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Sklad materii organicznej i nieorganicznej
krzemionkowych popiolow lotnych,
jako element ich przydatnoSci
w technologiach materialow budowlanych

Wprowadzenie

Od szeregu lat w wielu technologiach materialow budowlanych, zwlaszcza przy produk-
cji cementu 1 betonu, wykorzystuje si¢ popioty lotne (Galos 1 Uliasz Bochenczyk 2005; Ga-
los 1in. 2009). Szczegolnie cennym materiatem, zagospodarowywanym niemal w 100%, sa
popioty lotne krzemionkowe, definiowane jako drobny pyt majacy wtasciwosci pucolanowe,
powstaty w wyniku spalania wegla kamiennego w kottach pytowych. Zagospodarowanie
tych popiotow pozwala z jednej strony na ograniczenie ich negatywnego wptywu na $rodo-
wisko naturalne, podczas ewentualnego sktadowania, z drugiej strony wptywa na obnizenie
zuzycia surowcOw naturalnych, ktéore moga by¢ przez nie zastapione. Popiodt lotny stoso-
wany jako dodatek do betonu czy cementu musi jednak spetnia¢ okreslone wymogi, ujete
w odpowiednich normach. Jednym z kryteriow stosowalnosci popiotéw, odpowiedzialnym
za ich aktywno$¢ pucolanows jest uziarnienie, o ktérym w znacznym stopniu decyduje:
miejsce poboru z instalacji odpopielania, rozdrobnienie uzytego paliwa, a takze jego pocho-
dzenie oraz zawartos$¢ i rodzaj domieszek mineralnych wystepujacych w weglu. W litera-
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turze zwrocono uwage na zaleznos¢ sktadu fazowego popiotéw lotnych od ich uziarnienia
(Krzton 2006; Tkaczewska, Matolepszy 2009; Giergiczny, Giergiczny 2010; Strzatkowska
w druku). Wyniki prowadzonych badan wykazaty, ze popioty o drobniejszym uziarnie-
niu charakteryzujg si¢ wigkszym udzialem fazy szklistej, natomiast w klasach grubszych
koncentruja si¢ gldwnie niespalone czastki wegla. Obecnos¢ czesci palnych jest waznym
parametrem decydujacym o przydatnosci popiotow w budownictwie. Obowigzujaca w kraju
norma (PN-EN 450-1: 2012, Popiot lotny do betonu) kategoryzuje popioty w zaleznosci
od zawarto$ci w nich niespalonego wegla, oznaczanej jako strata prazenia. Ze wzrostem
strat prazenia zwigksza si¢ wodozadno$¢ popiotu, na skutek obecno$ci w nim duzej ilosci
porowatych ziaren, o silnie rozwinigtej powierzchni. Moze to przynies¢ negatywne skutki
w postaci obnizonej trwalo$ci betonu, zwigzanej ze zwigkszong nasigkliwos$cig i zmniejszo-
ng mrozoodpornos$cia. Nie wszystkie formy morfologiczne niespalonej materii organiczne;j
w jednakowym stopniu wplywaja na zwigkszong chtonnos¢ wody, co wynika z ich rézne;j
porowatosci, a ta zalezna jest m.in. od sktadu maceralnego spalanego wegla (Misz 2004).
Niekorzystna jest rowniez adsorpcja na weglu substancji chemicznych dodawanych do
mieszanek betonowych np.: sSrodkdéw napowietrzajacych czy plastyfikatorow, co zwicksza
koszty wytwarzania betonu (Kurdowski 2010; Giergiczny 2009). Majac na uwadze po-
wyzsze przestanki w niniejszej pracy zbadano, jakie formy morfologiczne niespalonego
wegla koncentruja si¢ w poszczeg6lnych klasach ziarnowych popiotu, a takze jak zmienia
si¢ jakosciowy sktad fazowy popiotu lotnego krzemionkowego w zaleznosci od jego uziar-
nienia.

1. Metodyka badan

Badanie sktadu granulometrycznego usrednionej probki popiotu prowadzono meto-
da sitowa przy wykorzystaniu kompletu sit o wymiarach oczek: 0,315; 0,25; 0,125; 0,09;
0,071; 0,063 1 0,045 mm. Do badan fazowych wykorzystano termoanalizator firmy MOM
Budapeszt, analiz¢ prowadzono w tyglach korundowych, ogrzewajac probke w atmosferze
powietrza z szybkoscig 10°C/min do temperatury 1000°C. W czasie pomiarow rejestrowano
efekty cieplne na krzywych DTA, ubytek masy na krzywych TG i szybko$¢ ubytku masy na
krzywych DTG. Analizy termiczne, ktoérych wyniki przedstawiono na rysunkach 6—-8 wy-
konano w tych samych warunkach technicznych, tzn.: jednakowa nawazka 600 mg (z wy-
jatkiem dwoch najgrubszych klas ziarnowych popiotu) i ta sama czuto§¢ galwanometrow:
DTA - 1/10, DTG — 1/5, TG — 100 mg. Jedynie dla klasy najgrubszej powyzej 0,315 mm,
krzywe uzyskano przy mniejszej czutosci galwanometru TG — 200 mg i mniejszej nawazce
300 mg, a dla klasy 0,315—0,25 mm nawazka wynosita 500 mg. Dla wybranych klas ziarno-
wych popiotu zastosowano dodatkowo badania rentgenograficzne przy uzyciu dyfraktome-
tru rentgenowskiego firmy Philips, stosujgc promieniowanie CuKa (rys. 1-5) i mikroskopo-
we z zastosowaniem mikroskopu polaryzacyjnego firmy ZEISS w $wietle przechodzacym
i odbitym (fot. 1-12). Badania uzupetniono analizg sktadu chemicznego usrednionej probki
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popiotu metoda spektrometrii fluorescencji rentgenowskiej (XRF). Straty prazenia (LOI)

oznaczono metodg wagowa zgodnie z obowigzujacg norma.

2. Wyniki badan

2.1. Sklad granulometryczny

Wychdd klasy powyzej 0,045 mm przekracza 40%, co oznacza, ze badany popiot nie

spetnia wymogow normowych dotyczacych miatkosci. W celu wyeliminowania tej nieko-

rzystnej cechy i doprowadzenia do zgodno$ci z obowiazujaca norma, koniecznym bytoby

domielenie popiotu uzyskujgc tym samym wigkszg powierzchnie wlasciwa, a co za tym

idzie — wigksza reaktywno$¢ badanego popiotu. Moze to jednak przynie$¢ niepozadany

efekt w postaci zwickszonej wodozadnosci mieszanki betonowej, wynikajacy z destruk-

cji kulistych czastek popiotu (Nowak-Michta 2012). Celowym zatem wydaje si¢ odsianie

dwoch najgrubszych klas ziarnowych: powyzej 0,315 mm i od 0,315 do 0,25 mm, ktorych

ubytek masy wynosi odpowiednio 21% i 10% (tab. 1, rys. 8). Zabieg ten zwigkszy udziat

procentowy drobniejszych czastek popiotu, a takze dzigki wyeliminowaniu najwigkszych

czastek niespalonego wegla, zmniejszy si¢ sumaryczna warto$¢ strat prazenia.

Tabela 1. Sktfad granulometryczny badanej probki popiotu

Table 1. The granulometric composition of the fly ash sample

Symbol Klasa ziarnowa Wychod Suma wychodow Ubytek masy
probki [mm] [% mas.] [% mas.] [% mas.]
1 >0,315 0,25 0,25 20,7
2 0,315-0,25 0,75 1,00 10,0
3 0,25-0,125 15,64 16,64 6,2
4 0,125-0,09 14,82 31,46 4,5
5 0,09-0,071 7,79 39,25 33
6 0,071-0,063 23,74 62,99 32
7 0,063-0,045 18,57 81,56 2,8
8 <0,045 18,44 100 22
K Nadawa — — 3,6
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2.2. Sklad chemiczny

Sktad chemiczny usrednionej probki popiotu zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad chemiczny probki popiotu lotnego

Table 2.  Chemical composition of the fly ash sample

Sktadnik

chemiczny SIO2 A1203 F6203 MgO CaO Na20 K20 P205 SO3 LOI

[% wag.] 55,13 | 22,84 6,09 2,84 6,11 0,54 1,30 0,90 0,35 3,60

Analizujac zawartos¢ podstawowych sktadnikéw popiotu nalezy uznaé, ze popidt ten
spetnia wymagania chemiczne stawiane popiotom lotnym stosowanym do betonu, okreslo-
ne w normie PN-EN 450-1 poniewaz:

¢ suma zawarto$ci dwutlenku krzemu SiO,, tlenku glinu Al,O; i tlenku Zelaza Fe,O5

wynosi 84,07%, przekracza tym samym wymagane 70% masy,

¢ catkowita zawartos$¢ tlenku wapnia CaO wynosi 6,11% masy, zatem wymagania do-

tyczace zawartosci reaktywnego tlenku wapnia nalezy uznaé za spetnione,

¢ catkowita zawartos$c¢ alkaliow jest znacznie nizsza niz 5% i wynosi 1,84% masy,

¢ zawarto$¢ tlenku magnezu MgO nie przekracza 4% masy i wynosi 2,84%.

Poniewaz wielko$¢ strat prazenia stanowi 3,6% masy, popiot ten spetnia wymagania
wspomnianej wyzej normy takze w tym zakresie, mieszczac si¢ w kategorii A.

2.3. Sklad fazowy

Podobny przebieg dyfraktograméw wybranych klas ziarnowych popiotdéw i probki suro-
wej wskazuje na podobny sktad fazowy badanego materiatu (rys. 1-5).

Na podstawie uzyskanych dyfraktograméw mozna stwierdzi¢, ze glownymi sktadnikami
krystalicznymi popiotu sg mullit i kwarc. Mullit jest koncowym produktem zawartej w we-
glu wsadowym, przeobrazonej termicznie ilastej substancji mineralnej. Pojawienie si¢ tej
fazy nast¢puje juz w temperaturze okoto 1000°C, jednak w miar¢ wzrostu temperatury na-
stepuje porzadkowanie struktury mullitu i wzrost jego krysztatlow. Badania mikroskopowe
wykazaly, ze igietkowe krysztaly mullitu wystepuja wérod kryptokrystalicznych agregatow
(trudnych do identyfikacji z uwagi na zbyt mate rozmiary) lub tworza inkluzje w sferycznych
czastkach popiotu (fot. 7). Krzemionka tworzaca si¢ podczas powstawania mullitu wchodzi
czgsciowo w sktad fazy cieklej, nadmiar za$ krystalizuje w postaci krystobalitu. Jak wyka-
zaty wcze$niejsze badania (Kapuscinski i Strzatkowska 2007), ziarna kwarcu pierwotnego
wystepujacego w weglu charakteryzujg si¢ wysoka czystoscia, prawie 100% SiO, (fot. 8),

Bioragc pod uwage sktad chemiczny badanej probki popiotu, nie wyklucza si¢ obecno-
$ci w probce innych mineratow. Potwierdzeniem tej tezy moze by¢ wykazana w trakcie
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badan mikroskopowych obecno$¢ pojedynczych ziaren magnetytu i hematytu (fot. 10-12),
czy tez stwierdzona podczas badan termicznych obecno$¢ weglanu wapnia CaCO; (kalcy-
tu), o czym $§wiadczy wyrazny efekt endotermiczny w temperaturze okoto 700°C (rys. 6).
Wystepowanie tych faz nie zostato jednak potwierdzone w badaniach rentgenograficznych.
Przyczyna moze by¢ niewielki ich udzial procentowy (ponizej wykrywalnos$ci zastosowa-
nej metody dyfrakcji rentgenowskiej) lub niski stopien ich wykrystalizowania.
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Rys. 1. Dyfraktogram probki popiotu krzemionkowego K (Q — kwarc, M — mullit)

Fig. 1. The diffraction pattern of the siliceous fly ash sample K (Q — quartz, M — mullite)
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Rys. 2. Dyfraktogram klasy ziarnowej > 0,315 mm (Q — kwarc, M — mullit)

Fig. 2. The diffraction pattern of the grain class > 0.315 mm (Q — quartz, M — mullite)
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O obecnosci w badanych popiotach fazy szklistej, $wiadczy podniesione, w zakresie
niskich katow ugigcia promieniowania 20 CuK,, tlo (rys. 1-5). Im wyzsza jest temperatura
spalania tym wigcej powstaje fazy szklistej. Wysokie napigcie powierzchniowe prowadzi do
powstania form idealnie kulistych. Badania mikroskopowe réznych klas ziarnowych popio-

tu wskazuja, ze bardziej amorficzny charakter maja klasy najdrobniejsze (fot. 9).
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Rys. 3. Dyfraktogram klasy ziarnowej 0,125—0,09 mm (Q — kwarc, M — mullit)

Fig. 3. The diffraction pattern of the grain class 0.125—-0.09 mm (Q — quartz, M — mullite)
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Rys. 4. Dyfraktogram klasy ziarnowej 0,09-0,071 mm (Q — kwarc, M — mullit)

Fig. 4. The diffraction pattern of the grain class 0.09-0.071 mm (Q — quartz, M — mullite)
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Dyfraktogram klasy najgrubszej (rys. 2) charakteryzuje si¢ mniejsza intensywnos$cia
pikow dyfrakcyjnych kwarcu i mullitu, co wskazuje na mniejszy udziat tych faz w wyzej
wymienionej klasie. Podniesienie tta w zakresie kata 20 CuK, = 22-30° wynika z obec-
nosci w tej klasie ziarnowej popiotu, substancji amorficznej (w tym przypadku substancji
organicznej), co wykazaty takze badania termiczne i mikroskopowe. O duzej zawartos$ci
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Rys. 5. Dyfraktogram klasy ziarnowej < 0,045 mm (Q — kwarc, M — mullit)
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Fig. 5. The diffraction pattern of the grain class < 0.045 mm (Q — quartz, M — mullite)
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Rys. 6. Krzywe DTA badanych klas ziarnowych popiotu, oznaczenia probek zgodnie z tabela 1

Fig. 6. DTA curves for the tested fly ash grain classes, markings of the samples according to table 1
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Rys. 7. Krzywe termograwimetryczne réznicowe (DTG) badanych klas ziarnowych popiotu,
oznaczenia probek zgodnie z tabela 1

Fig. 7. Differential thermogravimetric (DTG) curves of the tested fly ash grain classes,
markings of the samples according to table 1
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Rys. 8. Krzywe termograwimetryczne (TG) badanych klas ziarnowych popiotu
(prawa strona wykresu — skala dla krzywej 1, lewa strona wykresu — skala dla krzywych 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, K),
oznaczenia probek zgodnie z tabelg 1

Fig. 8. Thermogravimetric (TG) curves of the tested fly ash grain classes
(on the right side — the scale for curve 1; on the left side — the scale for curves 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, K),
markings of the samples according to table 1
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wegla w najgrubszej klasie ziarnowej, §wiadczy rozlegty efekt egzotermiczny, obserwowa-
ny w temperaturze okoto 570°C, na krzywej DTA (rys. 6, krzywa 1). Wraz ze zmniejszaniem
si¢ wielkosci czastek obserwujemy zmniejszenie wysokosci tego efektu na poszczegdlnych
termogramach, a takze przesunigcie temperatury koncowej procesu w kierunku temperatur
nizszych (rys. 6 i 7, krzywe 1-8).

W poczatkowym etapie (temperatura ok. 100°C) nastepuje odparowanie wilgoci catko-
witej. Od temperatury 300—400°C nastepuje rozktad termiczny niespalonych czastek wegla
polaczony z uwalnianiem czg¢sci lotnych.

Udziat wegla w klasie najdrobniejszej, ponizej 0,045 mm, odpowiadajacy w przyblize-
niu ubytkowi masy na krzywej TG stanowi okoto 2 % (rys. 8, krzywa 8, tab. 1), a w klasie
najgrubszej, ponad 20% (rys. 8, krzywa 1, tab. 1). Ta znaczgca réznica w udziale iloscio-
wym niespalonej substancji organicznej znajduje odzwierciedlenie w ciemniejszej barwie
grubszych klas ziarnowych popiotu. Z przebiegu krzywych TG mozna zauwazy¢, ze ubytek
masy zachodzi dwustopniowo. Pierwszy etap ubytku masy, w zakresie niskich temperatur,
zwigzany jest z utratg wilgoci. Drugi etap, ktoremu towarzyszy najwigckszy ubytek masy,
przypisany jest spalaniu substancji organiczne;.

2.4. Morfologia niespalonej materii organicznej

W badaniach form morfologicznych niespalonej materii organicznej zastosowano kla-
syfikacje wprowadzong przez M. Misz, przytoczong w pracy (Misz 2002), uwzgledniajaca
réznice w porowatosci poszczegdlnych czastek. Wsréd form morfologicznych materii or-
ganicznej, wystepujacych w badanej probce popiotu, charakteryzujacych si¢ znaczng po-
rowatoscia, nalezy wymieni¢ cenosfery, czyli okragle czastki sktadajace si¢ z jednej lub
kilku poréw (fot. 1). Prawdopodobnie powstaly one ze spalenia maceratow grupy witrynitu.
W $ciankach cenosfer czgsto obserwowano liczne drobniejsze pory, bedace efektem wtor-
nego odgazowania. Obok cenosfer formami morfologicznymi charakteryzujacymi si¢ duza
porowatoscia sg sieci, obserwowane — podobnie jak cenosfery — w $rednich 1 grubszych
klasach ziarnowych tego popiotu. Formy te charakteryzuja si¢ wyst¢gpowaniem duzej liczby
owalnych, rzadziej nieregularnych poréw (fot. 2—3). Maceralem odpowiedzialnym za po-
wstanie najbardziej zréznicowanych morfologicznie form niespalonej substancji weglowej
jest inertynit. Wraz ze wzrostem zawarto$ci inertynitu w weglu, pory w niespalonej mate-
rii organicznej staja si¢ waskie i wydtuzone, a porowato$¢ maleje (Misz 2004). Ta forma
morfologiczna wystepowata sporadycznie w klasie 0,125-0,09 mm (fot. 4). Mniejsze formy
inertynitowe charakteryzowaly si¢ jeszcze nizsza porowatoscia (fot. 5). W klasach drob-
nych i najdrobniejszych obserwowano glownie detrytus, czyli czastki powstale na skutek
rozkruszenia weze$niej utworzonych form morfologicznych niespalonej materii organiczne;j
(fot. 6). Te najdrobniejsze formy morfologiczne niespalonej materii organicznej pozbawione
sg praktycznie porowatosci.
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Fot. 1. Niespalona materia organiczna w formie cenosfery,
probka popiotu surowego. Swiatto odbite, pow. 200x

Phot. 1. Unburned organic matter in the form of cenosphere, sample of raw ash material.
Reflected light, magn. 200x

Fot. 2. Niespalona materia organiczna w formie sieci,
klasa ziarnowa powyzej 0,315 mm. Swiatlo odbite, pow. 100x

Phot. 2. Unburned organic matter in the form of network, grain class > 0.315 mm.
Reflected light, magn. 100x
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Fot. 3. Niespalona materia organiczna w formie sieci,
klasa ziarnowa 0,125-0,09 mm. Swiatlo odbite, pow. 200x

Phot. 3. Unburned organic matter in the form of network, grain class 0.125-0.09 mm.
Reflected light, magn. 200x

Fot. 4. Niespalona materia organiczna w formie inertynitu,
klasa ziarnowa 0,125—0,09 mm. Swiatto odbite, pow. 200x

Phot. 4. Unburned organic matter in the form of inertinite, grain class 0.125-0.09 mm.
Reflected light, magn. 200x
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Fot. 5. Niespalona materia organiczna w formie inertynitu,
klasa ziarnowa 0,09—0,071 mm. Swiatto odbite, pow. 500x

Phot. 5. Unburned organic matter in the form of inertinite, grain class 0.09-0.071 mm.
Reflected light, magn. 500%

Fot. 6. Niespalona materia organiczna w formie detrytusu,
klasa ziarnowa ponizej 0,045 mm. Swiatto odbite, pow. 200

Phot. 6. Unburned organic matter in the form of detritus, grain class < 0.045 mm.
Reflected light, magn. 200%
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25.00

Fot. 7. Igietkowe krysztaty mullitu w formie inkluzji sferycznych czastek popiotu.
Pola czarne — niespalona materia organiczna w formie detrytusu,
probka popiotu surowego. Swiatto przechodzace, pow. 400x

Phot. 7. Needle-shaped mullite crystals in the form of inclusions of the ash spherical particles.

Black fields —unburned organic matter in the form of detritus, sample of raw ash material.
Transmission microscopy, magn. 400x

micrometer

50.00

Fot. 8. Kwarc, klasa ziarnowa powyzej 0,315 mm, probka domielona.
Swiatto przechodzace, nikole skrzyzowane, pow. 200x

Phot. 8. Quartz, grain class > 0.315 mm.
Transmission microscopy, NX, magn. 200x
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Fot. 9. Kuliste skupienia szkliwa, klasa ziarnowa ponizej 0,045 mm.
Swiatto przechodzace, pow. 200x

Phot. 9. Spherical cluster of glaze, grain class < 0.045 mm.
Transmission microscopy, magn. 200x

micrometer

Fot. 10. Hematyt, klasa ziarnowa ponizej 0,045 mm.
Swiatto odbite, nikole skrzyzowane, pow. 500%

Phot. 10. Hematite, grain class < 0.045 mm.
Reflected light, NX, magn. 500%
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Fot. 11. Magnetyt, klasa ziarnowa 0,09-0,071 mm.
Swiatlo odbite, pow. 500x

Phot. 11. Magnetite, grain class 0.09—0.071 mm.
Reflected light, magn. 500%

Fot. 12. Struktura siatkowa hematytu w magnetycie,
klasa ziarnowa powyzej 0,315 mm. Swiatto odbite, pow. 100x

Phot. 12. Reticular texture of the hematite in the magnetite, grain class > 0.315 mm.
Reflected light, magn. 100x
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Whioski

Przeprowadzone badania rentgenograficzne, mikroskopowe i termiczne popiotu lotnego
krzemionkowego pozwolity na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

L.

Glownymi sktadnikami nieorganicznymi poszczegolnych klas ziarnowych sa mullit
i kwarc powstale z rozktadu termicznego mineratéw ilastych obecnych w spalanym
weglu.

Czynnikiem ograniczajacym wykorzystanie badanego popiolu w przemysle mate-
riatow budowlanych jest duzy udzial ziaren powyzej 0,045 mm. Koniecznym zatem
wydaje si¢ domielenie badanego popiotu. Moze to jednak spowodowaé zwigkszenie
porowatosci, a takze pogorszenie urabialno$ci mieszanki betonowej powstalej z jego
udziatem, na skutek destrukcji czastek kulistych.

Obserwacje mikroskopowe wykazaty, ze obecna w najgrubszych klasach ziarnowych
popiotu niespalona materia organiczna, wystepuje gtdéwnie w formie cenosfer i sieci,
form morfologicznych charakteryzujacych si¢ bardzo duza porowatoscia. Wydaje si¢
zatem stuszne odsianie tej klasy, przed dalszym ewentualnym zastosowaniem bada-
nego popiotu, pomimo iz straty prazenia dla probki wyjsciowej nie przekraczaja war-
tosci dopuszczalnej 5%. Obecno$¢ detrytusu w drobniejszych klasach ziarnowych
popiotu, ze wzglgdu na niska porowatos¢ tych form morfologicznych, nie wptynie na
zwigkszong wodozadno$é materialdw na bazie tego popiotu.

Wraz ze zmniejszaniem wielko$ci czastek popiotu zwigksza si¢ udziat fazy szklistej,
co pociaga za sobg wzrost zawartosci aktywnego SiO, w tych klasach ziarnowych,
a tym samym decyduje o ich dobrych wtasciwosciach pucolanowych. Udziat tej fazy
wptlynie zatem pozytywnie na zwigkszenie wytrzymatosci betonu.

Obecnos¢ zelaza w postaci hematytu i magnetytu nie bedzie miata wigkszego zna-
czenia przy ewentualnym dalszym zagospodarowaniu tego popiotu, gdyz udziat
tych faz jest niewielki, ponizej progu wykrywalnosci metodg dyfrakcji rentge-
nowskiej.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze pod wzgledem sktadu chemicznego, fazo-
wego i granulometrycznego, popiot ten nie odbiega znaczaco od innych popiotow
krzemionkowych dostgpnych na polskim rynku, zatem moze by¢ wykorzystany
w réznych technologiach materiatow budowlanych. Jako sktadnik cementu i beto-
nu, dzigki swoim wlasciwos$ciom, na pewno wplynie na zwickszong odpornosé na
korozje chemiczng wyprodukowanych z jego udzialem materiatéw. Odpornos¢ ta
bedzie tym wigksza, im wigkszy bedzie udziat najdrobniejszej klasy ziarnowej tego
popiotu.
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SKEAD MATERIT ORGANICZNEJ I NIEORGANICZNEJ KRZEMIONKOWYCH POPIOLOW LOTNYCH,
JAKO ELEMENT ICH PRZYDATNOSCI W TECHNOLOGIACH MATERIALOW BUDOWLANYCH

Stowa kluczowe

popiot lotny krzemionkowy, sktad fazowy, sktad granulometryczny,
niespalony wegiel, badania termiczne

Streszczenie

Obecnie w Polsce powstaje rocznie okoto 18 mln Mg odpadéw energetycznych. Sposob utyli-
zacji tych odpadow zalezy od ich wlasciwosci fizykochemicznych. Do produkceji cementow wyko-
rzystuje si¢ gtdwnie popioty lotne krzemionkowe, ktore maja wiasciwosci pucolanowe, korzystnie
wplywajace na wlasciwosci cementéw. W ramach pracy przedstawiono rezultaty badan sktadu fazo-
wego roznych klas ziarnowych popiotu lotnego krzemionkowego. Na podstawie badan termicznych,
mikroskopowych i rentgenograficznych stwierdzono obecno$¢ mullitu i kwarcu oraz podrzednie
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magnetytu, hematytu i kalcytu. Znaczny udziat w sktadzie badanych popiotéw maja takze fragmenty
niespalonego wegla, ktore w zaleznosci od stopnia porowatosci przyjmuja réozne formy morfologicz-
ne. W badanej probce popiotu wyrdzniono nastgpujace formy niespalonego wegla: cenosfery, sieci,
inertynit masywny i porowaty oraz detrytus. Formy porowate gromadzg si¢ gtdéwnie w grubszej kla-
sie ziarnowej i sa reprezentowane przede wszystkim przez cenosfery i sieci. Ich udziat jest bardzo
niekorzystny przy jakichkolwiek dalszych zastosowaniach tego popiotu, dlatego celowym wydaje
si¢ uprzednie odsianie tej klasy. Zmniejszy to wodozadnos¢ popiotu oraz zwigkszy mrozoodpornosé
zapraw i betonu z jego udziatem.

THE COMPOSITION OF THE ORGANIC AND INORGANIC MATTER OF THE SILICEOUS FLY
ASHES AS PART OF THEIR USEFULNESS IN TECHNOLOGIES OF BUILDING MATERIALS

Keywords

siliceous fly ash, phase composition, grain composition, unburned coal, thermal analysis

Abstract

Nowadays in Poland around 18 mln tons of energy wastes are produced every year. The utilization
method of wastes depends principally on their physicochemical properties. Siliceous fly ashes which
have pozzolanic properties which advantageously influence on cement properties, are mainly used in
production of cement. The results of studies of the phase composition of the different grain classes
of the siliceous fly ash were presented in this article. The minerals: mullite and quartz as well as ma-
gnetite, hematite and calcite were identified on the base of thermal analysis, mikroscopic observation
and X-ray diffractometry examination. Significant participation in the composition of investigated
fly ashes have also fragments of unburned coal. They present different morphological forms depend
on the porosity degree. The following forms were distinguished: cenospheres, networks, inertynite
massive and porous, detritus. Porous particles accumulate mainly in the coarser grain class and are
represented primarily by cenospheres and networks. Their content may have an adverse effect on any
further applications of fly ash, so as it is necessary to separation of this class. This will reduce water
demand and increase the freeze-thaw resistance of mortar and concrete containing fly ash.



