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SEMINARIUM
,INNOWACYJINE e
ROZWIAZANIA

W WYKORZYSTANIU

UBOCZNYCH T%Q;
PRODUKTOW SPALANIA  sestenamovacyneic
(UPS)”

W dniu 14 listopada 2012 roku odbyto sie seminarium
zatytutowane ,Innowacyjne rozwigzania w wykorzystaniu
ubocznych produktéw spalania (UPS)”. Cato$¢ obrad po-
Swiecona byt prezentacji dotychczasowych rezultatow pro-
jektu IniTech pt.: ,Analiza uwarunkowan oraz badania moz-
liwosci wykorzystania wybranych UPS w budownictwie i in-
zynierii lgdowej” realizowanego przez Katedre Technolo-
gii Materialdbw Budowlanych Wydziatu Inzynierii Materiato-
wej i Ceramiki AGH.

Spotkanie, ktére odbyto sie w auli budynku B8 (nowego
gmachu WIMIC) otworzyli prof. dr hab. inz. Jerzy Lis — Dzie-
kan Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Ceramiki, dr hab. inz.
prof. AGH Jan Deja — Kierownik Katedry Technologii Materia-
tow Budowlanych oraz prof. dr hab. inz. Jerzy Dyczek — kie-
rownik w/w projektu.

Uczestnicy, ktérych liczba znacznie przekroczyta 100,
w tym liczni goscie z przemystu wystuchali referatéw, kto-
rych streszczenia zamieszczone sg ponizej.

Podczas podsumowujgcej seminarium dyskusji dyrek-
tor Centrum Transferu Technologii AGH p. Tomasz Pyr¢ po-
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informowat stuchaczy o zgtoszonych w ramach w/w projek-

tu innowacyjnych rozwigzaniach technicznych i technolo-

gicznych oraz o mozliwosciach korzystania z licencji na ich
stosowanie.

Streszczenia referatow:

1) Selekcja i separacja UPS — doswiadczenia i wynikaja-
ce z nich potencjalne kierunki zastosowan (autor: J. Dy-
czek).

W projekcie prowadzono badania, zmierzajgce do zwiek-
szenia efektywnosci i otwarcie nowych kierunkéw wykorzy-
stania UPS. Poprzez separacje ziarnowg lotnych popiotow
suchych (z biezgcej produkcji) i UPS zalegajgcych na skta-
dowiskach uzyskano frakcje ziarnowe o zmienionym skta-
dzie chemicznym w stosunku do popiotu wyj$ciowego, co
okazato sie korzystne dla znanych juz kierunkéw zastoso-
wan UPS. W wypadku niektérych popiotéw, uzyskane frak-
cje ziarnowe mozna traktowac jako nowe surowce dla prze-
mystu wypalanych materialéw budowlanych.

Podziat na frakcje ziarnowe mieszanki popiotowo—zuz-
lowej zalegajgca na sktadowisku [MPZ] wymaga redukcji jej
zawilgocenia. Opracowano metode suszenia MP-Z z wyko-
rzystaniem energii stonecznej. Takie rozwigzanie moze udo-
stepnié MP-Z zalegajgcg w duzych iloéciach na sktadowi-
skach. Jej podziat na frakcje ziarnowe pn. poprzez przesie-
wanie zwieksza mozliwosci jej zastosowan.

Typowy popidt (P) ze spalania wegla kamiennego w kla-
sycznym palenisku elektrowni lub elektrocieptowni moz-
na, stosujgc separatory pneumatyczne, podzieli¢ na frakcje
znacznie roznigce sie sktadem. W wypadku niektorych po-
piotow z wegli brunatnych réznice sktadu che-
micznego (i mineralnego) pomiedzy frakcjami sg
jeszcze wieksze.

Dla otrzymanych frakcji z popiotéw lotnych P o

zr6znicowanym uziarnieniu i modyfikowanym

poprzez frakcjonowanie pneumatyczne sktadzie
chemicznym mozna wskaza¢ nastepujgce kie-
runki zastosowan:

— dodatek do cementéw i betondw o zwiekszo-
nych wtasnosciach pucolanowych

— w drogownictwie, jako komponent spoiw do
ulepszania gruntéw i jako kruszywo oraz ma-
teriat uszarstniajacy

— jako skiadnik zestawdw surowcowych wypala-
nych ceramicznych materiatéw budowlanych

Natomiast dla otrzymanych frakcji z popiotow

lotnych K:

dodatek do cementu i betonu,

— w cementach murarskich,

— jako istotny sktadnik zastawu surowcowego
do produkcji autoklawizowanych materiatow
budowlanych, suchych zapraw, wyrobéw wi-
broprasowanyh i cementéw specjalnych,

— jako sucha maczka kwarcowa.
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2) Mozliwosci zastosowania frakcjonowanych UPS w bu-
downictwie komunikacyjnym (autorzy: M. Gawlicki, M.
Mréz, W. Wons)

Celem zadania opisanego w powyzszym referacie byta
ocena mozliwosci wykorzystania UPS i wydzielonych z nich
frakcji ziarnowych jako sktadnikéw spoiw i kruszyw przezna-
czonych dla drogownictwa. Badania i proby polowe obejmo-
walty: popiot lotny z Elektrowni Pgtnéw i wydzielone z niego
frakcje ziarnowe, popiot lotny z Elektrowni Pofaniec i wydzie-
lone z niego frakcje ziarnowe, popiét fluidalny z Elektorwni
Turdéw i wydzielone z niego frakcje ziarnowe oraz mieszan-
ke popiotowo-zuzlowa zdeponowang na sktadowisku GDF
Suez w Pofancu.

Jako sktadnikéw spoiwowych uzyto cementu portlandz-
kiego CEM | 42,5 R, zmielonego klinkieru portlandzkiego
oraz wapna hydratyzowanego.

Badania wykazaty, ze usuniecie frakcji ziarnowej > 1 mm
z mieszanki popiotowo-zuzlowej zdeponowanej na skfado-
wisku GDF Suez w Potancu (UPS ze wspoétspalania wegla
i biomasy) umozliwia jej efektywne wykorzystanie jako sktad-
nika podbudowy drogowe;j.

Ponadto wykazano, ze uzycie do stabilizacji gruntéw nie-
spoistych frakcji ziarnowej < 30 ym wydzielonej z popiotow
lotnych w znaczgcy sposob (nawet o 30%) zwieksza wytrzy-
matos$¢ gruntéw niespoistych w stosunku do wytrzymatosci
gruntéw niespoistych stabilizowanych mieszankami spo-
iwowymi zawierajgcymi popiot lotny pobrany bezposrednio
z urzadzen odpylajgcych.

Sktad ziarnowy popiotu lothego w mieszankach spoiwo-
wych stosowanych do ulepszania i stabilizacji
gruntéw spoistych nie wywiera istotnego wpty-
wy na ich wtasciwosci uzytkowe.

3) Mozliwosci zastosowania frakcjonowanych
UPS w produkcji prefabrykatow inzynieryj-
no-technicznych infrastruktury drogowej
(autor: G. L6j)

Od wspotczesnych drobnowymiarowych pre-
fabrykatow dla inzynieryjno-technicznej infra-
struktury drogowej oczekuje sie nie tylko zacho-
wania wysokich parametréw technicznych w tym
przede wszystkim odpornosci na mréz i $rodki od-
ladzajace, ale réwniez niskich kosztow wytwarza-
nia przy masowej produkcji. Dlatego tez w tech-
nologii wibroprasowania betonu stosowane sg
szeroko uboczne produkty spalania jako dodatki
mineralne stanowigce skfadnik spoiwa. W oma-
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wianym w referacie zadaniu przeprowadzono ba-
dania wplywu réznego rodzaju popiotdw na wia-
$ciwosci mieszanek betonowych o konsystenciji
wilgotnej oraz wptyw tych surowcow na koncowe
parametry drobnowymiarowych elementéw dro-
gowych z betonu wibroprasowanego. Przedsta-
wione wyniki badan pokazaty nie tylko mozliwo-
$ci zastosowania popiotéw konwencjonalnych,
fluidalnych i wapiennych. Probne aplikacje wy-
kazaly, ze zastosowanie frakcjonowanych popio-
téw ma korzystny wptyw na przebieg procesu wi-
broprasowania betonu, przez co poprawiane sa
réwniez koncowe parametry wyrobow.

4) Spoiwa gornicze zawierajgce frakcjonowane

UPS (autor: W. Roszczynialski)

5) Frakcjonowane UPS jako skfadnik betondw konstrukcyj-
nych i chudych (autorzy: A. Lagosz, J. Sliwinski, T. Tracz,

T. Zdeb)

Celem przedstawionego w referacie zadania byta oce-
na wpltywu zastgpienia roznych ilosci cementu frakcjono-
wanymi UPS, pozyskiwanymi z popiotéw lotnych krzemion-
kowych lub mieszanki popiotowo-zuzlowej z Elektrowni Po-
taniec, frakcjonowanych popiotéw fluidalnych z Elektrowni
Turdéw oraz frakcjonowanych popiotéw z Elektrowni Pgtnow.

Badania obejmowaty ocene wtasciwosci betonéw kon-
strukcyjnych, w ktérych cement zastepowano frakcjonowa-
nymi UPS w ilosci do 35% oraz betonéw chudych, w ktérych
cement zastepowano frakcjonowanymi UPS w ilosci nawet
do 50% jego wyjsciowej masy. Badania wykazaly, ze zasta-
pienie w sktadzie betonu konstrukcyjnego cementu frakcjo-
nowanymi UPS w ilosci do 15% pozwala na uzyskiwanie po
28. dniach twardnienia nawet wyzszych cech wytrzymato-
$ciowych niz betonu referencyjnego. Zastgpienie cementu
w wiekszym zakresie wymaga dodatkowych korekt sktadu
celem utrzymania konsystencji mieszanek.

Przeprowadzono réwniez probne aplikacje betonoéw to-
warowych oraz konstrukcyjnych z wykorzystaniem frakcjo-
nowanych popiotéw z Elektrowni Pgtnéw, okreslajgc uprzed-
nio optymalny poziom zastgpienia tymi materiatami cementu
CEM I. Uzyskano w ten sposob elementy o cechach wytrzy-
matosciowych nawet wyzszych niz beton wyjsciowy.




6) Mozliwosci stosowania frakcjonowanych UPS w produk-
cji autoklawizowanego betonu komoérkowego (autor: M.
Petri)

Reakcje hydrotermalne popiotu lotnego z Elektrowni Pat-
néw, dotowanego mieszankami mineralnymi (wapno palo-
ne, cement portlandzki), mogag prowadzi¢ do tworzenia sie
1,1 nm tobermorytu jako gtéwnego produktu.

W popiele siarczanowo-wapniowym z Elektrowni Pat-
néw, oraz wydzielonej z niego drobnoziarnistej frakcji < 30
pm, stwierdzono wystepowanie aglomeratéw bedgcych spie-
kiem ztozonym gtéwnie z anhydrytu, wapna, krzemionki i pe-
ryklazu, czesto bedgcym przyczyng zmian objetosciowych
hydratyzujgcego zaczynu.

Proces mechanicznej aktywacji (mielenie) powoduje roz-
bicie w/w agregatéw i znacznie ogranicza zmiany liniowe
otrzymanych na ich bazie zaczynoéw.

W wyniku przeprowadzonych préb technologicznych
stwierdzono:

— Mieszanki popiotowo-zuzlowe (PMS) ze sktadowiska
GDF Suez w Potancu, frakcja < 1000 um oraz frakcja
<30 ym mogg znalez¢ zastosowanie do produkcji ABK.

— Stosowanie popiotdw wapiennych z biezgcej produkc;ji
z El. Pagtnéw niefrakcjonowanych jako gtéwnego skfad-
nika, pozwala na uzyskanie wysokiej jakosci ABK.

7) UPS w produkcji klinkieru i cementow (autorzy: R. Mroz,
M. Petri)

W referacie poruszone zostaty zagadnienia dotyczace
mozliwosci wykorzystania ubocznych produktéw spalania
wegla kamiennego oraz brunatnego powstajgcych zaréw-
no w kottach konwencjonalnych, jak i fluidalnych do pro-
dukcji cementéw. Omoéwiono stosowanie wybranych frakcji
ziarnowych mieszanki popiotowo-zuzlowej ze spalania we-
gla kamiennego w kottach konwencjonalnych jako skfadni-
ka namiaru surowcowego przy produkcji klinkieru portlandz-
kiego. Szczego6towo przedstawiono mozliwosci zastoso-
wania uszlachetnionej mieszanki popiotowo zuzlowej jako
surowca do produkcji cementéw CEM Il oraz CEM IV jako
dodatku pucolanowego (popi6t krzemionkowy V), uszlachet-
nionych popiotéw lotnych wapiennych jako surowca do pro-
dukcji cementéw CEM |l oraz CEM 1V jako dodatku pucola-
nowo-hydraulicznego (popi6t wapienny W) oraz fluidalnych
popiotéw lotnych do produkcji spoiw hydraulicznych. Przed-
stawiono takze rezultaty opracowanych receptur otrzymy-
wania cementoéw murarskich, zawierajgcych w swoim skta-
dzie mielony kamien wapienny, uszlachetniony popiét lotny
wapienny oraz wybrane frakcje ziarnowe mieszanki popio-
towo-zuzlowe;j.

8) Cementy specjalne i bezskurczowe (autorzy:

G. Malata, L. Taczuk)

— Spoiwa mieszane z udziafem cementu glino-
wego, bez-skurczowe oraz ekspansywne

W ramach omawianego zadania opracowa-
no receptury spoiw przeciwdziatajgcych skur-
czowi, wykorzystujgc popiot ze spalania wegla
brunatnego w kottach fluidalnych lub kowen-
cionalnych. Przez odpowiednig selekcje i dobor
proporcji miedzy trzema sktadnikami mieszanki
mozna uzyskaé spoiwa charakteryzujgce sie eks-
pansja lub kompensacjg naturalnego skurczu, ty-
powego dla tradycyjnych materiatow na bazie ce-
mentu portlandzkiego.

W opracowanych spoiwach uzyto odpowiedni gatunek
cementu glinowego, ktéry wraz z resztkowym wapnem i an-
hydrytem zawartym w popiele przereagowuje w ekspansyw-
ny etryngit. Mieszanka wspomagana jest réwniez obecno-
$cig cementu portlandzkiego.

Zmieniajgc udziat procentowy cementu glinowego oraz
proporcje miedzy cementem portlandzkim a popiotem, otrzy-
mano game spoiw charakteryzujgcych sie réznie zaznaczo-
ng kompensacjg skurczu lub ekspansja, przy zredukowanych
czesciowo wytrzymatosciach mechanicznych.

W zwigzku z niskimi cenami popiotowego komponen-
tu, spoiwa te moga by¢ interesujgcg alternatywg produk-
téw, dla ktérych szybki przyrost wytrzymatosci nie jest wia-
$ciwoscig kluczowa.

— Spoiwa na bazie ,cementu siarczano-glinianowego”
0 ograniczonym skurczu i szybkim przyroscie wytrzyma-
fosci poczgtkowych

Popioty ze spalania wegli brunatnych w piecach flu-
idalnych, wykorzystano w zaproponowanym spoiwie ,dwuto-
rowo”. Z jednej strony, wysoka zawartosci Al,O, oraz obec-
nos¢ w popiele resztkowych ilosci wolnego wapna oraz an-
hydrytu, pozwolity uzyskac¢ ,niskotemperaturowy” klinkier
belitowy z udziatem ok. 25% C4A3$ , ktory spieka sie do-
brze, dajgc aktywne hydraulicznie fazy. Z drugiej strony po-
piot ten moze by¢ sktadnikiem spoiw mieszanych, dodawa-
nych do zmielonego juz klinkieru belitowego.

Czysty cement na bazie klinkieru siarczano-glinianowe-
go pozwala uzyskac¢ znaczne przyrosty wytrzymatosci po-
czagtkowych oraz ograniczyé skurcz zapraw przygotowa-
nych na ich bazie.

W mieszaninach za$ z mniej reaktywnymi sktadnikami
pozwolit ,wypemi¢ luke” w okresie stabszego rozwoju wia-
$ciwosci uzytkowych. Przewidziano dodawanie go zaréw-
no do cementu portlandzkiego, jak i popiotu, oraz miesza-
niny obydwadch.

9) Mozliwosci wykorzystania frakcjonowanych UPS z ko-
ttéw fluidalnych w produkcji zapraw i tynkdw (autorzy:
A. tagosz, W. Roszczynialski, R. Mr6z, W. Wons)
Celem przedstawianego w referacie zadania byta oce-
na mozliwosci wykonania zapraw budowlanych w oparciu
o frakcjonowane popioty fluidalne z Elektrowni Turéw, jako
podstawowy sktadnik spoiwa. Przeprowadzono réwniez ba-
dania z uzyciem frakcjonowanych i aktywowanych popio-
tow z Elektrowni Patndw, ktére wykorzystano jako dominu-
jacy sktadnik spoiwa o charakterze powietrznym, zastoso-
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wany do opracowania zapraw tynkarskich stosowanych we-
wnatrz budynkow.

Badania obejmowaty zaprojektowanie zapraw o zatozo-
nych wiasciwosciach uzytkowych, a takze ocene trwatosci
uzyskanych materiatow bgdz w warunkach oddziatywania
cyklicznego zamrazania i rozmrazania — gdy zaprawa mia-
ta charakter ogolnego przeznaczenia, jak rowniez intensyw-
nego oddziatywania CO,, gdy spodziewano sie zmiany wia-
Sciwosci w zwigzku z oddziatywaniem tego gazu z powie-
trza na niektore produkty proceséw hydratacji skompono-
wanych spoiw. Pokazano mozliwosé aplikacji w/w frakcjo-
nowanych popiotéw w zaprawach budowlanych, réwnocze-
$nie zwracajgc uwage na konieczno$¢ mniej standardowe-
go podejscia podczas opracowywania ich sktadu. Sposréd
wielu opracowanych sktadéw zapraw kilka propozycji pod-
dano ocenie wtasciwosci uzytkowych wymaganych normami
europejskimi w laboratorium zewnetrznym w oparciu o przy-
gotowane mieszanki z innych partii surowcow.

10) Mozliwosci zastosowania frakcjonowanych UPS w pro-
dukcji kruszyw lekkich (autorzy: P. Murzyn, J. Stolecki)
Kruszywa lekkie, spiekane naleza do grupy kruszyw

sztucznych, ktére stanowig niewielki udziat na krajowym ryn-

ku kruszyw, na ktérym dominujg kruszywa naturalne. Polska

e

Instytut Ceramiki
i Materiatow
Budowlanych

jest krajem o srednim potencjale ilosciowo-rodzajowym ko-
palin do produkcji kruszyw naturalnych, ktére dodatkowo sa
nierbwnomiernie rozmieszczone na terenie kraju. Zwieksze-
nie udziatu kruszyw sztucznych, produkowanych z surow-
cow odpadowych réznego rodzaju, dostepnych w duzych ilo-
$ciach pozwolitoby na wzbogacenie rynku kruszyw o nowe
produkty i przede wszystkim zmniejszyto zuzycie nieodna-
wialnych zasobow naturalnych kopalin.

W badaniach jako surowce podstawowe zastosowano
uboczne produkty spalania pochodzace z krajowych elek-
trowni wykorzystujgcych jako paliwo wegiel kamienny oraz
elektrowni wykorzystujgcych wegiel brunatny. W charakte-
rze surowcow dodatkowych zastosowano odpadowe surow-
ce ilaste pochodzace m.in. z gérnictwa wegla kamiennego
i brunatnego. Przeprowadzone badania pokazaty, ze z wy-
mienionych surowcow odpadowych w prawidtowy sposéb
potgczonych ze sobg i przy zastosowaniu odpowiednich za-
biegow technologicznych mozna uzyskac petnowartosciowe
kruszywa do stosowania w budownictwie.
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