly wspotczynnik przewodzenia ciepta
(0,1 = 0,2 W/m'K), dobra tolerancja na
srodki chemiczne, a takze wysoka stabil-
no$¢ termiczna (1000 + 1450 °C) powodu-
ja wzrost zainteresowania mikrosferami
réznych gatezi przemystu [1, 5, 7]. Obec-
nie, mikrosfery sa wykorzystywane w ma-
teriatach termoizolacyjnych, petnia rolg

dodatku lub wypelniacza do cieptochron-
nych zapraw murarskich i tynkarskich, mas
szpachlowych i kitdéw uszczelniajacych,
a takze elementow budowlanych o polep-
szonych wlasciwosciach cieplnych [6].

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan przeprowadzonych przez autorow,
ukierunkowanych na okreslenie wptywu
mikrosfer na wybrane cechy uzytkowe be-
tonu. Przedstawiono roéwniez wyniki ob-
serwacji mikroskopowej mikrostruktury
betonu z ich udzialem.

Materiat do badan

Do sporzadzenia betonu wykorzystano
nastgpujace sktadniki: cement portlandzki
CEM I 32,5 R z cementowni ,,Ozarow”
zgodny z PN-EN 197-1:2002 Cement.
Czes¢ 1. Skiad, wymagania i kryteria
zgodnosci dotyczqce cementow powszech-
nego uzytku, kruszywo w postaci piasku
0/2 mm oraz zwiru frakceji: 2/8 1 8/16 mm
ze zwirowni ,,Borowiec”, mikrosfery wy-
tracone z mieszanek popiolowo-zuzlo-
wych z elektrowni ,,Dolna Odra” oraz wo-
de wodociagowa spelniajaca wymagania
normy PN-EN 1008:2001. Woda zarobo-
wa do betonu. Specyfikacja pobierania



probek, badanie i ocena przydatnosci wo-
dy zarobowej do betonu, w tym wody od-
zyskanej z produkcji betonu. Sktad betonu
projektowano przy zatozeniu zmiennej ilo-
$ci cementu. Mikrosfery stosowano jako
dodatek typu I w ilosci 15, 25 1 40% w sto-
sunku do masy cementu. Ich zr6znicowa-
ny udziat w betonie uwzglgdniano w recep-
turach jako spoiwo. W badaniach wyko-
rzystano mikrosfery w stanie powietrzno-
-suchym. Proporcje poszczegolnych ilosci
sktadnikoéw betonu podano w tabeli 1.
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Tabela 1. Sktad betonu z udziatem 15%, 25%, 40% mikrosfer w spoiwie

Udziat Sktadniki
vTIL(:t)grf:; CEMI325R |mikrosfera| woda |piasek 0/2 mm|2wir 28 mm|2wir 8/16 mm| wis
[%] [kg/m?]
15 339,8 51,0 637,9 592, 1 522,4
25 3333 833 | 182 4163 386,4 3410 | 052
40 3285 1314 624.4 579,7 5114
Badania wybranych wtasciwosci cech  wyniki (f_,, fcm‘zs, £, s fcm. o0 Lo 150 OTAZ

uzytkowych betonu przeprowadzono
zgodnie z wytycznymi zawartymi w nor-
mach PN-EN 206-1:2003 Beton. Czes¢ 1.
Wymagania, wtasciwosci, produkcja
i zgodnos¢ oraz PN-EN 480-11:2008
Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu.
Metody badan. Czes¢ 11. Oznaczanie
charakterystyki porow powietrznych
w stwardnialym betonie. Wykonano je
na Wydziale Inzynierii Ladowej i Srodo-
wiska Politechniki Gdanskie;j.
Omowienie wynikow

Na fotografii 1 przedstawiono mikro-
struktur¢ (SEM) ziaren mikrosfer wyko-
rzystanych w betonie. Do badan stosowa-
no mikroskop skaningowy Philips XL30
(SEM), wyposazony w system analizy
sktadu chemicznego — EDS.

Zmiany wytrzymatosci w funkcji czasu
dojrzewania betonu z udzialem mikrosfer
przedstawiono na rysunku. Prezentowane

Fot. 1. Widok ogélny struktury ziaren mi-

krosfer. Material badawczy: elektrow-

nia ,,Dolna Odra”, powi¢kszenie 100x
[Fot. E. Haustein]

£, 360) Stanowia Srednig z trzech poje-
dynczych wynikow wytrzymatos$ci na
Sciskanie (£, ), okreslonych odpowied-
nio po 2, 28, 56, 90, 180 i 360 dniach doj-
rzewania.

W tabeli 2 podano ogdlna zawartos¢ po-
wietrza oraz parametry charakteryzujace
uktad poréw powietrznych w analizowa-
nym betonie, tj. wskaznik rozstawu poréw
(L), powierzchni¢ wtasciwa (o) oraz za-
warto$¢ mikroporow (A, ) — wyznaczone
wg normy PN-EN 480-11:2008 Domiesz-
ki do betonu, zaprawy i zaczynu. Metody
badan. Czes¢ 11. Oznaczanie charaktery-
styki porow powietrznych w stwardniatym
betonie. Realizacja badan dotyczylta beto-
nu charakteryzujacego si¢ stopniem trwa-
losci osiagnigtym po okresie normowym
(28 dni). Przyktadowy widok rozmiesz-
czenia poréw powietrznych na po-
wierzchni probek betonu z udziatem mi-
krosfer po 28 dniach dojrzewania przed-
stawiono na fotografii 2.

Na fotografii 3 oraz 4 przedstawiono
przyktadowe zdjgcia mikrostruktury beto-
nu z dodatkiem mikrosfer. Przetamy odno-

90 180 360
Czas dojrzewania [dni]

) w funkcji

L= ¥

Fot. 2. Ogélny widok rozmieszczenia po-
réw powietrznych (kolor bialy, ksztalt ku-
listy) w mikrostrukturze betonu z udzia-
lem 15% oraz 40% mikrosfer w spoiwie,
po 28 dniach dojrzewania, w/s = 0,52

[Fot. E. Haustein]

sza si¢ do probek betonu po 28 1 360 dniach
przechowywania w §rodowisku wody. Mi-
krofotografie wzbogacono analiza sktadu
pierwiastkowego (EDS) w wyznaczonych
mikroobszarach. Zdjgcia mikroskopowe
(SEM) mikrosfer ujawnity zréznicowana
morfologi¢ ich czastek (fotografia 1). Ich
zewngtrzna powierzchnia ma posta¢ form
gabczastych lub szorstkich. Pojedyncze

Tabela 2. Struktura poréw powietrznych betonu z udziatem 15%, 25%, 40%
mikrosfer w spoiwie, po 28 dniach dojrzewania, w/s = 0,52

Udziat mikrosfer w betonie [%]
Struktura poréw powietrznych betonu
15 25 40

Catkowita zawarto$¢ powietrza A [%] 9,7 15,5 243
Zawartos¢ mikroporéw o srednicy do 300 pm, A, [%] 46 75 13,2
Stosunek zawartosci mikroporow/powietrza, A, /A 0,47 0,48 0,54
Powierzchnia wtasciwa poréw powietrznych, o [mm-] 23,2 25,6 39,3
Wskaznik rozmieszczenia, L [mm] 0,063 0,055 0,037
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Fot. 3. Widok ogélny i sklad pierwiastko-

wy (SEM/EDS) mikrostruktury betonu

z udzialem mikrosfer w spoiwie, po 28

dniach przechowywania w Srodowisku

wody [Fot. E. Haustein]
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Fot. 4. Widok ogolny i sklad pierwiastko-
wy (SEM/EDS) mikrostruktury betonu
z udzialem mikrosfer w spoiwie, po 360
dniach przechowywania w Srodowisku
wody [Fot. E. Haustein]

ziarna o mniejszych rozmiarach maja
zwarta gladka powierzchnig $cianek i za-
mknigte pory. Z kolei duze czastki charak-
teryzuja si¢ nieregularnym ksztattem oraz
struktura powierzchniowo zdeformowana.
Widoczny jest zréznicowany stopien ich
rozdrobnienia.

Analiza wynikéw badan (rysunek) po-
kazuje, ze dodatek mikrosfer do betonu
powoduje zmniejszenie wytrzymalosci
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wczesnej (2 dni). Powstaly efekt zwiaza-
ny jest z powolnym przebiegiem reakcji
pucolanowej w $rodowisku zaczynu ce-
mentowego, wywolanej obecno$cia mi-
krosfer. Przy ich zawarto$ci w spoiwie
od 15% do 40% widoczny jest liniowy
spadek wytrzymatosci wraz ze wzrostem
ich ilo$ci. Biorac pod uwage caty okres
badawczy, najwyzsza wytrzymatos¢ na
Sciskanie osiaga beton z udzialem 15%
mikrosfer w spoiwie. Po uptywie 360 dni
beton ten uzyskuje $rednio o 35,3% wyz-
sza wytrzymalo$¢ w stosunku do wytrzy-
malosci 28-dniowej. Natomiast beton za-
wierajacy w sktadzie 40% mikrosfer
zwigksza swoja wytrzymatos¢ srednio tyl-
ko 0 19,9%.

Odnotowany liniowy spadek wytrzyma-
osci wynika ze wzrostu porowatosci beto-
nu, w tym struktury oraz wymiardw porow
powietrznych, jakie sa udzialem mikrosfer.
Analizujac wyniki badan, nalezy zwrocié
uwagg na stopien rozdrobnienia mikrosfer.
Im drobniejsze ziarna, tym wigksza po-
wierzchnia styku z woda, a wigc i wigksza
powierzchnia, na ktorej zachodza reakcje
wplywajace na wytrzymato§é. W przypad-
ku mikrosfer, ich powierzchnia wlasciwa
(<500 cm?/g) jest mniejsza od powierzch-
ni  wlhasciwej (3,1 cm?/g) cementu
CEM 1 32,5 R. Zmniejsza to ich aktyw-
nos¢ pucolanowa w $rodowisku zaczynu
cementowego. Staly poziom wody, nieza-
leznie od ilo$ci mikrosfer w betonie, powo-
duje niski stopien hydratacji. Dysproporcje
w rozmiarze ziaren mikrosfer i cementu
prawdopodobnie skutkuja obnizeniem po-
ziomu zapetnienia pustek migdzyziarno-
wych faza C-S-H oraz C-Al-H w twardnie-
jacym betonie. Konsekwencja tego zjawi-
ska moze by¢ powolny stopien ogranicze-
nia porowatosci ogdlnej, ktory rzutuje
na niski przyrost wytrzymatosci w wydtu-
zonym okresie dojrzewania.

Wprowadzenie mikrosfer w ilosci 15%
— 25% ich wag. zawarto$ci w spoiwie po-
zwala uzyskaé¢ po okresie normowym
(28 dni) klasg betonu od C8/10 do C12/15.
Odpowiada to wymaganiom normy
PN-EN 206-1:2003 Beton. Czes¢ 1. Wy-
magania, wiasciwosci, produkcja i zgod-
nos¢, ktora zaktada, ze beton o klasie
co najmniej C8/10 mozna wykorzysta¢
w konstrukcjach, pod warunkiem, ze nie
bedzie narazony na agresj¢ Srodowis-
ka lub zagrozenie korozyjne (X0). Z ko-
lei dodatek mikrosfer w ilosci 40% ich
udziatlu w spoiwie pozwala uzyskac
(po 28 dniach) klasg betonu lekkiego
LC8/10.

Wzrost udzialu mikrosfer od 15%
do 40% ich wag. zawartosci w spoiwie
zwigksza 0golna ilos¢ powietrza (A) w be-
tonie (tabela 2), a zmniejszeniu ulega roz-
staw pecherzykow powietrza. Analiza wy-
nikow wskazuje, ze powierzchnia wlasciwa
poréw (o) jest powiazana z wielkoscig oraz
liczba poréw w stwardniatym betonie. Z za-
obserwowanego wzrostu powierzchni wia-
sciwej pordw (o) wynika, ze wzrost ilosci
mikrosfer w betonie implikuje powstawa-
nie poré6w o zréznicowanej Srednicy. Naj-
wigksza zawarto$¢ ogdlna powietrza (A),
w tym powierzchnig wlasciwa (o) przy naj-
nizszym wskazniku rozstawu poréw (L),
uzyskano w przypadku betonu z udzia-
tem 40% mikrosfer w spoiwie. Uzyska-
na warto$¢ ulega obnizeniu o 41,3% w po-
rownaniu ze $rednig wartoscia uzyskanag
w przypadku betonu z udziatem 15% mi-
krosfer — 0,063 mm (tabela 2). Wzrost ogdl-
nej zawarto$ci powietrza w betonie, w mia-
r¢ wzrostu udziatlu mikrosfer, wynika
z pustki wewnatrz ich ziaren. Na fotogra-
fii 2 przedstawiono wybrane przekroje
struktury betonu z dodatkiem 15% 1 40%
mikrosfer, zanalizowane przez system Ra-
pidAir 457. W przewazajacej wigkszosci
obserwowane struktury sa zgodne z przy-
jetym w modelu Powersa kulistym ksztat-
tem porow. Wraz ze wzrostem udziatu mi-
krosfer w betonie widoczny jest wzrost na-
gromadzenia porow powietrznych. Oprocz
nich widoczne sa ziarna kruszywa i piasku.
Przestrzen migdzy wymienionymi elemen-
tami wypelnia stwardniate spoiwo.

Z analizy fotografii 3 i 4 wynika, ze mi-
krostruktura betonu z udziatem mikrosfer
w spoiwie przedstawia charakterystyczne
twory kuliste, ktore sa mniej lub bardziej
przeksztatcone w procesie hydratacji.
Po 28 dniach ekspozycji w srodowisku
wodnym, na powierzchni mikrosfer wi-
doczne sa dobrze przylegajace, uwodnio-
ne krzemiany oraz gliniany wapnia. Ich
ilo$¢ uzalezniona jest od ilo$ci mikrosfer
w spoiwie. Wskazuje to na wlasciwosci
pucolanowe mikrosfer zapewniajace ich
dobra wspotprace z matryca cementowa.
Ich ziarna wraz z otoczkami sa przyla-
czone do szkieletowej struktury spoiwa.
Dalsza ekspozycja w srodowisku wod-
nym (360 dni) wskazuje na osadzanie
si¢ na powierzchni mikrosfer, w strefie
kontaktowej z zaczynem cementowym,
podwadjnej warstwy ztozonej z faz typu
C-S-H i C-Al-H. Wewnatrz otoczki
prawdopodobnie dochodzi do powolne-
go rozpuszczania szklistej powtoki
mikrosfer.



Podsumowanie

Mikrosfery, jako odpadowy produkt
przy wytwarzaniu energii, moga stanowic
istotny dodatek mineralny do cementu i be-
tonu, co przyczyni si¢ do zwigkszenia stop-
nia zagospodarowywania odpadow paleni-
skowych. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, ze mikrosfery po-
zyskane z odpadow paleniskowych (mie-
szanek popiotowo-zuzlowych) wykazuja
cechy, ktore predysponuja je do stosowa-
nia jako aktywnych sktadnikéw kompozy-
tow cementowych. Beton z udzialem mi-
krosfer (15 + 40%) po okresie normowym
(28 dni) uzyskuje klasg w przedziale od be-
tonu zwyklego, cigzkiego (C) do betonu
lekkiego (LC). Biorac pod uwagg rolg mi-
krosfer jako zamiennika cementu w beto-
nie, nalezy ograniczy¢ ich ilos¢ (< 15%),
obnizajac w ten sposob ich wpltyw na poz-
niejsze wlasciwosci betonu (np. mrozood-
pornosc¢, nasigkliwosc).

Uzyskane wyniki badan wlasnych
$wiadcza o zasadno$ci prowadzenia dal-
szych badan nad wykorzystaniem mikros-
fer w technologii materialow budowla-
nych. Waznym czynnikiem ich zastoso-
wania jest aspekt ekonomiczny. Nalezy
podkresli¢ duza dostgpnosé tego surowca
w polskich elektrowniach, wykorzys-
tujacych technike spalania konwencjo-
nalnego.
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Przedsigbiorstwa Budownictwa Ogolnego i Ustug Inwestycyj-
nych w Koszalinie; Zdzistaw Grzymala — Prezes Zarzadu Od-
dziatu Polskiego Zrzeszenia Inzynierow i Technikéw Sanitar-
nych w Koszalinie; Tadeusz Kanas — Prezes Zarzadu Oddziatu
Stowarzyszenia Inzynierdow i Technikow Komunikacji w Kosza-
linie; Stawomir Leszko — Wiceprezes Oddzialu Geodezyjnej
Izby Gospodarczej w Szczecinie; Jan Malicki — Prezes Zarza-
du Okregowego Przedsigbiorstwa Geodezyjno-Kartograficzne-
go w Koszalinie; Robert Mania — Zastgpca Dyrektora ds. Mar-
ketingu i Rozwoju Miejskiej Energetyki Cieplnej w Koszalinie;
Krzysztof Motylak — Prezes Zarzadu Oddziatu Polskiego
Zwiazku Inzynierow i Technikow Budownictwa w Koszalinie;
Tomasz Sicinski — Kierownik Zaktadu Kanalizacji przy Miej-
skich Wodociagach i Kanalizacji w Koszalinie; Ryszard Soro-
ko — Prezes Oddziatu Srodkowopomorskiego Stowarzyszenia
Geodetow Polskich w Koszalinie; Jarostaw Staniszewski — Nad-
lesniczy Nadlesnictwa Karnieszewice; Edmund Tumielewicz
— Wiasciciel Pracowni Projektowej ,,Statyk” w Koszalinie; Grze-
gorz Wieckiewicz — Prezes Przedsigbiorstwa Budownictwa Prze-
mystowego ,,Przemystéwka” w Koszalinie; Marek Wieckowski
— Dyrektor ds. Marketingu Przedsigbiorstwa Budownictwa Prze-
mystowego ,,Przemystowka” w Koszalinie; Krystyna Wisniew-
ska — Redaktor Naczelna miesigcznika ,,Materialy Budowlane”;
Lech Wojciechowski — Prezes Przedsigbiorstwa Inzynierii Sro-

Czlonkowie Konwentu Wydziatu Inzynierii Ladowej, Srodowiska

i Geodezji Politechniki Koszalinskiej [Fot. A. Paczkowski]

dowiska ,,EkoWodrol” w Koszalinie. Konwent jest organem do-
radczym. Do jego zadan nalezy m.in. wspieranie rozwoju Wy-
dziatu ILSiGPK i promowanie osiagnieé. W grudniu ub. roku od-
byt si¢ wybdr wiadz Konwentu. Przewodniczacym zostal Lech
Wojciechowski, a wiceprzewodniczacymi — Robert Mania i Ry-
szard Soroko. (kw)
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