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BE2CEMENTOWE TWORZYWO POPIOLCWO-PYLOWE DO FORMOWANIA BUDOWLANYCH WYRCBOW
CI EI¢KOSCI ENNY CH

Streszczenia ™ gracy przedstawiono cel . zakres 1 spos6b prowadzenia
badan bezcementowego tworzywa na bazie odpadowych py+ow
energetycznych i krzemionkowego pytu hutniczego, wigzgcego i
twardniejacego w Srodowisku alkalicznym lub siarczanowym. Tworzywo to

przewidywane jest do produkcji drobnych, cienkosciennych wyroboéw

wytdaczanych ekstruzyjnie. Zami eszczono niektoére rezultaty "i
wnioski .

1. Wstep
W Instytucie Technologii i Organizacji Budownictwa Politechniki

Slaskiej cd lat prowadzone bydy badania i prace teoretyczne dotyczace
prasowania betonow na kruszywach naturalnych i sztucznych oraz
piaskobetonéw £1], [63.

Opracowano podstawy teoretyczne i praktyczne parametrow sk+adu,
struktury, dodatkow, reologii mieszanek i betonu oraz czynnikow
technologicznych Ccis$nienie prasujace, podcisnienie. temperatura} oraz

zakresu wpdywu wartosci paremetréw na cechy betonu w réznych fazach Jego
dojrzewania i ‘twardnienia oraz wyprodukowano szereg wyrobéw C23.C53.
Obecnie rozpoczeto prace nad ‘technikg. prasowania cigagtego. a wiec
w>tiac2ania ekstruzyjnego, umozliwiajacego formowanie elementoéw
cienkosciennych o skomplikowanych ksztattach, finalnie w agregatach, w
ktorych mozliwe do uzyskania wydajnosci wynikajace z ciagtosci procesu
znacznie przekraczaja wielkosci uzyskiwane na stanowiskach stacjonarnych.

2. Tworzywo

W odniesieniu do spoiw i wypedniaczy prowadzi sie nurt badan w celu
zwiekszenia udziatu substytutéw z grupy odpadéw przemystowych. Istnieja
podstawy by sadzi¢, ze cechy reoiogiczne takich mieszanek odpowiadaja
pozadanym parametrom mieszanek wytdaczanych ekstruzyjnie.

Wyniki badan H. Krausego, E.Pichockiego [33, W.Roszaka £43 i badaczy
zagranicznych, zwrécity uwage na mozliwos¢ znacznej redukcji cementu w
mieszankach na drodze schudrama ich dodatkami o] wka.sciwosci ach
pucolanowych .

Idzie tu o tzw. hutnicze pyty pofiitracyjne z produkcji zelazokrzemu
CFeSij, bedace w istocie amorficzng krzemionka SiG™ zwane w literaturze
sili¢a /ume, nicrcsilica, mifcrcpoz itd. oraz energetyczne popioty

elektrowniane.
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Mieszanki betonowe z duza. zawartos$cia, wymienionych sk#adnikéw odpadowych,

dalszymi dodatkami i domieszkami wystepujacymi roéwniez jako odpady
poprodukcyjne, Teologicznie wykazuja duze podobienstwo do glin i1 materiatéw
ilastych uzywanych do formowania wyrobéw ceramicznych,metodami tdoczenia
pasmowego -

Popioty energetyczne sa ponadto jednym z najbardziej uciazliwych odpadéw,
wystepujacych masowo na terenie catego kraju. Pyd hutniczy krzemionkowy,
jako produkt pofiltracyjny wytapywany bedzie docelowo w Hucie ¢taziska w
ilosci okoto 50 tys. Mg rocznie, a jego =zapasy w Tormie zwatowisk o
nieutraconej aktywnosci okresla sie na okoto 300 tys. Mg.

Mieszanki py#*owé-popiotowe w Srodowisku alkalicznym lub siarczanowym bez
dodatku cementu uzyskuja whkasciwosci wiazace, jak wykazano to w dalszej
czeSci niniejszej pracy.

Istnieje w kraju duza liczba zak#addéw chemicznych, gdzie alkalia 1lub

siarczany sg réwniez produktami odpadowymi .

3. Cel 1 zakres badan
Celem badan byto znalezienie kompozycji mieszanek popiotowo-pytowych przy
wsp6tudziale domieszek chemicznych, ktére przy odpowiednich cechach
fizyczno-mechanicznych i Teologicznych w  stanie Swiezym, uzyskuja

odpowiednie, wymagane parametry w stanie twardnienia i dojrzatym, gkéwnie w
warunkach naturalnych.

Wstepnie badano mozliwosci i kolejnos¢ mieszania poszczeg6lnych
komponentéw oraz wpdyw stopnia wymieszania na cechy technologiczne i
fizyko-chemiczne mieszanek.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono badania wytrzymatosci na zginanie i
Sciskanie probek popiotopytobetonowych oraz gestosci objetosciowej i
nasigkt iwosci .

Badania mieszanek poprzedzono badaniami surowcéw. W pierwszym rzedzie
zlecono przeprowadzenie pomiarow stezen naturalnych pierwlas- koéw
promieniotwérczych w popiole energetycznym i pyle hutniczym. W obydwu
przypadkach stwierdzono, ze proébki spedniaja wymagania odnosnej instrukcji
ITB i moga by¢é wykorzystane do produkcji materiatéw budowlanych =z

przeznaczeniem do budownictwa mieszkaniowego.

4. Sktadniki i sposdéb prowadzenia badan

Stosowano wagowe odmierzanie skdtadnikéw i mieszanie w laboratoryjnej
mieszarce do zapraw normowych typu MLI. Po uzyskaniu odpowiedniego stopnia
wymieszania probki formowano recznie w formach potréjnych 40x40x160 mm Cjak
do zaprawi). Zdecydowano sie na powyzszy ksztatt ciat prébnych z uwagi na:
- przewidywany finalnie produkt - matowymiarowy pustak cienkos$cienny,
- wzgledna tatwos¢ formowania prébek, gdyz wobec stosowanych konsystencji
Csp6jnos¢, adhezja, lepkos$c¢}, stolik wstrzasowy i wibracja okazaty sie
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bezui”eczr.é. Reczne "wcieranie“ w Tforme mieszanki za pomoca szpachelki
w pewnym stopniu imituje wyciskanie mieszanki w wylotniku -ek-strudera.

Rozformowanie mogdoby¢ praktycznie przeprowadzone natychmiast, lecz zwykle
dokonywane by#o po okod#o 20 godz. Préby wytrzymatosciowe i inne wg programu

przebiegaty po 1,3,7,14 i 23 dniach twardnienia.
4.1. Charakterystyka sk#adnikéw mieszanki

4.1.1. Odpadowy, pofiltracyjny pyt krzemionkowy

Sktadem i1 whasciwosciami odbiega on znacznie od popioddéw energetycznych.
Charakteryzuje sie bardzo wysoka, zawartoscia amorficznej krzemionki SiO™ 6d
82 do 83%, niska, zawartoscia AINON - okoto 0.3% oraz maka. zawartoscig CaG
+Mg0 - 1.1% i1 Fe O okoto 2% . Uziarnierne - okoto 60% ziarn w granicach
0-5~. Powierzchnia® whasciwa wynosi 24.000 cm2>(-'g. Gestos¢ nasypowa pytu
wynosi 210 kg."m3.

Wyniki badan dyfraktometrycznych py4u hutniczego odbiegaja znacznie od
wynikéw popiotu energetycznego - nie stwierdza sie Zadnych $ladow fazy"
krystaiicznej. Potwierdzaja, to badania DTA i DTG.

4.1.2. Energetyczne popioty lotne C Elektrownia "taziska"}

Stosowane frakcje popiotéw posiadajg sktad chemiczny zblizony dc siebie-.
1 tak : Fe203— od 6 do 12%, SiO2 okoto 46%, Ai203 okoto 27%. CaO MgC -
okoto 75 Badania dyfraktometryczne stasowanych frakcji popiotoéw wykazaty
zblizony sktad fazoy/ substancji charakterystycznych dla tego typu popiokéw

4.1.3. Wapno

Stosowano wapno hydratyzowane. Zastosowano je w celu uzyskania:
- Srodowiska alkalicznego z wodorotlenku wapnia CaCOHw",
- drodowiska alkalicznego z wodorotlenku sodu NaGH.na drodze reakcji z
weal anem sodu Na2C03 i CaC w obecnosci wody.

4. i.4. Chlorek wapnia CaCl”
Stosowany byt jako aktywator w niektérych seriach badan.

4.1.5. Weglan sodu Na~CC»

Traktowano jako ewentualny substytut wodorotlenku sodu w skai: techr.: -
cznej, z uwagi na wystepowanie jako odpad przemystowy. W mieszankach daje
w wyniku reakcji z CaO i woda wodorotlenek sodu o wkasciwym pH v «roztworze.

4.1.6. Gips Ca SO™ * 2H"™O
W jednej z serii przewidziano dodatek gipsu dla przesledzenia przebiegu

wigzania i twardnienia w Srodowisku siarczanowym.
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4.2. Spos6b prowadzenia badan

Wskazany zakres badan przeprowadzony zostatk na prébkach wykonanych 2z
mieszanek na bazie krzemionkowego pydu hutniczego 1 popiotu lotnego w
stosunku wagowym 1:1. ktory wg badan wstepnych okazat sie
najkorzystniejszy. Stosowano trzy receptury sktadu CA_B.O réznigce sie
zawartoscig, 1 ilosciag aktywizatorow wigzania i twardnienia.

4.2_.1. Badania wytrzymatosciowe
Oznaczenia wytrzymatosci dokonywano na maszynach wytrzymatosciowych do

badan zginania i $ciskania. Wytrzymatosci okreslano po 24 godz.,3.7,14. i
28 dniach.

4.2.2. Badania cech fizycznych
Przygotowanie probek do badan nasigkktiwosci 1 gestosci objetosciowej

przeprowadzono zgodnie z norma

4.2.3. Badania sktadu fazowego

Prowadzono w celu rozpoznania reakcji chemicznych 1 przemian fazowych.
Wykorzystano do tego celu okruchy pozostate po prébach wytrzymatosciowych.
Wykonano badania rentgenowskiej analizy strukturalnej, DTA i DTG.

5. Wyniki badan
Badania wstepne wykazaty,fe najlepsze rezultaty w odniesieniu do
wytrzymatosci na $ciskanie oraz zginanie uzyskuje sie przy stosunku wagowym
1:1 pydu hutniczego do popiotu energetycznego. Ilustruje to wykres
uwidoczniony na rys. 1.

Najwieksza kinetyke przyrostu wytrzymatosci prébek przy
najkorzystniejszych rezultatach wytrzymatosciowych uzyskuje sie przy 6%
stosunku NaOH do py4u hutniczego Cwagowo}.

Na rys. 2,3 i1 4 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie
trzech serii proébek dojrzewajacych w warunkach powietrzno-suchych.

Prébki sporzadzone byty 2z mieszanki pytowo-popiotowej z dodatkami i

domieszkami w nasteoujacym uktadzie: \
- Receptura A z gipsem i chlorkiem wapnia. Seria | - wapno hydratyzowane i
pyt hutniczy dodawano w stanie sypkim. Seria Il - polegata na dodawaniu

wapna 1 pytu w formie emulsji wodnej.
- Receptura B z dodatkiem NaOH i wapna hydratyzowanego.
- Receptura C z dodatkiem CaO i weglanem sodu NaZCOS* 10 HZO,
Uzyskano nastepujace gestosci objetosciowe i nasiagkliwosci prébek po 28
dniach, odpowiednio:
- Receptura A - 1,30 g/cm3 i 20%.
- Receptura B - 1,41 g/cm9 i 23%,
Receptura c - 1,44 g/cmS 1 19%.
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Re[MPa]

Rys. i. Wykres* zaleznosci wytrzymatosci na $Sciskanie CRcD od stosunku
wagowego py4u hutniczego CphD do popiotu energetycznego CpeD.

Fig.1l.Relation between the compressive strength CRcD and the weight
ratio of silica-fume CphD to fly-ash.

Rys. 2. Wykres przyrostu wytrzymatosci na $ciskanie w czasie 28 dni
Creceptura AD» seria I i 11— opis w teksScie.

Fig. 2. Development of the compressive strenth in 28 days specimens made of
the formula A composite. Series | and 1l the description in the text.
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PcfMPa]

Wykres przyrostu wytrzymatosci
z tworzywa wg receptury B.

Compressive strength increase
of the formula B composite.

Q[VPe]

Wykres przyrostu wytrzymatosci
z tworzywa wg Receptury C.

Compressive strength increase
of the formula B composite.

k. flisier

na Sciskanie w czasie 28 dni probek

in the first 28 days specimens made

na $ciskanie w czasie 28 dni prObek

in the first 28 days spec!mens made
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Rezultatéw badan strukturalnych nie zamieszcza sie w niniejszej pracy,

ograniczajac sie jedynie do dwéch gddéwnych wnioskoéw:

- zbadane probki popiciopylobetonu z dodatkiem wapna hydratyzowanego i
domieszek aktywizujacych, twardnieja, na powietrzu i w wodzie na skutek
wigzania chemicznego,

- wigzanie przebadanych prébek wynika gtéwnie z reakcji wapna z dwu-
tlenkiem wegla i tworzenia kalcytu. Jak roéwniei w wyniku powsawania
zelu krzemionkowego oraz krzemiandéw wapniowych.

6. Oméwienie wynikoéw i wnioski
1/ Poréwnujac zebrane wyniki i niektére rezultaty zilustrowane na
rysunkach zamieszczonych w niniejszej pracy, mozna stwierdzié¢é, ze przy
utrzymaniu zasadniczego sktadu krzemionki do popiodu w stosunku 1:1, wpiyw
dodatkéw i domieszek chemicznych jest bardzo istotny lecz jednocze$nie
ekwiwalentny. Wartosci wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie sa zblizone,
rézna jest jednak kinetyka wytrzymatosci.
2/ Z analizy rysunkéw od 2 do 4 wynika, ze wykresy zaleznosci Rc od czasu
twardnienia prébek maja. w przyblizeniu charakter zblizony do paraboli.
3/ Najszybszy przyrost wytrzymatosci obserwuje sie w pierwszych 3 dniach
dojrzewania i co interesujace, utrzymanie probek w warunkach suchych i
podwyzszonej temperatury, do okoto tSQ°C, prowadzi do znacznie szybszych
przyrostéw wytrzymatosci bez spadku po 28 dniach.
a4/ Zaobserwowano znaczgacy wpdyw dodatku chlorku wapnia w niewielkiej
domieszce na kinetyke i wytrzymatos¢ po 28 dniach.
5/ Weglansodu z dodatkiem CaC jest substytutem wodorotlenku sodu w
tworzeniu zblizonego skutku chemicznego - aktywacji whkasnosci wiazacych
py#oéw i popiotébw. Rozstrzygnigcie ewentualnej stosowalnosci praktycznej
nastapi po uwzglednieniu czynnikéw techniczno-ekonomi cznych i zdrowotno-—
ekologicznych.
6/ 0go6lnie najlepszym okazat sige zestaw surowcowy twarniejacy w warunkach
powietrzno-suchych, w ktérym zastosowano popiét energetyczny i pyt hutniczy
dodany w stosunku 1:1 z dodatkiem NaOH lub NaCOg* 10H.O0. w stosunku wagowym
do py4u hutniczego.
Charakteryzuje sie on nastepujacymi usrednionymi wkasnosciami:

- wytrzymmato$¢ na $ciskanie po 7 dniach okoto 8 MPa,

- wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach okoto 20 MPa,

- wytrzymato$¢é na zginanie po 28 dniach okoto 2,5 MPa,

- gestos$¢ objetosciowa okodo 1,40 g/cin3,

- nasigktiwos¢ okoto 21

- wytrzymatos¢é na $ciskanie po okoto 2 dniach od zarobienia mieszanki

pozwala na technologiczny transport wyroboéw,
- uzyte surowce sa masowym,! odpadami przemystowymi, w zwiazku z czyme

wyroby powinny by¢ tanie.
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- dalszymi badaniami obejmie sie modyfikacje recep-L.ur w kierunku dodatku

wypedniacza piaskowego i innych.
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NO-CEMENT FLY-ASH— SILICA-FUME COMPOSITE FOR PRODUKTION OF THIN-WALLED
BUILDING ELEMENTS

Summary

In the paper are deskribed: the objective, the scope, and the procedure
of carrying out the resarch work on the no-cement composite of fly-ashes
and silica fume, which sets and hardens in alkaline or sulphate medium.

It is expected that the composite will be used for produktion of small
thin-walled elements by the extrusion method. Some test results and
conclusion are presented.

EE3UEMEHTHHOE 30nbHO-nENnEnNHOE BSIXYliiHE BE1HECTBO HI®BI $OPMOBAHMSI
CTPOHTEnbHbIX TOHKOCTEHHbIX  H3£EnHFI

ConepaaHHe

B cTaTe paccMaTpHBaeTca uent, oSiew h cnocoé6 npoBeneHHS nccnenoBaHHft
SeaueMSHTHoro Baaynero eemecTBa Ha ocHOBe otxohhhx eHepreTHsecicHX eon h
MHKpnoea CMeTannyprHHecKHft CHnNnHxarent), cxBaTfcisaioinero h TBepneiomero b
uienovHod «nn cynt*"THoff cpejqge. ripenycMOTHBaeTcsr npKMeHeHHe stopo BemecTBa
NNa npoHSBoncTBa tohkocTeHHLix wenenHH weTonoM 3xcrpy3HH.

B CTane npHBoasiTcs HexoTopwe pe3ynbTaTWwW M CcnenosaHHft h

Uptyneto do Redakcji 20.03.1988 r.

bmbohw.



