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1. Wstep

Przemyst cementowy kieruje sie strategig zréwnowazonego
rozwoju, ktérej gtdwnym celem jest ograniczenie zanieczyszczen
Srodowiska naturalnego, a przede wszystkim zmniejszenie emisji
CO, i pytu oraz wykorzystywanie odpadéw z innych przemystow.
Produkcja klinkieru portlandzkiego wigze sie ze znaczng emisjg
CO,, ktorej zrodtem jest rozktad weglanu wapnia zawartego w ze-
stawie surowcowym oraz spalanie paliwa, w procesie spiekania
klinkieru. Jednym z rozwigzan, majgcym na celu zmniejszenie
emisji CO, jest zmiana skfadu fazowego klinkieru na belitowy,
z bardzo matg zawartoscig alitu (1-4). Powszechnie stosowanym
przez przemyst kierunkiem ograniczenia emisji CO, jest produkcja
cementow z dodatkami mineralnymi, zastepujacymi czesé klinkieru
portlandzkiego w cemencie (5-7). W ciggu ostatnich 10 lat produk-
cja cementow z dodatkami mineralnymi wzrosta w Polsce o okoto
10%. Do produkcji cementéw z dodatkami mineralnymi stosuje
sie gtéwnie granulowany zuzel wielkopiecowy oraz krzemionkowy
popidt lotny. Ponadto wzrasta wykorzystanie wapienia, gtéwnie
jako sktadnika drugorzednego cementow, to znaczy w ilosci do 5%
masy cementu, jednak réwniez produkuje sie cementy portlandzkie
wapienne (8-11).

Zgodnie z normg PN-EN 450-1 ,Popidt lotny do betonu. Czes$¢ 1:
Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci”, do badan wskaznikéw
aktywnosci moga by¢ stosowane cementy portlandzkie CEM |, kto-
re musza spetniac trzy warunki: zawartos¢ glinianu tréjwapniowego
C;A w zakresie od 6% do 12%, zawartosc¢ tlenkéw sodu i potasu
od 0,5% do 1,2% Na,O, oraz powierzchnie wtasciwg wiekszg od
3000 cm?/g. Tak duzy zakres tych dwdch zmiennych, w wymaga-
niach dla cementu portlandzkiego do badan wskaznikéw aktyw-
nosci K28 i K90, moze powodowac, ze dla tego samego popiotu
lotnego krzemionkowego bedzie mozna uzyskac rézne wskazniki
K28 i K90 (12). Bedzie to spowodowane rézng zawartoscig C,A
i Na,O, w cementach, spetniajgcych jednak wymagania normy
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1. Introduction

The cement industry is driven by sustainable development, whose
main goal is to reduce pollution, especially by limiting CO, and
dust emissions, as well as utilising waste, obtained from other
industries. The production of Portlant cement clinker generates
substantial CO, emissions, whose main source is decomposition
of calcium carbonate contained in raw feed to cement kiln, as well
as combustion of fuels in the process of clinker sintering. One of
the solutions of CO, emission reducing is the change in the phase
composition of clinker to a high belite and low alite content (1-4).
Some methods taken by the industry to limit CO, emission include
the production of cements with mineral additives that replace a part
of Portland clinker, in cement (5-7). Over the past 10 years, the
Polish production of cement with mineral additives has increased
by approximately 10% (8). Cements with mineral additives are
mainly composed of granulated blastfurnace slag and siliceous
fly-ash. Moreover, the use of limestone, mainly as a secondary
component - i.e. up to 5% of cement mass, although there are
also limestone Portland cements production which is constantly
increasing (8-11).

According to PN-EN 450-1 standard, “Fly ash for concrete. Part
1: Definitions, specifications and conformity criteria”, Portland
cement CEM | 42.5 may be used in the analysis of the activity
indexes, provided it meets three requirements: tricalcium alumi-
nate content between 6% and 12%, sodium and potassium oxides
content between 0.5% and 1.2% Na,O,, and specific surface area
greater than 3000 cm?/g. Such a wide range of these two variables
in the requirements for Portland cement when testing K28 and
K90 activity indexes may lead to obtaining different K28 and K90
indexes for the same siliceous fly-ash (12) as a result of different
C;A and Na,O, contents in the cements, that meet PN-EN 450-1
requirements. Such changes attest to large discrepancies in the
results of the activity index analyses obtained by producers of



Tablica 1 / Table 1
SKLAD CHEMICZNY POPIOLOW LOTNYCH KRZEMIONKOWYCH
CHEMICAL COMPOSITION OF SILICEOUS FLY-ASHES

Sktadniki / Components Miatkosc*
Popiot / Ashes LOI Sio, ALO, Fe,0, Cao MgO Na,O K,0 SO, Fineness*
% masy/% by mass

1p 1,54 53,6 26,8 6,9 2,86 2,35 0,91 3,27 0,05 22,9
2p 2,44 49,6 28,0 9,0 3,21 2,09 1,42 2,59 0,03 34,8
3p 3,60 51,3 27,6 6,3 3,22 1,80 1,01 2,89 0,02 38,5
4p 3,74 49,1 27,2 6,5 3,97 2,90 1,15 3,24 0,18 33,3
5p 3,75 50,7 26,2 7.3 3,31 2,74 1,15 3,18 0,04 14,2
6p 4,50 50,6 26,8 6,4 3,65 2,40 0,91 3,01 0,04 33,3
7p 4,87 51,7 27,6 6,0 2,30 1,78 0,60 3,03 0,06 38,3
8p 4,96 52,2 24,5 7.1 3,05 2,48 0,99 3,08 0,14 34,1
9p 5,40 49,2 26,5 6,9 3,62 2,17 2,14 2,60 0,04 35,1
10p 5,54 51,1 25,2 6,7 3,27 2,50 1,05 2,97 0,07 39,4
1p 715 48,7 26,4 6.8 3,32 2,18 0,88 2,83 0,03 25,8
12p 9,26 47,5 24,9 57 4,01 2,85 1,07 2,90 0,24 31,8

*Jako pozostatos$¢ na sicie 45 um /As the residue on 45 um sieve

PN-EN 450-1. Zmiany te potwierdzajg duze réznice w wynikach
badan wskaznikéw aktywnosci, uzyskiwanych przez producentéw
popiotu i w Instytucie £-OSiMB, w ocenie aktywnosci tych samych
popiotow.

W artykule zbadano wptyw siedmiu cementéw portlandzkich
CEM |, ktdre spetniajg wymagania normy PN-EN 450-1 do badan
wskaznikow aktywnosci K28 i K90, na te wskazniki w przypadku
popiotéw lotnych krzemionkowych. Zbadano 12 prébek popiotu
lotnego krzemionkowego z réznych zaktadéw energetycznych,
stosujac cement portlandzki CEM 1, z kilku cementowni. Spraw-
dzono takze skfad tych cementéw zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 197-1.

2. Materiaty

Skitady chemiczne popiotéw oraz ich miatko$¢, jako pozostatosé
na sicie 45 ym, podano w tablicy 1. Natomiast sktad chemiczny
i fazowy stosowanych cementéw CEM | klasy 42,5R z r6znych
cementowni, podano w tablicy 2. Jak juz wspomniano te cementy
postuzyty do oznaczenia wskaznikow aktywnosci K28 i K90 po-
piotéw krzemionkowych.

3. Wyniki badan i dyskusja

Badania jakosciowego sktadu fazowego popiotéw lotnych przepro-
wadzono metoda rentgenowska. Wyniki badan, w postaci dyfrakto-
gramow, w zakresie kgtowym 15-30°20, pokazano na rysunku 1.

Diamond (14) podaje, ze reaktywno$¢ popiotéw lotnych wzrasta
z zawartoscig CaO w fazie szklistej. Diamond (14) stwierdzit
w przyblizeniu liniowg zalezno$¢ pomiedzy iloscig CaO w fazie

ash at the Institute of Ceramics and Building Materials, when they
evaluated activities of the same ashes.

The paper describes an analysis of the effects of several CEM
| Portland cements that meet the aforementioned PN-EN 450-1
requirements for the analysis of K28 and K90 activity indexes of
siliceous fly-ashes. Twelve samples of siliceous fly-ash from dif-
ferent power plants were used, with the application of 7 Portland
cements CEM | 42.5R from several cement plants. The cement
composition was checked according to the requirements of PN-EN
197-1 standard. These cements were used to determine activity
indexes of the siliceous fly-ashes.

2. Materials

The chemical compositions of the ashes and their fineness, as
the residue on a 45 ym mesh, are presented in Table 1. The
chemical and phase compositions of the applied cements CEM |
class 42.5R from different factories are shown in Table 2. These
cements were used to determine K28 and K90 activity indexes of
siliceous fly-ashes.

3. Test results and discussion

The analysis of the qualitative phase composition of the fly-ash
samples was conducted with the use of XRD. The results in the
form of diffraction patterns at angles ranging from 15° to 30°20
are presented in Fig. 1.

Diamond (14) experimentally has shown that the reactivity of
fly-ashes increases along with the content of CaO in the glass
phase. Diamond (14) established an approximate linear relation-
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Tablica 2 / Table 2

CHEMICZNY | FAZOWY SKEAD CEMENTU CEM |, % mas.

CHEMICAL AND PHASE COMPOSITION OF CEMENTS CEM |, % by mass

) Cement
Ci::)?)?]::nt 1c 2c 3c 4c 5c 6¢c* 7c
% masy/% by mass
f;gi:::iigi 3.04 3.13 4.85 475 3.28 123 3.07
SiO, 19.83 19.71 19.34 19.26 19.89 20.82 19.80
Al,O, 4.37 4.60 5.26 5.14 4.73 4.41 4.39
Fe,O, 3.36 3.54 2.28 2.75 2.26 5.34 3.38
CaO 64.19 62.14 62.56 61.91 63.17 63.31 64.15
MgO 0.60 2.33 1.59 1.36 1.78 0.93 0.59
SO, 2.89 3.05 2.75 3.1 3.31 2.57 2.29
Na,O 0.21 0.09 0.12 0.14 0.13 0.33 0.20
K,O 0.51 0.89 0.68 0.83 0.82 0.25 0.51
Na,O, 0.55 0.68 0.57 0.69 0.67 0.50 0.55
Bogue’s-calculated phase composition/Sktad fazowy wg. Bogue’a (11)
C,S 68 59 61 58 62 55 68
C,S 4 1 8 10 9 17 4
Cs, 6 6 10 3
C,F 10 1 7 16 10

*6¢ cement does not meet the requirements of PN-EN 450-1 for K28 and K90 index analysis because of to low Na,O,/* Cement 6¢ nie spetnia wymagan
normy PN-EN 450-1 do badan wskaznikéw K28 i K90, ze wzgledu na nieznacznie za matg zawartos¢ Na,O,, wynoszaca 0,49

amorficznej, a przesunieciem maximum podniesionego tta na
dyfraktogramie. Ze wzrostem ilosci CaO w fazie amorficznej na-
stepuje przesuniecie maksimum podniesionego tta dyfraktogramu
w kierunku wigkszych katéw 2 © (14).

Badane popioty lotne krzemionkowe miaty zblizong zawartos¢
CaO0, oraz wykazaty bardzo zblizony jakosciowy skfad fazowy. We
wszystkich badanych popiotach lotnych krzemionkowych stwier-
dzono rentgenograficznie zawartosé tych samych faz, o podobnych
intensywnosciach reflekséw. Takze maksimum podniesionego tta
fazy amorficznej wstepuje przy tym samym kacie 2 ©, wynoszgcym
okoto 24°, dla wszystkich badanych popiotéw lotnych [rysunek
1]. Te wyniki potwierdzajg takze bardzo zblizong zawartosc¢ fazy
amorficznej oraz prawdopodobng reaktywnos¢ badanych popiotow.

Z materiatow, ktorych sktad chemiczny podano w tablicach 1 2,
wykonano, zgodnie z normg PN-EN 450-1, mieszaniny sktadajgce
sie z 25% popiotu i 75% cementu. Mieszaniny do badan o tym
sktadzie usredniano w pojemnikach plastikowych, wypetnionych
korkami gumowymi, w mieszadle rolkowym przez 30 minut.
Wykonano 84 mieszaniny, ktérych wytrzymatos¢ na Sciskanie
oznaczono po 28 i 90 dniach. Wskazniki aktywnosci K28 i K90
popiotéw obliczono poréwnujgc wyniki wytrzymatosci mieszanin
z wytrzymatoscig odpowiedniego cementu poréwnawczego CEM
I, po 28 lub 90 dniach twardnienia. Wyniki obliczen wskaznikéw
aktywnosci K28 i K90 wszystkich popiotéw lotnych krzemionko-
wych i cementéw poréwnawczych zamieszczono w tablicach 3-9.
Natomiast na rysunku 2 przedstawiono wskazniki aktywnosci dla
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ship between the amount of CaO in the amorphous phase and
the shift of the maximum of the baseline hump in the diffraction
pattern. Along with an increase in CaO in the amorphous phase,
the maximum of the baseline hump in the diffraction pattern shifts
towards greater angles 2 © (14).

The analysed siliceous fly-ashes had a similar content of CaO,
and showed a very similar qualitative phase composition. In all
of the tested siliceous fly-ashes, diffraction patterns showed the
same phase content with similar reflection intensities. Hence, the
maximum of the amorphous baseline hump occurs at the same
angle 2 ©, approx. 24°, for all of the tested fly-ashes [Fig. 1]. These
results also confirm a very similar content of the amorphous phase
and the likelihood of reactivity of the tested ashes.

According to PN-EN 450-1 standard, mixtures composed in 25%
of ash and in 75% of cement were made from materials whose
chemical composition is showed in the Tables 1 and 2. The mi-
xtures for analyses with this content were homogenized in plastic
containers filled with rubber plugs in a tube roller, for 30 minutes.
Eighty-four mixtures were made, and their compressive strengths
were determined after 28 and 90 days. The K28 and K90 activity
indexes of the ashes were calculated, by comparing the results of
the mixtures’ compressive strengths with the strength of a corre-
sponding reference CEM |, after 28 or 90 days of hardening. The
results of the calculations of K28 and K90 activity indices for all the
siliceous fly-ashes and reference cements are included in Tables
3 to 9. Figs. 2 is presenting activity indexes for selected siliceous



fly-ashes with all of the cements, applied in
the experiment.

From all the tested siliceous fly-ashes, only 12p
did not meet the requirements of PN-EN 450-1,

due to an excessive ignition loss of 9.26% -
l Table 1. Of all applied cements only 6¢ did not

contained 3% of tricalcium aluminate - Table 2

JIWAW | 6P ..}\...-Jn

and it should contain 6% to 12% of that phase.
However, these materials were applied in fur-
ther tests in order to investigate the effect of
a high content of relatively high carbon content

fulfil the requirements of PN-EN 450-1, as it
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in siliceous fly-ash and a small content of C,A
in cement 6¢, applied for K28 and K90 activity
indexes determination.
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In the case of cement 1c - Table 3 - all of the
ashes meet the requirements of the standard,
having K28 and K90 indexes higher than 75%
and 85% in relation to CEM |, reference Port-

i

land cement. The highest K90 activity index,
exceeding 100%, were obtained for ashes 5p
and 9p.

9P

al In the case of cement 2¢ - Table 4, 50% of the

WMP

8P ashes meet the requirements for K28 activity
index, and 67% meet the requirements for K90
activity index. The highest activity indexes were
|| obtained for ash 1p.

1P

7P

In the case of cement 3c - Table 5 - all of the
ashes meet the requirements for K28 and K90
activity indexes. Similarly to cement 1c, the

highest K90 activity indexes, exceeding 100%,

15 20 25 30 15 20

' ' were obtained for ashes 5p and 9p.

25 30

In the case of 4c cement - Table 6 - all of the

2theta

2theta

ashes meet the requirements for K28 and K90
activity indexes, and 50% of the ashes obtained
K90 activity indexes that exceeded 100%.

Rys. 1. Rentgenogramy popiotéw lotnych krzemionkowych, w zakresie 15°do 30° 20. Gtéwnymi

fazami sg kwarc, mullit, i hematyt, mniejsza zawarto$¢ majg magnetyt i wolne wapno.

Fig. 1. Diffraction patterns of siliceous fly-ashes ranging between 15 and 30° 20. Main phases

are mullite, hematite, lower content have magnetite and free lime

wybranego, jednego popiotu lotnego krzemionkowego i wszystkich,
stosowanych w do$wiadczeniach cementow.

Z popiotéw lotnych krzemionkowych o miatkosci N popiét 12p nie
spetniat wymagan normy PN-EN 450-1, z uwagi na zbyt duzag
strate prazenia 9,26% - tablica 1. Takze cement 6¢ nie spetniat
wymagan normy PN-EN 450-1, poniewaz zawierat 3% glinianu
trojwapniowego — tablica 2, a powinien zawierac tej fazy od 6% do
12%. Jednak zastosowano te materiaty do dalszych badan, w celu
sprawdzenia wptywu duzej zawartosci czesci palnych w popiele

In the case of cement 5¢ - Table 7 - all of the
ashes meet the requirements for K28 activity
index, and 75% meet the requirements for K90
activity index. The highest activity indexes were
obtained for ashes 2p and 9p.

In the case of cement 6¢ - Table 8 - only ash 7p does not meet
the requirements for K28 and K90 activity indices. The remaining
ashes meet these requirements, and for ashes 5p, 6p, 9p and 10p
K90 activity indices exceeded 100%.

In the case of cement 7c - Table 9 - all of the tested ashes meet
the requirements for K28 and K90 activity indices. The highest K90
activity index, exceeding 100%, was obtained for ash 5p.
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lotnym krzemionkowym i matej zawartosci C;A w cemencie
na wskazniki aktywnosci K28 i K90.

W przypadku cementu 1c — tablica 3, wszystkie popioty
spetniajg wymagania normy, osiggajgc wskazniki aktyw-
nosci K28 i K90 wieksze odpowiednio od 75% i od 85%,
w stosunku do poréwnawczego cementu portlandzkiego
CEM I. Najwieksze wskazniki aktywnosci K90, przekra-
czajgce 100% uzyskano dla popiotéw 5p i 9p.

W przypadku cementu 2c — tablica 4, 50% popiotow
spetnia wymagania wskaznika aktywnosci K28, a 67%
spetnia wymagania wskaznika aktywnosci K90. Najwigk-
sze wskazniki aktywnosci uzyskat popiot 1p.

W przypadku cementu 3c — tablica 5, wszystkie popioty
spetniajg wymagania wskaznikow aktywnosci K28 i K90.
Podobnie jak dla cementu 1c najwieksze wskazniki ak-

Tablica 3/ Table 3

110

Popiodt 5p

-
o
o

mK28 @K90

Wskazniki aktywnosci, %
& 8

70 +

1c

2c 3c

4c 5¢

Cement

6¢c 7c

Rys. 2. Wskazniki aktywnosci K28 i K90 popiotu 5p, uzyskane z wszystkimi cementami

Fig. 2. The activity indexes K28 and K90 for the ash 5p, obtained with all cements

WSKAZNIKI AKTYWNOSCI POPIOLOW LOTNYCH OZNACZONE ZA POMOCA CEMENTU 1c

RESULTS OF DETERMINED ACTIVITY INDEXES OF SILICEOUS FLY-ASHES OBTAINED WITH CEMENT 1c

Wytrzymato$¢ na Sciskanie Wskazniki aktywnosci
Popiét / Added ash Compressive strength, MPa Activity indexes, %
Po/After 28 days Po/After 90 days K28 K90
1c reference cement 57.1 63.4 100 100
1p 46.2 62.9 80.9 99.2
2p 46.9 60.8 82.1 95.9
3p 47.4 56.7 83.0 89.4
4p 45.4 58.9 79.5 92.9
5p 51.1 64.1 89.5 101.1
6p 46.1 59.1 80.7 93.2
7p 46.2 56.6 80.9 89.3
8p 47.3 61.2 82.9 96.6
9p 48.5 64.0 84.9 100.9
10p 46.0 56.8 80.6 89.6
11p 48.9 61.2 85.6 96.5
12p 46.3 60.3 81.1 95.1
Tablica 4 / Table 4
WSKAZNIKI AKTYWNOSCI POPIOLOW LOTNYCH OZNACZONE ZA POMOCA CEMENTU 2¢
RESULTS OF DETERMINED ACTIVITY INDICES OF SILICEOUS FLY-ASHES OBTAINED WITH CEMENT 2¢
Wytrzymatos¢ na Sciskanie Wskazniki aktywnosci
Popidt/Type of ash Compressive strength, MPa Activity index, %
Po/After 28 days Po/After 90 days K28 K90
2c reference cement 56.4 63.1 100 100
1p 45.3 61.2 80.3 97.0
2p 42.3 56.0 75.0 88.7
3p 42.7 51.8 75.7 82.1
4p 43.8 53.7 77.7 85.1
5p 45.0 59.1 79.8 93.7
6p 39.0 54.3 69.1 86.1
7p 38.2 51.4 67.7 81.5
8p 39.7 52.4 70.4 83.0
9p 40.6 56.1 72.0 88.9
10p 38.8 51.5 68.8 81.6
11p 42.8 56.7 75.9 89.9
12p 41.0 55.7 72.7 88.3
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Tablica 5 / Table 5
WSKAZNIKI AKTYWNOSCI POPIOLOW LOTNYCH OZNACZONE ZA POMOCA CEMENTU 3¢
RESULTS OF DETERMINED ACTIVITY INDICES OF SILICEOUS FLY-ASHES OBTAINED WITH CEMENT 3c

Popi6t / Type of ash Wytrzymatos¢ na $ciskanie / Compressive strength, MPa Wskazniki aktywnosci / Activity index, %
Po/After 28 days Po/After 90 days K28 K90
3c reference cement 54.9 61.7 100 100
1p 46.9 59.5 85.4 96.4
2p 49.8 58.0 90.7 94.0
3p 49.1 56.1 89.4 90.9
4p 49.2 58.7 89.6 95.1
5p 50.4 64.2 91.8 104.1
6p 46.4 58.7 84.5 95.1
7p 43.7 54.1 79.6 87.7
8p 47.5 58.5 86.5 94.8
9 46.2 63.3 84.2 102.6
10p 44.0 54.6 80.1 88.5
11p 49.5 57.3 90.2 92.3
12p 49.6 57.7 90.3 93.5

Tablica 6 / Table 6

WSKAZNIKI AKTYWNOSCI POPIOLOW LOTNYCH OZNACZONE ZA POMOCA CEMENTU 4c
RESULTS OF DETERMINED ACTIVITY INDICES OF SILICEOUS FLY-ASHES OBTAINED WITH CEMENT 4c

Popiot / Type of ash Wytrzymato$¢ na $ciskanie / Compressive strength, MPa Wskazniki aktywnosci / Activity index, %
Po/After 28 days Po/After 90 days K28 K90
3c reference cement 47.8 56.2 100 100
1p 39.3 54.2 82.2 96.4
2p 42.3 52.6 88.5 93.6
3p 37.2 51.7 77.8 92.0
4p 411 58.6 86.0 104.3
5p 45.5 58.8 95.2 104.6
6p 42.7 61.1 89.3 108.7
7p 41.5 51.8 86.8 92.2
8p 44.7 58.7 93.5 104.4
9p 43.7 52.6 91.4 93.6
10p 40.0 54.7 83.7 97.3
11p 40.8 59.1 85.4 105.2
12p 41.3 56.4 86.4 100.4

Tablica 7 / Table 7

WSKAZNIKI AKTYWNOSCI POPIOLOW LOTNYCH OZNACZONE ZA POMOCA CEMENTU 5¢

RESULTS OF DETERMINED ACTIVITY INDICES OF SILICEOUS FLY-ASHES OBTAINED WITH CEMENT 5¢

. Wytrzymatosé na $ciskanie / Compressive strength, MPa Wskazniki aktywnosci / Activity index, %

Popiét / Type of ash

Po/After 28 days Po/After 90 days K28 K90

5c reference cement 55.4 62.2 100 100

1p 42.2 52.3 76.2 84.1

2p 48.9 57.4 88.2 92.3

3p 43.3 51.1 78.1 82.2

4p 42.6 50.8 76.9 81.7

5p 46.4 54.8 83.7 88.1

6p 46.2 56.2 83.5 90.4

7p 46.6 56.9 84.2 91.5

8p 46.2 53.6 83.5 86.2

9p 47.8 57.8 86.2 92.9

10p 44.9 54.7 81.1 87.9

11p 46.9 55.6 84.7 89.4

12p 46.8 57.3 84.5 92.1
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Tablica 8 / Table 8

WSKAZNIKI AKTYWNOSCI POPIOLOW LOTNYCH OZNACZONE ZA POMOCA CEMENTU 6¢

RESULTS OF DETERMINED ACTIVITY INDICES OF SILICEOUS FLY-ASHES OBTAINED WITH CEMENT 6¢

. Wytrzymatos¢ na sciskanie Compressive strength, MPa Wskazniki aktywnosci / Activity index, %
Popidt/Type of ash

Po/After 28 days Po/After 90 days K28 K90

6¢ reference cement 47.0 59.3 100 100
1p 36.8 59.1 78.3 99.7

2p 39.1 57.8 83.2 97.4

3p 35.9 55.9 76.4 94.3

4p 40.5 55.3 86.1 93.2
5p 39.2 60.1 83.5 101.3
6p 35.9 59.5 76.4 100.3

7p 33.7 50.0 71.7 84.3

8p 38.6 57.1 82.2 96.3
9p 37.1 59.6 78.9 100.5
10p 40.4 59.6 86.0 100.5

11p 42.8 58.5 91.1 98.6

12p 42.3 58.1 90.0 97.9

Tablica 9 / Table 9

WSKAZNIKI AKTYWNOSCI POPIOLOW LOTNYCH OZNACZONE ZA POMOCA CEMENTU 7¢

RESULTS OF DETERMINED ACTIVITY INDICES OF SILICEOUS FLY-ASHES OBTAINED WITH CEMENT 7c¢

. Wytrzymatos¢ na Sciskanie / Compressive strength, MPa Wskazniki aktywnosci / Activity index, %
Popiot/Type of ash

Po/After 28 days Po/After 90 days K28 K90

7¢ reference cement 57.2 63.6 100 100
1p 42.9 60.6 75.0 95.3

2p 45.7 60.2 79.9 94.7

3p 46.7 56.2 81.6 88.4

4p 445 54.1 77.8 85.1
5p 47.2 63.8 82.5 100.3

6p 47.8 58.7 83.6 92.3

7p 43.9 57.9 76.7 91.0

8p 44.0 62.4 76.9 98.1

9p 441 61.3 771 96.4

10p 45.6 59.9 79.7 94.2

11p 45.9 55.4 80.2 87.1

12p 45.7 60.8 79.9 95.6

tywnosci K90, przekraczajgce 100%, uzyskaty popioty 5p i 9p.

W przypadku cementu 4c — tablica 6, wszystkie popioty spetniajg
wymagania wskaznikow aktywnosci K28 i K90, a 50% popiotow
uzyskato wskazniki aktywnosci K90, przekraczajgce 100%.

W przypadku cementu 5c — tablica 7, wszystkie popioty spetniajg
wymagania wskaznika aktywnosci K28, a 75% spetnia wymagania
dla wskaznika aktywnosci K90. Najwieksze wskazniki aktywnosci
uzyskaty popioty 2p i 9p.

W przypadku cementu 6¢ — tablica 8, tylko popidt 7p nie spetnia
wymagan wskaznikow aktywnosci K28 i K90. Pozostate popioty
spetniajg te wymagania, a dla popiotéw 5p, 6p, 9p i 10p wskazniki
aktywnosci K90 przekraczajg 100%.

512 cwa-6/2019

The K28 and K90 activity index results for individual siliceous fly-
ashes allow us to conclude that the lowest activity indexes were
obtained by ash 3p, and the highest - by ash 5p - Figs. 2. Probably,
these good results are caused by the fineness of these ashes.

4. Conclusions

The experiment results permit to drawn the following conclusions:

— The ashes had a very similar amorphous phase and CaO
contents, which should not lead to differences in their poz-
zolanic reactivity.

— Ashes 6p and 8p obtained very high K28 and K90 activity
indexes with cement 4c and very low indexes - not meeting
PN-EN 450-1 requirements - with cement 2c.

— Out of all the six standardised CEM | cements, the worst ash
activity indexes were obtained by cement 2c, where 6 of the



Z dodatkiem cementu 7c — tablica 9, wszystkie badane popioty
spetniajg wymagania wskaznikow aktywnosci K28 i K90. Naj-
wigkszy wskaznik aktywnosci K90, przekraczajgcy 100%, uzyskat
popidt 5p.

Wyniki wskaznikéw aktywnosci K28 i K90 dla poszczegdlnych
popiotéw lotnych krzemionkowych pozwalajg na stwierdzenie, ze
najmniejsze wskazniki aktywnosci uzyskat popiot 3p, a najwieksze
wskazniki popiot 5p — rysunek 2. Takie wyniki wskaznikow spowo-
dowane sg prawdopodobnie miatkoscig tych popiotow.

4. Wnioski

Uzyskane wyniki doswiadczalne pozwalajg na postawienie naste-
pujacych wnioskéw:

— Popioty miaty bardzo zblizong zawarto$¢ fazy amorficznej oraz
CaO0, co nie powinno powodowacé réznic w ich reaktywnosci
pucolanowe;.

— Dla popiotéw 6p i 8p uzyskano bardzo duze wskazniki aktyw-
nosci K28 i K90 w przypadku cementu 4c oraz bardzo mate,
nie spetniajgce wyman normy PN-EN 450-1, dla cementu 2c.

— Z posréd badanych szesciu normowych cementéw CEM |,
najgorsze wyniki wskaznikéw aktywnosci popiotdw uzyskano
w przypadku cementu 2c, dla ktérego z jedenastu normowych
popiotéw lotnych krzemionkowych 6 nie spetnito wymaganych
wskaznikow aktywnosci K28 i K90.

— Popioty lotne krzemionkowe: 2p, 5p i 11p spetniaty wymagania
wskaznikow aktywnosci K28 i K90 dla wszystkich cementow,
w tym takze dla cementu 6c¢, nie spetniajgcego wymagan nor-
my PN-EN 450-1, jako cement do badan aktywnosci popiotéw
lotnych.

— Biorac te wnioski pod uwage w celu sprawdzenia popiotu lot-
nego krzemionkowego, potencjalny producent cementéw po-
piotowych CEM II/A,B-V lub CEM IV/A,B(V) powinien przystac
do Instytutu swoéj cement portlandzki, do badan wskaznikow
aktywnosci K28 i K90.

— Do produkcji cementéw popiotowych producent powinien wy-
brac¢ popidt lotny krzemionkowy, dajacy najlepsze wyniki z jego
cementem portlandzkim CEM I.
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