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Wprowadzenie

Przedstawione w raporcie wytyczne technologiczne stosowania cementow
powszechnego uzytku z udziatem popiotu lotnego wapiennego oraz stosowania tego rodzaju
popiotow jako dodatku typu II w sktadzie betonu sa zbiorczym opracowaniem i
podsumowaniem efektow realizacji projektu badawczego ,,Innowacyjne spoiwa cementowe i
betony z wykorzystaniem popiotu lotnego wapiennego”.

Podstawa do opracowania wytycznych byty systematyczne badania i analizy wykonane
w ramach realizacji zadan badawczych w projekcie. W postaci szczegoétowych raportow
opublikowano je na stronie internetowej www.smconcrete.polsl.pl/raporty. Dokumentacje
uzupetniajaca wykorzystana do opracowania wytycznych stanowia materialy z seminariéw 1
konferencji przedmiotowych na temat popiotéw lotnych wapiennych w technologii cementu i
betonu zorganizowane w okresie trwania projektu, publikacje zwiazane z jego realizacja
prezentowane w krajowych i zagranicznych czasopismach oraz wydawnictwach kongresow i
konferencji. Dokumentami wykorzystywanymi jako dokumenty odniesienia do oceny
rozwiazan wykorzystania popiotdw lotnych wapiennych w technologii cementu i betonu byty
normy Kkrajowe i zagraniczne oraz aprobaty techniczne okreslajace warunki stosowania
popiotu. Wszystkie te publikacje i dokumenty zestawiono na koncu opracowania.

Opracowaniami  weryfikujacymi  wytyczne  wykorzystania popiolow lotnych
wapiennych jako sktadnika do produkcji cementéw byty nastgpujace analizy przeprowadzone
przez wybrane krajowe cementownie:

e Analiza wykorzystania popiotdéw lotnych wapiennych z El. Belchatow w procesie
produkcji cementu dla rozwigzan techniczno-technologicznych zakladow Cemex
Polska Sp. z 0.0. z uwzglednieniem wytycznych technologicznych okre$lonych, jako
wynik Zadania 5 Projektu ,Innowacyjne spoiwa cementowe 1 betony z
wykorzystaniem popiotu lotnego wapiennego”;

e Analiza wykorzystania popiotow lotnych wapiennych z El. Belchatow w procesie
produkcji cementu dla rozwiazan techniczno-technologicznych Cementowni Warta
S.A. z uwzglednieniem wytycznych technologicznych okre§lonych, jako wynik
Zadania 5 Projektu ,,Innowacyjne spoiwa cementowe 1 betony z wykorzystaniem
popiotu lotnego wapiennego”.

Opracowania te stanowia zalacznik do niniejszego raportu.

Przedstawione w raporcie charakterystyki, analizy, wytyczne i wymagania stanowia ogolne
wskazania do doboru i1 stosowania popiotu lotnego wapiennego w technologii spoiw
cementowych i betonu. Ze wzgledu na duza zmiennos¢ wiasciwosci takiego popiotu oraz
istotny wplyw rodzaju klinkieru stosowanego do produkcji cementu wytyczne te nalezy
traktowac jako jakoSciowe, ogolne zalecenia. Przy produkcji cementu nalezy je kazdorazowo
weryfikowa¢ dla danego rodzaju popiotu lotnego wapiennego, Kklinkieru cementowego,
rodzaju produkowanego cementu oraz warunkéw jego produkcji. W kazdym przypadku
uzycia popiotow lotnych wapiennych jako dodatku do betonu konieczne jest wykonanie
badan kontrolnych w warunkach odpowiadajacych rzeczywistym, zwlaszcza w zakresie
urabialno$ci mieszanki betonowej i trwato$ci betonu stwardnialego.
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1. Charakterystyka popiolow lotnych wapiennych

1.1. Sklad i wlasciwosci fizykochemiczne popiolow lotnych i ich zmiennos¢
[Raport 2, Raport 3]

Szczegétowa analizg przydatnosci krajowych popiotow lotnych wapiennych
uzyskiwanych ze spalania wegla brunatnego w kotlach konwencjonalnych pod katem ich
zastosowania w produkcji betonu i cementu przedstawiono w raportach [Raport 2, Raport 3].
Bedacy przedmiotem badan w projekcie popidt lotny wapienny pochodzacy z elektrowni
Belchatow wyselekcjonowano ze wzgledu na jego wlasciwoséci potencjalnie najlepiej
pozwalajace na jego zastosowanie w betonie i cemencie. Otrzymywany jest przez
elektrostatyczne wytracanie pylastych czastek z gazéw odlotowych z palenisk w kotlach
pylowych opalanych weglem brunatnym. Popiot ten charakteryzuje si¢ aktywno$cia
pucolanowo — hydrauliczna. Fazg amorficzna popiotu stanowi faza szklista glino —
krzemianowo - wapniowa. Wystepuje ona w ilosci od 20,0% do 64,4% masowo. Aktywnosc¢
pucolanowa popiotu lotnego wapiennego determinowana jest zawartoScia reaktywnej
krzemionki i zwiazkow glinu. Sa to gltéwne sktadniki fazy amorficznej w badanym popiele
lotnym. Oprocz fazy amorficznej popiot ten zawiera znaczne ilosci faz krystalicznych. Obok
kwarcu sa to duze ilosci gehlenitu oraz fazy charakterystyczne dla klinkieru portlandzkiego:
belit, brownmilleryt, yeelimit oraz glinian tréjwapniowy, a wig¢c fazy decydujace 0
wilasciwosciach hydraulicznych. Anhydryt i CaO wolne sa aktywatorami aktywnosci
hydrauliczno- pucolanowej popiotu.

Sktad chemiczny, wtasciwosci fizykochemiczne popiotow lotnych wapiennych i ich
zmienno$¢ okreSlone w trakcie przeprowadzonego w ramach projektu monitoringu
przedstawiono w tablicach 1 i 2. Popioty te sktadaja si¢ gtéwnie z reaktywnego tlenku wapnia
CaO, dwutlenku krzemu SiO; i tlenku glinu Al,O3. Pozostatos¢ zawiera Fe;O3 1 inne zwiazki;
ponizej 0,5%; alkaliow, MgO ponizej 2% 1 do 5% SOs, glownie w formie anhydrytu.
Zawartos¢ niespalonego wegla w badanym popiele lotnym wapiennym nie przekracza
wartosci 4,5% 1 $rednio wynosi 2,7%. Udziat reaktywnego tlenku wapnia w popiele lotnym
wapiennym wynosi znacznie powyzej 10%, a zawarto$¢ reaktywnego dwutlenku krzemu
powyzej 25%. Zawarto$¢ chlorkow wynosi przecigtnie 0,008% 1 jest znacznie mniejsza niz
dopuszczalny normowo poziom 0,1%. Popidt lotny wapienny wykazuje wiasciwosci
pucolanowo-hydrauliczne, przy czym w stanie uzdatnionym przez przemial sa one wyraznie
wigksze. Przedstawiona charakterystyka sktadu chemicznego 1 fazowego pozwala
klasyfikowa¢ popiot lotny wapienny z elektrowni Betchatow jako specyficzny rodzaj popiotu
glino — krzemianowo - wapniowego, ktorego sktad na diagramie trojsktadnikowym CaO -
SiOy — Al;0Os3 jest zblizony do obszaru wystgpowania zuzla wielkopiecowego (rys. 1). Nalezy
podkresli¢c duza zmienno$¢ w czasie sktadu chemicznego i1 fazowego popiotu lotnego
wapiennego, wyraznie Wigksza niz w przypadku popiotéw lotnych krzemionkowych (tabl. 1 i
2, rys. 2). Stanowi to duze utrudnienie w jego przemystowej aplikacji. Jednak w poréwnaniu
do danych publikowanych przed rokiem 2010, zmienno$¢ sktadu popiotu jest wyraznie
mniejsza [Raport 2]. Dotyczy to zwlaszcza zawarto$ci podstawowych tlenkow: SiO,, Al,Og3 |
CaO. Takie wnioski z monitoringu popiotow potwierdzity badania partii popiolow
dostarczanych do produkcji cementéw powszechnego uzytku w zaktadach wdrazajacych.
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Tablica 1. Sktad chemiczny popiotu lotnego wapiennego [Raport 2]

Wspotczynnik zmiennosci

Wiasciwosé Srednia Mediana | Odchylenie standardowe Popiol W Popiol V
Strata prazenia 3.7 3.5 1.2 33 21
SiO, 43 42 5.5 13 10
Al,0, 19 18 3.6 19 8
Fe,03 4.5 4.4 1.2 27 18
CaO 24 24 4.9 20 12
MgO 14 14 0.2 14 12
SO, 2.7 2.7 0.9 33 11
K,0 0.2 0.2 0.1 63 15
Na,O 0.2 0.2 0.1 59 15
TiO, 13 13 0.2 18 15
CaOyilny 2.1 1.8 11 54 -
Miatkosé 54 53 7.8 14 12

Tablica 2. Wtasciwosci popiotu lotnego wapiennego [Raport 2]

Lp. Wiasciwosci War'gosc Zakres zmienno$ci
przecigtna
1. | Reaktywny tlenek wapnia (Ca0O), % masy 21 18-28
2. | Reaktywny dwutlenku krzemu (SiO,), % masy 31 25-35
3. | Strata prazenia, % masy 1.6 0,8-4,0
4. | Chlorki, % masy 0,008 $lady do 0,012
5. | Statos$¢ objetosci, mm 2 0-5
6. | Gestosé objetosciowa, kg/m® 920 850-1100
7. | Miatko$¢, % masy ziaren powyzej 0,045 mm 51 35-65
8. | Wodozadnos¢, % 113 102 - 120
Zwiazki siarki
- siarczany jako SOs, % masy 3.0 2.5-4.5
8. | - Ca;S0,4, % masy 5.1 4.2-7.6
- siarczki S%, % masy 0,01 0-0,05
- siarczyny, % masy brak brak
9 az\;v;rtoéé sumy chromu, niklu, miedzi, otowiu, arsenu, cynku, % 0,025 <0,050
10. | Catkowita zawarto§é¢ chromu, 10™ % masy (ppm) 130 110-190
11. | Zawartos¢ chromu Cr*®, 10™ % masy (ppm) 0,08 0,05-0,12
Wskaznik aktywnosci wg PN-EN 450-1;2009
Ko - stan dostawy 77 75-91
12. Kgo - stan dostawy 81 76-96
Kog - miatko$¢ 20% 95 88-105
Kgo- miatkos¢ 20% 102 98-116
13. | Wytrzymato$¢ zaprawy popiotowej wg PN-EN 197-1 3,5 2,5-6,5
Wspotczynniki promieniotworczosci naturalnej:
14. f1 0,5 0,8-0,9
f,, Ba/kg 121 118-136
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Rysunek 1. Diagram trojsktadnikowy CaO-SiO,-Al,O3 z zaznaczonymi polami réznych
rodzajow popioldow lotnych oraz granulowanego zuzla wielkopiecowego.
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Rysunek 2. Rozktad zawartosci SiO,, CaO, Al,O3 i miatkosci w popiele lotnym wapiennym
[Raport 2].
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1.2. Waloryzacja popiotéw lotnych wapiennych [Raport 3]

Przydatno$¢ technologiczng popiotu lotnego wapiennego mozna zwigkszy¢é przez

stosowanie nastepujacych metod waloryzacji:

aktywacja mechaniczna przez przemial — zmielone popioty lotne wapienne
uzyskuja miatko$¢ znacznie ponizej 40%, charakteryzuja si¢ znacznie nizsza
wodozadno$cia oraz wyzszym wskaznikiem aktywnos$ci w stosunku do popioléw w
stanie dostawy [Raport 3]. Zmianie ulega morfologia ziaren. Wigksze porowate ziarna
ulegaja destrukcji, efektem jest zmniejszona wodozadno$¢ popiotu lotnego
selektywny odbiér z poszczegélnych sekcji elektrofiltra - potencjalnie przydatne sa
popioty odbierane z II i III sekcji elektrofiltra ktore charakteryzuja si¢ miatkos$cia
ponizej 40%, nizsza wodozadno$cia oraz wyzszym wskaZznikiem aktywnosci niz
popioty w stanie dostawy [Raport 3]. Drobniejsze ziarna popiotu lotnego sa bogatsze
w zwiazki wapnia. Popidt odebrany z I sekcji elektrofiltra ze wzgledu na skiad
chemiczny oraz wlasciwosci fizyczne nie nadaje si¢ do stosowania w betonie lub
cemencie [Raport 3];

separacja ziaren - popioty po separacji ziaren > 0,09 lub > 0,063 mm charakteryzuja
si¢ miatko$cia ponizej 40% oraz nizsza wodozadno$cia w stosunku do popiotow w
stanie dostawy [Raport 3, Raport 8]. Separacja popiotow na frakcje ziarnowe pozwala
na korzystna modyfikacje sktadu popiolu z uwagi na zmniejszenie zawartosci strat
prazenia (ziarna niespalonego wegla lokuja si¢ w grubych frakcjach popiotu), co za
tym idzie obnizenie jego wodozadnosci oraz na wydzielenie frakcji o zdecydowanie
lepszych wtlasciwosciach hydrauliczno - pucolanowych w stosunku do popiotow
nieuzdatnionych (korzystne w stosunku do waloryzacji przez przemiat) [Raport 3].

Wszystkie ww. metody waloryzacji pozwalaja na uzyskanie uzdatnionych popiotow o

zblizonej miatko$ci, wodozadnosci 1 aktywno$ci. Korzystng metoda waloryzacji jest
aktywacja mechaniczna przez przemial, poniewaz w tym przypadku waloryzowany jest caty
material wejSciowy; nie powstaje trudny do dalszego zagospodarowania odpad. W innych
metodach ilos¢ waloryzowanego popiotu jest na poziomie ponizej 80% materiatu
wejsciowego, ilos¢ ta zalezy od wlasciwosci materialu wejsciowego, w tym zwlaszcza jego
miatkosci.

Aktywacja mechaniczna popiotu lotnego wapiennego jest mozliwa, bez naktadow

inwestycyjnych, w trakcie przemiatu cementu w miynie cementowym.

aktywacja chemiczna popioléw lotnych wapiennych - najbardziej obiecujace
wyniki uzyskano dodajac pyly z bocznikowania gazow w przemysle cementowych.
Aktywujace wlasciwosci tego rodzaju pytéw wynikaja z ich sktadu - sa one zazwyczaj
bogate w zwiazki alkaliczne (sodu i potasu) oraz zawieraja znaczne ilosci chlorkéw.
Stosowanie tego aktywatora jest jednak utrudnione ze wzgledu na jego mata
dostepnos¢ 1 ograniczenia zawarto$ci zwiazkow chloru w cemencie do 0,1%. Z
powodu ograniczenia zawartosci zwiazkéw chloru w cemencie jako aktywatora
twardnienia cementu nie mozna réwniez stosowa¢ chlorku wapnia. Stosowanie
siarczanu sodu zwigksza niebezpieczenstwo destrukcji betonu w przypadku
stosowania reaktywnych kruszyw, nie jest rowniez uzasadnione ekonomicznie. Szkto
wodne potasowe w warunkach normalnych nie aktywuje w wystarczajacym stopniu
spoiw zawierajacych popiodt lotny wapienny. W $wietle powyzszych uwarunkowan nie
zaleca si¢ stosowania aktywacji chemicznej [Raport 3].
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e Kklasyfikacja partii popiotéw lotnych wapiennych z uwagi na postawione
wymagania skladu chemicznego - przy duzej zmiennosci sktadu chemicznego i
wlasciwosci fizykochemicznych popiotow lotnych wapiennych ich klasyfikacja u
producenta lub w zaktadzie cementowym pozwoli na stabilizacj¢ ich parametrow.
Klasyfikacja dostaw popiotow do produkcji cementow wieloskladnikowych i
produkcji klinkieru cementowego jest zalecanym czynnikiem przy wdrozenia tych
technologii.

e mieszanie popiolow lotnych wapiennych z popiolami z innych technologii
spalania - efekt synergii na cechy wytrzymatosciowe i wiasciwosci reologiczne
udokumentowano dla technologii spoiw hydraulicznych drogowych z mieszaniny
popiolu lotnego wapiennego z rdéznych technologii spalania 1 popiotu
krzemionkowego.

Nalezy zaznaczy¢, ze waloryzacja popiotu lotnego zwigksza jego przydatnos¢ technologiczna,
ale wplywa jednoczesnie bardzo negatywnie na atrakcyjno$¢ ekonomiczng jego stosowania,
zwlaszcza przy duzej dostepnosci na rynku popiotu lotnego krzemionkowego spetniajacego
wymagania normy PN-EN 450-1. Konieczne sa bowiem znaczace naktady na przygotowanie
infrastruktury i instalacji do przemystowego uzdatniania popiotu lotnego wapiennego.

1.3. Mialkos¢ i wodozadnoS$¢ popioléw lotnych wapiennych [Raport 2, 3]

Mialko$¢ popiotu lotnego 1 wodozadno$¢ sa bardzo istotnymi wtasciwosciami z punktu
widzenia ksztattowania wlasciwosci reologicznych i urabialnosci mieszanki betonowe;.
Mozliwo$¢ produkcji urabialnych mieszanek stanowi w duzym stopniu o mozliwoS$ci
zastosowania popiotu w technologii betonu. Pozadanym jest, aby dodatek popiotu lotnego
zmniejszal zapotrzebowanie na wode zarobowa w mieszance betonowej, a przynajmniej nie
wptywat na jej zwigkszenie.

Miatko$¢ badanych popiotow lotnych wapiennych w stanie dostawy zwykle przekracza
40%, sposrod badanych partii jedynie ok. 15% charakteryzowato si¢ mialko$cia ponizej tej
wartosci (rys. 3). Popioty te znacznie zwigkszaja wodozadnos¢ - zwykle zawiera si¢ ona w
przedziale 110-120%, jedynie ok. 12% badanych partii charakteryzuje si¢ mniejsza
wodozadnoscia (rys. 3).

Aktywacja mechaniczna (przemial) powoduje wzrost miatkosci (zaden z badanych
popiotow po uzdatnieniu nie mial miatkosci wigkszej niz 40%) 1 znaczne obnizenie
wodozadnosci (rys. 3). Tym samym zwigksza si¢ uzyteczno$¢ popiotu lotnego jako sktadnika
betonu. Nalezy jednak podkreslic, ze pomimo uzdatnienia wigkszos¢ (ok. 70%) z
uzdatnionych popiotéw charakteryzowata si¢ wodozadnoscia wigksza niz 104%.

Wyraznie zaznacza si¢ tendencja, ze im mniejsza miatko$¢ popiolu tym mniejsza jego
wodozadnos$¢. W grubych frakcjach znajduja si¢ ziarna niespalonego wegla, o bardzo duzej
powierzchni wlasciwej i wodozadnos$ci. Mniejsza miatko$¢ oznacza mniejsza ilo$¢
niespalonego wegla, natomiast w procesie uzdatniania przez przemiat ziarna te sa mielone, co
w obu przypadkach przyczynia si¢ do zmniejszenia wodozadnosci.

Raport z zadania 14. Projekt strukturalny nr PO 1G 01.01.02.-24-005/09
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Rysunek 3. Zalezno$¢ pomigdzy miatkoscia a wodozadnos$cia popiotu lotnego wapiennego w
stanie dostawy oraz uzdatnionego przez przemiat.

1.4. Wskaznik aktywnosci popioléw lotnych wapiennych [Raport 3]

Wskaznik aktywnos$ci dla badanych popiotéw lotnych wapiennych przedstawiono na
rys. 4,51 6.

Popioty lotne w stanie dostawy charakteryzuja si¢ wskaznikiem aktywnosci po 28
dniach dojrzewania wigkszym niz 75% (ponad 90% badanych popiotow), oraz po 90 dniach
wigkszym niz 85% (ok. 85% badanych popiotow) (rys 4). W przypadku wskaznika
aktywnosci po 7 dniach dojrzewania 75% aktywnoS$¢ nie zostata osiagnigta w przypadku 25%
badanych popiotow. Stosunkowo niska aktywnos$¢ w poczatkowym okresie twardnienia spoiw
mieszanych cementowo — popiotowych nalezy w duzym stopniu wiaza¢ z miatko$cia popiotu
[Raport 3].

Wszystkie popioty uzdatnione przez przemial charakteryzuja si¢ wskaznikiem
aktywnosci po 7 i 28 dniach dojrzewania znaczaco wigkszym niz 75% a po 90 dniach
znaczaco wigkszym niz 85% (rys. 5). Wyraznie wykazuje to korzystny wptyw uzdatnienia
popiotu przez przemial na jego aktywnos$¢ — zwigkszeniu ulega powierzchnia wilasciwa
aktywnych sktadnikow [Raport 3].

Raport z zadania 14. Projekt strukturalny nr PO IG 01.01.02.-24-005/09
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Rysunek 4. Wskaznik aktywnoS$ci popiotow lotnych wapiennych w stanie dostawy
po 7, 28, i 90 dniach twardnienia.
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Zarowno w przypadku popiotow w stanie dostawy, jak i popiotdow uzdatnionych
widoczna jest tendencja do wzrostu aktywnos$ci wraz ze wzrostem miatkosci [Raport 3].
Stwierdzono réwniez, ze wskaznik aktywno$ci wzrasta wraz ze wzrostem zawarto$ci CaO, w
tym CaO wolnego. Wzrost zawartosci reaktywnej krzemionki wplywa pozytywnie na
wielko$¢ wskaznika aktywnosci po 90 dniach twardnienia a obecno$¢ anhydrytu wptywa
aktywizujaco na proces twardnienia spoiw cementowo — popiotowych.

Aktywnos$¢ popiotu lotnego wapiennego w stanie dostawy jest zblizona do aktywnosci
popiotu lotnego krzemionkowego uzyskanego ze spalania pylu z wegla kamiennego (rys. 6).
Popiot lotny wapienny poddany procesowi aktywacji mechanicznej okazat si¢ materialem o
najwyzszym wskazniku aktywnos$ci w poréwnaniu do ww. dodatkow poddanych badaniom
[Raport 3].
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Rysunek 6. Aktywnos¢ popiotow lotnych wapiennych - zaleznos¢ wzglednej wytrzymatosci
cementoéw zawierajacych 70% dodatkow w stosunku do cementu CEM I bez dodatku.

1.5. Popiél lotny wapienny jako skladnik betonu wg wymagan normowych

W Europie brak jest uregulowan normalizacyjnych na stosowanie popiolu lotnego
wapiennego jako dodatku do betonu. Natomiast jest on normalizowany w Stanach
Zjednoczonych i Kanadzie. W Stanach Zjednoczonych wymagania dla tego rodzaju popiotu
zawarte sa w normie ASTM C618-12, natomiast w Kanadzie w normie CAN/CSA-A23.5-98
(tabl. 3). Trwaja takze prace normalizacyjne w Grecji, a stawiane wymagania jako$ciowe
stawiane popiotom lotnym wapiennym zamieszczono w tablicy 4. Analizujac wlasciwosci
popiotu lotnego wapiennego pod katem uzycia go jako sktadnika mieszanki betonowej, jako
punkt odniesienia przyj¢to wymagania zawarte w normie ASTM C618-12.

Raport z zadania 14. Projekt strukturalny nr PO IG 01.01.02.-24-005/09
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Tablica 3. Wymagania stawiane popiotom lotnych w normie ASTM i CAN-CSA

ASTM C618 CAN/CSA —-A23.5-98
Klasa F Klasa C Klasa F Klasa Cl Klas CH
<10% >10% < 8% 8 —20% >20%

Strata prazenia , maksymalnie, % 6* 12 6

Wiasciwosé

Calkowita zawartos¢ CaO

Mialkos¢ (pozostatos¢ na sicie 34
45 um), maksymalnie, %

Wodozadnos$¢, maksymalnie, % 105%

Zawartos¢ SO3, maksymalnie,% 5

Zawarto$¢ sumy tlenkow
(SiOZ, A|203, Fezog)
Wskaznik aktywnosci po 7 i 28 dniach 75%**
Statos¢ objetosci w autoklawie, % 0,8

*- dopuszcza sie do 12% pod warunkiem sprawdzenia przydatnosci

**- nie mozna porownywac ze wzgledu na rozne sktady zapraw

miatkosc¢ i gestos¢ popiotu mogq maksymalnie roznic sie o 5% od deklarowanej wartosci

> 70% > 50% - - -

68%**

Tablica 4. Wymagania odnos$nie sktadu chemicznego popiotdéw lotnych wapiennych (Grecja)

Kategoria Przeznaczenie Zawarto$¢ SOz Zawartos¢ CaO wolne
[%] [%]

EIT1 Betony o niskiej wytrzymatos$ci <7,0 Brak wymagan

EIT2 Betony zwykle i wysokiej wytrzymalosci <5,0 <30

Sklad chemiczny. Z punktu widzenia sktadu chemicznego znakomita wigkszos¢ probek
krajowego popiotu lotnego wapiennego spetnia wymagania normy ASTM (tabl. 5). Najwigcej
przekroczen dotyczy straty prazenia (niespalonego wegla). Tylko 3 probki popiotu ze 121
przebadanych miaty przekroczona zawarto$¢ SOz powyzej 5,0%.

Tablica 5. Sktad chemiczny krajowego popiotu wapiennego a wymagania normy ASTM

. Wymagania wg Ilo$¢ badanych partii popiotu Wartos¢ éredpia w
Skladnik ASTM C618 spetniajacego wymagania [%] badanych popiotach
[% masy]
Si02+A|203+F6203 > 50% 99,2 65,87
CaO catkowite >10% 100 24,14
SO, <5% 97,5 2,74
Strata prazenia < 6% 94,2 3,67

Mialkos$¢ i wodozadnos¢. Popioty lotne wapienne stosowane w badaniach, w stanie dostawy
(naturalnym), w znacznie wigkszym stopniu zwigkszalty wodozadno$¢ niz dopuszczalny
norma ASTM C618 poziom 105% (rys. 3). W przypadku wigkszosSci popiotow sa to wartosci
z przedzialu 110-120%. Uzdatnienie popiotu przez przemial w znaczacy sposdb zmniejszyta
jego wodozadno$¢ (66% probek o wodozadnosci mniejszej niz 105%, mniej niz 10% probek
o wodozadnosci wigkszej niz 106%)

Miatkos¢ popiotéw w stanie dostawy w przypadku zdecydowanej wigkszosci probek
przekracza 40%, a jedynie 5 probek charakteryzowalo si¢ miatko$cia ponizej tej wartosci, a
wigc spelnialo wymagania normy PN-EN 450-1:2012 (pozostato$¢ na sicie 45 um ponizej
40%) (rys.3). Tylko jedna probka popiotu charakteryzowata si¢ miatkoscia ponizej 34%, jaka
jest wymagana przez norm¢ ASTM C618.

Raport z zadania 14. Projekt strukturalny nr PO IG 01.01.02.-24-005/09
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Wskaznik aktywnos$ci. Wedlug normy PN-EN 450-1:2012 wskaznik aktywnos$ci popiotu
lotnego powinien by¢ wyzszy niz 75% po 28 dniach i wigkszy niz 85% po 90 dniach
dojrzewania. W przypadku normy ASTM C618 wymagania sa zblizone, aczkolwiek odnosza
si¢ do krotszych terminéw badania, a wskaznik aktywnosci powinien przekracza¢ 75% po 7 1
28 dniach dojrzewania. Okres§lanie wskaznika aktywnos$ci po 7 dniach wynika z wyzszej
aktywnos$ci w poczatkowym okresie tego rodzaju popiotu.

Popioty lotne w stanie dostawy w wigkszos$ci spetniaja wymagania normy PN-EN 450-
1:2012, zar6wno po 28, jak i po 90 dniach dojrzewania (rys. 5). Wymagania normy ASTM
C618, nie zostaty spetnione dla znacznej ilosci probek zawierajacych popidt lotny w stanie
dostawy po 7 dniach dojrzewania (rys. 5). Niska aktywno$¢ w poczatkowym okresie
twardnienia spoiw mieszanych cementowo — popiotowych nalezy w duzym stopniu wiazaé z
miatko$cig. Po 28 dniach twardnienia wymaganie odno$cie wskaznika aktywnoS$ci zostato
spelnione dla prawie wszystkich stosowanych w badaniach popiotow w stanie dostawy.
Analizowane popioly w wigkszosci przypadkow spetnity wymaganie 85% wartoSci
wskaznika aktywnosci po 90 dniach. Tylko 6 popioléw w stanie dostawy nie osiagneto tej
granicy. Popioty lotne wapienne poddane waloryzacji przez przemial spetniaja wymagania
norm PN-EN 450-1:2012 i ASTM C618 po 7, 28,1 90 dniach, znaczaco je przekraczajac (rys.
6).

Popidl lotny wapienny w stanie dostawy nie spelnia wymagan normy ASTM C618-12
w_zakresie miatko$ci, wodozadnosci oraz aktywnosci po 7 dniach. W zakresie skladu
chemicznego oraz aktywnosci 28 i 90 dniowe] popidt lotny wapienny w_wiekszo$ci
przypadkow spelnia wymagania norm ASTM C618-12 i PN-EN 450-1:2012.

Popiét lotny wapienny poddany uzdatnieniu przez przemial spelnia wymagania normy
ASTM C618-12 w zakresie miatkosci 1 aktywnos$ci oraz w wiekszosci przypadkow

wodozadnosci.

1.6. Popiot lotny wapienny jako skladnik gléwny i drugorzedny cementow
powszechnego uzytku wg wymagan normowych

Norma PN-EN 197-1 dotyczaca cementéw powszechnego uzytku definiuje pojecie
popiotu lotnego wapiennego i okresla wymagania dla tego popiotu jako sktadnika gldwnego i
drugorzednego cementéw powszechnego uzytku. Cechy charakterystyczne podane w tej
normie bedace przedmiotem oceny zgodnosci popiotu lotnego wapiennego, jako sktadnika
pucolanowo i/lub hydraulicznego cementu powszechnego uzytku podaje tablica 6.
Wymagania odnosnie wlasciwosci fizykochemicznych popioldw lotnych wapiennych w
normie PN-EN 197-1sa nastgpujace: gdy zawarto$¢ reaktywnego CaO jest pomigdzy 10 a
15% powinien on zawiera¢ nie mniej niz 25,0% masy reaktywnej krzemionki; natomiast gdy
zawarto$¢ reaktywnej krzemionki jest powyzej 15% wdwczas odpowiednio zmielony popidt
lotny wapienny powinien osiagna¢ wytrzymato$¢ na $ciskanie co najmniej 10,0 MPa po 28
dniach, badana zgodnie z PN EN 196-1. W $wietle normy PN-EN 197-1 przedmiotem
wykorzystania do produkcji cementdw powinny by¢ popioty suche, pozyskiwane, jako
uboczny produkt spalania z biezacej pracy kottéw ze zbiornikéw retencyjnych.

Raport z zadania 14. Projekt strukturalny nr PO 1G 01.01.02.-24-005/09
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Tablica 6. Wymagania normy PN EN 197-1 dla popiotow lotnych wapiennych, jako
sktadnika gléwnego cementow powszechnego uzytku

Bardzo drobny pyt z palenisk Popiodt lotny wapienny Betchatow
Definicja weglowych pylowych o
wiladciwosciach hydraulicznych
i/lub pucolanowych

Straty prazenia <50%

<7,0% 3,7

<9,0%
Reaktywny tlenek wapnia >10% 21
Reaktywna krzemionka >25% 31
Aktywnos¢ hydrauliczna - -
wytrzymato$¢ zaprawy >10 MPaY
popiotowej wg PN-EN 197-1
Stato$¢ objetosci > 10 mm 2mm
U wytrzymato$é po 28 dniach zaprawy normowej: 3 czesci piasku, 1 cze$¢ popiotu lotnego
wapiennego zawierajacego powyzej 15% reaktywnego CaO

Badane w projekcie popioty lotne wapienne odpowiadaja definicji zawarte] w normie

PN-EN 197-1:2012 jako skladnika o wlasciwosciach pucolanowo-hydraulicznych cementéw

powszechnego uzytku i spelniaja warunki podane w tej normie. Oznacza to, ze popidl lotny

wapienny W moze byé stosowany, jako glowny i drugorzedny skladnik pucolanowo -

hydrauliczny cementéw powszechnego uzytku, w ilosci dopuszczonej wg normy PN-EN 197-

1:2012.

Nalezy przy tym zaznaczyC, ze sktad chemiczny popiotow El. Belchatow z uwagi na
proporcje podstawowych tlenkow SiO,, CaO, Al,O3 i Fe,O3 czyni ten material takze
przydatnym jako surowiec niski glinokrzemianowy do produkcji klinkieru portlandzkiego.
Podwyzszona zawarto§¢ zwiazkdw wapnia w formie nie wegglanowe] pozwala takze na
ograniczenie emisji CO;.
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2. Popiol lotny wapienny skladnikiem cementow
powszechnego uzytku

2.1. Wymagania do skladnikow do produkcji cementow powszechnego
uzytku z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego

Popiél lotny wapienny. Uwzgledniajac doswiadczenia zebrane w okresie realizacji projektu
oraz przytoczone wymagania normy cementowej PN-EN 197-1, zaproponowano, jako
wytyczne technologiczne 1 rezimowe procesu produkcji cementdw powszechnego uzytku
zakres wymagan cech fizycznych i chemicznych podanych w tablicy 7. Podane w tablicy 7
wymagania cech charakterystycznych popiotu lotnego wapiennego, jako sktadnika cementu
powszechnego uzytku powinny by¢ objete ocena zgodno$ci dostaw popiotu, procesu
produkcji 1 wyrobow tj. cementéw wielosktadnikowych z tym rodzajem popiotu.

Tablica 6. Wymagania chemiczne do popiotu lotnego wapiennego, jako sktadnika cementu

Cecha charakterystyczna Wymagania
. <50%
Strata prazenia <70%
Reaktywne CaO >10,0 %
Reaktywne SiO, >25%
Chlorki <0,10 %
SO; <40%
CaO wolny <30%?
Zawartos¢ MgO <40%
Stalo$¢ objetosci <10 mm
Posta¢ fizyczna Popidt suchy <1% wilgotnosci
Gestosé objgtosciowa maksymalr}a roznica 200.kg/m3
w stosunku do wartosci zadeklarowanej przez producenta

U Popiét lotny, w ktorym zawarto$é wolnego CaO jest wigksza niz 3,0 % masy moze byé akceptowany pod
warunkiem zachowania statosci objgtosci - proba Le Chateliera <10 mm

Klinkier. Do produkcji cementow powszechnego uzytku z dodatkiem popiotu lotnego
wapiennego moze by¢ wykorzystywany klinkier portlandzki, produkowany w krajowych
zaktadach cementowych dla potrzeb produkcji asortymentu cementéw realizowanych w
danym zaktadzie.

Skladniki nieklinkierowe. Do produkcji cementéw wielosktadnikowych CEM 1I/A,B-M i
CEM 1V/A,B, jako drugi skladnik nieklinkierowy obok popiotu lotnego wapiennego, zaleca
si¢ stosowanie granulowanego zuzla wielkopiecowego S, popiotu lotnego krzemionkowego V
i kamienia wapiennego LL. Wymagania jakosciowe dla tych skladnikow, jako dodatku
gldwnego i drugorzednego powinny by¢ zgodne z wymaganiami normy PN-EN 197-1:2012.
Przydatno$¢ tych dodatkow jako drugi skladnik nieklinkierowy zostala udokumentowana
programem badan cementoéw zawierajacych obok popiotu W w/w sktadniki nieklinkierowe S,
LL, V [Raport 4, Raport 5, Raport 6, Raport 7, Raport 9].

Regulator wigzania. Jako regulatory czasu wigzania cementéw z dodatkiem popiotu lotnego
wapiennego zaleca si¢ stosowanie zgodnie z W PN-EN 197-1:2012 surowcow naturalnych
gipsu, anhydrytu lub ich mieszaniny. Moga by¢ stosowane rowniez gipsy chemiczne,
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produkty uboczne z procesow przemystowych. Przy okre§laniu optymalnego dodatku
regulatora wigzania z uwagi na rodzaj i klas¢ wytrzymato$ci cementu, nalezy uwzgledniaé
zawarto$¢ SOz wprowadzanego z popiotem lotnym wapiennym.

Dodatki chemiczne. Srodki utatwiajace mielenie takie jak dla rozwiazan produkcji cementow
wielosktadnikowych.

2.2. Asortyment cementow z popiolem lotnym wapiennym

Rodzaje cementéw. Uwzgledniajac zapisy normy PN-EN 197-1:2012 =zaleca sig
produkowanie nast¢pujacych rodzajow cementdw z udziatem popiotu lotnego wapiennego W:
e cementy portlandzkie popiotowe CEM II/A-W, CEM I1/B-W;
e cementy pucolanowe CEM IV/A-W, CEM IV/B-W,
e cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM II/A-M (V-W), CEM II/A-M (S-W),
CEM II/A-M (LL-W), CEM I1I/B-M (V-W), CEM II/B-M (S-W), CEM I1I/B-M (LL-
W),
e cementy pucolanowe CEM IV/A (V-W), CEM IV/B (V-W).

Klasy cementéw. Uwzgledniajac zapotrzebowanie rynku oraz mozliwosci techniczno-
technologiczne poszczeg6élnych zaktadéw cementowych w kraju, ww. wymienione rodzaje
cementéw z popiotem lotnym wapiennym W moga by¢ produkowane dla dowolnej klasy
wytrzymatos$ci, dla odmian N i1 R. Przy okreslonym zestawie sktadnikow i dodatku popiotu
lotnego wapiennego do cementu zaleca si¢ produkcje cementdw roznej klasy wytrzymatosci
poprzez zwigkszenie rozdrobnienia cementow z jednoczesnym doborem ilosci 1 jakoS$ci
regulatora czasu wiazania. Zalecane rozwiazania asortymentowe z uwagi nha klasy
wytrzymato$ci cementow wielosktadnikowych z popiotem W przedstawiono w tablicy 7

Tablica 7. Uzyskane klasy wytrzymato$ci cementéw z dodatkiem popiotu lotnego W

Rodzaj cementu Klasa wytrzymato$ci wg PN-EN 197-1:2012
32,5N 32,5R 42,5N 42,5R 52,5N 52,5R

CEM II/A-W X X X
CEM I1/B-W X X
CEM IV/A-W X X
CEM IV/B-W X X X
CEM I1/B-M (V-W) X X X
CEM I11/B-M (LL-W) X
CEM I1/B-M (S-W) X X

Wiasciwosci cementdéw z udziatem popiotu lotnego wapiennego szczegoétowo przedstawiono
w raportach [Raport 4, Raport 5].
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2.3. Technologia produkcji cementéw z popiotem lotnym wapiennym

Udzial skladnikéw w cemencie. Podstawowym kryterium ustalenia proporcji sktadnikow
cementéw wielosktadnikowych z udziatem popiotu lotnego wapiennego jest tablica 1 normy
PN-EN 197-1:2012, okreslajaca graniczne zawarto$ci klinkieru, sktadnikow nieklinkierowych
oraz udzialu dodatku drugorzednego w cemencie. Dla asortymentow uwzgledniajacych
cementy z popiolem lotnym wapiennym lub zawierajacych drugi dodatkowy sktadnik
nieklinkierowy graniczne proporcje sktadnikow podano w tablicy 8. Proporcje te w praktyce
powinny by¢ ustalone dla poszczegdlnych producentéw cementu z uwagi na rodzaj i klase
wytrzymatosci oraz wodozadno$¢ cementu. Optymalne parametry w zakresie wytrzymatosci
cementow, jak rowniez innych cech uzytkowych zapewnia zblizony udziat sktadnikow
nieklinkierowych w cementach CEM 11/B-M i CEM IV. Udokumentowano do$wiadczalnie,
ze maksymalny efekt synergii oddziatywania jest uzyskiwany dla cementow zawierajacych
obok popiotu lotnego wapiennego, zuzel wielkopiecowy i w mniejszym stopniu popiot lotny
krzemionkowy.

Tablica 8. Udziat gtéwnych sktadnikow nieklinkierowych cementéw powszechnego uzytku z
dodatkiem popiotu lotnego wapiennego

Udziat sktadnika gtéwnego, % masy
Rodzaj cementu Popidt lotny Popiot lotny Zuzel .,
wapienny W | krzemionkowy V| wielkopiecowy S Wapien LL
CEM II/A-W 6-20 - - -
CEM I1/B-W 21-35 - - -
CEM IV/IA-W 11-35 - - -
CEM IV/B-W 36-55 - - -
CEM II/A-M (V-W);
(S-W): (LL-W) 6-14 14-6 14-6 14-6
CEM I1/B-M (V-W);
(S-W): (LL-W) 15-29 20-6 20-6 20-6
CEM IV/A (V-W) 11-24 24-11 - -
CEM IV/B (V-W) 11-44 44-11 - -

Systemy mielenia cementow. Z wykorzystywanych w praktyce przemystowej
podstawowych systeméw mielenia sktadnikow cementu - poprzez ich wspolny przemiat (inter
grinding system) lub mieszanie wstgpnie zmielonych sktadnikéw (blending system) - przy
stosowaniu popioldw lotnych wapiennych zaleca sig system wspdlnego przemiatu sktadnikoéw
cementu. System ten gwarantuje zmielenie stosunkowo grubych popiotow lotnych
wapiennych i zapewnia dobre wilasciwosci cementdow w zakresie wodozadnosSci, wigzania,
wytrzymato$ci i oddzialywania z domieszkami chemicznymi [Raport 4, Raport 5, Raport 6].
Ze stosowanych w kraju rozwiazan wspdlnego przemiatu skladnikow cementu
najpowszechniej stosowane jest dozowanie suchych popiotow lotnych na separator ze
zwrotem grubych ziaren popiotu do mtyna. System ten pozwala kontrolowac mielenie popiotu
do uziarnienia wymaganego z uwagi na zatozona klas¢ wytrzymatosci cementu, tym samym
stopien rozdrobnienia mlewa. Warianty przemiatu cementu z popiotem lotnym wapiennym z
zaznaczonym dozowaniem tego sktadnika przedstawiono na rys. 7.
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System przemialu cementu z popiotem dozowanym do mlyna cementu.

Rys. 7. System przemiatu cementu z popiotem lotnym wapiennym.
K: klinkier; G: regulator czasu wiazania; W: popiot lotny wapienny; M: mtyn cementu; SP:
separator.

Nie zaleca si¢ stosowania popiotow lotnych wapiennych w stanie dostawy dla rozwiazan
mieszania skladnikéw cementu. W przypadku stosowania takiego systemu produkcji nalezy
stosowa¢ uzdatniony popiot lotny wapienny. Pozwala to na uzyskanie korzystnych
wlasciwosci  uzytkowych cementu w zakresie wytrzymato$ci, wodozadnos$ci, cech
reologicznych i oddzialywania z domieszkami chemicznymi. [Raport 4, Raport 5, Raport 6].

Stopien zmielenia cementow. Zaleca si¢ przy okreslonym zestawie sktadnikéw i dodatku
popiotu W do cementu rozwiazania produkcji cementu réznej klasy wytrzymatosci poprzez
wzrost rozdrobnienia cementéw z jednoczesnym doborem ilo$ci regulatora czasu wiazania.
Najlepsze i1 efektywne rozwiazania w tym zakresie stwarza, szczegdlnie dla cementéw o
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bardzo duzym stopniu rozdrobnienia, system z dozowaniem popiotu lotnego wapiennego na
separator. Z uwagi na duze rozdrobnienie cementéw, zapewniajace aktywizacje popiotu
lotnego wapiennego, zaleca si¢ stosowanie srodkéw ulatwiajacych mielenie.

Kontrola procesu produkcji. Kontrola procesu produkcji cementéow z dodatkiem popiotow
lotnych wapiennych powinna podlega¢ procedurom ustalonym przez system zarzadzania,
obowiazujacy w poszczegdlnych zakladach cementowych. Zakres pomiarow autokontrolnych
dozowania iloSciowego popiotow lotnych wapiennych do mlyna powinien by¢ ustalony
wedlug metody badan wybranej przez producenta. Z uwagi na niedopracowana metode
iloSciowego oznaczania zawartoSci popiotu lotnego wapiennego w  cemencie
wielosktadnikowym, ilos¢ dodatku powinna by¢ deklarowana przez producenta na podstawie
ilosci dozowanego popiotu w procesie mielenia lub mieszania cementu.

Ocena efektywnosci produkcji cementow. Wymierne efekty ekonomiczne produkcji
cementow z dodatkiem popiotéw lotnych wapiennych nalezy wiazaé z:

e obnizeniem kosztow zuzycia energii w procesie mielenia, z uwagi na bardzo dobra
mielno$¢ popiotdw lotnych wapiennych W;

e wdrozeniem nowych rodzajow cementéw wielosktadnikowych z duza iloscia
sktadnikéw nieklinkierowych, tym samym obnizeniem emisji CO; na jednostkg
produktu;

e dostgpnoscia pozyskiwania i cena popiotu lotnego wapiennego W, zdecydowanie
nizsza od popiotu lotnego krzemionkowego V 1 zuzla wielkopiecowego S.

Certyfikacja i ocena zgodnosci wyrobu. Wyroby z grupy cementéw powszechnego uzytku,
z udzialem popiotu lotnego wapiennego W podlegaja certyfikacji 1 ocenie zgodnosci wedtug
systemu 1+ dla wyrobu wolnorynkowego ze znakiem CE, wedlug norm PN-EN 197-1 i PN-
EN 197-2

2.4. Wplyw cementow z popiolem lotnym wapiennym na
wlasciwosci mieszanki betonowej i stwardnialego betonu

Urabialnos$¢ i wlasciwosci mieszanki betonowej. Mieszanki z cementow:

e CEM II/A-W, CEM I1/B-W, CEM IV/B-W charakteryzuja si¢ gorsza urabialnoscia
oraz szybsza utrata urabialnosci w czasie w poréwnaniu do mieszanek z cementu
CEM |. Efekty te sa tym wigksze, im wigcej popiotu lotnego wapiennego znajduje si¢
w cemencie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze negatywny wpltyw popiotu lotnego
wapiennego stosowanego jako dodatek do cementu na urabialno$¢ mieszanki jest
wyraznie mniejszy, niz gdy jest on stosowany jako dodatek typu II[ Raport 6, Raport
7, Raport 10];

e CEM II/A-M (V-W), CEM I11/B- M (V-W), CEM IV/B- M (V-W) charakteryzuja
si¢ zblizong urabialnoscia w poréwnaniu do mieszanek z cementu CEM | i utrata
urabialno$ci w czasie. Stosujac takie cementy o odpowiednio dobranym sktadzie
mozliwe jest uzyskanie mieszanek o urabialno$ci nawet lepszej od mieszanek z
cementu CEM I. Odpowiednio dobierajac stosunek ilosci popiotu lotnego V 1 popiotu
lotnego W mozna minimalizowa¢ wptyw ziemno$ci wiasciwosci popiotu lotnego na
wlasciwosci cementu i urabialno$¢ mieszanki [Raport 6, Raport 7, Raport 10];
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e CEM II/B-M (S-W) charakteryzuja si¢ zblizong lub nieco gorsza urabialnoscia oraz
zblizona lub nieco wigksza utrata urabialno$ci w czasie w poréwnaniu do mieszanek z
cementu CEM |. Ze wzgledu na urabialno$¢ stosowanie takich cementow daje wige
zadawalajace rezultaty. Stwierdzono, ze stosunek ilo$ci zmielonego granulowanego
zuzla wielkopiecowego S i1 popiotu lotnego wapiennego W w cemencie CEM II/B-M
(S-W) w matym stopniu wplywa na urabialno$¢ mieszanki [Raport 6, Raport 7, Raport
10];

e CEM I1/B- M (LL-W) charakteryzuja si¢ gorsza lub zblizona urabialno$cia do
mieszanek z cementu CEM | oraz wigksza utrata urabialno$ci w czasie. Z punktu
widzenia poprawy warunkéw ksztattowania urabialno$ci stosowanie cementow
zawierajacych popidt lotny wapienny (W) 1 zmielony kamien wapienny LL nie jest
zasadne [Raport 6, Raport 7, Raport 10].
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Rys. 8. Wptyw rodzaju cementu na rozpltyw zapraw.

Cementy zawierajace popiot lotny wapienny charakteryzuja sie poréwnywalnym
wplywem na urabialno$¢ jak aktualnie stosowane w budownictwie cementy z innymi
dodatkami Mozliwa jest jednak szybsza utrata urabialno$ci mieszanek z cementéw z
popiotem lotnym wapiennym, zwlaszcza gdy popidt stosowany jest w duzej ilosci W stanie
dostawy (rys. 8) [Raport 6, Raport 7, Raport 10].

Urabialno$¢ mieszanek z cementow zawierajacych tylko popidt lotny wapienny jest
bardziej wrazliwa na zmiany temperatury niz mieszanek z cementow CEM I [Raport 6,
Raport 10]. W przypadku mieszanek z cementow wielosktadnikowych wptyw temperatury na
ich urabialnos$¢ jest zblizony lub mniejszy od mieszanek z cementu odniesienia CEM I.
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Charakter wplywu temperatury na urabialno$¢ mieszanek zalezy od rodzaju cementu, rodzaju
1 wlasciwosci zastosowanych dodatkéw oraz od obecnosci i rodzaju domieszki. Moze si¢ on
zmienia¢ w szerokim zakresie nie wykazujac przy tym jednoznacznych tendencji. W
konsekwencji wplyw temperatury na urabialno$¢ nalezy weryfikowa¢ doswiadczalnie
podczas projektowania sktadu betonu, optymalizujac rodzaj ilos¢ domieszek i jesli to mozliwe
rodzaj cementu.

W stosunku do mieszanek z cementu CEM I:

e obecnos¢ popiotu lotnego wapiennego w cemencie nie wptywa lub przyczynia si¢ do
zmniejszenia ilo$ci powietrza w mieszance [Raport 6, Raport 7, Raport 10, Raport 11,
Raport 12];

e obecnos¢ popiotu lotnego wapiennego w cemencie powoduje poczatkowo zwigkszenie
ilosci wydzielonego ciepta [Raport 6]. Pomimo to czas poczatku i konca wigzania
takich cementow jest op6zniony. W dluzszym okresie czasu, 12 — 72 h ilos¢
wydzielonego ciepta przez cementy zawierajace popiot lotny wapienny jest mniejsza
od 10 do 20%, a w przypadku cementéw zawierajacych popidt lotny wapienny (W) i
krzemionkowy (V) nawet do 30%.

e skurcz plastyczny moze by¢ wigkszy w mieszankach z cementéw zawierajacych
popiot lotny wapienny [Raport 6]. Nalezy uwzgledni¢ ten fakt, odpowiednio
przyjmujac sposob pielegnacji betonu — intensywne nawilzanie od momentu
zakonczenia procesu betonowania.

Beton stwardnialy z cementow z dodatkiem popiolu lotnego wapiennego. Betony z
cementow zawierajacych dodatek popiolu lotnego wapiennego, w tym z cementéw
wielosktadnikowych wykazuja analogiczne wlasciwos$ci wytrzymatosciowe 1 mniejszy skurcz
niz betony z cementéw CEM 1 (jesli klasa wytrzymatosciowa tych cementow jest taka sama)
[Raport 7, Raport 9, Raport 10].

Odpornos¢, na dziatanie korozyjne srodowiska agresywnego chemicznie, cementow z
popiotem lotnym wapiennym zalezy od rodzaju klinkieru z jakiego wykonano cement, ilo$ci
popiotu lotnego wapiennego oraz rodzaju drugiego sktadnika wprowadzonego do cementu. W
pewnych przypadkach w badaniach wykonanych w ramach projektu uzyskano
niejednoznaczny wptyw popiotu lotnego wapiennego na cechy trwato§ciowe betonu. Ponizej
podane charakterystyki wymagaja wigc weryfikacji dla danego wyprodukowanego
przemystowo cementu.

Wprowadzenie popiotu lotnego wapiennego do cementu nie wptywa negatywnie na
odpornos$¢ betonu na cykliczne zamrazanie i1 rozmrazanie oraz na powierzchniowe tuszczenie
jezeli charakterystyka poréw powietrznych jest zgodna z przyjetymi wymaganiami (beton jest
wlasciwie napowietrzony) [Raport 7, Raport 12].

Wprowadzenie popiotu lotnego wapiennego do sktadu cementu zwigksza podatnos¢
betonu na karbonatyzacj¢, zwlaszcza przy wigkszych jego zawartoSciach. Glebokos¢
karbonatyzacji jest najmniejsza w przypadku cementéw wielosktadnikowych zawierajacych
mieszaning popiotu lotnego wapiennego 1 zuzla wielkopiecowego, najwigksza w przypadku
cementow zawierajacych mieszaning popiotu lotnego wapiennego i krzemionkowego [Raport
9, Raport 11].

Dodatek popiotu lotnego wapiennego w cemencie zwigksza odporno$¢ betonu na
korozj¢ chlorkowa, zwtlaszcza przy wigkszych jego zawartosciach w betonie oraz po
dhuzszych okresach twardnienia betonu (powyzej 28 dni). [Raport 9, Raport 11].
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Wptyw dodatku popiotu lotnego wapiennego do cementu na odporno$¢ betonu na
korozjg siarczanowa nie jest jednoznaczny. Zalezy od rodzaju roztworu agresywnego, rodzaju
klinkieru z jakiego wykonano cement, ilosci I rodzaju popiotu lotnego wapiennego oraz
rodzaju drugiego sktadnika wprowadzonego do cementu. Najwyzsza odpornos¢ na korozje
siarczanowa wykazaly cementy wielosktadnikowe zawierajace mieszaning popiotow lotnych
wapiennych i krzemionkowych [Raport 9].

Obecnos¢ popiotu lotnego wapiennego w cemencie nie pogarsza, a nawet polepsza
ochronne wtasciwosci betonu wzgledem zbrojenia. Dotyczy to rowniez betondw z cementow
wielosktadnikowych zawierajacych obok popiolu lotnego wapiennego zmielony kamien
wapienny 1 popiot lotny krzemionkowy. Betony zawierajace popiot lotny wapienny i zuzel
wielkopiecowy w mniejszym stopniu zabezpieczaja zbrojenie przed korozja niz betony z
cementu CEM | [Raport 9].

Wprowadzenie popiotlu lotnego wapiennego do sktadu cementu wplywa na znaczace
obnizenie ekspansji wywolanej reakcja alkalia — reaktywna krzemionka ze skladu kruszywa
[Raport 9].

2.5. Cementy zawierajace popiol lotny wapienny a efektywnos¢ dzialania
domieszek.

Efekty dziatania domieszek z cementami zawierajacymi popiot lotny wapienny, za
wyjatkiem domieszki napowietrzajacej, jakoSciowo nie odbiegaja znaczaco od efektow
uzyskiwanych z cementami portlandzkimi CEM I [Raport 6, Raport 7, Raport 10]. Sposob
produkcji cementu nie wptywa znaczaco na efektywno$¢ dzialania domieszek.

Stosujac cementy zawierajace popiol lotny wapienny nalezy okre$li¢ doswiadczalnie ich
wplyw na efektywno$¢ dzialania domieszek oraz dobraé¢ optymalna domieszke. Nalezy
kontrolowac¢ efektywno$¢ dziatania stosowanych domieszek dla kazdej nowej partii cementu.

W odniesieniu do mieszanek z cementow CEM I w obecnosci cementow z popiotem
lotnym wapiennym:

e cfektywnos$¢ dziatania plastyfikatorow nie zmienia si¢ lub jest wigksza [Raport 6];

o efektywno$¢ dziatania superplastyfikatorow nie zmienia sig lub, jesli ilo$¢ popiotu w
cemencie jest duza, moze by¢ mniejsza [Raport 6, Raport 10];
Do uzyskania z cementéw zwierajacych duza ilo$¢ popiotu lotnego wapiennego
mieszanki o okreslonej urabialno$ci moze by¢ konieczna wigksza niz w przypadku
mieszanek z CEM 1 dawka domieszki uplastyczniajacej lub uptynniajacej.
Zmniejszenie efektu utraty urabialno$ci w czasie mozna uzyskac stosujac zwigkszona
dawke domieszki uplastyczniajacej lub uptynniajacej. Zalecanym ekonomicznie
rozwigzaniem jest taczne stosowanie domieszki uplastyczniajacej i uptynniajacej —
podczas mieszania najpierw dodaje si¢ domieszke uplastyczniajaca, a nastepnie z
pewnym opdznieniem domieszke uptynniajaca. Podobny efekt mozna uzyskaé
stosujac zamiast domieszki uplastyczniajacej, domieszke opozniajaca.
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Tablica 9. Wptyw cementow z popiotem lotnym wapiennym na efektywnos¢ dziatania domieszek.

Domieszka

Rodzaj cementu — — - - —— - - -
uplastyczniajaca uplynniajaca napowietrzajaca opOzniajaca przyspieszajaca redukujaca skurcz

CEM II/A-W
CEM I11/B-W 0 - - 0 + -/0
CEM IV/B-W

CEM II/A-M (V-
W)

CEM II/B-M (V- 0/ + 0 -- - + 0
W)

CEM IV/B (V-W)

CEM II/B-M (LL- -/0
W)

-0
CEM I1/B-M (S-
W) 0/- 0/- - - +

,CEM V/A (S-W)” 0 0 - - + i

Efektywnos¢ domieszki w obecnosci cementow zawierajacych popiot lotny wapienny w odniesieniu do cementu CEM I
(+) lepsza (do uzyskania okreslonego efektu konieczna jest mniejsza ilo§¢ domieszki)

(0) bez zmian

(-) gorsza, (do uzyskania okreslonego efektu konieczna jest wieksza ilo$¢ domieszki)

(--) znacznie gorsza (do uzyskania okre$lonego efektu konieczna jest znacznie wigksza ilos¢ domieszki)
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o efektywno$¢ dziatania domieszek napowietrzajacych jest mniejsza [Raport 6, Raport
7, Raport 12];
Do uzyskania zatozonego poziomu napowietrzenia konieczne jest stosowanie 1,5 do 3
razy wigkszej dawki domieszki. Zmniejszenie efektow napowietrzenia zalezy od
rodzaju domieszki i rodzaju cementu, jest przy tym znacznie mniejsze, jesli domieszka
napowietrzajaca jest stosowana jednocze$nie z domieszka uptynniajaca;

o cfektywno$¢ dziatania domieszki op6zniajacej jest mniejsza [Raport 6];
efektywnos¢ dziatania domieszki przyspieszajacej jest wigksza [Raport 6];

o efektywno$¢ dziatania domieszki stabilizujacej jest wigksza (w obecnosci cementow z
popiotem lotnym wapiennym i popiotem lotnym krzemionkowym) [Raport 6];

o cfektywno$¢ dziatania domieszek zmniejszajacych skurcz nie zmienia si¢ lub jest
mniejsza [Raport 6].

Wplyw cementow zawierajacych popiot lotny wapienny na efektywno$¢ dziatania domieszek
zestawiono w tabl. 9.
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3. Popiol lotny wapienny jako skladnik betonu typu Il

Obecnie brak krajowych uregulowan normalizacyjnych na stosowanie popiotu lotnego
wapiennego jako dodatku typu Il do betonu. Nalezy stwierdzi¢, iz praktyczne stosowanie
wapiennych popiotéw lotnych w technologii betonu nawet po przyjeciu takich uregulowan
bedzie bardzo trudne, ze wzgledu na ich negatywny wplyw na wilasciwoséci mieszanki
betonowej oraz duza zmienno$¢ wtasciwosci fizycznych 1 chemicznych tego rodzaju popiotu
lotnego.

3.1. Wymagania dla krajowego popiolu lotnego wapiennego — propozycja
wymagan normowych.

Propozycje wymagan dla krajowego popiotu lotnego wapiennego, spetnienie ktorych
umozliwialoby zastosowanie go w charakterze dodatku typu II w sktadzie betonu,
opracowano na bazie analizy wynikow projektu [Raport 2, Raport 3, Raport 8] oraz
dostepnych uregulowaniach normowych obowiazujacych w innych krajach ASTM C618-12
oraz CAN/CSA-A23.5-98. Przedstawione zostaty one w tablicy 10 i 11.

Popidt lotny wapienny w stanie dostawy nie spelnia ww. wymagan w zakresie
miatko$ci, wodozadno$ci oraz aktywnos$ci po 7 dniach. Spelnia natomiast w wigkszosci
przypadkdw pozostale wymagania. Popidt lotny wapienny poddany waloryzacji przez
przemiat lub separacj¢ spetnia wyzej wymienione wymagania.

Tablica 10. Wymagania dla popiotu lotnego wapiennego - sktad chemiczny

Dopuszczalna zawarto$é

Sktadnik

Strata prazenia

kategoria A <50%
kategoria B <7,0%
Chlorki <0,10 %
SO; <4,0%
CaO wolny <3,0 %"
CaO reaktywny >10,0 %

m zna zawartos¢ tlenkow:

S ko -500%
Zawarto$¢ MgO <40%
Calkowita zawarto$¢ alkaliow w przeliczeniu <3,0%

na Na,Ogq
D Popibt lotny, w ktorym zawarto$é wolnego CaO jest wigksza niz 3,0 % masy moze by¢é akceptowany pod
warunkiem zachowania statosci objgtosci - proba Le Chateliera <10 mm
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Tablica 11. Wymagania wobec popiotu lotnego - wlasciwosci fizyczne

Whasciwos¢ Wymagania
Miatkos¢, pozostalo$é na sicie <40 %
0 oczkach0,045 mm

< 105% wodozadnosci cementu portlandzkiego

. 7 1)
Wodozadnos¢ CEM 1 uzytego do badan

i 0,
Wskaznik aktywnosci pp00278d dnr:?afchh i ;2 0;2
Stato$¢ objetosci mak. 10 mm
maksymalna réznica + 200 kg/m®
Gesto$¢ objetosciowa w stosunku do wartosci zadeklarowanej przez
producenta

D" Wodozadnos¢ popiotu lotnego powinna by¢ oznaczana metoda opisana w Zataczniku B do normy PN-EN
450-1:2012 i nie powinna by¢ wigksza niz 105 % wodozadnos$ci samego cementu porownawczego.

2 Statoé¢ objetoscei zaczynu wykonanego z 30 % masy, popiotu lotnego i 70 % masy, cementu pordwnawczego
powinna by¢ oznaczona zgodnie z PN-EN 196-3 i nie powinna by¢ wigksza niz 10 mm.

3.2. Wplyw cementow z popiolem lotnym wapiennym na wlasciwosci
mieszanki betonowej i stvardnialego betonu

Urabialno$¢ i wlasciwosci mieszanki betonowej z popiolem lotnym wapiennym. Popiot
lotny wapienny charakteryzuje si¢ wigksza wodozadnoS$cia niz cement. Stosowanie w miejsce
cze$ci cementu analogicznej ilosci popiolu lotnego wapiennego negatywnie wpltywa na
urabialno$§¢ mieszanki betonowej, zwlaszcza w aspekcie jej zmian z uptywem czasu —
mieszanka z dodatkiem popiotu szybko traci urabialno$¢ (rys. 9). Pogorszenie urabialno$ci
jest tym wigksze im wigcej popiotu zostato dodane. Urabialno$¢ mieszanek zawierajacych
popidt lotny wapienny jest bardziej wrazliwa na zmiany temperatury niz mieszanek bez jego
dodatku. Ze wzgledu na urabialno$¢ zaleca si¢ stosowanie tylko popiotu lotnego wapiennego
spelniajacego warunki okreslone w tabl. 10 i 11, w ilo$ci nie wigkszej niz 30% cementu
masowo [Raport 8]. W celu zapewnienia utrzymania wymagane]j urabialno$ci mieszanek z
popiotem lotnym wapiennym w czasie nalezy stosowac plastyfikatory, superplastyfikatory
i/lub domieszki opdzniajace wiazanie [Raport 8]. Utrudnienie w ksztaltowaniu urabialnosci
mieszanek betonowych stanowi rowniez duza zmienno$¢ wiasciwosci popiotu lotnego
wapiennego.

120
g ——CEM |
100
2
<) 30 - —m-30%plw
g T ‘ ) nieuzdatniony
< ./’ E— 30% plw
= */ /k—_—_———‘ zmielony
:. 40 _;;\”’ )‘:—'
9 ./’ = CEM II/B-W, plw
g 20 nieuzdatniony
G
0 —4—CEM II/B-W, plw
0 20 40 60 80 100 zmielony
Czas, min

Rys. 9. Wptyw popiotu lotnego wapiennego i cementow zawierajacych popiodt lotny wapienny
na urabialno$¢ mieszanki i jej zmiany w czasie.
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Ponadto wprowadzenie popiotu lotnego wapiennego [Raport 8]:
e obniza ilo$¢ powietrza w mieszance;
e opdznia czas wigzania cementu;
e zwigksza skurcz plastyczny betonu — nalezy uwzgledni¢ konieczno$¢ intensywnej
pielegnacji od momentu zakonczenia procesu betonowania.

Beton stwardnialy z popiolem lotnym wapiennym. Betony zawierajace w swoim sktadzie
popidt lotny wapienny spetniajacy wymagania wg tabl. 10 1 11 w ilosci do 30% cementu
masowo charakteryzuja si¢ zwykle zblizonymi lub lepszymi wiasciwosciami w stosunku do
betonéw bez tego dodatku [Raport 8, Raport 11, Raport 12]. Dotyczy to nastepujacych cech:
wytrzymalo$¢ na $ciskanie, wytrzymalo$¢ na zginanie, skurcz, odporno$¢ na cykliczne
zamrazanie/rozmrazanie, Wodoprzepuszczalno$é, nasigkliwo$¢ 1 przepuszczalno$¢ jonow
chlorkowych. Popidt lotny wapienny nie zawsze wptywa pozytywne na odporno$¢ betonow
na karbonatyzacje i na powierzchniowe tuszczenie. Popiot lotny wapienny spetniajacy
wymagania wg tabl. 10 i 11 moze by¢ stosowany do betondéw konstrukcyjnych. Jednak w
klasach ekspozycji XF4 i XC3 nie zaleca si¢ jego stosowania w iloSci wigkszej niz 15%
[Raport 8, Raport 11, Raport 12]. W celu uzyskania mrozoodpornego betonu z dodatkiem
popiotu lotnego wapiennego nalezy obligatoryjnie stosowaé jego napowietrzenie [Raport 8,
Raport 12]. Ze wzgledu na zmienno$¢ cech popiotu lotnego wapiennego wymaga si¢ kazdym
przypadku jego stosowania (a takze stosowania nowej partii) przeprowadzenia badan sprawdzajacych
jego wplyw na cechy betonu.

3.3. Popiol lotny wapienny a efektywnos¢ dzialania domieszek

Obecnos¢ popiotu lotnego wapiennego istotnie wplywa na efektywnos$¢ dziatania
domieszek chemicznych [Raport 8, Raport 10, Raport 11, Raport 12]. Wplyw ten zalezy od
rodzaju domieszki oraz od wlasciwosci 1 uzdatnienia popiotu. Stosujac popioét lotny wapienny
nalezy zawsze okresli¢ doSwiadczalnie jego wplyw na efektywnos$¢ dzialania domieszek oraz
uwzgledni¢ jego obecno$¢ przy doborze domieszki kompatybilnej z cementem. Nalezy
kontrolowa¢ efektywnos¢ dzialania stosowanych domieszek dla kazdej nowej partii popiotu
oraz w przypadku istotnych zmian warunkéw technologicznych.

W obecnosci popiotu lotnego wapiennego:

o efektywno$¢ dziatania plastyfikatorow nie zmienia sig lub jest wigksza [Raport 8];

o efektywno$¢ dziatania superplastyfikatorow zwykle jest nieznacznie mniejsza lub nie

zmienia sig; wyjatkiem jest superplastyfikator SMF, ktérego dziatanie w obecnosci
popiotu lotnego wapiennego jest wyraznie stabsze [Raport 8];
Ze wzgledu na zwiekszona wodozadnos¢ popiotu lotnego wapiennego jego
wprowadzenie jak zamiennika cementu przy niezmienionej ilosci wody powoduje, ze
W mieszance zmniejsza si¢ ilos¢ wody wolnej. Do uzyskania okres§lonej urabialnosci
takie] mieszanki konieczna jest wieksza dawka domieszki uplastyczniajacej lub
uptynniajacej [Raport 8].

o cfektywnos¢ dziatania domieszek napowietrzajacych jest znacznie mniejsza - do
uzyskania zatozonego poziomu napowietrzenia konieczne jest stosowanie 1,5 do 3
razy wigkszej dawki domieszki niz do mieszanek bez popiotu lotnego wapiennego.
Zmniejszenie efektow napowietrzenia zalezy od rodzaju domieszki i wihasciwosci
popiotu, jest przy tym mniejsze, jesli domieszka napowietrzajaca jest stosowana
jednoczesnie z domieszka uptynniajaca [Raport 8, Raport 11, Raport 12];
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o Efektywnos$¢ dziatania domieszki opdzniajacej jest mniejsza [Raport 8];
o Efektywnos¢ dziatania domieszki przyspieszajacej jest wigksza [Raport 8];
e Efektywno$¢ dziatania domieszki stabilizujacej jest mniejsza [Raport §].

3.4. Wspolczynnik k dla popiotu lotnego wapiennego jako dodatku typu Il

Na podstawie badan wykonanych w ramach projektu, uwzgledniajac uwarunkowania
wynikajace z braku uregulowan normowych dla popiotu lotnego wapiennego, jego
wlasciwosci 1 ich zmienno$ci oraz jego wplywu na wilasciwosci betonu do betonow
zawierajacych CEM I zgodny z PN EN 197-1 proponuje si¢ stosowanie wspotczynnika k =
0,4.

Przeprowadzone badania pokazaty podobny wplyw popiotu lotnego wapiennego na
wlasciwosci cementu jak w przypadku popiotu lotnego krzemionkowego [Raport 3 1 4].

Projekt nowelizowanej normy na beton EN 206-1:2013 przewiduje wspotczynnik k=0,4
dla popiotu lotnego krzemionkowe.

Jednoczes$nie przeprowadzone badania trwalo$ciowe [Raport 9, Raport 11] wykazaty, iz
w obecnos$ci podwyzszonej zawarto$ci popiotu lotnego wapiennego kompozyty cementowe sa
bardziej podatne na karbonatyzacje. Z tego tez wzgledu maksymalny stopien zastapienia
cementu popiotem lotnym wapiennym nie powinien by¢ wigkszy niz 25%.
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4. Zakres i warunki stosowania cementow i betonow z cementow z
popiotem lotnym wapiennym.

Dobierajac cement do okreslonego betonu nalezy bra¢ pod uwagg: realizacje robot,
przeznaczenie betonu, warunki pielggnacji, wymiary konstrukcji (ilo$¢ ciepta wydzielana w
trakcie procesu twardnienia), warunki srodowiska na ktore bedzie narazona konstrukcja,
potencjalng reaktywno$¢ kruszywa z alkaliami zawartymi w sktadnikach betonu. Przy
doborze cementu zawierajacego w swoim sktadzie popiét lotny wapienny nalezy ponadto
uwzgledni¢ specyficzne uwarunkowania bedace konsekwencja obecnosci w nim tego
dodatku. Uwarunkowania takie, opracowane na podstawie szerokich badan wykonanych w
poszczeg6lnych zadaniach projektu omowiono ponizej. Stanowia one ogdlne wytyczne do
doboru i stosowania cementéw zawierajacych dodatek popiotu lotnego wapiennego. Ze
wzgledu na duza zmienno$¢ wilasciwosci takiego popiotu oraz istotny wpltyw rodzaju
klinkieru stosowanego do produkcji cementu wytyczne te nalezy traktowa¢ jako jakosciowa,
og6lna wskazéwke 1 weryfikowac dla danego rodzaju cementu produkowanego przemystowo.
Projektowanie skladu betondéw z cementéw z popiotem lotnym wapiennym powinno by¢
prowadzone w sposob doswiadczalny. Konieczne jest kazdorazowo doswiadczalne okreslenie
efektywnosci 1 iloSci stosowanych domieszek oraz weryfikacja uzyskania zakladanych
wlasciwos$ci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu.

4.1. Cementy z dodatkiem popiolu lotnego wapiennego w betonach
konstrukcyjnych

Cementy z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego wg rozdz. 2.2. moga by¢ stosowane
do betonéw towarowych, jako spoiwo w zaprawach do prac tynkarskich i murarskich, w
produkcji prefabrykatow oraz drobnowymiarowych elementéw betonowych. Zalecany do
produkcji i stosowania zakres klas cementow z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego
przedstawiono w tabl. 7. Taki zakres rodzajow i klas cementéw z dodatkiem popiotu lotnego
wapiennego umozliwia ich stosowania szerokim zakresie klas betonow konstrukcyjnych.

Opracowany na podstawie badan w projekcie zakres stosowania cementéw z dodatkiem
popiotu lotnego wapiennego, ze wzgledu na klasy ekspozycji, przedstawiono w tabl. 12
[Raport 7, Raport 9, Raport 11, Raport 12]. Zakres ten stanowi propozycje, ktéra powinna by¢
zweryfikowana dla danego rodzaju cementu produkowanego przemystowo.

Obecnos¢ popiotu lotnego wapiennego W cemencie niekorzystnie wplywa na
urabialno$¢ mieszanki, zwlaszcza przyczyniajac si¢ do szybkiej jej utraty w czasie [Raport 6,
Raport 7, Raport 9, Raport 10]. Dotyczy to gtownie cementow CEM 1I/A-W, CEM I1/B-W i
CEM IV/B-W w ktorych popidt lotny wapienny jest jedynym dodatkiem; w przypadku
cementéw wielosktadnikowych, zwlaszcza cementow CEM II/M (V-W), negatywny wplyw
popiotu jest mniejszy (rozdz. 2.4) [Raport 6]. W celu uzyskania wymaganej urabialnosci
mieszanki w wymaganym czasie, do betonow z cementéw z popiotem lotnym wapiennym
konieczne jest stosowanie odpowiednio dobranych domieszek uptynniajacych,
uplastyczniajacych lub ich kombinacji (rozdz. 2.5).
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Tablica 12. Zakres stosowania cementow zawierajacych popiot lotny wapienny

Rodzaj zagrozenia Klasa Rodzaj cementu
ekspozycji | CEM I/ CEM I/ CEM II/ CEM II/ CEM 11/
A-W B-W M (S-W) M (V-W) | M (LL-W)

XC1 + + + + +
Korozja wywotana XC2 + + + + +
karbonatyzacja XC3 - - - - -

XC4 - - - - -
Korozja wywotana XD1 + + + + -
chlorkami niepochodzacymi XD2 4 4 + + -
z wody morskiej XD3 + + + + -
Korozja wywotlana XS1 + + + + -
chlorkami pochodzacymi z XS2 ar ar + + -
WOdy morskiej XS3 4 + + + -

XF1 e R + + -
Agre.sja wywo%ana. . XE2 +2 +2 +2 +2 _
cyklicznym zamrazaniem / 2) 2) 2) 2)
rozmrazaniem XF3 i i 1 1 -

XF4 +2) +2) +2) +2 -
, ) XAl e e + + -
Srodo_w1sl_<o agresywne XAD ~ ~ ) + D _
chemicznie ) )

XA3 - - + aF -

) XM1 4 aF + + -

Agresja wywotana XM2 + + ¥ e -
$cieraniem

XM3 A A A +/- -

+ - stosowanie zalecanie
+ - mozliwe pod warunkiem doswiadczalnego potwierdzenia odpornosci
+D - mozliwe pod warunkiem sprawdzenia odporno$ci cement na korozjg siarczanowa

- mozliwe pod warunkiem stosowania napowietrzenia (min. zawarto$¢ powietrza 4%)

- - stosowanie niezalecane

Ze wzgledu na wydluzony czas wigzania, mozliwo$¢ zwigkszonego skurczu
plastycznego oraz wolniejszy przyrost wytrzymatosci poczatkowej betony z cementow
zawierajacych popiot lotny wapienny wymagaja intensywnej (Starannej) pielggnacji
poczawszy od zakonczenia betonowania.

W obnizonej temperaturze betony z cementéw zawierajacych popiot lotny wapienny
maja znaczaco zmniejszony przyrost wytrzymatosci do 28 dnia. W podwyzszonej
temperaturze takie betony charakteryzuja si¢ zwigkszonym przyrostem wytrzymatosci do 7
dnia twardnienia. Nie stwierdzono negatywnego wplywu obrobki termicznej para niskoprezna
w temperaturze do 80°C na wytrzymato$¢ dtugoterminowa kompozytéw cementowych.

Obie formy zastosowania popiotow lotnych wapiennych w betonie - jako dodatek do
betonu lub dodatek do cementu - pozwalaja na zmniejszenie naprgzen termicznych w
elementach betonowych oraz ograniczaja zagrozenie powstawaniem rys termicznych w
elementach masywnych [Raport 13]. Popiol lotny wapienny moze by¢ traktowany jako
dodatek pasywny. Obecno$¢ popioldw wapiennych ma korzystny wpltyw na ilo$¢ i szybkos¢
wydzielania ciepta podczas twardnienia betonu:
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e w przypadku zastapienia do 30% cementu przez popiot lotny wapienny, maksymalny
przyrost temperatury obniza si¢ o ok. 6°C, a czas wystapienia maksymalnej
temperatury ulega opdznieniu o ok. 8 godzin;

e w przypadku stosowania cementu wieloskladnikowego, zawierajacego 15 lub 30 %
popiotu lotnego wapiennego maksymalny przyrost temperatury obniza si¢
odpowiednio o ok. 8°C i 16°C, a czas wystapienia maksymalnej temperatury opdznia
si¢ odpowiednio o 11 3 godziny.

e Oba efekty nie wplywaja na obnizenie wytrzymatosci betonu na $ciskanie po 28
dniach.

Poniewaz wprowadzenie popiotu lotnego wapiennego do sktadu cementu wpltywa
korzystnie na obnizenie ekspansji wywotanej reakcja alkalia — reaktywna krzemionka ze
sktadu kruszywa stosowanie takich cementoéw nie wymaga spetnienia dodatkowych
warunkow w tym zakresie.

4.2. Betony wysokowartosciowe, samozageszczalne i fibrobetony.

Jako dodatek do betonow wysokowartosciowych, do betondéw samozaggszczalnych
zwyktych 1 wysokowarto§ciowych oraz fibrobetonéw zwyktych i samozaggszczalnych mozna
stosowac popiot spetniajacy warunki wg tabl. 10 i 11. Dodatek popiotu nie powinien by¢
wigkszy niz 30% ilosci cementu masowo, najlepiej jednak gdy nie przekracza on 15%.
Podstawowym problemem w przypadku stosowania popiotu lotnego wapiennego w takich
betonach jest konieczno$¢ zapewnienia im wysokiej urabialnosci, a zwlaszcza utrzymanie jej
w czasie koniecznym do wykonania betonowania. W tym celu konieczne jest stosowanie
duzego dodatku superplastyfikatora na bazie polikarboksylanow lub polieterow [Raport 10].
Dobre efekty mozna uzyska¢ stosujac domieszke uplynniajaca lacznie z domieszka
uplastyczniajaca lub opo6zniajaca [Raport 8]. Takie podejscie dodatkowo pozwala obnizy¢
koszty betonu. Nalezy zaznaczy¢, ze popidt lotny wapienny przyczynia si¢ do wzrostu
lepkosci mieszanki. Wptywa to korzystnie na stabilnos¢ mieszanki i jej odpornos¢ na
segregacje, co jest szczegdlnie wazne w przypadku mieszanek samozaggszczalnych oraz
zawierajacych wiokna stalowe (fibrobetony).

Cementy z popiotem lotnym wapiennym mozna stosowa¢ do betonu
wysokowarto$ciowego, betonu samozaggszczalnego zwyktego i wysokowartosciowego oraz
fibrobetonow zwyktych i samozaggszczalnych w zakresie jak do betonow zwyktych wg
tablicy 12. W celu wuzyskania odpowiedniej urabialnosci mieszanek betonow
wysokowarto$ciowych, samozaggszczalnych 1 fibrobetonéw zalecane jest:

e stosowanie cementow wielosktadnikowych o wodozadnosci na poziomie 26 — 28%,
zawierajacych nie wigcej niz 30% popiotu lotnego wapiennego;

e stosowanie domieszek uplynniajacych dobranych ze wzgledu na odpowiednia
efektywnos$¢ dziatania w obecno$ci popiotu lotnego wapiennego, najlepiej domieszek
na bazie polikarboksylanow lub polieteréw. Domieszke¢ uptynniajaca nalezy stosowac
w duzej dawce, uwzgledniajac przy jej doborze przede wszystkim czas jej dziatania.
Dobre efekty mozna uzyska¢ stosujac domieszke uplynniajaca tacznie z domieszka
uplastyczniajaca lub opdzniajaca [Raport 6].

Stosujac si¢ do powyzszych zaleceh mozna uzyska¢ mieszanki utrzymujace wymagane
parametry urabialno$ci przez co najmniej 60 min [Raport 10].
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Stosujac dodatek popiolu lotnego wapiennego lub cementy z popiotem lotnym
wapiennym mozna uzyska¢ betony o wytrzymalosci spelniajacej wymagania stawiane
betonom wysokowartosciowym. Ogdlnie wiasciwosci (wytrzymalo$¢ na $ciskanie i zginanie,
energia zniszczenia fibrobetonow, skurcz, nasiakliwos¢, glgbokosé penetracji wody) betondw
nowej generacji zawierajacych dodatek popiolu lotnego wapiennego lub z cementéw z
popiotem lotnym wapiennym nie odbiegaja od betonéw z CEM 1, jesli klasa tych cementow
jest taka sama [Raport 10]. W poczatkowym okresie dojrzewania obecno$¢ popiotu lotnego
wapiennego moze spowalnia¢ rozwoj wytrzymatosci [Raport 10].

W betonach nowej generacji mozna stosowac¢ wielosktadnikowe cementy X zawierajace
popidt lotny wapienny. Szczegolnie dobrze cementy te nadaja si¢ do stosowania w betonach
samozaggszczalnych [Raport 7, Raport 9, Raport 10].
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5. Prognoza efektow Srodowiskowych wprowadzenia nowych
cementow i wybor dalszych kierunkow rozwoju spoiw
cementowych nowej generaciji.

Efekty wprowadzenia nowych cementow z dodatkiem popiotu wapiennego oraz
zastosowania popiolu lotnego wapiennego jako dodatku typu II do betonu sa przede
wszystkim wazne dla budownictwa, a zwlaszcza dla: producentéw cementdw, producentow
betondéw, firm zajmujacych si¢ gospodarczym wykorzystaniem i1 przetwarzaniem UPS
(ubocznych produktow spalania) oraz wszystkich firm stosujacych cement i beton w
budownictwie mieszkaniowym 1 inZynieryjnym. W zwiazku z tym ostatnim sa réwniez
bardzo wazne w szeroko pojetym aspekcie spotecznym, przy czym aspekt spoteczny zyskuje
jeszcze na znaczeniu w rejonach potozonych w poblizu elektrowni i cementowni.

Przewiduje si¢ nastgpujace gltowne korzystne efekty srodowiskowe wynikajace z
rozszerzenia zastosowania popiotu lotnego wapiennego w budownictwie oraz wprowadzenia
nowych cementow zawierajacych dodatek popiotu lotnego wapiennego (W):
obnizenie emisji CO, przy produkcji cementu,
zmniejszenie powierzchni przeznaczonych na sktadowanie popiotdéw,
zmniejszenie wydobycia surowcoOw mineralnych 1 paliw kopalnych,
rozszerzenie normowej palety sktadnikow gtownych, nie klinkierowych cementu,
mozliwos¢ stosowania nowych rodzajéw cementdow o wlasciwosciach nie
odbiegajacych od obecnych na rynku cementow.

Dzigki rozszerzeniu zastosowania popiotu lotnego wapiennego w budownictwie firmy
zajmujace si¢ gospodarczym wykorzystaniem 1 przetwarzaniem UPS uzyskaly mozliwo$¢
zwigkszenia zakresu dzialania 1 obrotow. Branza cementowa wdrazajac do zastosowanie
popiodt lotny wapienny uzyskata mozliwo$¢ obnizenia (niezwigkszenia) kosztow produkcji
cementu (dzigki obnizeniu emisji CO, oraz zastosowaniu relatywnie taniego komponentu
cementu). Utrzymanie ceny cementu jest bardzo waznym efektem o oczywistym znaczeniu
nie tylko dla branzy budowlanej, ale dla catej gospodarki 1 spoteczenstwa. Co rownie wazne,
producenci cementu uzyskali mozliwo$¢ wprowadzenia na rynek konkurencyjnego, dobrej
jakosci produktu w postaci nowych rodzajéw cementéw o wtasciwosciach nie odbiegajacych
od obecnie stosowanych. Posiadajac natomiast dostgp do dobrej jako$ci, tanich cementow
cementownie, producenci betonu oraz firmy wykonawcze uzyskali mozliwos¢ utrzymania lub
zwigkszenia rentownosci.

Korzysci z zastosowania popiotu lotnego wapiennego w budownictwie 0 szeroko
pojetym znaczeniu spotecznym odnosza si¢ przede wszystkim do aspektow zwiazanych z
ochrona srodowiska, obnizeniem lub utrzymaniem cen materiatow 1 ustug budowlanych oraz
rozszerzeniem mozliwosci elastycznego prowadzenia polityki energetycznej panstwa. Nalezy
przy tym zaznaczy¢, ze aspekt spoteczny w kazdym przypadku jest trudny do jednoznacznej
wyceny. W kwestii ochrony s$rodowiska najistotniejsze znaczenie ma redukcja CO, do
atmosfery oraz mniejsza degradacja srodowiska wynikajaca ze zmniejszenia wielkosci hatd
zalegajacych w poblizu elektrowni oraz zmniejszenia wydobycia surowcoéw mineralnych i
paliw kopalnych potrzebnych do produkcji cementu (zastapienie cz¢sci klinkieru w cemencie
przez popiot). Z uwagi na niewgglanowa form¢ CaO w popiele, przy przecigtnej zawartosci
21% CaO mozliwe jest, przy zastosowaniu go jako niskiego surowca glinokrzemianowego na
redukcje emisji CO, w procesie wypalania klinkieru (100 kg/1000kg klinkieru). Nizsze koszty
stosowania cementu przyczyniaja si¢ do zwigkszenia aktywnos$ci gospodarczej 1 konsumpcji
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spoleczenstwa. Biorac pod uwage, iz wegiel brunatny jest wciaz najtanszym zrodtem energii
w Polsce, cze$ciowa redukcja negatywnego wplywu jego zastosowania w energetyce na
srodowiska moze by¢ znaczacym argumentem w polityce energetycznej panstwa
przemawiajacym za oparciem energetyki na wegglu. Dodatkowym aspektem $rodowiskowym
jest rozwoj krajowego potencjatu naukowego 1 badawczego oraz wzrost znaczenia polskiej
nauki na arenie mi¢dzynarodowe;j.

Wspoltczes$nie rozwoj howych generacji spoiw cementowych jest przede wszystkim
wynikiem polityki proekologicznej. Poszukiwanie nowych rozwiazan i technologii
koncentruje si¢ na zagadnieniach zmniejszenia zuzycia energii i surowcoéw nieodnawialnych
w produkcji cementu oraz na ograniczeniu negatywnego wptywu procesu jego produkcji na
srodowisko, a zwlaszcza ograniczenie emisji gazow cieplarniach, a w szczegdlnosci CO,. W
zwiazku z tym przewiduje si¢ nastepujace gtowne kierunki rozwoju spoiw cementowych
nowej generacji:

e stosowanie nowych nieklinkierowych sktadnikow gtownych cementu, np. prazona
(wypalana) glina, syntetyczne szkta wapienno - glinianowe czy produkty sekwestracji
CO,.

e wprowadzenie do stosowania cementéw wielosktadnikowych zawierajacych wigksza
niz obecnie ilo§¢ dodatkow mineralnych (cementy oznaczane ,,CEM X”), zwlaszcza
cementéw z duza zawarto$cia mielonego wapienia (L/LL) w ktorych, obok klinkieru
portlandzkiego (K), obecny jest granulowany zuzel wielkopiecowy (S) lub popioét
lotny krzemionkowy (V).

e opracowanie cementéw zawierajacych w swoim sktadzie domieszke napowietrzajaca.
Efektem zastosowania tak otrzymanego cementu bedzie beton odpowiednio
napowietrzony, a w konsekwencji odporny na cykliczne zmiany temperatury
(zamrazanie/odmrazanie).

e spoiwa cementowe komponowane przy uwzglednieniu specjalnych wymagan
technologicznych 1/lub §rodowiskowych.

e opracowania alternatywnych technologii wytwarzania spoiw budowlanych w
stosunku do cementéow bazujacych na Klinkierze portlandzkim: celitcement, cement
magnezjowy (novacem), cement belitowo— siarczanoglinianowy, spoiwa aktywowane
alkalicznie (geopolimery).
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