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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA POPIOLOW
WYSOKOWAPNIOWYCH DO OTRZYMYWANIA
ZAPRAW TYNKARSKICH

W artykule przeanalizowano mozliwo$¢ stosowania popiotow lotnych z Elek-
trowni Patnéw do otrzymania zapraw tynkarskich Ze wzgledu na zmienny sktad
chemiczny tych popiotéw utylizacja tego typu surowca jest trudna. W trakcie
przeprowadzonych badan napotkano problem wzrostu objgtosci wywotany zbyt
szybkim wigzaniem anhydrytu oraz krystalizacja wodorotlenku magnezu. Konse-
kwencja tych procesow jest niszczenie stwardniatej zaprawy. Badaniom poddano
wlasciwosci reologiczne oraz podstawowe parametry stwardniatej zaprawy. Wy-
konane badania wybranych wtasciwosci zapraw, wskazuja, ze popiot lotny moze
by¢ wykorzystany do otrzymania zapraw tynkarskich i murarskich.

Stowa kluczowe: popiot lotny, pucolana, peryklaz, tlenek wapnia

1. Wstep

Popiodt lotny towarzyszy spoiwom mineralnym od tysigcy lat i w znaczny
sposob moze modyfikowaé¢ wlasciwosci uzytkowe spoiw. Jest wartoSciowym
dodatkiem mineralnym stosowanym w wielu galeziach przemystu. Swiadome
wprowadzenie popiotu do spoiw mineralnych §wigcito triumfy juz w starozyt-
nym Rzymie, aby nada¢ zaprawom wapiennym cechy materialdow wigzacych,
jako dodatek wprowadzano popioty wulkaniczne. Rozwoj energetyki spowo-
dowal pojawienie si¢ duzej ilosci popiotéw o wilasciwosciach pucolanowych,
a czesto takze hydraulicznych. Znalazly one zastosowanie jako skladnik cemen-
tu oraz dodatek do betonu [4,8].

W Polsce popioty lotne wapniowe powstaja gtdownie ze spalania wegla
brunatnego w Elektrowni Betchatow oraz na terenie okregu koninskiego (Pat-
now, Adaméw, Konin). Tego typu popioty maja bardziej ztozony sktad mine-
ralny anizeli popioly lotne krzemionkowe. Odnosi si¢ to zarowno do sktadni-
kow krystalicznych, jak i fazy szklistej[2].
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Poszczegblne frakcje ziarnowe tych popiotow majg zroéznicowany sktad
chemiczny i mineralny. CaO najczg$ciej wystepuje w trzech sktadnikach:
w anhydrycie, w postaci wolnej i w fazie szklistej. NajczeSciej najdrobniejsza
frakcja ziarnowa jest najbogatsza w zwigzki wapnia, zatem powinna wykazy-
wac najlepsze wlasciwosci hydrauliczne [5].

Czas wigzania tych popiotdéw miesci si¢ w granicach od kilku minut do
nawet kilkunastu godzin, a stwardnialy zaczyn popiolowy moze osigga¢ wy-
trzymato$ci na $ciskanie nawet do 30 MPa.

Ze wzgledu na zbyt duza zawarto$¢ wolnego CaO czy MgO oraz stosun-
kowo matg aktywno$¢ hydrauliczng, popioly te nie cieszg si¢ duzym powodze-
niem wsrdd producentéw materiatdéw budowlanych[1,3].

W przypadku zbyt wysokiej zawartosci wolnego CaO zaprawa popiolowa
w poczatkowym okresie wykazuje znaczng wytrzymato$¢, po czym nastgpuje
spadek wytrzymatosci. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na opdzniong hydratacje CaO.
Wapno wypalone w wysokiej temperaturze hydratyzuje powoli, a podczas tego
procesu nastgpuje zmiana objgtosci, bo moze prowadzi¢ do zniszczenia zaczy-
nu popiotowego [9].

Kolejnym problemem jest wzrost objetosci spowodowany krystalizacja
wodorotlenku magnezu. Proces ten wywoluje napre¢zenia rozciggajace
w stwardniatym zaczynie, co prowadzi do powstania mikrospeknig¢. Takie za-
prawy wykazujg duzg nasigkliwo$¢, niskg mrozoodpornos¢, a co za tym idzie
wysoki spadek wytrzymatosci [9].

2. Materialy i metody badan

Wykorzystane w badaniach popioty lotne charakteryzowaly sie¢ zroznico-
wanym sktadem chemicznym. W tabelach ponizej przedstawiono sktad popiotu
lotnego niefrakcjonowanego (tab. 1) oraz popiotu lotnego rozdzielonego
na frakcje przez separacje pneumatyczng (tab. 2).

Mieszanki zostaly przygotowane zgodnie z PN-EN 1015-2:1998. Przed
przygotowaniem receptur przeprowadzono badania wstgpne na recepturach
probnych.

Pierwszym problemem jaki si¢ pojawit podczas badan byt wzrost objetosci
probek, wywotany zbyt szybkim wigzaniem gipsu, przez co wapno nie mogto
w plastycznej matrycy w petni hydratyzowac [7]. Aby temu zjawisku zapobiec,
dodano klinkier portlandzki (jako regulator czasu wigzania) w ilosci odpowied-
nio 5% 1 10%. Dodatkowo zastosowano kwas cytrynowy w celu opoznienia
czasu wigzania gipsu. Zawartos¢ opdzniacza wyniost okoto 0,5% masy gipsu.
Jako kruszywo drobne zastosowano piasek o wielko$ci ziaren do 1 mm, odmia-
ny 2 [14].
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Tablica 1. Sktad chemiczny popiotu lotnego z Elektrowni Patnéw niefrakcjonowanego

Table 1. Chemical composition of the unfactionally fly ash from the Patnéw Power Station

KOD K-001/F1 |K-001/F2|K-001/F3 |K-001/F4 [K-001/F5 |K-001/F6
Frakcja 0-15 um 15“;r130 30“;:5 45“;n63 63 - 100 um lOOL;H11000
Zawartos¢ %

Strata prazenia | 1,266 0,378 0,224 0,207 0,617 0,041
SiO, 13,833 21,665 | 30,944 44,675 64,556 88,87
Al,O4 7,002 7,837 8,375 8,988 7,986 1,827
Fe,0; 3,467 5,518 8,729 10,059 9,116 5,971
CaO 48,295 46,038 | 37,524 25,441 11,552 2,077
MgO 6,661 6,407 5,309 3,777 1,954 0,353
SO; 16,812 9,583 6,182 4,157 2,003 0,339
K,O 0,347 0,326 0,569 0,832 0,927 0,215
Na,O 0,189 0,126 0,127 0,138 0,128 0,035
CaO reakiywne 35,82 38,86 32,93 22,48 10,14 1,84
CaO0 ywoine 13,56 16,77 13,46 7,34 3,39 1,73

Tablica 2. Sktad chemiczny popiotu lotnego z Elektrowni Patnéw po separacji

Table 2. Chemical composition of the fly ash from the Patnéw Power Station after the separation

KOD K-001
Frakcja

Zawartos¢ %
Strata prazenia | 0,784
Si0, 50,754
Al O3 6,091
Fe,0; 5,968
CaO 24,757
MgO 3,571
SO; 6,185
K,0 0,460
Na,O 0,107
CaO reakiywne 20,12
CaO wolne 7,15
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Po wykonaniu badan wstgpnych sporzadzono 4 receptury o skladach
przedstawionych w tabeli 3.

Tablica 3. Receptury badanych zapraw

Table 3. Formula of the examined mortars

) Zawarto$¢ w sto-
5 Sklad zaprawy [%] sunku do spoiwa
p (%]
ST ) | ity [ et o | Ko csrmony

IW-1 52 - 10 38 0,5

IW-2 39 - 5 56 0,5

IW-3 - 34 18 10 38 0,5

IwW-4 - 26 13 5 56 0,5

IW-5 52 - 10 38 0,5

W trakcie pierwszych 7 dni dojrzewania probek, zauwazono, ze probki po-
nownie zwigkszaja swoja objetos¢. Problem ten gléwnie dotyczyt zapraw, ktore
w swoim sktadzie zawieraly popioty lotne o grubszej frakcji (popiot KOO1 oraz
popidt o frakcji F6). Analizujac sktad stwierdzono, ze problem wynika z obecno-
sci duzych ziaren peryklazu, znajdujacych si¢ we frakcji F6 oraz w popiele lot-
nym K001. W celu wyeliminowania tego problemu odrzucono frakcj¢ F6, a popiot
K001 (zaprawa IW-1) poddano zmieleniu. Po zmieleniu popidt lotny poddano
oznaczeniu miatkosci przez przesiewanie na mokro na sicie 0,045 mm, zgodnie
z PN-EN 451-2:1998, a nastepnie sporzadzono zaprawe o skladzie IW-5 [13].

W celu okreslenia wlasciwosci reologicznych zapraw wykonano nastgpu-
jace badania:

a) konsystencji metoda stozka pomiarowego wedlug PN-B-04500:1985 oraz
stolika rozptywu wedlug PN-EN 1015-3:2000 [10, 12].
b) czasu zachowania wlasciwosci roboczych wedlug PN-EN 1015-9:1999 [13].

Przeprowadzono rowniez badania stwardniatych zapraw:

a) wytrzymalosci na zginanie i Sciskanie po 7 1 28 dniach dojrzewania stosujac
probke o wymiarach 40x40x160 mm wedlug PN-EN 1015-11:2001 [14].

b) zmian liniowych po 7 i 28 dniach dojrzewania za pomoca aparatu Graf-
Kaufmana na beleczkach z czopami o wymiarach 40x40x160 mm wedlug
PN-B-04500:1985 [10].

c¢) nasigkliwo$ci po 28 dniach dojrzewania na prébkach o wymiarach
40x40x160 mm wedtug PN-B-04500:1985 [10].

d) przyczepnosci do podtoza po 28 dniach dojrzewania na krazkach o $rednicy
50 mm wedtug PN-EN 1015-12:2002 [15].
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Dodatkowo przeprowadzono obserwacje mikroskopowe SEM wraz z ana-
lizg EDS stosowanych popiotdéw lotnych.

3. Omoéwienie wynikow badan
3.1. Konsystencja
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Rys. 1. Konsystencja zapraw badana metoda stozka pomiarowego i stolika rozptywu

Fig. 1. Consistency of mortars examined with method of the measuring cone and the table
of the syneresis

Z analizy wynikéw konsystencji badanej metoda stozka pomiarowego
i stolika rozptywu mozna zauwazy¢, ze wyniki wszystkich badanych zapraw sg
poréwnywalne. Dgzono do uzyskania giebokosci zanurzenia stozka w granicach
10-11 cm, poniewaz przewiduje sig, ze zaprawa bedzie podawana mechanicznie
[6]. Podczas badania metodg stolika rozptywu dazono do uzyskania rozptywu
w granicach 20-21 cm. Stosunek w/s poszczegdlnych zapraw jest zmienny.
Z uzyskanych wynikow wynika, ze najwyzsze wartosci w obu badaniach wyka-
zaly zaprawy IW-3, IW-4 1 IW-5, zawierajace frakcje drobna. Wodozadno$¢
wzrasta wraz z wzrostem zawartosci frakcji F1 i F2.

3.2. Czas zachowania wlasciwos$ci roboczych

Z analizy czasu zachowania wlasciwosci roboczych badanych zapraw
(Rys. 2) wynika, ze najdtuzej wlasciwosci robocze wykazuja zaprawy IW-1,
IW-3 1 IW-5. Czas ten wydhuza si¢ do prawie 170 min, czyli o0 20% w poréwna-
niu z zaprawami IW-2 i IW-4, Warto zwroci¢ uwage, ze ilos¢ dodawanego
kwasu cytrynowego pozostata stata. Wydluzenie czasu wynika z zawarto$ci
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klinkieru portlandzkiego w poszczegolnych zaprawach. Im wyzsza jego zawar-
tos$¢ w zaprawie (w tym przypadku 10%) tym czas zachowania wlasciwosci ro-
boczych wigkszy. Wynika to prawdopodobnie z zawartosci gipsu w popiotach
bedacego zrodtem jonow siarczanowych (klinkier konsumuje gips). Na po-
wierzchni ziaren glinianu trojwapniowego tworzy si¢ cienka warstewka, nie-
przepuszczalnego dla wody ettringitu — uwodnionego siarczanoglinianu wapnia,
ktory hamuje postgp hydratacji C;A zapobiegajac btyskawicznemu wigzaniu,
przez co czas zachowania wlasciwosci roboczych wydtuza si¢ [7]. Dodatkowo

czas zostaje wydtuzony poprzez 0,5% dodatek kwasu cytrynowego.
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Rys. 2. Czas zachowania wlasciwosci roboczych poszczegdlnych zapraw

Fig. 2. Time of keeping the property of working individual mortars

3.3. Wytrzymalos$¢ na zginanie i Sciskanie
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Tablica 4. Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie po 7 i 28 dniach dojrzewania zapraw

Table 4. Test results of the bending and compression strength after 7 and 28 days for ripening of mortars

Wytrzymato$¢ na zginanie i Sciskanie +£6 [MPa]

Okres TW-1 IW-2 W-3 TW-4 IW-5
(dni)
R¢ R. R¢ R. R¢ R. R¢ R. R¢ R.
o | 074 | 1387065 [ 1,13 [ 059 | 141 | LOI | 2,78 [ 2,00 | 938
£0,02 | £0,01 | +0,09 | 0,08 | £0,02 | £0,07 | 0,05 | 0,11 | £0,43 | 0,51
o | S| 19.57[ 1,32 [ 6,69 [ 2,61 | 9,88 | 2,30 | 1040 | 5,18 | 1533
+0,44 | £0,41 | £0,17 | +0,26 | +0,08 | +0,11 | 0,19 | 0,06 | =0,15 | +0,12

R¢— wytrzymato$¢ na zginanie
R. — wytrzymatos¢ na Sciskanie
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Analizujac wyniki badan wytrzymato$ci na zginanie i $ciskanie (tab. 4)
mozna dostrzec, ze najwyzsze wytrzymatosci otrzymano dla zapraw IW-1 i IW-5.
Wyniki uzyskane dla tych zapraw sa porownywalne. Najnizsza wytrzymato$¢ na
zginanie i Sciskanie otrzymano dla zaprawy I[W-2.

Zgodnie z PN-EN 1015-11:2001 i PN-EN 998-2:2003 zaklasyfikowano
badane zaprawy w zaleznosci od wytrzymato$ci na $ciskanie wedlug poszcze-
gbInych klas (tab. 5, tab. 6).

Tablica 5. Klasyfikacja badanych zapraw zgodnie z PN-EN 1015-11:2001
Table 5. Classification of examined mortars according to PN-EN 1015-11: 2001

Oznaczenie Klasa
IW-1 CS 1V
IW-2 CS1III
Iw-3 CS 1V
IwW-4 CS 1V
IW-5 CS 1V

Tablica 6. Klasyfikacja badanych zapraw zgodnie z PN-EN 998-2:2003
Table 6. Classification of examined mortars according to PN-EN 998-3: 2003

Oznaczenie Klasa
IW-1 M 15
IW-2 M5
Iw-3 M5
IwW-4 M 10
IW-5 M 15

3.4. Nasigkliwos¢

Na podstawie wynikow badan nasigkliwos$ci (Tab. 7) stwierdzono, ze zapra-
wa [W-2 charakteryzuje si¢ najwyzsza nasigkliwoscig. W poréwnaniu z pozosta-
tymi wariantami zapraw (IW-1, IW-3, IW-4, IW-5) jest wigksza o okoto 40%
i bedzie prawdopodobnie wykazywala najnizsza mrozoodpornos$¢. Najnizsza na-
sigkliwo$¢ wykazujg zaprawy IW-3 oraz IW-4, odpowiednio 12% i 12,8%.
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Tablica 7. Nasigkliwo$¢ zapraw w stosunku do masy w %

Table 7. Absorbability of the mortars in the relations to mass in %

Nasigkliwos$¢ zapraw w stosunku do masy, [%]
IW-1 IW-2 IW-3 IwW-4 IW-5
17,5+0,03 | 23,2+0,12 | 12,0£0,04 | 12,8+0,16 | 15,5+0,01

3.5. Zmiany liniowe w okresie twardnienia

Interpretujac wyniki za pomocg zmian liniowych wszystkich zapraw mozna
stwierdzi¢, ze wszystkie badane probki zwigkszyly swoja objetos¢ (Tab. 8). Naj-
wigksze zmiany liniowe wykazaty zaprawy IW-1 oraz IW-2, prawdopodobnie
wskutek wzrostu objetosci duzych ziaren peryklazu zawartych w popiele lotnym
KO001. W zwigzku z tym, popidt lotny K001 (wariant IW-1) poddano zmieleniu,
co spowodowato znaczny spadek objgtosci (wariant IW-5, spadek o0 90%).

Najmniejsze zmiany liniowe wykazaty zaprawy IW-3 1 IW-4. Mimo, iz po-
pidt lotny o drobnej frakcji (F1-F5) podczas analizy wykazywat niewielkie ilo$ci
peryklazu to nie okazat si¢ on szkodliwy ( prawdopodobnie ze wzgledu na nie-
wielki rozmiar jego ziaren).

Tablica 8. Zmiany liniowe w okresie 7 i 28 dni dojrzewania

Table 8. Linear changes in period 7 and 28 days of ripening

Skurcz w okresie twardnienia [%]

Okres (dni) TW-1 TW-2 TW-3 TW-4 IW-5
7 1,64 +0,02 | -1,02+0,35 | -0,46+0,21 | -0,07£0,02 | -0,21 = 0,02
28 2,24+0,11 | -4,67+0,28 | -0,97 0,14 | -0,14 £0,04 | -0,23 = 0,06

3.6. Przyczepno$¢ do podloza

Najwickszg przyczepnos$¢ do podloza (tab. 9) wykazaty zaprawy IW-4 i IW-5.
Wyniki badan przyczepnosci tych dwoch zapraw sa poréwnywalne 1 wynosza
okoto 2,25 MPa. Zaprawy IW-1 i IW-3 wykazaty o okolo 50% nizszg przyczep-
nos$¢, natomiast zaprawa IW-2 o prawie 80% w stosunku do zapraw IW-4 1 IW-5.

Tablica 9. Przyczepno$¢ do podtoza badanych zapraw tynkarskich

Table 9. Adhesion of examined masonry mortars to base

Przyczepnosé¢ do podloza [N/mm’|
IW-1 IW-2 IW-3 IwW-4 IW-5
1,37+0,08 | 0,5+0,02 | 1,05£0,03 | 2,28+0,07 | 2,23 £ 0,02
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Modele peknigcia do ktorych doszto podczas badania przedstawiono na ry-
sunkach ponizej (Rys.3). W zaprawach IW-4 i IW-5 nastgpito pgknigcie kohe-
zyjne w samej zaprawie. W przypadku pozostatych zaprawa IW-1, IW-2 IW-3
nastapito peknigcie adhezyjne na styku zaprawy z podtozem [6].

0
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= TR
a) b)
Rys. 3. a) Peknigcie kohezyjne w samej zaprawie b) Peknigcie adhezyjne na styku zaprawy

z podtozem.

Fig. 3. a) Cohesion crack inside mortar b) Adhesion crack on the joint of mortar with base

W analizie SEM oraz jakoSciowej i ilosciowe] analizie rozktadu pierwiast-
kéw w badanych probkach stwierdzono, ze gtdowng fazg jest siarczan wapnia —
CaSOQ,4. W popicle lotnym wystepuja $ladowe ilosci glinu, zelaza oraz wegla.
Szczegblng uwage zwraca pojawiajacy si¢ tlenek magnezu, ktory spowodowat
wzrost objetosci probek zaprawy (Rys. 4). Dokonana analiza wykazata obec-
nos¢ zelaza. Zbyt wysoka jego zawarto$¢ w stwardnialej mieszance betonowej
moze doprowadzi¢ do wystgpienia plam na jej powierzchni [7]. Stwierdzono
sladowe ilo$ci chloru, glinu oraz sodu (Rys. 5).

GsharedDatalPerthiy 001as.spc

Rys. 4. Obraz SEM z analizg powierzchniowg EDS popiotu lotnego siarczanowo-wapniowego
z Elektrowni Patnow

Fig. 4. SEM image with EDS surface analysis of the sulphate - calcium fly ash from the Patnow
Power Station
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Rys. 5. Obraz SEM z analizg powierzchniowg EDS popiotu lotnego siarczanowo-wapniowego
z Elektrowni Patnow

Fig. 5. SEM image with EDS surface analysis of the sulphate - calcium fly ash from the Patnow
Power Station

4. Whnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan, majacych na celu utylizacje popiotu
lotnego siarczanowo-wapniowego pochodzacego z Elektrowni Patnow, wskutek
zastosowania go do wykonania zapraw tynkarskich.

Z przeprowadzonych badan wyptywaja nastgpujace wnioski:

1. Podjgta proba utylizacji popiotdw lotnych siarczanowo-wapniowych
z Elektrowni Patnéw poprzez zastosowanie ich do wykonania zapraw
tynkarskich zakonczyla si¢ powodzeniem.

2. Przeprowadzone badania wykazatly, ze popidt lotny nadat zaprawom tyn-
karskim pozadane whasciwosci.

3. W celu zlikwidowania zaktocen technologicznych polegajacych na pecz-
nieniu zapraw dodano klinkier portlandzki w celu opdznienia czasu wig-
zania anhydrytu, tak aby tlenek wapnia mégt w pelni hydratyzowac.

4. Wystepujace duze ziarna peryklazu stanowig problem, ktory mozna zli-
kwidowa¢ stosujac wydzielone frakcje popiotu lotnego lub poddajac po-
piot lotny zmieleniu.

5. Badane popioly moga stanowi¢ potencjalny sktadnik do otrzymywania
zapraw murarskich.
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THE POSSIBILITIES OF USING HIGH-CALCIUM ASHES
FOR OBTAINING MASONRY MORTARS

Summary

In the article a possibility of applying fly ashes from Patnoéw Power Station was analysed
for obtaining masonry mortars. On account of the changeable chemical composition of these
ashes the recycling of the raw material of this type is difficult. In the course of the conducted
examination a problem of the volume increase triggered by too fast anhydrite setting
and the crystallization of the magnesium hydroxide was encountered. A decay of hardened mortar
is a consequence of these processes. Rheological properties and basic parameters of hardened
mortar were tested. The performed research on the chosen properties of mortars shows that the fly
ash can be used for obtaining masonry mortars and bricklaying.
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