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Egipski popiot z tusek ryzowych jako materiat zastepujacy cement

Egyptian rice husk ash as cement replacement material

1. Wprowadzenie

Ryz jest drugim na $wiecie co do wielkosci upraw zbozem i po-
wstaje z niego najwieksza ilos¢ odpaddw pozniwnych (1). Jest on
podstawowym pozywieniem dla ponad potowy ludnosci zyjgcej na
Swiecie, a jedna pigta populacji Swiatowej uprawia te rosline (2).
Produkcja ryzu w Egipcie wynosi 0,63% swiatowej produkgji. Kraj
ten zajmuje 16 miejsce w rankingu swiatowym oraz jest najwiek-
szym producentem ryzu w Afryce Pdétnocnej; roczna produkcja
ryzu w 2012 roku wyniosta 6 MT (3).

Ryz, tuski ryzowe i stoma ryzowa sg gtéwnymi produktami z uprawy
i przetwdrstwa ryzu (4). Sredni stosunek ziaren ryzu do tusek ryzo-
wych i do stomy ryzowej wynosi 1: 0,25: 1,25 (5). Na 1 tone ryzu
przypada 220 kg tusek ryzowych, o wartosci opatowej 3000 kcal/
kg oraz 290 kg stomy ryzowej o wartosci opatowej 2400 kcal/kg.

Zastosowanie przetworzonych odpadow rolniczych jako materia-
tow zastepujgcych cement w celu redukcji zuzycia klinkieru jest
korzystne dla srodowiska oraz ekonomicznie; tuski ryzowe sg
najwazniejszym tego typu odpadem. Ich sktad chemiczny moze
rézni¢ sie w zaleznosci od typu uprawy, roku zbioréw, klimatu oraz
warunkéw geograficznych (7). Zawierajg one okoto 80% materii
organicznej oraz do ~20% popiotu (8, 9, 10). Zawarto$¢ krzemion-
ki w popiele moze stanowi¢ do 97% jego masy, jezeli spalanie
przeprowadzono poprawnie (11, 12) i czyni¢ go wartosciowym
materiatem. Niewielkie ilosci glinu, zelaza, metali alkalicznych
i magnezu stanowig pozostato$ci w popiele. Stezenie potasu
odgrywa szczegolng role w zawartosci wegla w popiele oraz jego
barwie (13).

Znane jest stosowanie odpadow ryzowych w ich pierwotnej formie
oraz jako popiét. Dostepnos¢ oraz duza zawarto$¢ krzemu prze-
mawia za zastosowaniem popiotu z tusek ryzowych jako dodatku
mineralnego zastepujgcego cement. Podczas wzrostu, roslina
absorbuje krzem z gleby i gromadzi go w swojej strukturze. Przez
spalenie w wysokiej temperaturze, w celu usuniecia celulozy i in-
nych czesci palnych, ilos¢ krzemu zwieksza sig, czynigc popiot
bardziej wartosciowym.

1. Introduction

Rice is the world’s second largest cereal crop and produces the
largest amount of crop residue (1). It is a staple food of over half
the world population; one fifth of the world’s population is engaged
in its cultivation (2). Egypt contributes to 0.63% of the global rice
production. It is ranked as the 16" country among the world and
is considered to be the largest producer in North Africa with 6 MT/
year in 2012 (3).

Rice, rice husk and rice straw are the main products of rice culti-
vation and processing (4). The average ratio of rice grain to rice
husk to rice straw is 1: 0.25: 1.25 (5). 1 ton of rice paddy produces
220 kg rice husk, which calorific value is 3000 kcal/kg and 290 kg
rice straw with a calorific value of 2400 kcal/kg

The use of processed agricultural wastes as cement replacement
materials to reduce the clinker factor is a present trend of environ-
mental and economic advantages; the rice husk being the most
important type of this kind of waste. The chemical composition of
the rice husk may differ with the type of paddy, crop year, climate
and geographic conditions (7). It consists of around 80% organic
matters and up to ~20% ash (8 -10). The silica content of the ash
may represents 97% from its mass if properly burned (11, 12)
and makes it valuable material. Minor quantities of aluminum,
iron, alkali metals and magnesium constitutes the remaining of
the ash, the potassium content plays a special role in its carbon
content and color (13).

The use of rice residues is known in its raw form or as ashes. The
high potential of the husk ash for the production of effective cement
replacement material is due to its availability and its high silica
content. During growth, the plant absorbs the silica from the soil
and accumulates it in its structure. By burning at high temperature
to remove the cellulose and other volatiles, the silica concentrates
and makes the ash valuable.

This paper presents a study on the preparation of reactive rice
husk ash from an Egyptian crop. It includes the determination of
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Niniejszy artykut prezentuje doswiadczenia z przygotowania
reaktywnego popiotu z tusek ryzowych pochodzgcych z uprawy
egipskiej. Obejmuje on okreslenie jego wtasciwosci oraz przydat-
nosci jako dodatku mineralnego,zastepujgcego cement.

2. Doswiadczenia

tuski ryzowe dostarczono z gubernatorstwa El Gharbia w Egipcie,
w formie drobno zmielonego proszku; ~81% jego ziaren miato
Srednice < 200 mikronow, wielkos$¢ pozostatych wynosita pomiedzy
1 -2 mm. Ich wtasciwosci cieplne wyznaczono za pomocg analiza-
tora termicznego Shimadzu TGA & DTA serii 50, w maksymalne;j
temperaturze 600°C.

tuski ryzowe przemyto kilkukrotnie wodg i suszono przez 24
godziny w 100°C. Oznaczono straty prazenia tusek w stanie
pierwotnym oraz wyptukanych w przypadku prébek ogrzewanych
w zakresie temperatur od 300°C do 700°C przez 30 do 90 minut.
Podczas kazdego wypalania, porcelanowy tygiel o ustalonej masie,
umieszczano w piecu muflowym, wczesniej rozgrzanym do zada-
nej temperatury. Aby zapewni¢ dobre napowietrzenie, podczas
wygrzewania prébki byty mieszane. Barwa popiotu byta wskazni-
kiem stopnia procesu spalania; pozostatosci wegla oszacowano
za pomocg analizatora wegla i siarki LECO CS230.

Otrzymane popioty zmielono w laboratoryjnym mtynie rolkowym
i oznaczono ich sktad chemiczny. Rozkfad ziarnowy wyznaczo-
no w analizatorze wielkosci czgstek Malvern Mastersizer 2000,
a gestos¢ rzeczywistg za pomocg piknometru. Zbadano réwniez
powierzchnie wtasciwag.

Popiot z tusek ryzowych przemytych wodg i prazonych w 650°C
stanowit dodatek mineralny zastepujgcy cement. Jako spoiwo
poréwnawcze wykorzystano przemystowy cement CEM | 42,5 N.
10%, 15% i 20% cementu zastgpiono popiotem. Mieszanki
cement/popidt usredniono w laboratoryjnym mieszadle Turbula
mixer T2F przez 2 godziny, a stopien rozdrobnienia wyznaczono
metodg Blaine’a. Wyznaczono réwniez rozktad wielkosci czgstek
zatrzymanych na sicie 90 i 45 um. Oznaczono nastepujgce wia-
Sciwosci: zawartos¢ wolnego wapna (6), straty prazenia, czesci
nierozpuszczalne zgodnie z EN 196-2, czas wigzania i wodozgd-
nosc¢ zgodnie z EN 196-3 oraz wytrzymatos$¢ na sciskanie zgodnie
z normg EN 196-1 (przy stosunku w/c réwnym 0,5).

3. Wyniki

3.1. Przygotowanie i wlasciwosci popiotu z fusek
ryzowych

Krzywa termicznej analizy réznicowej tusek ryzowych w stanie
pierwotnym przedstawiona na rysunku 1, obrazuje dwa efekty
egzotermiczne w 323 i 407°C, zwigzane z rozkladem i spaleniem
substancji organicznej. Krzywa termograwimetryczna [rysunek 2],
wskazuje na nieznaczny ubytek masy w 110°C oraz gwattowny
spadek masy w zakresie ~ 160°C do 500°C. Do temperatury 600°C
nie zaobserwowano dalszych zmian masy.

170 cws-32016

its characteristics and the suitability of its use as a cement repla-
cement material.

2. Experimental

Rice husk was provided from El Gharbia Governorate in Egypt
in the form of finely ground powder; ~81% of its particles were <
200 microns, the size of the remaining was between 1 - 2 mm. lts

thermal behavior was carried out on Shimadzu TGA and DTA 50
series Thermogravimetric and Differential Thermal Analyzer for a
maximum temperature of 600°C.

The husk was washed several times and dried 24 hours at 100°C.
The weight loss of the as received and washed husk was determi-
ned for samples heated in the temperature range of 300 to 700°C
for 30 to 90 minutes. In each burning, a porcelain dish with the
determined weight was placed in a muffle furnace pre-adjusted
at the desired temperature. The sample was thoroughly stirred
during heating to insure good aeration. The color of the ash was
an indication for the degree of combustion; its carbon residue was
estimated by means of LECO CS230 Carbon Sulfur Analyzer.

The ashes obtained were ground in a laboratory disc mill and
their oxide composition was analyzed by means of ARL X-ray
Fluorescence Simultaneous XRF 9900 series. The particle size
distribution was measured on a Particle Size Analyzer, Malvern Ma-
stersizer 2000 and the specific gravity by means of a pycnometer.

The performance of the ash as cement replacement material was
studied on the ash obtained from the washed husk burned at 650°C
for 90 minutes. CEM | 42.5 N provided from the local market was
taken as reference. 10, 15 and 20% of the cement was replaced
by the ash. The cement/ash mixes were stirred in a laboratory Tur-
bula mixer T2F for 2 hours and the fineness was determined. The
residues of the cements retained on sieves 90 and 45 and their
particle size distribution were estimated. The following parameters
were further recorded: the free lime content (6), loss on ignition,
insoluble residue according to EN 196-2, the setting times, water
of consistency according to EN 196-3 and finally the compressive
strength according to EN 196-1 using a w/c of 0.5.

3. Results

3.1. Preparation and characterization of the rice husk
ash

The differential thermal analysis curve of the as received rice husk
presented in Fig. 1 shows two exothermic peaks at 323 and 407°C
due to the decomposition and firing of the organic constituents.
The thermogravimetric analysis of Fig. 2 indicates a slight loss of
weight at 110°C followed by a sharp decrease in the region ~ 160
to 500°C. No further loss is observed at temperatures up to 600°C.

Three heating curves of the as received husk in relation of tem-
perature and time are observed in Fig. 3. In this figure the husk



is seen to lose mass increasingly with increasing burning

temperatures from 300°C to 600°C and through extending
the holding times from 30, 60 to 90 minutes. A maximum
loss of 80% is reached upon burning at 600°C for 90 mi-
nutes and is maintained up to 700°C. Burning the washed
husk at 550°C to 700°C for 30 to 90 minutes produced
constant loss of ~83%; the ash obtained was grey in color
with a carbon content of 0.35%.

Table 1 illustrates the oxide composition of the ashes pre-
pared from burning the as received- and the washed husk
at 650°C for 90 minutes and shows an increased silica
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Rys. 1. Krzywa termicznej analizy réznicowej tusek ryzowych w stanie pierwotnym

Fig. 1. The differential thermal analysis curve of the as received rice husk

concentration from ~83% to 91% and a clear depression
of the potassium oxide content from 5% to 1.5% as a result
of washing. Under these conditions, the concentrations of
sodium oxide and chloride decrease, and the values of
aluminum-, iron- and calcium oxides rise slightly.
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Rys. 2. Krzywa termograwimetryczna tusek ryzowych w stanie dostawy

Fig. 2. The thermogravimetric curve of the as received rice husk

Rysunek 3 przedstawia trzy krzywe ogrzewania tusek ryzowych
w stanie dostawy w zaleznosci od czasu i temperatury. Luski wy-
kazujg rosnagcy ubytek masy wraz z rosngcg temperaturg od 300°C
do 600°C oraz ze wzrastajgcym czasem wygrzewania prébek
w zakresie 30, 60 i 90 minut. Maksymalny ubytek masy wynoszacy
80% wykazaty tuski prazone w 600°C przez 90 minut; nie ulega
on zmianie do 700°C. Prazenie ptukanych tusek w temperaturze
od 550°C do 700°C przez 30 do 90 minut powoduje statg utrate
masy ~83%; otrzymany popiét miat szarg barwe, a zawartos¢
wegla wynosita 0,35%.

W tablicy 1 podano skfad chemiczny popiotéw z prazonych tu-
sek ryzowych w stanie dostawy oraz ptukanych tusek ryzowych
w 650°C przez 90 minut. Uzyskane wyniki pokazuja, ze ptukanie
spowodowato wzrost zawartosci krzemionki z ~83% do 91% oraz
wyrazny spadek zawartosci tlenku potasu z 5% do 1,5%. Plukanie

Fig. 4 illustrates the effect of washing on the particle size distri-
bution of the ashes obtained from burning the husk at 650°C for
90 min. The results show a narrower distribution in the particle
size of the ash produced from the washed husk; the curve exhi-
bits a maximum at ~30 p. The as received husk has a broader
distribution curve with a maximum at ~ 50 um Surface areas and
the specific gravities of both ashes were 78 - 73 m?/g and 2.01-
2.03 g/cm?® respectively.

The X-ray diffraction patterns of the ash obtained from the washed
husk is illustrated in Fig. 5 and proves an amorphous constitution
with a clear halo in the 26 range of 18° to 30°.
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powoduje réwniez zmniejszenie zawartosci sodu i chloru oraz
niewielki wzrost glinu, zelaza i wapnia.

Na rysunku 4 pokazano wptyw ptukania na krzywa ziarnowg po-
piotu z prazenia tusek w 650°C przez 90 minut. Wyniki pokazujg
wezszy rozktad wielkosci czgstek popiotu z ptukanych tusek; mak-
simum krzywej przypada na ~30 um. Popiét z nieptukanych tusek
ryzowych ma wigkszy rozrzut wynikéw od sredniej z maksimum

w ~ 50um. Powierzchnia witasciwa i gestos¢ rzeczywista obu
popiotéw wynosity odpowiednio 78 - 73 m?/g i 2,01- 2,03 g/cm3.

Na rysunku 5 pokazano dyfraktogram popiotu z ptukanych tusek
ryzowych, swiadczgcy o amorficznej budowie, co obrazuje pod-
niesione tto w zakresie 26 od 18 do 30°.

3.2. Charakterystyka popiotu otrzymanego
z wyptukanych tusek ryzu jako materiatu
zastepujgcego cement

Na rysunku 6 przedstawiono zmiane kilku wybranych wiasciwosci
chemicznych cementu odniesienia CEM | 42,5 N oraz po zastg-
pieniu jego czesci popiotem z tusek ryzowych. Wyniki wskazujg na
spadek zawartosci wolnego wapna oraz strat prazenia (odpowied-
nio do 8,7 oraz 37,5%) przy zastapieniu cementu 20% iloscig popio-
tu; ilo$¢ czesci nierozpuszczalnych wzrasta do ~4,5%. Wszystkie
uzyskane wartosci mieszczg sie w wymaganiach normy EN 196-2

Powierzchnia wtasciwa CEM |, mierzona metodg Blaine’a, wzrosta
z 31,75 do 37, 42,5 45 m?g wraz z 10%, 15% i 20% podstawie-
niem popiotu; pozostatosci na sitach 90 i 45 um spadty odpowiednio
z 1,1% do 0,9% oraz z 11,5% do 9,3 % [rysunek 7]. Rysunek 8
pokazuje zmiany w rozkfadzie wielkosci ziaren cementu z rosna-
cg zawarto$cig popiotu oraz przesuniecie maksimum w kierunku
drobniejszych czastek.
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Rys. 3. Ubytek masy tusek ryzowych w stanie dostawy w zaleznosci od
temperatury i czasu przetrzymania

Fig. 3. Weight loss of as received husk burned at variable temperatures
and times

3.2. Performance of the ash obtained from
the washed husk as cement replacement material

Fig. 6 shows the change in some chemical characteristics of the
reference cement CEM 142.5 N with ash replacement. The results
indicate a decrease in the free lime content and the loss on ignition,
up to about 37% and 9% respectively, upon 20% ash replacement;
the insoluble residue increases up to about 4.5%. All values lay,
however, within the limits of standard specifications EN196-2.

The specific surface area of CEM | 42,5 increased from about
320 to 370 and 450 m?/g with 10%, 15% and 20% of ash addition;
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Rys. 4. Rozktad ziarnowy popiotdéw otrzymanych przez prazenie tusek w stanie dostawy oraz ptukanych w 650°C przez 90 minut

Fig. 4. Particle size distribution of the ashes obtained from burning the as received and the washed husks at 650°C for 90 minutes

Tablica 1 / Table 1

SKLAD CHEMICZNY POPIOLU Z tUSEK RYZOWYCH W STANIE DOSTAWY ORAZ LUSEK PLUKANYCH, PRAZONYCH W 650°C PRZEZ 90 MINUT

CHEMICAL COMPOSITION OF THE ASHES OBTAINED FROM THE AS RECEIVED AND WASHED HUSK BURNED AT 650°C FOR 90 MINUTES

Sio, Al,O, Fe,0, CaO MgO SO, K,0O Na,O Cl
as received husk 82.55 0.87 2.05 0.25 3.15 0.14 5.28 0.87 0.07
Washed husk 90.89 1.20 2.42 0.73 1.54 0.11 1.52 0.35 0.01
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Rys. 5. Dyfraktogram popiotu otrzymanego z ptukanych tusek ryzowych
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and the residue retained on the 90um and 45 um sieves
decreased from 1.1% to 0.9% and from 11.5% to 9.3 %
‘ respectively [Fig. 7]. Figure 8 shows the change in the
‘ particle size distribution of the cement with increasing

ash content and indicates shifts of maxima towards finer
particles.

Replacement of CEM | by rice husk ash acquires higher
water demand [Fig. 9a]. The setting times increase with
10% replacement then decline slightly in presence of 15
and 20% of ash [Fig. 9b].

The compressive strength of the mortar prisms of CEM
| and its blends with the ash complies with the cement
specifications EN 196-1: the 2- and 28 day values of the
samples with 10% of ash exceeds the reference by abo-
ut 10% and insignificant lowering takes place at higher
replacement levels of 15% and 20% [Fig. 10].

“2Theta

Fig. 5. X-ray diffraction patterns of the ash obtained from burning the washed husk

Zastgpienie CEM | przez popiot z tusek ryzowych zwieksza wo-
dozgdnosc [rysunek 9a]. Czas wigzania cementu wzrasta w przy-
padku 10% jego zastgpienia popiotem i nieznacznie spada przy
dodatku 15 i 20% popiotu [rysunek 9b].

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie zapraw otrzymanych z CEM
| z popiotem z tusek ryzowych wykonano zgodnie z EN196-1.
Wytrzymatosc¢ prébek z 10% zawartoscig popiotu po 2 i 28 dniach
jest wigksza niz probki odniesienia o okoto 10%, a wytrzymato$¢
zapraw w ktorych 15% i 20% cementu zastgpiono popiotem ulegta
nieznacznemu zmniejszeniu [rysunek 10].

4. Omoéwienie wynikéw

Popidt z tusek ryzowych mozna zaliczy¢ do materiatéw pucola-
nowych zgodnie z normg ASTM C168 1997, wedtug ktérej ma-
teriat zawierajgcy, krzemionke oraz tlenki glinu i zelaza w ilo$ci
przekraczajgcej 70%, moze by¢ uznany jako pucolana (14). Ich
wiasciwosci zalezg od zawartosci reaktywnej amorficznej krze-
mionki, ktéra zalezy od temperatury spalania, czasu oraz sktadu
atmosfery gazowej w trakcie prazenia. Optymalna temperatura
spalania tusek ryzowych nie powinna przekracza¢ 700°C (15).
Zmiana temperatury powoduje zmiany sktadu popiotu przede
wszystkim zawartosci krzemionki (16). Temperatury wyzsze mogg
powodowac¢ powstawanie trydymitu i krystobalitu (17), co wigze
sie ze spadkiem reaktywnosci.

tuski wykazujg statg utrate masy w zakresie temperatur 600-700°C
podczas ogrzewania przez 90 minut. Popidt otrzymany z ptuka-
nych tusek miat szarg barwe oraz matg zawartos¢ wegla 0,35%,
co wskazywato na dobre warunki spalania. Zawartosc tlenku
potasu w popiele wynosita 1,52%; warto$¢ ta zostata obnizona
z 5,2% przez ptukanie. Zapobiegano wysokiej zawartosci tlenku
potasu, poniewaz zgodnie z literaturg (13), moze powodowac
powierzchniowe stapianie materiatu w piecu, co moze by¢ przy-

4. Discussion

The rice husk ash may be classified as pozzolanic material as it
complies with ASTM C168 1997 which states that a material with
iron oxide, silica and alumina concentration higher than 70%, may
be declared as pozzolanic (14). Its effectiveness depends on the
content of reactive amorphous silica which varies with burning tem-
perature, heating time and the condition of aeration. The optimum
burning temperature of the husk in rotary kiln must not exceed
700°C (15). Change in temperature varies the composition of the
ash and changes its silica content. Temperatures higher than the
optimum lead to the formation of tridymite and cristoballite (16)
with a substantial drop in the reactivity.
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Rys. 6. Wptyw popiotu z tusek ryzowych zastepujacych cement CEM |
425N na zawarto$¢ wolnego wapna, wartos¢ strat prazenia oraz czesci
nierozpuszczalnych

Fig. 6. The effect of rice husk ash on the free lime content, loss on ignition
and insoluble residues of CEM 1 42.5 N
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czyng pogarszania spalania wegla organicznego i przyspieszac¢
przemiang bezpostaciowej krzemionki w krystobalit (18). Wolne
ogrzewanie utatwia utlenianie wegla (18). Trzeba podkresli¢, ze
piece obrotowe nie sg dobrg technologig do spalania organiczne-
go wegla, poniewaz mieszanie materiatu w piecach tego rodzaju
jest bardzo ograniczone. Jak wiadomo dekarbonizatory wstepne
oraz cyklonowe wymienniki ciepta sg najlepszymi urzadzeniami
do spalania réznych paliw odpadowych. Natomiast do spalania
wegla organicznego z tusek ryzowych najlepszym rozwigzaniem
bytyby piece fluidalne.

Powierzchnia wlasciwa popiotu siega nawet 78 m?/g. Takie roz-
drobnienie uzyskano mielgc popidt w miynku laboratoryjnym.
Popioty opisane w literaturze albo zostaty wykorzystane w takim
stanie w jakim je otrzymano (19) albo zmielono je w mtynku Los
Angeles, aby zwiekszy¢ ich rozdrobnienie do ~112 m?g (20). Kilka
prac opisuje lepsze wiasciwosci popiotu w zaprawach i w betonach
ze wzrostem ich stopnia rozdrobnienia (21, 22) i ze spadajagcym
$rednim rozmiarem czastek (23). Przeprowadzone badania wy-
kazaty poprawe stopnia rozdrobnienia popiotu przygotowanego z
ptukanych tusek ryzowych. Duze miatkosci popiotu pozwolity na
uzyskanie wzrostu wytrzymatosci zaprawy ze spoiwa, w ktdrym
10% cementu zastgpiono popiotem, a takze do otrzymania nor-
mowych wytrzymatosci w przypadku zastgpienia 20% cementu
popiotem.
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Rys. 7. Wptyw popiotu z tusek ryzowych zastepujgcego CEM | 42,5N na
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Jak wynika z literatury, wytrzymato$¢ moze rozni¢ sie znacznie
w wyniku roznych wiasciwosci popiotéw. Rozdrobnienie i zawar-
tos¢ krzemionki zmienia sie z wraz temperaturg spalania, czasem
prazenia i dostepnoscig tlenu. W jednej z prac, wytrzymatosc
28-dniowych zapraw zmniejszyta sie o okoto 8% przy 20%
zamianie cementu portlandzkiego popiotem z tusek ryzowych.
Wytrzymato$c¢ ta poprawita sie jednak po 90 dniach. W tej pracy
uzyto popiotéw o powierzchni wtasciwej 112 m?/g, zawierajgcych
87% krzemionki i 3,3% tlenku potasu (20). Inni badacze wykazali
gwattowny spadek wytrzymatosci zapraw, jezeli stopien zastgpienia
cementu popiotem przekracza 10% (24). Zastosowali oni popiot
z tusek ryzowych otrzymanych z mtyna, bez dalszego przetwarza-
nia. llos¢ czastek popiotu pozostatych na sicie o rozmiarze oczek
réwnym 45 mikronow byta wyzsza niz 27%, a zawarto$¢ krzemionki
wynosita 83%. Ponadto, zaobserwowano gwattowny spadek wy-
trzymatosci zapraw cementowych z dodatkiem popiotu gorszej
jakosci, zawierajgcego 68% krzemionki i 21% tlenku potasu (25).
Réwnoczesnie duzo prac potwierdza zwiekszong wodozgdnosc
spoiwa, w ktérym cement zastgpiono popiotem z tusek ryzowych.

5. Podsumowanie

1.  Odpowiednio przygotowane popioty z egipskich tusek ryzo-
wych nadajg sie do wykorzystania jako dodatek zastepujgcy
cement portlandzki.

2. Plukanie tusek przed procesem prazenia zmniejsza zawar-
to$¢ potasu i zapewnia uzyskanie matej zawartosci wegla
w popiele.

3. Zastgpienie 20% cementu CEM 42,5 N popiotem pozwala na
uzyskanie normowej wytrzymatosci po 28 dniach twardnienia.
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The thermal behavior of the present husk shows a constant mass
loss at the temperature range 600°C-700°C upon burning 90 minu-
tes long. The ash obtained from the washed husk had low carbon
content of 0.35% and indicates good incineration conditions. The
content of potassium oxide in the ash was 1.52% which value was
lowered from 5.2% through washing. High potassium concentration
was avoided as, according to the literature (13), it contributes to
the surface melting of the ashes , prevents the complete com-
bustion of organic carbon and accelerates the transformation of
amorphous silica into cristobalite; slow heating, however, helps
the oxidation of carbon (17). It should be noted that rotary kilns
are not a good technology for the combustion of organic carbon,
because the mixing process is rather limited. Fluidized-bed furnace
is a better technology and calciners or cyclones preheater could
be good solutions.

The specific surface area of the ash used amounts to 78 m?/g.
This fineness was obtained by milling in a laboratory disc mill.
Ashes reported in the literature were either used as received (18)
or ground in Los Angeles machine to increase its fineness up to
~112 m?g (19). Several works are showing the better performance
of the ash in mortar and concrete with increased fineness (20, 21)
and decreasing average particle size (22). The present work shows
improvement in the particle size distribution of the ash prepared
with washed husk and the reduction of the residues retained on
the 45 microns sieve of the cement blends. Narrower particle size
distribution and higher surface area are monitored with increasing
ash replacement in the cement. The observed improvement results
with higher strength values for 10% ash replacement of cement
and to values fulfilling the standard requirements at the levels of
20% replacement.

The variation of strength in cement mortars and concrete found
in the literature are very different due to the changes of the ash
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properties used; fineness and silica content differ with burning
temperature, heating time, access of air and grinding techniques.
In one of the works (19), the 28-day strength of mortars decreased
by about 8% with 20% replacement of OPC with RHA, the strength,
however, increased after 90 days. In this work the ash used had
silica and potassium contents of 87 and 3.3% respectively, with
a high specific surface of 112 m?/g (19). Other researchers found
drastic decrease in the strength of mortar at replacement levels
higher than 10% (23). The rice husk ash as received from a com-
mercial mill without further processing was used. The content of
particles retained on sieve 45 microns were as high as 27% and
had a silica content of 83% (24). Furthermore, drastic depression
in the strength of cement mortars was observed with the use of
lower quality ash of silica and potassium oxide contents equal
to 68 and 21% (24). The ash was burned at high temperature of
1100°C which definitely had a negative influence on its pozzolanic
properties. Most of the results, however, agree on the increased
water demand of the cement with ash replacement.

5. Conclusions
1. The Egyptian rice husk ash is suitable to use as a binder when
properly prepared, and can partially replace cement.

2. Washing the husk before use reduces the potassium content
and the respective fixation of carbon in the ash.

3. Upto20% ash replacement for CEM [ 42.5 N leads to accep-
table 28 days compressive strength of the mortar.
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