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KOMPATYBILNOSC POPIOLOW LOTNYCH Z DOMIESZKAMI

Streszczenie. W referacie przeanalizowano wptyw wielko$ci strat prazenia w popiotach
lotnych na adsorpcje domieszek uptynniajacej i napowietrzajacej. Analize przeprowadzono
na podstawie wykonanych 64 napowietrzonych i nienapowietrzonych mieszanek betonowych,
0 zmiennym wspoétczynniku wodno-spoiwowym, z dodatkiem popiotu lotnego. W programie
badawczym zastosowano dodatek trzech, reprezentatywnych dla krajowej produkcji,
popiotéw lotnych, w ilosci 0 s 50%, nalezacych do trzech kategorii strat prazenia A, B i C.

COMPATIBILITY BETWEEN FLY ASHES AND ADMIXTURES

Summary. The influence of unbumed carbon content in fly ash on superplasticized and
air-entrained admixtures adsorption is analysed in the paper. The analyses were made on the
basis research program made on 64 air-entrained and non air-entrained concrete mixes
containing 3 fly ash types, belonging to all 3 categories of (A, B & C). 'The ashes have been
added in doses ranging from 0 to 50% of cement replacement with different water-binder
ratios.

1. Wprowadzenie

Popiot lotny jest obecnie najczesciej stosowanym dodatkiem do betonu.
W zastosowaniach tych ujawnia on wiele cennych witasnosci, korzystnie modyfikujac cechy
betonu od stadium mieszanki poczawszy, poprzez procesy jego wigzania i twardnienia, na
stadium eksploatacji konstrukcji skonczywszy. Wprowadzona w 2006 roku nowelizacja
normy PN-EN 450-1 dopuszcza stosowanie w betonach popiotéw w trzech kategoriach strat

prazenia: A (< 5%), B (2 + 7%) i C (4 + 9%). Zatem znacznie, poza innymi cechami,

*Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Janusz Mierzwa, prof. Politechniki Krakowskiej.



178 A. Nowak-Michta

rozszerzono mozliwo$¢ stosowania w betonach popiotéw o stratach prazenia w zakresie
5+9% (kategorie B i C).

Wptyw dodatku popiotu lotnego na wiasnosci mieszanki betonowej jest zmienny i zalezy
przede wszystkim od wiasnosci popiotu (uziamienia i ksztattu ziaren, sktadu chemicznego -
gtéwnie wielkosci strat prazenia oraz sktadu mineralnego i struktury ziaren) [2, 3, 9]. Stad,
w literaturze znajduja sie sprzeczne informacje dotyczace wptywu popiotu na witasnosci
mieszanki betonowej oraz kompatybilno$¢ popiotu z domieszkami.

Homain [4] podaje, iz wielko$¢ strat prazenia w popiele (5, 7 i 12%) nie wptywa na
konsystencje mieszanki betonowej. Jiang i Malhotra [6] wykazali, iz popioty zaréwno
krzemionkowe, jak i wapniowe, o0 stratach prazenia ponizej 3,5%, powodujg redukcje
wodozadnosci. Przeciwny efekt uzyskano w [7], gdzie w miare wzrostu wielkosci strat
prazenia oraz zawartosci popiotu zaobserwowano zwiekszanie wodozadnos$ci mieszanki.

Bilodeau i Malhotra [1] podajg iz betony HVFA (High Volume Fly Ash) bardzo dobrze
wspotdziatajg z superplastyfikatorami oraz wiekszoscig domieszek napowietrzajacych, przy
czym efekt dziatania w znaczacy sposéb zalezy od rodzaju cementu i popiotu lotnego.
Wyjatek stanowig popioty z duza zawartoscig wegla, ktdre wymagajg znacznie wiekszej ilosci
srodka napowietrzajacego.

Z literatury [2, 5, 8] wiadomo, iz wielko$¢ strat prazenia w popiele jest gtdwnym
czynnikiem powodujacym adsorpcje domieszek, w szczegdlnosci napowietrzajacej. Pojawia
sie zatem pytanie, jak i czy tak duza wielko$¢ strat prazenia w popiele (9%) wptynie na

interakcje z domieszkami?

2. Badania wiasne

2.1. Celizakres badan

Program badawczy miat na celu ocene wptywu okreslonej iloSci dodatku popiotu lotnego
i jego wiasnosci na zapotrzebowanie na domieszki uptynniajaca i napowietrzajacg dla
uzyskania statej konsystencji i poziomu napowietrzenia mieszanek betonowych. Receptury
mieszanek zaprojektowano przy nastepujacych zatozeniach:

- cztery poziomy dozowania popiotu lothego <@ 0, 20, 35, 50% masy cementu

(stosowano metode prostego zastepowania cementu popiotem),
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- cztery poziomy wspétczynnika wodno-spoiwowego (spoiwo = cement + popidt): 0,65;
0,55; 0,45; 0,38,

- trzy popioty lotne krzemionkowe, zgodne z PN-EN 450-1: 2006, w kategoriach strat
prazenia A (1,9%), B (5,1%) i C (9,0%),

- dwa poziomy napowietrzenia 0 i 4,5% (domieszka napowietrzajgca na bazie

modyfikowanych zywic drzewnych),

- stata konsystencja mieszanki betonowej S3 (100 & 150 mm opadu stozka) regulowana

superplastyfikatorem na bazie polikarboksylanéw.

Mieszanki wykonano z cementu CEM | 32,5R z Cementowni Gorazdze i kruszywa
naturalnego, o punkcie piaskowym 35% i maksymalnym ziarnie D=16 mm.

W ramach badan witasnych wykonano 64 serie mieszanek betonowych (4 mieszanki
kontrolne nienapowietrzone, 4 mieszanki kontrolne napowietrzone i 56 mieszanek
napowietrzonych i nienapowietrzonych z 20, 35 oraz 50% dodatkiem trzech popiotow
lotnych). Pozostatych z kompletnego planu badan 16 mieszanek nie wykonano, ze wzgledu na
brak mozliwosci uzyskania odpowiedniego poziomu napowietrzenia lub braku urabialnosci
wykonywanych mieszanek betonowych. Réwnoczes$nie wykonywano badania reologiczne,

opisane w [6],

2.2. Witasnosci zastosowanych popiotéw lotnych

Dobor popiotéw lotnych do badan poprzedzono gruntownym rozpoznaniem rodzajow
i jakoSci popiotdw lotnych, wytwarzanych przez wszystkie krajowe elektrownie
i elektrocieptownie oraz wykonano wstepne badania testowe fizykochemicznych witasnosci
tych popiotow. Gtownym kryterium przyjetym w doborze popiotow byto wygenerowanie
reprezentatywnych popiotéw dla rodzimej produkcji o stratach prazenia w trzech kategoriach
A, B i C, jednoczes$nie o podobnym skiadzie chemicznym i miatkosci. Ze wszystkich
przeanalizowanych popiotéw wybrano trzy o witasnosciach fizycznych oraz chemicznych

przedstawionych w tabeli 1.

2.3. Procedura badan

Mieszanki betonowe o objetosci 75 dm3 wykonywano w mieszarce przeciwbieznej
0 objetosci 200 dm3, w Laboratorium Zaktadu Technologii Betonu PK, w temperaturze 20°C

lwzglednej wilgotnosci powyzej 60%.
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Badania mieszanek betonowych przeprowadzano w ciggu 15 minut od wykonania zarobu.
Prébki do badan pobierano zgodnie z PN-EN 12350-1. Badania konsystencji mieszanek
przeprowadzono metodg opadu stozka, zgodnie z PN-EN 12350-2, natomiast badania
zawartosci powietrza metodg cisnieniowg, zgodnie z PN-EN 12350-7. Pozostatg czesé

mieszanki formowano do dalszych badan, realizowanych w ramach pracy doktorskiej.

Tabela 1
Wiasnosci popiotow lotnych
Popidt A Popiét B Popiét C Wymagania
Cecha Elektrownia Elektrownia EC Bielsko PN-EI\},45(§)]-1'2006
taziska Rybnik )
Si02 53,49% 48,71% 50,50% Si02> 25%2)
Al203 25,80% 25,29% 29,98% Si02+ A120 3+ Fe3 >
Fe20 3 7,30% 5,36% 4,74% 70%32)
CaO catkowite 3,08% 3,26% 1,65% Ca0 < 10%
CaO wolne 0,10% 0,11% 0,10% <0,10%
Kategoria A < 5,0%
0, 0, 0, !
Straty prazenia I! (30//2) ?418/; (950160) Kategoria B 2,0 7,0%
Kategoria C 4,0 “m9,0%
S0O3 0,40% 0,40% 0,35% < 3,0%
Miatko$¢ ; 0
Pozostatos¢ na sicie 36 39 27 Kategorl_a N < 400/0
0,045mm Kategoria S < 12%
Wskaznik po 28 97% 102% 94% > 75%
i dniach
aktywnosci 00 90
i 0, 0, 0, 0,
pucolanowej dniach 117% 124% 105% > 85%
Gestosé 2,08 g/cm3 2,17 g/lcm3 2,39 g/cm3

- w nawiasach podano $rednie przedziaty wielkosci, podane przez dostawce popiotu
- dla popiotu lotnego z wegla wymagane uznanie, ze spetnia wymaganie

2.4. Wyniki badan

Wydozowane w seriach nienapowietrzonych dawki superplastyfikatora dla wszystkich
trzech popiotéw A, B i C, przy zmiennym procencie zastagpienia cementu popiotem = 0, 20,
35 i 50% dla poszczegblnych serii, o zmiennym wspétczynniku wodno-spoiwowym
przedstawiono na rys. 1-C3. We wszystkich wykonanych mieszankach wydozowana dawka
superplastyfikatora umozliwita uzyskanie klasy konsystencji S3 - opad stozka 100+150 mm,

z dopuszczongw pkt. 5.4.1. PN-EN 206-1: 2003 tolerancjg+30 mm.
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Rys. 1 llos¢ wydotowanej domieszki ptynniajagcej Rys. 2.1lo$¢ wydozowanej domieszki ptynniajacej

w zaleznosci od procentu zastgpienia w zaleznoéci od procentu zastgpienia
cementu popiotem @ przy w/s = 0,55 cementu popiotem @ przy w/s = 0,45

Fig. 1 Variation of superplasticizer with cement Fig. 2.Variation of superplasticizer with cement
replacement (p, when w/s = 0,55 replacement q@ when w/s = 0,45

Rys. 3. llos¢ wydozowanej domieszki uptynniajacej w zaleznoSci od procentu zastapienia cementu
popiotem @ przy w/s = 0,38
Fig. 3. Variation of superplasticizer with cement replacement <3 when w/s = 0,38

Wszystkie wydozowane dawki superplastyfikatora mieszczg sie w zalecanym przez
producenta przedziale dozowania 0,2+2,0% masy spoiwa. Mieszanek o w/s = 0,38
z popiotem C nie wykonano ze wzgledu na brak urabialnosci, uniemozliwiajacy formowanie
tychze mieszanek, bez wzgledu na wielko$¢ dozowanej dawki superplastyfikatora.
W pozostatych mieszankach nie zaobserwowano utraty urabialno$ci. Parametry reologiczne
powyzszych mieszanek zostaty opisane w [7].

Wydozowanych dawek superplastyfikatora w mieszankach napowietrzonych nie
przedstawiono, poniewaz w wiekszosci przypadkéow pokrywaty sie z  seriami
nienapowietrzonymi.

Na rys. 4+6 przedstawiono, dla poszczegélnych serii mieszanek napowietrzonych,
wydozowane dawki domieszki napowietrzajacej. Nie udato sie uzyska¢ wymaganego
poziomu napowietrzenia minimum 4%, jedynie w serii z popiotem C przy w/s = 0,38
i @ = 50%. Mieszanki z popiotem C przy w/s = 0,55 i 0,38 uzyskaty zaktadany poziom

napowietrzenia, jednakze szybko tracity urabialno$¢ i wydaje sie, iz osiagniety poziom
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napowietrzenia bz efektem niedogeszczenia tych mieszanek (zostanie to zweryfikowane

w badaniach struktury poro 8 OwW).
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Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 6.

Fig. 6.

llo$¢ wydotowanej domieszki napowie- Rys. 5. 1loé¢  wydolowanej domieszki  napowie-

trzajacej w zaleznosci od procentu trzajacej w zalezno$ci od procentu zastgpienia
zastgpienia cementu popiotem < przy cementu popiotem 9, przy w/s = 0,45

wi/s = 0,55 Fig. 5. Variation of amount of applied air entraining
Variation of amount of applied air admixture with cement replacement 9, when
entraining admixture with cement w/s = 0,45

replacement 9, when w/s = 0,55
N [%]

llos¢ wydozowanej domieszki napowietrzajacej w zaleznosci od procentu zastapienia cementu
popiotem 9, przy w/s = 0,38

Variation of amount of applied air entraining admixture with cement replacement 9, when
w/s = 0,38

3. Analiza uzyskanych wynikéw badan

W mieszankach betonowych z dodatkiem popiotu A, w miare wzrostu zawartosci popiotu,

zaznacza sie spadek zapotrzebowania na superplastyfikator (rys.1+3), co wskazuje nie tylko

na brak adsorpcji domieszki uptynniajacej przez ten popiot, ale takze na jego dziatanie

uptynniajagce. Zapotrzebowanie na domieszke napowietrzajgcg w niewielkim stopniu wzrasta,

w miare wzrostu zawartosci popiotu o okoto 10% na 10% dodatku popiotu, przy czym trend

ten maleje, podobnie jak w przypadku efektu uptynniajacego, w miare spadku wielkosci

wspotczynnika wodno-spoiwowego. Zatem stosujac kryterium przydatnosci popiotu

w zakresie kompatybilnosci z domieszkami, popidt A jest przydatny do stosowania w betonie.
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W mieszankach z popiotem B (rys. 1-K3), w miare wzrostu zawartosci popiotu,
obserwujemy minimalny wzrost zapotrzebowania na domieszke uptynniajacg, ktéry
maksymalnie wynosi 10%. Zaznacza sie znacznie wieksze zapotrzebowanie na domieszke
napowietrzajagcg o okoto 20% na 10% stosowanego dodatku, co w efekcie daje
(w ekstremalnym przypadku (p=50% i w/s = 0,38) dwukrotne zwiekszenie dawki domieszki.
W przypadku zastosowania tego popiotu w betonach mrozoodpomych nalezy, juz na tym
etapie, rozwazy¢ kryterium ekonomii.

W przypadku stosowania popiotu C pojawiajg sie problemy z urabialno$cig mieszanek
przy w/s = 0,45 i 0,38 i @= 35 i 50%. W przeciwienistwie do popiotu B, nie da sie tego
kompensowa¢ przez zwiekszenie dawki superplastyfikatora, co na tym etapie przesadza
0 braku przydatno$ci tego popiotu, w duzych ilosciach @ > 35%, w betonach o niskich
wspotczynnikach wodno-spoiwowych. Popidt ten powoduje znaczng adsorpcje domieszek,
szczegOlnie napowietrzajgcej, ktéra w ekstremalnym przypadku wynosita 250% (cp=50%
1 w/s = 0,38). Jak wiadomo, w przypadku domieszki napowietrzajacej, uzyskanie
odpowiedniej zawarto$ci powietrza w mieszance betonowej nie gwarantuje jeszcze
uksztattowania prawidtowej struktury porowatosci, bedacej gwarancjg mrozoodpornosci
betonu. Zatem juz na tym etapie ze stosowania w betonach narazonych na dziatanie mrozu
mozna, ze wzgledéw zaréwno technologicznych, jak i ekonomicznych, wykluczy¢ popioty

kategorii strat prazenia C.

4, Whnioski

Przeprowadzona weryfikacja skladéw mieszanek betonowych z popiotem lotnym
pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

- popidt lotny w kategorii strat prazenia A jest kompatybilny z zastosowanymi
domieszkami i nie powoduje ich adsorpcji, czego dowodem jest uzyskana dobra
urabialno$¢ mieszanek betonowych, potwierdzona badaniami Teologicznymi oraz
uzyskany, zaktadany poziom napowietrzenia,

- w miare wzrostu wielko$ci strat prazenia oraz zawartosci popiotu w spoiwie
adsorpcja domieszek wzrasta, przy czym w znacznie wiekszym stopniu adsorbowana
jest domieszka napowietrzajgca niz uptynniajaca. Zatem identyfikatorem ilosciowym

adsorpcji domieszek przez popiot moze zosta¢ uznana kategoria strat prazenia,
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- ze wzgledu na pojawiajace sie problemy reologiczne, stosowanie dodatku popiotu
w kategorii B powinno nie przekraczaé 35% masy spoiwa, natomiast popiotu
w kategorii C 20%. Wymaganie to ma szczegdlne zastosowanie w przypadku

niskich wspétczynnikdéw wodno-spoiwowych (ponizej 0,45).
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