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Wioleta ISKRA-KOZAK 1

MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA POPIOLOW
WYSOKOWAPNIOWYCH DO OTRZYMYWANIA
ZAPRAW TYNKARSKICH

W artykule przeanalizowano rdovo$¢ stosowania popiotdw lotnych z Elektrow-
ni Patnéw do otrzymania zapraw tynkarskich. Ze waggl na zmienny sktad che-
miczny tych popiotéw utylizacja tego typu surowestj trudna. W trakcie prze-
prowadzonych badanapotkano problem wzrostu etmsci wywotany zbyt szyb-
kim wigzaniem anhydrytu oraz krystalizasjodorotlenku magnezu. Konsekwen-
cja tych procesow jest niszczenie stwardniatej zapra®adaniom poddano wia-
sciwosci reologiczne oraz podstawowe parametry stwardpiaprawy. Wykona-
ne badania wybranych vileiwosci zapraw, wskazugj ze popidt lotny mae by
wykorzystany do otrzymania zapraw tynkarskich i angkich.

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

1.Wstep

Popidt lotny towarzyszy spoiwom mineralnym od &gsi lat i w znaczny
spos6b mee modyfikowa wihasciwosci uzytkowe spoiw. Jest wardoiowym
dodatkiem mineralnym stosowanym w wielu ggéch przemystuSwiadome
wprowadzenie popiotu do spoiw mineralny@higcito triumfy juz w starayt-
nym Rzymie, aby nadazaprawom wapiennym cechy materiatowaicych,
jako dodatek wprowadzano popioty wulkaniczne. Rgzerergetyki spowodo-
wal pojawienie & duzej ilosci popiotow o widciwosciach pucolanowych,
a czsto take hydraulicznych. Znalazty one zastosowanie jakadsiik cemen-
tu oraz dodatek do betonu [4,8].

W Polsce popioty lothe wapniowe powstgjtdwnie ze spalaniaggla bru-
natnego w Elektrowni Befchatow oraz na tereniecglirkonhskiego (Btnéw,
Adamow, Konin). Tego typu popioty mgjbardziej ztaony sktad mineralny
anizeli popioty lotne krzemionkowe. Odnoskdb zaréwno do skladnikow kry-
stalicznych, jak i fazy szklistej [2].
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Poszczegdlne frakcje ziarnowe tych popiotdw gmajdznicowany sktad
chemiczny i mineralny. CaO najgziej wystpuje w trzech skladnikach: w an-
hydrycie, w postaci wolnej i w fazie szklistej. Najscie] najdrobniejsza frakcja
ziarnowa jest najbogatsza w zzki wapnia, zatem powinna wykazyiévaajlep-
sze wigciwosci hydrauliczne [5].

Czas wjzania tych popiotow miei sic w granicach od kilku minut do na-
wet kilkunastu godzin, a stwardnialy zaczyn popigtomoze osagat wytrzy-
matasci nasciskanie nawet do 30 MPa.

Ze wzgkdu na zbyt dig zawarté¢ wolnego CaO czy MgO oraz stosunko-
wo mah aktywnd¢ pucolanowy, popioty te nie ciesgsie duzym powodzeniem
wsréd producentoéw materiatéw budowlanych[1,3].

W przypadku zbyt wysokiej zawa#m wolnego CaO zaprawa popiotowa
w pocatkowym okresie wykazuje znaczmwytrzymaitcé, po czym nagpuje
spadek wytrzymakei, ktory wynika z opénionej hydratacji CaO. Wapno wy-
palone w wysokiej temperaturze powoli hydratyzkjérego efektem jest zmia-
na obgtosci ktéra mae prowadzi do zniszczenia zaczynu popiotowego [9].

Kolejnym problemem jest wzrost ebpsci spowodowany krystalizagcjo-
dorotlenku magnezu. Proces ten wywoluje nzgmia rozcigajace w stwardnia-
tym zaczynie, co prowadzi do powstania mikrgspec¢. Takie zaprawy wyka-
zuja duzg nasakliwosé, niska mrozoodporné&, a co za tym idzie wysoki spadek
wytrzymaiaci [9].

2.Materialy i metody badan

Wykorzystane w badaniach popioty lotne charaktemgty sk zréznico-
wanym skltadem chemicznym. W tabelach pepprzedstawiono skiad popiotu
lotnego niefrakcjonowanego (Tab. 1) oraz popioltnégo rozdzielonego na
frakcje przez separacpneumatyczn(Tab. 2).

Tabela 1. Sktad chemiczny popiotu lotnego z ElektrioPatnéw po separacji
Table 1. Chemical composition of the fly ash frora gower Station #néw after the separation

KOD K-001/F1 | K-001/F2 | K-001/F3 | K-001/F4 | K-001/F5 | K-001/F6
Frakcja 0-15um| 15-30pMm  30-451Um 45 - 63|um- B0 um100 - 1000 pm
Zawartgé %

Strata praenia 1,266 0,378 0,224 0,207 0,617 0,041
SiGz 13,833 21,665 30,944 44,675 64,556 88,87
Al203 7,002 7,837 8,375 8,988 7,986 1,827
FeOs 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
SGs 16,812 9,583 6,182 4,157 2,003 0,339
K20 0,347 0,326 0,569 0,832 0,927 0,215
NaO 0,189 0,126 0,127 0,138 0,128 0,035
CaOreaktywne 35,82 38,86 32,93 22,48 10,14 1,84
CaOuwolne 13,56 16,77 13,46 7,34 3,39 1,73
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Tabela 2. Sktad chemiczny popiotu lotnego z Elek-
trowni Patnéw przed separagj

Table 2. Chemical composition of the fly ash from
the power Stationgnoéw before the separation

KOD K-001
Frakcja
Zawarta¢ %
Strata praenia 0,784
SiO; 50,754
Al203 6,091
FeOs 5,968
CaO 24,757
MgO 3,571
SGs 6,185
K20 0,460
Na&O 0,107
CaOreaktywne 20,12
CaOuwolne 7,15

Mieszanki zostaly przygotowane zgodnie z PN-EN 1P1998. Przed przy-
gotowaniem receptur przeprowadzono badanigpmstna recepturach prébnych.

Pierwszym problemem jaki¢spojawit podczas badabyt wzrost obgtosci
prébek, wywotany zbyt szybkim wianiem gipsu, przez co wapno nie mogto
w plastycznej matrycy w petni hydratyzoéviy]. Aby temu zjawisku zapobiec,
dodano klinkier portlandzki (jako regulator czasazania) w iléci odpowiednio
5% i 10%. Dodatkowo zastosowano kwas cytrynowy W @p@nienia czasu
wigzania gipsu. Zawaréé op&niacza wyniost okoto 0,5% masy gipsu. Jako kru-
szywo drobne zastosowano piasek o wigkaiarn do 1 mm, odmiany 2 [14].

Po wykonaniu badawskpnych sporzdzono 4 receptury o sktadach przed-
stawionych w tabeli 3.

Tabela 3. Receptury badanych zapraw
Table 3. Prescriptions for examined mortars

2 Zawartosé

Q Sktad zaprawy [%] w stosunku do

S spoiwa [%] WIS

S |Popidl Popiot Popiot Klinkier port- | Piasek

6 KOF())l (FlEFZ) (F3+Fp4+F5) Iandzii do 1mm/KWas cytrynowy
IW-1 52 - 10 38 0,5 0,32
IW-2 39 - 5 56 0,5 0,35
IW-3 - 34 18 10 38 0,5 0,38
IW-4 - 26 13 5 56 0,5 0,40
IW-5* 52 - 10 38 0,5 0,37

*Popi6t lotny poddano dodatkowemu zmieleniu w agduinicia dwych ziaren peryklazu
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W trakcie pierwszych 7 dni dojrzewania probek, zawomo, ze probki po-
nownie zwegkszap swop objetosé. Problem ten gtéwnie dotyczyt zapraw, ktére
w swoim skiadzie zawieraly popioty lotne o grubsfzekciji (popiét KOO1 oraz
popiot o frakcji F6). Analizujc sktad stwierdzonaze problem wynika z obec-
nosci duzych ziaren peryklazu, znajdigiych s¢ we frakcji F6 oraz w popiele
lotnym KOO1. W celu wyeliminowania tego problemurangtono frakaej F6,

a popiot KOO1 (zaprawa IW-1) poddano zmieleniu. Zhdeleniu popidt lotny

poddano oznaczeniu miald@ przez przesiewanie na mokro na sicie 0,045 mm,

zgodnie z PN-EN 451-2:1998, a r@mtie sporgdzono zapraw o skladzie

IW-5 [13].

W celu okrélenia wtaciwosci reologicznych zapraw wykonano ngmtja-
ce badania:

a) konsystencji metagstazka pomiarowego wedtug PN-B-04500:1985 oraz sto-
lika rozptywu wedtug PN-EN 1015-3:2000 [10, 12];

b) czasu zachowania wieiwosci roboczych wedlug PN-EN 1015-9:1999 [13].

Przeprowadzono réwniebadania stwardniatych zapraw:

a) wytrzymatdci na zginanie sciskanie po 7 i 28 dniach dojrzewania stgsuj
préblke o wymiarach 40x40x160 mm wedtug PN-EN 1015-11:2[06t;

b) zmian liniowych po 7 i 28 dniach dojrzewania za pegnaparatu Graf-
Kaufmana na beleczkach z czopami o wymiarach 4@6M>xnm wedtug
PN-B-04500:1985 [10];

¢) nasikliwosci po 28 dniach dojrzewania na prébkach o wymiadietd0x160 mm
wedtug PN-B-04500:1985 [10];

d) przyczepnéci do podiaa po 28 dniach dojrzewania naakikach osrednicy
50 mm wedtug PN-EN 1015-12:2002 [15].

Dodatkowo przeprowadzono obserwacje mikroskopow 8Faz z anali-
za EDS stosowanych popiotow lotnych.

3.0moéwienie wynikéw badai

3.1. Konsystencja

Z analizy wynikoéw konsystencji badanej mejaiazka pomiarowego i sto-
lika rozptywu mana zauway¢, ze wyniki wszystkich badanych zapraw s
porownywalne (Rys. 1). &ono do uzyskania ¢ghokaici zanurzenia stda
w granicach 10-11 cm, poniewarzewiduje si, ze zaprawa dgzie podawana
mechanicznie [6]. Podczas badania metstlika rozptywu dzono do uzyska-
nia rozptywu w granicach 20-21 cm. Stosunek w/szppsgélnych zapraw jest
poréwnywalny. Z uzyskanych wynikow wynikae najwysze wartéci w obu
badaniach wykazaly zaprawy IW-3, IW-4 i IW-5, zawigce frakcg drobny.
Wodazadnas¢ wzrasta wraz z wzrostem zawddofrakcji F1 i F2.
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Rys. 1. Konsystencja zapraw badana mg&idzka pomiarowego i stolika rozptywu

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

3.2. Czas zachowania wigciwosci roboczych
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Rys. 2. Czas zachowania d¢awosci roboczych poszczegolnych zapraw
Fig. 2. Time of keeping the property of working ividual mortars

Z analizy czasu zachowania gawosci roboczych badanych zapraw
(Rys. 2) wynika,ze najdhiej] wiasciwosci robocze wykazuwj zaprawy IW-1,
IW-3 i IW-5. Czas ten wydia st do prawie 170 min, czyli o 20% w poréwna-
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niu z zaprawami IW-2 i IW-4. Warto zwr@cuwag, ze ilos¢ dodawanego kwa-
Su cytrynowego pozostata stata. Wyadtnie czasu wynika z zawastd klinkie-
ru portlandzkiego w poszczegolnych zaprawach. Inzszg jego zawarfo
w zaprawie (w tym przypadku 10%) tym czas zachowamigsciwosci robo-
czych wikszy. Wynika to prawdopodobnie z zawddiogipsu w popiotach ¢
dacegozrédiem jonow siarczanowych. Na powierzchni ziarénignu tréjwap-
niowego tworzy si cienka warstewka, nieprzepuszczalnego dla wodingit
— uwodnionego siarczanoglinianu wapnia, ktory hamgsep hydratacji GA
zapobiegajc btyskawicznemu vgzaniu [7]. Dodatkowo czas zostaje wyibay
poprzez 0,5% dodatek kwasu cytrynowego.

3.3 Wytrzymato §¢ na zginanie isciskanie

Tabela 4. Wyniki badawytrzymatdici na zginanie kciskanie po 7 i 28 dniach dojrzewania za-
praw

Table 4. Findings of the bending strength and cesgive strengths after 7 and 28 days of ripen-
ing of mortars

Wytrzymato$¢ na zginanie isciskanie # [MPa]
Ores IW-1 IW-2 IW-3 IW-4 IW-5
(dni)
Re Rc Re Rc Ry Rc Re Rc Re Rc
7 0,74 | 1,38 | 065 | 1,23 | 0,59 | 1,41 | 1,01 | 2,78 | 2,00 | 9,38
40,02 | +0,01 | +0,09 | +0,08 | +0,02 | +0,07 | +0,05 | +0,11 | 0,43 | +0,51
28 5,11 | 19,57| 1,32 | 6,69 | 2,61 | 9,88 | 2,30 | 10,40| 5,18 | 15,33
+0,44 | £0,41 | +0,17 | +0,26 | +0,08 | +0,11 | +0,19 | +0,06 | +0,15 | 0,12

Rt — wytrzymalt@d¢ na zginanie
Rc — wytrzymata¢ nasciskanie

Analizujac wyniki bad& wytrzymatcci na zginanie gciskanie mana do-
strzecze najwyzsze wytrzymatéci otrzymano dla zapraw IW-1 i IW-5 (Tab. 4).
Wyniki uzyskane dla tych zapraw porownywalne. Najrisz wytrzymataé na
zginanie isciskanie otrzymano dla zaprawy IW-2.

Zgodnie z PN-EN 1015-11:2001 zaklasyfikowano badzmgrawy w za-
leznosci od wytrzymaldci na sciskanie wedtug poszczegoélnych klas (Tab. 5,
Tab. 6).

Tabela 5. Klasyfikacja badanych zapraw zgodnie ZHANL015-11:2001
Table 5. Classification of examined mortars accgydanPN-EN 1015-11:2001

Oznaczenie Klasa
IW-1 CSIv
IW-2 CS
IW-3 CSIv
IW-4 CSIv
IW-5 CS1Iv
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Tabela 6. Klasyfikacja badanych zapraw zgodnie ZHRNL015-11:2001
Table 6. Classification of examined mortars accgdmPN-EN 1015-11:2001

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

3.4 Nasiakliwo §¢é

Na podstawie wynikow badanasigkliwosci (Tab. 7) stwierdzonaie zapra-
wa IW-2 charakteryzuje sinajwyzsz nasgkliwoscia. W poréwnaniu z pozosta-
tymi wariantami zapraw (IW-1, IW-3, IW-4, IW-5) jesvieksza o okoto 40%
i bedzie prawdopodobnie wykazywala nagsm mrozoodporng. Najnizsz na-
sigkliwos¢ wykazup zaprawy IW-3 oraz IW-4, odpowiednio 12% i 12,8%.

Tabela 7. Nagkliwo$¢ zapraw w stosunku do masy w %
Table 7. Absorbability of examined mortars towantsss in %

Nasiakliwo$¢ zapraw w stosunku do masy, [%]
IW-1 IW-2 IW-3 IW-4 IW-5
17,5 +0,03 23,2 +£0,12 12,0 £ 0,04 12,8 +0,16 5H350,01

3.5. Zmiany liniowe w okresie twardnienia

Interpretugc wyniki za pomog zmian liniowych wszystkich zapraw rma
stwierdzt, ze wszystkie badane probki zkszyly swoj objetos¢ (Tab. 8).
Najwicksze zmiany liniowe wykazaly zaprawy IW-1 oraz I\Wg2awdopodob-
nie wskutek wzrostu odjosci duzych ziaren peryklazu zawartych w popiele lot-
nym KOO1. W zwizku z tym, popiot lotny KOO1 (wariant IW-1) poddanmie-
leniu, co spowodowato znaczny spadelketi$ii (wariant IW-5, spadek 0 90%).

Najmniejsze zmiany liniowe wykazaty zaprawy IW-8N-4. Mimo, iz po-
piot lotny o drobnej frakcji (F1-F5) podczas anglizykazywat niewielkie iléci
peryklazu to nie okazategbn szkodliwy ( prawdopodobnie ze wedll na nie-
wielki rozmiar jego ziaren).

Tabela 8. Zmiany liniowe w okresie 7 i 28 dni dejrania
Table 8. Linear changes in period 7 and 28 day#pehing

Skurcz w okresie twardnienia [%)]
Okres (dni) IW-1 IW-2 IW-3 IW-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
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3.6.Przyczepnd¢ do podtaza

Najwieksz przyczepné do podiga (Tab. 9) wykazaty zaprawy IW-4
i IW-5. Wyniki bada& przyczepnéci tych dwéch zaprawasporownywalne i wy-
nosz okoto 2,25 MPa. Zaprawy IW-1 i IW-3 wykazaly o édb0% nizsz
przyczepné¢, natomiast zaprawa IW-2 o prawie 80% w stosunkuwzajoraw
IW-4 i IW-5.

Tabela 9. Przyczeptédo podida badanych zapraw tynkarskich
Table 9. Adhesion of masonry mortars to base exaanin

Przyczepndé do podiaza [N/mm?]
IW-1 IW-2 IW-3 IW-4 IW-5
1,37+0,08) 0,5+0,02 1,05+0,03 2,28+0),07 27802

Modele gkniecia do ktorych doszto podczas badania przedstawiancy-
sunkach poriej (Rys.3). W zaprawach IW-4 i IW-5 nagtto peknigcie kohe-
zyjne w samej zaprawie. W przypadku pozostatychiaag IW-1, IW-2 i IW-3
nasgpito pekniecie adhezyjne na styku zaprawy z paeim [6].

[} ]
[Seacarnce=2s ]
Rys. 3. a) Bkniecie kohezyjne w samej zaprawie;
b) Pekniecie adhezyjne na styku zaprawy z padim

a) b,

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

3.7 Analiza SEM

W analizie SEM oraz jakeiowej i ilosciowe] analizie rozktadu pierwiast-
kow w badanych prébkach stwierdzore, gtowry fazy jest siarczan wapnia —
CaSQ. W popiele lotnym wyspuja sladowe ilagci glinu, zelaza oraz wgla.
Szczego6ln uwag zwraca pojawiacy sk tlenek magnezu, ktéry spowodowat
wzrost obgtosci probek zaprawy (Rys. 4). Dokonana analiza wylkeaabecné¢
zelaza. Zbyt wysoka jego zawadéow stwardniatej mieszance betonowejzmo
doprowadzt do wysgpienia plam na jej powierzchni [7]. Stwierdzoéladowe
ilosci chloru, glinu oraz sodu (Rys. 5).
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Rys. 4. Obraz SEM z analizowierzchniow EDS popiotu lotnego siar-
czanowo-wapniowego z ElektrowngtAdw

Fig. 4. Sem image with surface EDS analysis offthesh high-calcium
from the power Stationgtow
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Rys. 5. Obraz SEM z anadizpowierzchniow EDS popiotu lotnego siar-
czanowo-wapniowego z ElektrownatRow

Fig. 5. Sem image with surface EDS analysis offthesh high-calcium
from the power Stationgtow
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4 \Wnioski

W pracy przedstawiono wyniki balamagcych na celu utylizagjpopiotu
lotnego siarczanowo-wapniowego pochgibgo z Elektrowni indw, wskutek
zastosowania go do wykonania zapraw tynkarskich.

Z przeprowadzonych bafiavyptywaja nastpujace wnioski:

1. Podgta proba utylizacji popiotdbw lotnych siarczanowopm@éwych
z Elektrowni BtnOw poprzez zastosowanie ich do wykonania zapyaket -
skich zakdczyta sé powodzeniem.

2. Przeprowadzone badania wykazatg, popiot lotny nadat zaprawom tynkar-
skim pazadane Wt4ciwosci.

3. W celu zlikwidowania zaktodetechnologicznych poleggjych na pcznieniu
zapraw dodano klinkier portlandzki w celu dpienia czasu vgzania anhy-
drytu, tak aby tlenek wapnia mogt w petni hydratyzo.

4. Wystepujace due ziarna peryklazu stanayproblem, ktéry mena zlikwi-
dowa stosujc wydzielone frakcje popiotu lotnego lub podgapopidt lotny
zmieleniu.

5. Badane popioty mag stanowé potencjalny skfadnik do otrzymywania za-
praw 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 ashiesm Patnow Power Station was analysed for
obtaining masonry mortars. On account of the chalpigechemical composition of these ashes the
recycling of the raw material of this type is diffit. In the course of the conducted examination
a problem of the volume increase triggered by & &nhydrite setting and the crystallization of
the magnesium hydroxide was encountered. A decagmfened mortar is a consequence of these
processes. Rheological properties and basic paresyatéiardened mortar were tested. The per-
formed research on the chosen properties of masteows that the fly ash can be used for obtain-
ing masonry mortars and bricklaying.

Keywords: fly ash, puzzolan, periclase, calcium oxide

DOI:10.7862/rb.2016.266

Przestano do redakcji: 30.06.2016 r.
Przyjeto do druku: 20.12.2016 r.



