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EVALUATION OF PROPERTIES OF DOMESTIC CALCAREOUS FLY
ASH AND ITS PROCESSING METHODS

OCENA WLASCIWOSCI KRAJOWYCH POPIOLOW LOTNYCH
WAPIENNYCH | METOD ICH UZDATNIANIA

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono charakterystyke
polskich popiotéw lotnych wapiennych ze spalania wegla brunat-
nego. Szczegdlng uwage poswiecono popiotom lotnym wapien-
nym powstajacym w Elektrowni Belchatéw. Przedstawiono
zmiennos¢ skiadu chemicznego oraz przecietne parametry
sktadu fazowego i wtasciwosci pucolanowo-hydraulicznych tych
popiotéw. Dane te odniesiono do wymagan norm krajowych
okreslajacych mozliwosé stosowania popiotéw lotnych wapien-
nych jako aktywnego skladnika pucolanowego i hydraulicznego
do produkcji cementow. W artykule omoéwiono takze wybrane
sposoby uzdatniania popiotéw.
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ABSTRACT. Characteristics of domestic calcareous fly ash
derived from burning of pulverized lignite are presented in the
paper. Special attention is given to calcareous fly ashes from
Belchatéw Power Station. The variation of chemical composi-
tion, average phase composition, as well as both pozzolanic
and hydraulic properties of these fly ashes are demonstrated.
The results are compared to domestic standards which define
the possibilities of using calcareous fly ash as a pozzolanic and
hydraulic constituent for cement production. Chosen methods of
fly ash processing are also discussed in the paper.
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1. WPROWADZENIE

Popioty lotne wytracane sa w elektrofiltrach jako pozo-
statosci po spalaniu pylu weglowego w réznego typu pale-
niskach elektrowni i elektrocieptowni. Popioty lotne wa-
pienne, czyli popioty lotne z duza zawartoscia zwiazkow
wapnia, powstaja podczas spalania wegli brunatnych, a ta-
kze w procesach suchego odsiarczania spalin w paleni-
skach konwencjonalnych, w ktorych zwiazki wapnia
wprowadzane sa jako sorbenty do komor paleniskowych
(Rys. 1).

Podstawa klasyfikacji popiotéw lotnych wapiennych
jako sktadnika pucolanowo-hydraulicznego cementow i
spoiw cementowych jest zwarto$¢ reaktywnego tlenku
wapnia, ktora powinna wynosi¢ powyzej 10%. Wedtug
normy PN EN 197-1 [1], stosowane moga by¢ wylacznie
popioty z palenisk konwencjonalnych. Natomiast wedtug
normy PN-EN 206-1 [2] popioty lotne wapienne nie sa
uwzgledniane jako aktywny dodatek typu II.

Fig. 1. Types of fly ash with high content of calcium
compounds [3]

Rys. 1. Rodzaje popiotéw lotnych z duzg zawartoscig
zwigzkow wapnia [3]

1. INTRODUCTION

Fly ashes are precipitated on electrostatic precipitators as
residues of burning of pulverised coal in different type of
furnaces in power stations and CHP (combined heat and
power) plants. Calcareous fly ashes, i.e. fly ashes with
high calcium oxide content are by-products of lignite
combustion or dry desulfurization of flue gases, where
calcium compounds are used as sorbents in conventional
furnaces (Fig. 1).

The content of reactive calcium oxide higher than 10% is
required for calcareous fly ashes as a both pozzolanic and
hydraulic constituent of common cement. According to
PN-EN 197-1 standard [1], only fly ashes from boiler fur-
naces are allowed. However, according to PN-EN 206-1
[2], calcareous fly ashes cannot be used as a type Il active
addition.

Calcareous fly ash with high CaO content
Popidt lotny wapienny z duzg zawartoscig
zwigzkow wapnia

Calcareous fly ash containing products

Calcareous fly ash from boiler furnances
Popidt lotny wapienny z palenisk
konwencjonalnych

from dry desulfurization
Popidt lotny wapienny z produktami
z suchego odsiarczania spalin

W Polsce popiot lotny wapienny jest ubocznym produ-
ktem spalania wegla brunatnego w kotlach pylowych,
glownie w Elektrowni Belchatow i zaktadach energetyki
zawodowej okregu Patnow, Adamoéw i Konin (PAK).
Przecigtny sktad chemiczny i fazowy popiotéw lotnych
wapiennych z palenisk konwencjonalnych zestawiono
w Tablicach 112 [3, 4]. W celu poréwnania, w Tablicy 2
zestawiono sklad fazowy popiotu lotnego krzemionko-
wego V. Dane zestawione w Tablicach 1 1 2 przedsta-
wiaja bardzo duze zréznicowanie krajowych popiotow
lotnych wapiennych. Popioly lotne ze spalania wegla
brunatnego w Elektrowni Belchatow maja charakter
glino-krzemianowo-wapniowy. Popioty z elektrowni
okregu PAK charakteryzuja si¢ niska zawartoscia tlenku
glinu, wysoka zawarto$cia SO; i tlenku magnezu.

N

Z palenisk konwencjonalnych

From boiler furnaces From fluidized bed combustion
Z palenisk fluidalnych

In Poland calcareous fly ashes are by-products of lignite
combustion in boiler furnaces of Betchatow (mainly), as
well as Patnow, Adamow and Konin (PAK region) Power
Stations. Average chemical and phase composition of
calcareous fly ashes from conventional boilers is pre-
sented in Tables 1-2 [3, 4]. For comparison, phase com-
position of siliceous fly ash is also given in Table 2. The
data compiled in Tables 1-2 emphasize a wide diversity of
domestic calcareous fly ash. Fly ashes from Betchatow
Power Station have a calcium aluminosilicate character.
Fly ashes from PAK region have low aluminum oxide
content and high content of SO; and magnesium oxide.
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Table 1. Chemical composition of calcareous fly ashes from chosen domestic power stations
Tablica 1. Sktad chemiczny popiotéw lotnych wapiennych z wybranych elektrowni krajowych

Calcareous fly ash / Popiot lotny wapienny
Component / Sktadnik Belchatow Patnow
Content / Zawarto$¢ [% (m/m)]
Loss on ignition LOI / Straty prazenia 2.1 2.5
Si0, 42.8 50.8
AlLOs 20.5 3.5
Fe,04 4.4 52
Ca0O 22.5 28.15
MgO 0.9 4.4
SO; 43 6.0
Na,O 0.1 0.2
K,0 0.2 0.3
CaO freeiwolny 4.1 5.3

Table 2. Phase composition of chosen fly ashes
Tablica 2. Sktad fazowy wybranych popiotéw lotnych

Calcareous fly ash / Popidt lotny wapienny o . .
Siliceous fly ash / Popidt lotny krzemionkowy
Belchatow Patnow
Mineral components listed in order of decreasing content / Sktadniki krystaliczne wymienione w kolejno$ci malejacej zawartosci
Quartz / Kwarc Quartz / Kwarc
Gebhlenite / Gehlenit Anhydrite / Anhydryt
Anhydrite / Anhydryt Hematite / Hematyt

Hematite / Hematyt Free lime / Wolne wapno

Anorthite / Anortyt Larnite / Larnit C,S Mullite / Mullit

Larnite / Larnit C,S Periclase / Peryklaz QuantZ [ Kware

Ye’elimite / Ye’elemit C4A3S Gehlenite / Gehlenit Hemat.1te / Hematyt
. Magnetite / Magnetyt
ChA; Ye’elimite / Ye’elemit C4A3S
CGA CpA;
Free lime / Wolne wapno GA
Mullite / Mullit Anorthite / Anortyt
Amorphous phase / Faza amorficzna
Calcium aluminosilicate glass Calcium aluminosilicate glass Aluminosilicate glass
Szkto glino-krzemianowo-wapniowe Szkto glino-krzemianowo-wapniowe Szkto glino-krzemianowe

Popioty lotne wapienne charakteryzuja sig bardziej ztozo- Calcareous fly ashes are distinguished by more complex
nym sktadem mineralnym w poréwnaniu z popiotami lot- mineral composition in comparison to siliceous fly ashes.

nymi krzemionkowymi. Jak przedstawiono w Tablicy 2, As presented in Table 2, this observation concerns both
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to spostrzezenie dotyczy zarowno fazy szklistej, jak
i sktadnikéw krystalicznych. Podstawowymi sktadnikami
krystalicznymi popiotéw wapiennych sa: kwarc, gehlenit,
anortyt, anhydryt oraz wolny tlenek wapnia. Identyfikuje
sig¢ rowniez charakterystyczne fazy klinkieru cementowe-
go, tj. C.S, CLA,, C,AF, C4A3§ [3 - 5]. Sa to fazy, ktore
ksztattuja wlasciwosci hydrauliczne popiotow. O wiasci-
wosciach pucolanowych i hydraulicznych popiotow lot-
nych wapiennych decyduje réwniez zawarto$¢ fazy amor-
ficznej [3, 6, 7]. W popiotach wapiennych fazg amorficzna
stanowi szkto glino-krzemianowo-wapniowe [3, 6 - 9].

Popioty lotne wapienne cechuja si¢ stosunkowo duza
zmiennoscia sktadu chemicznego i fazowego. Dotyczy to
rOwniez uziarnienia oraz innych cech ksztattujacych ich
wlasciwosci uzytkowe [5, 10, 11].

W niniejszym artykule podjeto zagadnienie zmiennosci
wlasciwosci popiotow lotnych wapiennych z Elektrowni
Betchatow. Przedstawiono czg$¢ wynikow badan uzyska-
nych w ramach realizacji Projektu Strukturalnego ,,Inno-
wacyjne spoiwa cementowe i betony z wykorzystaniem
popiotu lotnego wapiennego”. Przedmiotem analizy byty
dane zebrane w okresie monitoringu wilasciwosci tych
popiotow, prowadzonego w okresie 2010-2012 [5]. Prze-
analizowano réwniez mozliwosci uzdatniania popiolow
wapiennych pod katem ich optymalnego wykorzystania
w technologii cementu.

2. OCENA ZMIENNOSCI POPIOLOW
LOTNYCH WAPIENNYCH

Analiza wynikow badan dotyczy wtasciwosci probek po-
piotow wapiennych z Elektrowni Betchatow. Przedmio-
tem monitoringu byto kilkaset probek, w tym jednostko-
we i $redniodobowe pozyskiwane z elektrofiltrow oraz
probki popiotu ze zbiornikdw retencyjnych, pobierane do
produkcji oraz badan cementdéw z tym rodzajem popiotu.

Zakres badan i oceny popiotu lotnego wapiennego obej-
mowat wszystkie wymienione w normie cementowej
PN-EN 197-1 cechy charakterystyczne sktadnika pucola-
nowego i hydraulicznego, tj. sktad chemiczny, zawarto$¢
reaktywnej krzemionki i reaktywnego wapna, zawarto$¢
wolnego wapna i niespalonego wegla, uziarnienie, ggstos¢
nasypowa, wytrzymalos¢ zaprawy popiotowej oraz cechy
dodatkowe, wymagane w przypadku popiotu lotnego krze-
mionkowego, tj. wskazniki aktywnosci K, i K, . Badano
réwniez oddziatywania emisyjne, tj. promieniotwdrczo$¢
naturalng oraz zawarto$¢ metali cigzkich i ich wymywal-
no$¢. Dokumentacje zmienno$ci popiotdow wapiennych

glassy phase and mineral components. The main mineral
components of calcareous fly ash are as follows: quartz,
gehlenite, anorthite, anhydrite and calcium oxide. Typical
cement clinker phases, i.e. C,S, Cj,A7, C4AF, C4ASS are
also identified [3 - 5]. These phases determine hydraulic
properties of fly ashes. Pozzolanic and hydraulic proper-
ties of calcareous fly ashes are also related to amorphous
phase content [3, 6, 7]. In case of calcareous fly ashes,
amorphous phase is identified as calcium aluminosilicate
glass [3,6 - 9].

Calcareous fly ashes are characterized by relatively wide
variability of chemical and phase composition. It also
concerns fineness and other characteristics which influ-
ence their performance properties [5, 10, 11].

In the paper the variability of calcareous fly ash properties
from Belchatéw Power Station is discussed. A part of the
results obtained during realization of a scientific project
“Innovative cement binders and concretes with high cal-
cium fly ash addition” is presented. The data collected
during the monitoring of the fly ash properties in the pe-
riod 0f 2010-2012 constitute the object of the analysis [5].
The possibilities of processing methods of calcareous fly
ashes to obtain optimal properties of this material for ap-
plication in the technology of cement are also analyzed.

2. EVALUATION OF CALCAREOUS FLY
ASH VARIABILITY

The analysis concerns test results of properties of calcare-
ous fly ash samples from Betchatow Power Station. Sev-
eral hundred of ash samples were the object of
monitoring, including both spot and average daily sam-
ples collected from electrostatic precipitator, as well as
from retention tanks, used for production and investiga-
tion of cement with this kind of fly ash.

The scope of investigation and evaluation of calcareous
fly ash covered characteristic properties of pozzolanic
and hydraulic constituent of cement according to PN-EN
197-1. The following properties were determined: chemi-
cal composition, reactive silica and reactive calcium ox-
ide content, free lime and unburnt carbon content,
fineness, bulk density, compressive strength of fly ash
mortar and additional properties required for siliceous fly
as, i.e. K, and K activity indices. Environmental as-
pects were also investigated, i.e. natural radioactivity, to-
tal and leachable heavy metals concentrations. The
documentation of calcareous fly ashes variability in range
of mentioned properties is presented in Table 3. Statistical
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w zakresie wymienionych wiasciwosci przedstawiono
w Tablicy 3. Analize statystyczna sktadu chemicznego
1 miatko$ci popiotu zestawiono w Tablicy 4. Zmienno$¢
wybranych wtasciwosci popiotu lotnego wapiennego
przedstawiono w postaci histogramow na Rys. 2 - 5.

Table 3. Properties of calcareous fly ash
Tablica 3. Wtasciwosci popiotu lotnego wapiennego

analysis of chemical composition and fineness of fly ash
is demonstrated in Table 4. The variation of chosen cal-
careous fly ash properties is also illustrated by histograms
in Fig. 2 - 5.

Component or property / Sktadnik lub wtasciwosé Average value / Warto$¢ Srednia| Variation range / Zakres zmiennos$ci
CaO reactive / reaktywny [% (m/m)] 21 18 - 28
Si0, reactive / reaktywny [% (m/m)] 31 25-35
Unburnt carbon / Niespalony wegiel [% (m/m)] 1.6 0.8-4.0
Chlorides / Chlorki [% (m/m)] 0.008 up to / do 0.012
Soudness / Stalos¢ objetosci [mm] 2 0-5
Bulk density / Ggsto$¢ nasypowa [kg/m’] 920 850 - 1100
Fineness / Miatko$¢
(retained on 0.045 mm sieve [% (m/m)] 51 35-65
pozostatlos¢ na sicie 0,045 mm)
SO; Content / Zawarto$¢ [% (m/m)] 3 2.5-45
s g
. +6
Sontent of chromium Cr [mg/kg (ppm)] 0.08 0.05-0.12
Activity index according to PN-EN 450-1
Wskaznik aktywnos$ci wedtug PN-EN 450-1
K ,, not activated / nieuzdatniony [%] 77 75-91
K, not activated / nieuzdatniony [%] 81 76 - 96
K, fineness / miatko$¢ 20% [%] 95 88 - 105
K, fineness / miatkos¢ 20% [%] 102 98 - 116
Compressive strength of fly ash mortar
%;?:j;?fai[gépél\zlaig\g;gpiolowej wedtug [MPa] 33 2:5-65
PN-EN 197-1
Natural radioactivity
Promieniotworczo$¢ naturalna
f, [-] 0.85 0.8-0.9
f, [Bg/kg] 121 118 -136

Z danych zawartych w Tablicy 4 wynika, ze przedstawio-
ne parametry zmiennos$ci popiotdéw wapiennych odnosnie
podstawowych tlenkow (SiO,, ALO;, CaO) sa zdecydo-
wanie nizsze w odniesieniu do danych publikowanych
w latach poprzedzajacych okres monitoringu i sg porow-
nywalne z charakterystyka popiotow lotnych krzemion-
kowych, stosowanych obecnie w przemysle cemento-
wym i betonowym.

On the basis of the results in Table 4 it can be concluded
that presented parameters of calcareous fly ash variability
in relation to main oxides (Si0O,, Al,O3, CaO) are signifi-
cantly lower comparing to the data published in the years
preceding the monitoring period and are comparable to
characteristics of siliceous fly ashes, which are currently
used in cement and concrete industry.
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Table 4. Variability of chemical composition and fineness of fly ash
Tablica 4. Zmiennos¢ sktadu chemicznego i miatkosci popiotéw lotnych

. o Coecfficient of variation / Wspotczynnik zmienno$ci
Component or property | Average Median Standard deviation —
Skladnik lub wlasciwoéé| Srednia | Mediana |Odchylenie standardowe| _ Calcareous fly ash  Siliceous fly ash
Popidt lotny wapienny | Popiot lotny krzemionkowy
Loss on ignition 3.7 35 1.2 33 21
Strata prazenia
SiO, 43 42 5.5 13 10
Al,O3 19 18 3.6 19 8
Fe,0; 4.5 4.4 1.2 27 18
CaO 24 24 4.9 20 12
MgO 1.4 1.4 0.2 14 12
SO; 2.7 2.7 0.9 33 11
K,O 0.2 0.2 0.1 63 15
Na,O 0.2 0.2 0.1 59 15
TiO, 1.3 1.3 0.2 18 15
CaO fiee / wolny 2.1 1.8 1.1 54 -
Fineness / Miatko$¢ 54 53 7.8 14 12
80 +
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3. PRZYDATNOSC POPIOLOW
WAPIENNYCH W TECHNOLOGII
CEMENTU

Norma dotyczaca cementéw powszechnego uzytku
PN-EN 197-1 definiuje pojgcie popiotu lotnego wapien-
nego jako sktadnika gldownego cementu i zezwala na za-
stosowanie tego materiatu w produkcji cementéw po-
wszechnego uzytku po spetnieniu okreslonych wymagan,
przedstawionych w Tablicy 5.

Zgodnie z definicja zawarta w wyzej wymienionej normie,
popiot lotny jest otrzymywany przez elektrostatyczne lub
mechaniczne osadzanie pylistych czastek spalin z palenisk
opalanych pylem weglowym. Popioty otrzymywane inny-
mi metodami nie moga by¢ stosowane w cemencie.
Wedlug przedstawionej charakterystyki, popiot lotny wa-
pienny z Elektrowni Betchatow spetnia wszystkie wyma-
gania normy PN-EN 197-1 w stosunku do sktadnika gtow-
nego cementéw powszechnego uzytku, z wyjatkiem
aktywnosci hydraulicznej. Chociaz aktywno$¢ hydraulicz-
na mierzona wytrzymato$cia zaprawy popiotowej, badanej
zgodnie z norma PN-EN 197-1, potwierdza wlasciwosci
hydrauliczne popiotu, popiot lotny z Elektrowni Belchatow
nie spelnia wymaganego minimum 10 MPa po 28 dniach.

20-35 35-50 50 - 65 65 - 80

Fineness / Miatkos$¢ [% (m/m)]

3. USEFULNESS OF CALCAREOUS FLY
ASH IN THE CEMENT TECHNOLOGY

The PN-EN 197-1 standard, concerning common ce-
ments, defines calcareous fly ash as the main cement con-
stituent and allows to use it in production of common
cements, when particular requirements, presented in Ta-
ble 5, are met.

According to the mentioned definition, calcareous fly
ashes are dust-like particles from furnaces fired with pul-
verized coal, precipitated electrostatically or mechani-
cally. Fly ashes obtained by other methods cannot be used
in cement. In accordance with presented characteristics,
calcareous fly ash from Betchatow Power Station meets
all the PN-EN 197-1 requirements for the main constituent
of common cements, except for hydraulic activity. Al-
though hydraulic activity defined by strength of fly ash
mortar, determined according to PN-EN 197-1 standard,
confirms hydraulic properties of calcareous fly ash, the
one from Betchatéw Power Station does not meet the re-
quirement of 10 MPa after 28 days. Nevertheless, it should
be emphasized that this fly ash fulfils the requirement
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Jednakze nalezy zaznaczy¢, ze popiot ten spetnia wyma-
ganie wskaznika aktywnosci K . i K, stawiane w sto-
sunku do popiotu lotnego krzemionkowego. Ponadto po-
piot lotny wapienny wykazuje wyjatkowo wysokie
wartosci tych wskaznikow, wyzsze niz w przypadku po-
piotu lotnego krzemionkowego [12].

concerning K, and K activity indices for siliceous fly
ash. Moreover, calcareous fly ash is distinguished by re-
ally high values of these indices, higher even than those
obtained by siliceous fly ash [12].

Table 5. Requirements of PN-EN 197-1 for calcareous fly ash as the main constituent of common cements
Tablica 5. Wymagania normy PN EN 197-1 w stosunku do popiotéw lotnych wapiennych jako skfadnika gtéwnego cementow

powszechnego uzytku

Property / Wasciwos¢

Requirement / Wymaganie

Definition / Definicja

Dust-like particles from furnaces fired with pulverised coal
with pozzolanic and/or latent hydraulic properties
Bardzo drobny pyt z palenisk weglowych pylowych
o wlasciwos$ciach hydraulicznych i/lub pucolanowych

Stato$¢ objetosci oznaczana wedhug PN-EN 196-3

V)
Loss on ignition LOI / Straty prazenia z ; ;)
(three categories / trzy kategorie) <9 ‘VZ
Reactive calcium oxide / Reaktywny tlenek wapnia > 10 %
Reactive silica / Reaktywna krzemionka >25%")
Hydraulic activity — compressive strength of fly ash mortar
according to PN-EN 197-1 >10 MPa™
Aktywnos$¢ hydrauliczna — wytrzymatos$¢ zaprawy popiotowe;j -
wedtug PN-EN 197-1
Soundness according to PN-EN 196-3 <10 mm"™

Remarks / Uwagi

1 part of calcareous fly ash.

piasku, 1 czgs¢ popiotu lotnego wapiennego.

1t is not required when reactive calcium oxide content exceeds 15%.
Wymaganie nie obowigzuje, gdy zawartos¢ reaktywnego CaO przekracza 15%.

" 1t is required when reactive calcium oxide content exceeds 15%. Compressive strength of standard mortar after 28 days: 3 parts of sand,

Wymaganie obowiazuje w stosunku do zawarto$¢ reaktywnego CaO powyzejl15%. Wytrzymatos¢ zaprawy normowej po 28 dniach: 3 czesci

= Using a mix of 30% of calcareous fly ash and 70% of Portland cement CEM 1.
Przy zastosowaniu mieszaniny 30% popiotu lotnego wapiennego i 70% cementu portlandzkiego CEM 1.

4. METODY UZDATNIANIA

Metody uzdatniania popiotu lotnego, wymienione w nor-
mie PN-EN 450-1 [13], sa nastepujace: klasyfikacja, sor-
towanie, przesiewanie, suszenie, mieszanie, mielenie lub
zmnigjszanie zawartosci wegla. Z wymienionych roz-
wigzan mielenie, mieszanie oraz aktywacj¢ chemiczna
mozna uzna¢ za przydatne metody uzdatniania przed-
miotowych popiotéw lotnych wapiennych [14]. Proces
mielenia jest zalecany i uwzgledniany w wytycznych
technologicznych produkcji cementéw z dodatkiem po-
piotu wapiennego. W praktyce cement jest produkowany
systemem wspolnego przemiatu jego sktadnikow [15].

4. METHODS OF PROCESSING

The processing methods of fly ash, included in PN-EN
450-1 standard [13], are as follows: classification, selec-
tion, sieving, drying, blending, grinding or carbon reduc-
tion. However, grinding, blending and chemical
activation are most useful types of calcareous fly ash pro-
cessing [14]. Grinding process is recommended and in-
cluded in technological guidelines of calcareous fly ash
cement production. In practice, cement is produced by a
method of intergrinding its constituents [15]. Production
of composite cements containing mix of calcareous W
and siliceous fly ashes, granulated blast furnace slag S
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Kolejnym sposobem poprawy wilasciwosci cementow
z popiotem lotnym wapiennym W jest produkcja cemen-
tow wielosktadnikowych zawierajacych mieszaning tego
popiotu z popiotem lotnym krzemionkowym, granulowa-
nym zuzlem wielkopiecowym S lub kamieniem wapien-
nym LL [16, 17]. Wptyw efektu synergii na cechy wytrzy-
matosciowe 1 wlasciwosci reologiczne udokumentowano
takze w przypadku popiotow z roznych technologii spala-
nia w spoiwach hydraulicznych [18, 19]. Efektem roz-
wigzan aktywacji chemicznej popiolu wapiennego byto
opracowanie bezcementowego spoiwa popiolowego akty-
wowanego szktem wodnym z uwzglgdnieniem niskoprez-
nej obrobki cieplnej [8, 20]. Innym rozwiazaniem uzdat-
niania popiotu moze by¢ separacja. Przeprowadzone
badania separacji sitowej [21] wykazatly, ze frakcj¢ po-
piotu powyzej 0,5 mm stanowi niespalony wegiel. Rozni-
czkowa krzywa rozktadu wielko$ci ziaren popiotu przed
separacja wykazuje dwumodalny charakter z udziatem
okoto 2% grubych ziaren niespalonego wegla (Rys. 6). We
frakcji ponizej 0,09 mm, stanowiacej okoto 80% materiatu
wyjsciowego, zawarto$¢ niespalonego wegla spada poni-
zej 0,5% [21].

Zréznicowanie frakcji popiotow
po separacji jest bardzo duze w za-
kresie wiasciwosci pucolanowo-
-hydraulicznych. Jak przedstawio-

and limestone LL is another processing method of im-
proving properties of cement with fly ash W [16, 17]. The
influence of a synergy effect on strength and rheology
properties was also documented for fly ashes from differ-
ent combustion technologies as constituents of hydraulic
binders [18, 19]. The result of calcareous fly ash chemical
activation was the elaboration of non-cement fly ash
binder activated by water glass and low pressure thermal
treatment [8, 20]. Separation can be another type of fly
ash processing. Sieve separation tests [21] indicate that
unburnt carbon is the main residue on 0.5 mm sieve. Dif-
ferential particle size distribution curve is bimodal with
about 2% of unburnt carbon coarse particles (Fig. 6). The
unburnt carbon content in fraction below 0.09 mm, repre-
senting around 80% of the sample, decreases below 0.5%
[21].

A wide diversity of fractions of fly ashes after separation
in the range of their pozzolanic and hydraulic properties
is observed. As it is presented in Table 6, the compres-
sive strength of mortar made of fly ash fraction below
0.09 mm is two times higher than the one of not activated
fly ash. The strength increased from 3.8 MPa and 4.1 MPa
to 9.7 MPa and 7.3 MPa respectively (Table 6).

no w Tablicy 6, wytrzymato$¢ za- 6.5
prawy popiotowej frakcji ponizej n
0,09 mm jest dwukrotnie wyzsza 6.0 \
niz w przypadku popiotu nieuzda- 55 VA
tnionego — wzrasta z 3,8 MPa 50 } \
i4,1 MPa do odpowiednio 9,7 MPa : / \
17,3 MPa. — 4.5

S !

N 4.0 /

o

L 35

Ko}

5o |

o / \
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(]

= 20

1.5 / \ "‘
Fig. 6. Distribution of particle size of calcareous 10 / / \
fly ash before separation ’ / /’ \
Rys. 6. Rozktad wielko$ci ziaren popiotu 0.5 A \
wapiennego przed separacjq 0 ’/’
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Particle size / Rozmiar ziaren [um]




14 Tomasz Baran, Wojciech Drozdz

Table 6. Hydraulic activity of calcareous fly ash
Tablica 6. Aktywnos¢ hydrauliczna popiotu lotnego wapiennego

R ** [MPa]”

Fly ash type . . . o
Rodzaj popiotu | Not activated fly ash / Nieuzdatniony popiot Fraction of fly ash beéog; /niﬁlkcj a popiolu ponize]
A 3.8 9.7
B 4.1 7.3
Remarks / Uwagi

" Compressive strength of standard mortar after 28 days: 3 parts of sand, 1 part of calcareous fly ash, according to PN-EN 197-1
Wytrzymato$¢ zaprawy normowej po 28 dniach: 3 czgsci piasku, 1 cz¢$¢ popiotu lotnego wapiennego, zgodnie z PN-EN 197-1

) Not activated fly ash, ground according to requirements of PN-EN 197-1
Nieuzdatniony popidt, domielony zgodnie z wymaganiami PN-EN 197-1

5. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione w artykule informacje o wlasciwosciach
krajowych popiotéw lotnych wapiennych pozwalaja na
sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

 Znaczace zasoby krajowych popiotow lotnych wapien-
nych (Belchatéw, PAK) charakteryzuja si¢ duzym
zroznicowaniem sktadu i wiasciwosci, co wyznacza
mozliwosci ich gospodarczego wykorzystania.

« Sposrod przeanalizowanych krajowych popiotow lot-
nych wapiennych, popioly z Elektrowni Betchatow
charakteryzuja si¢ najkorzystniejszymi wiasciwoscia-
mi z uwagi na mozliwo$¢ ich wykorzystania w techno-
logii cementu i spoiw hydraulicznych.

 Popiot lotny wapienny z Elektrowni Betchatow spetnia
wszystkie wymagania normy PN-EN 197-1 w stosunku
do sktadnika glownego cementow powszechnego
uzytku, z wyjatkiem aktywnos$ci hydraulicznej. Nalezy
podkresli¢, ze popiot ten spetnia natomiast wymaganie
wzgledem wskaznika aktywnosci K, 1 K, , stawiane
popiotowi lotnemu krzemionkowemu. Uzyskuje takze
wyzsze wartosci tych wskaznikow w poréwnaniu z po-
piotem lotnym krzemionkowym.

« Prowadzony w ramach projektu ciagly monitoring
wlasciwosci  popiotdéw wapiennych z Elektrowni
Belchatow wykazuje stabilizacj¢ parametréw fizyko-
chemicznych w ostatnich latach, co pozwala na ich za-
stosowanie w technologii cementu bez koniecznosci
uzdatniania, przy zalozeniu produkcji cementow w sy-
stemie wspolnego mielenia.

* Metody uzdatniania popiotu wapiennego umozliwiaja
poprawe jego wiasciwosci fizykochemicznych, w tym
obnizenie miatkosci, zawarto$ci niespalonego wegla
oraz zwigkszenie aktywnosci pucolanowej i hydrauli-
cznej poprzez domielanie, mieszanie lub separacjg.

5. CONCLUSIONS

The properties of domestic calcareous fly ashes presented
in the paper allow to draw the following conclusions:

« Significant resources of domestic calcareous fly ashes
(Belchatow and PAK) are characterized by a wide di-
versity of composition and properties, what influence
their application possibilities.

« The calcareous fly ashes from Betchatéw Power Sta-
tion are distinguished from other analyzed domestic fly
ashes W by the most useful properties in cement and
hydraulic binders technology.

 Calcareous fly ash from Belchatow Power Station
meets all the PN-EN 197-1 requirements for the main
constituent of common cements, except for hydraulic
activity. However, it should be emphasized that this
type of fly ashes displays especially high K . and K|
activity indices, higher even than these required and
obtained of siliceous fly ash.

¢ The monitoring of calcareous fly ashes from Belchatow
Power Station conducted during the project indicates
the stabilization of its physical and chemical parame-
ters in recent years. This fact allows using the calcare-
ous fly ashes in the technology of cement without a
necessity of processing, but with the assumption that
cements will be produced by intergrinding.

* The methods of calcareous fly ash processing allow
improving its physical and chemical properties, includ-
ing fineness, unburnt carbon content, as well as
pozzolanic and hydraulic activity, by grinding, blend-
ing or separation.
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