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~innowacyjne spoiwa cementowe i betony
Z wykorzystaniem popiofu lotnego wapiennego”

Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka Priorytet 1.
Badania i rozwdj nowoczesnych technologii, Dziatanie
1.1 Wsparcie badan naukowych dla budowy gospodarki
opartej na wiedzy, Poddziatanie 1.1.2 Strategiczne pro-
gramy badan naukowych i prac rozwojowych.

W Polsce ponad 30% energii elektrycznej uzyskiwane jest
ze spalania wegla brunatnego w kottach konwencjonal-
nych. W wyniku tego procesu, oprocz innych odpadow,
powstaje rocznie okofo 4 min Mg popiotéw lotnych wa-
piennych. Ten rodzaj popiotu lothego charakteryzuje sie
aktywnoscig pucolanowo-hydrauliczng i bogatszym niz
popioty lotne krzemionkowe sktadem chemicznym i mi-
neralnym. Analiza istniejgcych dokumentéw odniesienia
krajowych i zagranicznych (norm i aprobat technicznych)
prowadzi do wniosku, ze ten rodzaj popiotu lotnego moze
by¢ gtownym sktadnikiem cementu (popidf lotny wapnio-
wy W wg PN-EN 197-1:2002), dodatkiem typu Il w skta-
dzie betonu (ASTM C618, CAN/CSA-A23.5-98) oraz moze
stanowi¢ podstawowy skfadnik spoiw stosowanych w sta-
bilizacji gruntow, wzmacniania podtoza i innych pracach
zwigzanych z budownictwem drogowym.

Jednym z najwazniejszych kierunkow rozwoju techno-
logii betonu jest stosowanie dodatkdéw mineralnych, za-
réowno w skfadzie betonu, jak i jako skfadnik gtowny ce-
mentow powszechnego uzytku oraz spoiw wigzgcych.
Dodatki mineralne, obok poprawy wtasciwosci mieszanki
betonowej i stwardniatego betonu (zwfaszcza odporno-
$ci na agresywne oddziatywanie srodowiska), pozwalajg
na uzyskanie znaczacych korzyéci ekonomicznych i eko-
logicznych, doskonale tym samym wpisujgc sie w stra-
tegie zrbwnowazonego rozwoju.

W Polsce popidt lotny wapienny praktycznie nie jest sto-
sowany w technologii produkcji cementu i betonu. Jako
przyczyny takiego stanu mozna wskazac¢: wysoka i zmien-
ng zawarto$¢ wolnego wapna i zwigzkow siarki w popie-
le, ktére moga mie¢ negatywny wptyw na wtasciwosci
stwardniatego betonu, znaczng zmienno$¢ w czasie wta-
sciwosci fizycznych oraz sktadu chemicznego i mineral-
nego oraz tatwg dostepnosc¢ popiotu lotnego krzemion-
kowego, tradycyjnie stosowanego w produkcji cementu
i betonu. Poza tym brakuje wynikow badarn komplekso-
wo ujmujgcych efekty stosowania popioféw lotnych wa-

piennych w skfadzie cementu i betonu, zwtaszcza badan
aplikacyjnych, ukierunkowanych na trwato$¢ (mrozood-
pornos¢, agresja chemiczna).

Wdrozenie popiotfu lotnego wapiennego do stosowania
przynosi korzy$ci ekologiczne, ekonomiczne i technicz-
ne: poprawe stanu srodowiska i ograniczenie kosztow
wytwarzania cementu dzigki redukcji emisji CO, w pro-
cesie produkcyjnym i mozliwos$¢ uzycia nowego dodat-
ku mineralnego w miejsce coraz trudniej dostepnego
granulowanego zuzla wielkopiecowego i popiotu lot-
nego krzemionkowego. Jest to szansa na rozszerzenie
bazy surowcowej dla krajowego przemystu cementowe-
go i betondw, a przez wdrozenie do produkcji nowych
rodzajow cementow na utrzymanie jego konkurencyjno-
Sci. Potencjalne korzysci uzyskajg rowniez firmy zajmujg-
ce sie gospodarczym wykorzystaniem i przetwarzaniem
ubocznych produktéw spalania z energetyki.
Osiaggniecie powyzszych korzysci wymaga jednak przepro-
wadzenia szerokiego zakresu badan naukowych i rozwojo-
wych majacych na celu sprawdzenie mozliwosci i warunkdw
efektywnego stosowania popiotow lotnych wapiennych jako
dodatku do betonu oraz opracowanie wytycznych techno-
logicznych produkcji cementu z jego udziatem. Realizaciji
tego zadania, w ramach Projektu POIG ,Innowacyjne spo-
iwa cementowe i betony z wykorzystaniem popiotu lotne-
go wapiennego”, podjefo sie konsorcjum Smart Concre-
te utworzone z trzech instytucii: Politechniki Slaskiej jako
lidera, Instytutu Ceramiki i Materiatbw Budowlanych Od-
dziat w Krakowie oraz Instytutu Podstawowych Problemow
Techniki PAN w Warszawie.

Celem projektu jest opracowanie innowacyjnej i efektyw-
nej ekonomicznie technologii produkcji nowych spoiw
cementowych oraz betonéw powstatych z wykorzysta-
niem popiotu lotnego wapiennego powstajgcego przy
spalaniu wegla brunatnego.

Badania prowadzone sg w nastgpujgcych czterech blo-
kach.

Badania zmiennosci jakosci popiotéw lotnych wa-
piennych. Po analizie wtasciwosci fizykochemicznych
popiotéw lotnych wapiennych dostepnych w kraju pod
katem ich przydatnosci w technologii betonu i cementu
wytypowano do dalszych badan popiot wapienny z El.
Betchatéw. Monitoring wtasciwosci tego popiotu poka-
zat, ze charakteryzuje sie on duzg zmiennoscig wtasci-
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wosci fizycznych oraz sktadu chemicznego i fazowego,
co utrudnia przemystowg aplikacje. Jednoczesnie jed-
nak stwierdzono, ze popiof ten spetnia podstawowe wy-
magania stawiane przez norme cementowg PN-EN 197-1
w stosunku do popiotéw lotnych wapiennych W. Stosun-
kowo grube uziarnienie popiotéw nalezy uwzgledniac
przy rozwigzaniach technicznych produkcji cementow
popiotowych (wspdlny przemiat z klinkierem, miejsce do-
zowania w ukfadzie technologicznym, separacja). Sktad
chemiczny popiotow wapiennych, z uwagi na proporcje
podstawowych tlenkéw SiO,, CaO, ALO, i Fe,O,, czy-
ni je przydatnymi jako surowiec niski glinokrzemianowy
w przygotowaniu mieszaniny surowcowej do produk-
cji klinkieru portlandzkiego. Popi6t lotny wapienny z EI.
Betchatow z uwagi na grube uziarnienie (wysoka pozo-
stato$¢ na sicie 0,045 mm) i znaczne zwigkszanie wodo-
zadno$ci nie spetnia wymagan stawianych przez norme
ASTM C618 dla dodatku typu Il w sktadzie betonu. Ten
kierunek aplikacji nalezy rozpatrywac wytgcznie po wa-
loryzacji popiotu lotnego (mielenie, separacja).

Ocena aktywnosci pucolanowo-hydraulicznej popio-
tow lotnych wapiennych. W ramach prowadzonych ba-
dan stwierdzono, ze popiot lotny wapienny charaktery-
zuje sie aktywnoscig pucolanowo-hydrauliczng, ktéra
w duzej mierze uzalezniona jest od zawartosci reaktyw-
nej krzemionki i reaktywnego CaO. W sktadzie fazowym
popiotu lothego wapiennego obecne sg zwigzki charak-
terystyczne dla klinkieru portlandzkiego i granulowane-
go zuzla wielkopiecowego — krzemiany i gliniany wap-
nia, reaktywna faza bezpostaciowa, ktére w znaczacym
stopniu determinujg aktywnos$¢ hydrauliczng tego ro-
dzaju popiofu. Obecnos$¢ w sktadzie popiotu reaktyw-
nej krzemionki i zwigzkow glinu decyduje o aktywnosci
pucolanowej, a anhydryt i CaO wolne o aktywnosci hy-
drauliczno-pucolanowej popiotu. Warto$¢ technologicz-
na popiotu lothego wapiennego ulega polepszeniu przez
zastosowanie aktywacji mechanicznej przez przemiat,
separacji na frakcje ziarnowe lub selektywny pobor po-
szczegolnych sekcji elektrofiltra.

Cementy z dodatkiem popiotéw lotnych wapiennych.
Program badan objaf szeroka grupe cementow z roznym
udziatem popiotu lotnego wapiennego: cementy port-
landzkie wapienne CEM II/A,B-W, cementy portlandzkie
wielosktadnikowe CEM II/A,B-M i cementy pucolanowe
CEM IV/A,B. Ogotem przebadano ponad 40 cementéw
wyprodukowanych w skali laboratoryjnej i pottechnicz-
nej. Zakres badan cementow objgt przede wszystkim
wtasciwosci objete wymaganiami normy PN — EN 197
— 1. Okres$lono takze wptyw cementow na urabialno$¢
zapraw i mieszanek betonowych, kompatybilnos¢ ce-
mentow z domieszkami chemicznymi, skurcz poczgw-
szy od zaformowania, ciepto hydratacji, retencje wody.
Dynamike narastania wytrzymatosci oznaczono w ob-
nizonej temperaturze 8°C, podwyzszonej temperaturze
38°C oraz w warunkach obrobki niskopreznej (do 80°C).

Stwierdzono petng przydatnos¢ popiofu lotnego wapien-
nego do stosowania jako sktadnika gtbwnego cemen-
tu, szczegolnie jako sktadnika cementéw portlandzkich
wielosktadnikowych w kompozyciji z innymi dodatkami,
np.: CEM II/A,B-M (V,W); CEM II/A,B-M(W,S); CEM II/A-
,B-M (W,LL). Stwierdzono rowniez mozliwo$¢ produkc;ji
nowej, nienormowanej grupy cementow (cement CEM
X) z zastosowaniem popiotfu lotnego wapiennego.

Badania betonéw. Etap ten obejmuje kompleksowe bada-
nia betonow konstrukcyjnych oraz badania betonéw nowej
generacji z dodatkiem popiotfu lotnego wapiennego. Za-
kres badan obejmowat oceneg popiotu lothego wapienne-
go jako dodatku typu Il oraz badania betonéw z cementow,
z popiotem lotnym wapiennym jako jednym ze skfadnikow
gtéwnych. Badane sg zarowno wtasciwosci mieszanki be-
tonowej (w tym szczegdlnie efektywno$c¢ dziatania roznych
domieszek w obecnosci dodatku popiotu lothego wapien-
nego), jak i wtasciwosci stwardniatego betonu, m.in.: wy-
trzymafo$¢ na Sciskanie ze szczegdlnym uwzglednieniem
wytrzymatosci krétko i dtugoterminowej, nasigkliwos¢, wo-
doprzepuszczalnos¢, mrozoodpornos$¢ oraz skurcz. Po-
nadto, wykonywane sg badania trwatosci, uwzgledniajgce
szerokie spektrum srodowisk agresywnych i rodzajow ko-
rozji betonu. Waznym elementem programu badawczego
jest rowniez monitorowanie zmian struktury betonu w roz-
nych warunkach wilgotnosci i temperatury otoczenia. Pro-
wadzone badania obejmujg takze rozktady temperatury
w masywnych elementach betonowych i monitorowanie
spekan wywotanych ciepfem hydratacji. Program badan
betondéw nowej generacji obejmuje przede wszystkim be-
tony wysokowartosciowe i samozaggszczalne. Uzyskane
wyniki badan i ich analiza postuzg do oceny przydatnosci
popiotu lothego wapiennego jako dodatku do betonu oraz
okreslenia zakresu stosowania betonu z cementéw zawie-
rajgcych popiot lotny wapienny w budownictwie.

Uzyskane wyniki badan postuzg do opracowania:

* wytycznych do metod waloryzacji popiofu lotnego
wapiennego;

* wytycznych technologicznych produkciji cementow za-
wierajgcych popiot lotny wapienny: cementu portlandz-
kiego popiotowego CEM II/A,B-W, cementu portlandzkie-
go wielosktadnikowego CEM lI/A, B — M oraz cementu
pucolanowego CEM IV/A, B;

* instrukcji stosowania popiotu lothnego wapiennego jako
dodatku typu Il do betonu;

* wytycznych stosowania cementéw z dodatkiem po-
piotu lotnego wapiennego w budownictwie.

Efekty Projektu sg na biezgco, nieodptatnie udostepnione
za posrednictwem strony internetowej www.smconcrete.
polsl.pl. Na stronie tej znajdujg sie raporty z poszczegol-
nych zakonczonych zadan, referaty i artykuty zwigzane
z projektem opublikowane na konferencjach oraz w czaso-
pismach naukowych i technicznych. Efekty Projektu zosta-
ng rowniez przedstawione podczas konferencji podsumo-
wujacej Projekt, ktéra odbedzie sie w maju 2013 roku.
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