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Zastosowanie odpadu z produkciji perlitu ekspandowanego,
jako dodatku mineralnego do cementu portlandzkiego

Study of expanded perlite by-product as the mineral addition

to Portland cement

1. Wprowadzenie

Perlit jest naturalnym szktem wulkanicznym zawierajgcym okoto
5% masowych wody. W wysokiej temperaturze nastepuje utrata
wody co powoduje ekspansje szkta spowodowanego cisnieniem
pary wodnej. Proces ten powoduje utworzenie nowej mikrostruktury
materiatu i powstaje perlit ekspandowany, ktéry przedstawiono
na rysunku 1a. Ziarna perlitu wykazujg pod elektronowym mikro-
skopem skaningowym bardzo porowatg mikrostrukture ztozong
z porow o cienkich sciankach.

Perlit ekspandowany stosuje sie w technologii materiatéw budow-
lanych, gtéwnie jako lekki wypetniacz, zwigkszajacy wtasciwosci
termoizolacyjne. W procesie produkcji, a takze przy przetwarzaniu
perlitu ekspandowanego, powstajg duze ilosci odpadu. Odpadowy
perlit ekspandowany jest materiatem o bardzo drobnym uziarnieniu
i matej gestosci nasypowej (50-150 kg/m?). Stanowi on problem
dla producentéw perlitu ekspandowanego, utrudniajgc transport i
sktadowanie, a takze zwigkszajgc zapylenie.

Materiaty pucolanowe stosowane w przemysle cementowym, do
ktorych nalezg popioty lotne, pyt krzemionkowy oraz pucolany na-
turalne i wypalane, wplywajg korzystnie na trwato$¢ i wtasciwosci
mechaniczne zapraw. Spowodowane jest to poprawg struktury
porow powstajgcg fazg C-S-H, w wyniku reakcji pucolanowe;.
Perlit ekspandowany jest materiatem, ktory sktadem chemicznym
przypomina powszechnie znane pucolany. Jest to szkio o duzej
zawartosci krzemionki, wynoszacej okoto 70% i tlenku glinu okoto
10%. Jest to pucolana o potencjalnej duzej reaktywnosci, a wiec
atrakcyjna z punktu widzenia technologii materiatéw wigzacych.

W literaturze mozna znalez¢ informacje o stosowaniu perlitu eks-
pandowanego jako lekkiego wypetniacza do zapraw cementowych
(1-3), a takze o wykorzystaniu perlitu jako dodatku mineralnego
o wiasciwosciach pucolanowych (4-6). Spotka¢ mozna réwniez
prace dotyczgce syntezy zeolitow z odpadowego perlitu ekspan-
dowanego (7).

Celem badan zaprezentowanych w artykule byto sprawdzenie
mozliwosci wykorzystania odpadu powstajgcego podczas produkcji
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1. Introduction

Perlite is a naturally occurring volcanic glass containing about 5%
by mass of water. At high temperature the water is evaporated
causing the vapour pressure formation and expansion of material.
This process, which is the method of expanded perlite production,
leads to the new perlite microstructure formation, which is presen-
ted in Fig. 1. The microstructure of expanded perlite, shown in
Fig. 1a, reveals the presence highly porous material, composed
of pores with thin walls.

The expanded perlite is used in the building materials technology,
mainly as a lightweight filler, improving the thermoinsulating pro-
perties. Unfortunately, in the production process, a huge amount
of fine-grained by-product is formed. This by-product is a material
of very high fineness and a very low bulk density (50-150 kg/m?),
therefore several problems appear, dealing with the hazard of
dusting, as the transport and storage are concerned.

Pozzolanic materials used in cement production, such as fly ash,
silica fume, natural and burnt pozzolanas, have very positive im-
pact on the durability and mechanical properties of mortars and
concretes. It is caused by the pore structure amelioration by the
C-S-H phase, formed as a result of pozzolanic reaction.

The expanded perlite is a material that chemical composition is
similar to the commonly known pozzolanas. It is a glass with high
silica content of about 70% and alumina oxide of about 10%. It is
a pozzolana of high potential reactivity, thus an interesting additive
in cement technology.

There are some papers in literature dealing with the expanded
perlite as a lightweight filler in cement mortars (1-3), as well as
a mineral addition having the pozzolanic properties (4-6). The
synthesis of zeolite from the expanded perlite byproduct was also
studied (7).

The goal of presented work was the study of the possibilities of the
use of expanded perlite by-product as an additive playing the role
of main and secondary component of Portland cements.



2. Materials and methods

2.1. Materials

Cements with the ground expanded perlite
byproduct addition of 5%, 20% and 35%,
replacing cement, were produced. Cements
with perlite addition corresponds to the fol-
lowing standard cements: with 5% of perlite
to the type CEM I, with 20% of additive to the
type CEM II/A and with 35% addition to the
type CEM I11/B, respectively. Therefore the
industrial ordinary cement properties could
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Rys. 1. a) Mikrostruktura odpadowego perlitu ekspandowanego pod skaningowym mikroskopem The standard Portland cement CEM 1 42.5R
elektronowym, b) mikrostruktura odpadowego perlitu po 4 godzinach mielenia w laboratoryjnym

o . was used in experiments. The chemical
mtynku kulowym pod transmisyjnym mikroskopem elektronowym.

composition and calculated phase compo-
Fig. 1. a) microstructure of expanded prtlite byproduct under SEM, b) mikrostructure of expanded gjtjon, according to Bogue’s formulae, is
perlite after 4 hours frinding in laboratory mill under TEM. given in Table1
perlitu ekspandowanego, jako gtéwnego i drugorzednego sktadnika  Tablica 1 / Table 1

cementow portlandzkich. SKEAD CHEMICZNY | FAZOWY CEMENTU CEM | 42,5R

CHEMICAL AND PHASE COMPOSITION OF CEMENT

2. Materiaty i metody

Skiad tlenkowy Sktad fazowy (Bogue)

2.1. Materialy Na,0 0.4

MgO 1,4 C,S 52
Przygotowano cementy z dodatkiem mielonego perlitu ekspan- ALO, 6,6
dowany w iloéci 5%, 20% oraz 35%. Cement zawierajgcy 5% Sio, 19,4
odpadowego perlitu odpowiada normowemu cementowi CEM 1, P,O, 0.3 C,S 17
spoiwo z 20% dodatkiem odpowiada normowemu cementowi CEM so, 52
Il/A, natomiast spoiwo z dodatkiem 35% perlitu spetnia sktadem K,O 12
wymagania dla cementu CEM II/B. Dzieki temu mozliwe byto Cal 612 CA 12
poréwnanie wiasciwosci przemystowego cementu normowego T0, 04
z wiasciwosciami cementow z dodatkiem mielonego odpadu Fe.0, 33
z perlitu ekspandowanego. C,AF 1

ZnO 0,1

W badaniach stosowano cement portlandzki CEM | 42,5R. Jego
sktad chemiczny i fazowy obliczony z wzoréw Bogue’a podano  Tablica 2 / Table 2

w tablicy 1. SKLAD CHEMICZNY ODPADU Z PERLITU EKSPANDOWANEGO

Ze wzgledu na bardzo matg gesto$é nasypowg odpad powstajgcy =~ CHEMICAL COMPOSITION OF EXPANDED PERLITE BYPRODUCT

w.produkcji perlitu ek.spandowanego po wstepnym §prasowaniu Skiadnik/Component Zawartos¢/Content, %
mlt-?lono przez 4 godziny. Na r)./sunku 1b Pokazanc.) mikrostrukture Straty prazenialLol 06
zmielonego odpadu, w ktérej przewazajg ptaskie, blaszkowate sio, 762
ziarna. Oznaczono sktad chemiczny odpadowego perlitu, gestos¢ Fo 0 13
metodg piknometryczng oraz uziarnienie granulometrem lasero- Gt i
wym MALVERN 2000. ALO 125
Tio, 0,4
Na podstawie krzywej ziarnowe;j (rysunek 2.) stwierdzono, ze mie- CaO 0,5
lony odpad z perlitu ekspandowanego zawiera okoto 25% czastek MgO 0,7
o wymiarach 0,06 + 1,0 um oraz 75% ziaren w przedziale 1,0 + Na,O 3,1
60 pym. Zmielony perlit, w odréznieniu od cementu portlandzkiego, K,O 45

ma znacznie wiekszg zawartos¢ drobnych czgstek, o wymiarach
0,06 + 1,0 ym, ktérych w cemencie jest zaledwie kilka procent.
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Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI MIELONEGO ODPADU PERLITU EKSPANDOWANEGO
PROPERTIES OF EXPANDED PERLITE BYPRODUCT.

The expanded perlite by-product was prepared to further experi-
ments by initial pressing and grinding during 4 hours. The ground
material is shown in Fig. 1b, which is composed of plate particles.
The chemical composition, moisture content, loss on ignition and

Wiasciwos¢/ Property density of perlite was determined. The grain size distribution was
Wilgotno$é/Moisture , % 0,5 measured with laser granulometer MALVERN 2000.
Straty praZenia/ Loss on ignition, % 7 Basing on the grain size distribution curve (Fig. 2) it was establish
Gestos¢/Density, glom” 24 that the ground expanded perlite contains 25% of the particles in
the range 0,06 + 1,0 ym and 75% of 1,0 + 60 ym. The ground per-
189 " lite, in a difference to the fineness of Portland
cement, contains much more fine particles,
100 - 4 under 1 1,0 ym, which in cement is only few
/\ 6 percent.
80 / N\
= 1\ 5 = The standard sand according to PN-EN
) 60 - ] \ 4= 196-1:2006 and tap water were used in the
E ] -§ experiments.
40 £y I \ 3
LY ] / \ \ 5 The cements were produced by adding the
20 / \ ] \ appropriate proportion of ground perlite to
/ \ 1/ \ L\ E Portland cement and mixing by grinding in
0 4 , == ‘ Y ) ‘ 0 a laboratory roller mill for 12 hours.
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

$rednica ziaren [pm]

mielony odpad perlitowy CEMI42,5R
== =mielony odpad perlitowy —e===CEMI 425R

Rys. 2. Krzywe ziarnowe mielonego odpadu z perlitu ekspandowanego i cementu CEM | 42,5R.

Fig. 2. Grain size distribution of ground perlite byproduct and cement CEM | 42.5R

W badaniach zastosowano piasek zgodny z normg PN-EN 196-
1:2006 i wode wodociggowa.

Cementy przygotowano dodajgc w odpowiednich proporcjach mie-
lony odpadowy perlit do cementu portlandzkiego oraz mieszajgc
oba skfadniki w laboratoryjnym miynku rolkowym przez 12 godzin
. W tablicy 4 podano sktady cementéw.

2.2. Metody

Gestos¢ objetosciowg uzyskanych cementéw oznaczono metodg
piknometryczng (PN-EN 1097-7:2008), a powierzchnig wtasciwg
metoda Blaine’a (PN-EN 196-6:2011). Szybkos$¢ reakcji cementow
z wodg oceniano na podstawie pomiardw ciepta hydratacji w mi-
krokalorymetrze r6znicowym nieizotermiczno-nieadiabatycznym,

Tablica 4 / Table 4

CEMENTS COMPOSITION.
SKLAD CEMENTOW
Consistuents content
Cement designing -
CEM | 42,5R [%] Perlite [%]
CEM I 100 -
CEM 5% 95 5
CEM 20% 80 20
CEM 35% 65 35
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The cements composition is given in Table 4.
2.2. Methods

The bulk density of produced cements was de-
termined by picnometry (PN-EN 1097-7:2008),
and the specific surface area by Blaine method
(PN-EN 196-6:2011). The rate of cements reac-
tion with water was assessed by heat evolution
in the non-adiabatic — non-isothermal BMR type calorimeter and
the consistency, water demand as well as the setting time were
determined according to the PN-EN 196-3:2011 standard. The
strength was measured according to the PN-EN 196-1:2006 stan-
dard. The microstructure of hardened mortars was also observed
under the scanning electron microscope.

3. Results

As it should be expected the replacement of the Portland cement
by perlite results in the reduction of density, because the perlite
density is 2,4 g/cm® i.e. about 30% lower than the density of ce-
ment CEM | 42,5R [Table 5]. However, the specific surface area
is increasing with the percentage of the ground perlite addition.

The heat of cements hydration was measured for the pastes with
water to cement ratio 0,5 [Fig. 3].

On the basis of calorimetric measurements shown in Figs. 3 and
4 one can state that the ground perlite addition is accelerating the
hydration process, already from the beginning, between 12 and
24 hours of hardening. The total heat evolved by cements after
41 hours of hydration is higher in the case of 5 and 20% perlite
addition [Fig. 4]. However, cement with the highest perlite addition



a konsystencje, wodozgdnos$¢ oraz czas wigzania oznaczano
zgonie z normg PN-EN 196-3:2011. W koncu wytrzymato$¢ po 2, 7 i
28 dniach twardnienia mierzono wedtug normy PN-EN 196-1:2006.
Przeprowadzono takze obserwacje mikrostruktury stwardniatych
zapraw pod skaningowym mikroskopem elektronowym.

3. Wyniki badan

Jak mozna byto oczekiwaé dodatek perlitu spowodowat spadek
gestosci cementu, bowiem gestos¢ perlitu wynosi 2,4 g/cm?, to jest
o okoto 30% mniej od gestosci cementu [tabli-
ca 5]. Natomiast zwiekszyta sie powierzchnia
wiasciwa cementow.

Pomiary ciepta hydratacji cementéw wyko-
nywano przy stosunku w/c = 0,5 [rysunek 3].

Na podstawie pomiarow mikrokalorymetrycz-
nych, przedstawionych na rysunkach 3 i 4,
mozna stwierdzi¢, ze mielony odpad perlito-
wy przyspiesza proces hydratacji cementu

dQ/dt

juz w poczgtkowym stadium, pomiedzy 12
a 22 godzing twardnienia. Catkowite ciepto

Tablica 5/ Table 5
GESTOSC | POWIERZCHNIA WEASCIWA CEMENTOW.
DENSITY AND SPECIFIC SURFACE AREA OF CEMENTS

Cement | Gestosc¢ / Density, g/cm® | Powierzchnia / Surface, cm?/g
CEM | 3,2 3740

CEM5% 3,0 4010

CEM20% 2,9 5240

CEM35% 2,8 5610

twardnienia jest po 41 godzinach wigksze
w przypadku cementéw zawierajgcych 5%
i 20% odpadowego perlitu [rysunek 4]. Na-
tomiast w przypadku najwiekszego dodatku
perlitu [CEM 35%] ciepto hydratacji ulega
zmniejszeniu, a okres indukcji nieznacznemu
wydtuzeniu [rysunki 3-4].

Wyniki oznaczen czasu wigzania przed-

— CEMI -

10 20 30 40 50 60
Czas [h]

=-CEM 5% - = CEM 20% CEM 35%

Rys. 3. Krzywe kalorymetryczne cementu bez i z dodatkiem odpadu perlitowego.

Fig. 3. Heat evolution curves of cements with different perlite addition

stawiono na rysunku 5. Réwnoczesnie 30 LT = ==
stwierdzono, ze dodatek odpadowego perlitu 7201 N TR TS L G 1L 2 —eocsee RS
ekspandowanego powoduje zwigkszenie = | == e
wodozgdnosci cementu [rysunek 5]. DO- D 200 oo g == T T
datek 5% i 20% perlitu ma maty wplyw na E ;
wodozadno$¢, natomiast zastgpienie 35% &2 150 o ‘ :
cementu portlandzkiego perlitem powoduje E cementu plloﬁ ;::-’;:,
niekorzystne zwiekszenie wodozgdnosci E- 100 gy g CEMI 253
0 25%. Oznacza to w praktyce, ze dodatek ~ © ) CEM 3% 272

i ) ) 50 -z e CEM 20% 259
perlitu nie przekraczajacy 20% masowych : CEM 35% 204
nie wptynie niekorzystnie na konsystencje 0 ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘
zaprawy, lub mieszanki betonowej, natomiast 0 10 20 30 40 50 60
35% pogorszy ja. Czas [h]

——CEMI - - =CEM 5% — = CEM20% ~==-CEM35%

Wyniki przedstawione na rysunku 5 pokazujg
wptyw mielonego perlitu ekspandowanego na
hydratacje cementu. Im wiekszy dodatek per-
litu tym wieksze wydtuzenie czasu wigzania
i tym pozniejszy poczatek wigzania. Najdtuzej
wigzat cement zawierajgcy 35% perlitu ekspandowanego. Mozna
jednak stwierdzi¢, ze wszystkie cementy zawierajgce dodatek
mielonego perlitu spetniajg wymagania normy PN-EN 197-1:2012
w zakresie czasu wigzania.

Rys. 4. Catkowita ilo$¢ wydzielonego ciepta cementow.

Fig. 4. Total heat evolution of cements.

equal 35% [CEM 35%] the heat evolved after 41h of hydration is
lower and the induction period is longer .

The setting time of cements is increasing with perlite addition
[Fig. 5]. As higher perlite addition as longer the initial and the
final setting time. However, it can be stated that all cements with

cws-1/2015 41



perlite addition comply the PN-EN 197-1:2012

P/CEM 35% : 35 _: : standard requirements.
0
il | The perlite addition increases also the water
: demand, however, the perlite content of 5%
P/CEM 20% 235 and 20% has low effect on water demand,
J while 35% replacement of cement by perlite
: : ; : . o
R — Rodzaj Wodozadnose causes the water demand increase of 25%.
° cementu [%] It means in practice that the consistency of
i P/CEM I 32,0 mortar (or concrete) will not be affected by
3 5 P//CEM 5? 32,2 perlite addition not exceeding 20%, but 35%
P/CEM 1 205 : : g /ggx 3202 431(3)2 of perlite will worsen it.
0 2(')0 4(')0 6(l)0 860 In order to verify the effect of the ground

Czas [min]

M poczatek wigzania [min] ~ ®koniec wigzania [min]

Rys. 5. Czas wigzania i wodozgdnos$¢ cementow

Fig. 5. Setting time and water demand of cements
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Rys. 6. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zapraw

Fig. 6. Compressive strength of cement mortars

W celu sprawdzenia wptywu mielonego odpadu perlitowego na
wiasciwosci mechaniczne cementu, wykonano badania wytrzyma-
tosci na zginanie i $ciskanie. Zostaty one przeprowadzone zgodnie
z normg PN-EN 196-1:2006.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci
na $ciskanie izginanie, w funkcji czasu dojrzewania i zawartosci
perlitu.

Wyniki badan wytrzymato$ci na sciskanie pokazujg, ze dodatek
5% masowych perlitu nie powoduje zmian wytrzymatosci w catym
badanym okresie w poréwnaniu z cementem bez tego dodatku.
Natomiast wiekszy dodatek perlitu powoduje spadek wytrzyma-
tosci na sciskanie po 2 i 7 dniach dojrzewania. W przypadku za-
prawy z CEM 35% wytrzymato$¢ po 2 i 7 dniach twardnienia jest
mniejsza procentowo mniej wiecej o ilos¢ dodatku. Natomiast tak
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expanded perlite addition on the mechanical
properties of cements the compressive and
flexural strength were measured according
to the requirements of PN-EN 196-1:2006
standard. The results of the strength measu-
rements are presented in Figs. 6 and 7.

The ground expanded perlite addition of
5% did not caused the strength decrease of
mortars neither after 2, 7 nor after 28 days of
hardening, in comparison with the reference
Portland cement. However, the higher addition
brings the strength reduction after 2 and 7
days. In the case of CEM 35% the strength
lowering after 2 and 7 days was almost the
same as the perlite addition.

After 28 days of hardening the strength of mor-
tars from cements CEM 20% and CEM 35%
was higher than for the reference cement. This
increase of strength was, without doubt, the
effect of pozzolanic reaction of perlite and of
the C-S-H phase increase.

It can be concluded that the cements: CEM
5% and CEM 20% comply with PN EN 197-
1: 2012 standard requirement for cement of
class 42,5R.

The results of flexural strength measurements are well correlated
with the compressive strength. However, the CEM 35% mortars
reveal about 33% lower strength after 2 days, but after 7 days the
decrease was only about 17%. It is worthwhile to notice that after
28 days of hardening the flexural strength of both CEM 20% and
CEM 35% mortars is higher than the reference. It is the effect of
the pozzolanic reaction, that was mentioned earlier.

The microstructure of mortars with CEM20% was examined under
SEM and two examples are shown in Fig. 8. It was found that perlite
is participating and the proof is no visible boundaries between the
perlite particles and C-S-H phase; this indicate that the hydration
product are forming the layers on the surfaces of perlite particles.



w przypadku CEM 20% jak i CEM 35% nastgpit
wzrost wytrzymatosci po 28 dniach dojrzewania
zapraw. Ten wzrost wytrzymatosci byt niewatpli-
wie spowodowany reakcjg pucolanowg perlitu
i zwiekszeniem zawartosci fazy C-S-H.

10 -

Réwnoczed$nie mozna stwierdzi¢, ze cementy
CEM 5% i CEM 20% spetniajg wymagania nor-
my PN-EN 197-1:2012 dla klasy wytrzymatosci
42,5R.

Wytrzymalo$¢ na zginanie [MPa]

Wytrzymatos¢ na zginanie [rysunek 7] wykazuje
dobrg zgodnos$¢ z wytrzymatoscig na $ciskanie, 0
jednak 5% dodatku perlitu spowodowato nie-
znaczne zmniejszenie wytrzymato$ci po 2 dniach.
Natomiast zaprawa z cementu CEM 35% wyka-
zata mniejszg wytrzymatos$¢ po 2 dniach o okoto
33%, jednak juz po 7 dniach ten spadek wynidst

12 preseeeeeeeeees

EM/CEM I

2

Czas dojrzewania [dni]

iWM/CEM 5% w&M/CEM 20% @M/CEM 35%

Rys. 7. Wytrzymato$¢ na zginanie zapraw.

Fig. 7. Bending strength of cement mortars

Rys. 8. Mikrostruktura zaprawy z cementu CEM 20%, dojrzewajgca 180 dni w wodzie w 20°C; a- czastki perlitu rownomiernie roztozone w matrycy

cementowej; b- blaszkowate czastki perlitu, na przyktad 1i 2.

Fig. 8. Microstructure of mortar from cement CEM 20% cured 180 days in water at 20°C; a- perlite particles evenly distributed in cement matrix; b- perlite

particles, for example 1 and 2.

tylko 17%. Wskazuje to na wptyw reakcji pucolanowej, o czym juz
wspominano. Warto takze podkreslic, ze po 28 dniach dojrzewania
zaprawy z cementow CEM 20% i CEM 35% miaty wigkszg wytrzy-
mato$¢ w poréwnaniu do pozostatych. | w tym przypadku mozna
réwniez moéwic¢ o wptywie reakcji pucolanowe;.

Obserwacje mikrostruktury zaprawy z cementu CEM 20% za
pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego (rysunek 8)
wykazaly, ze perlit bierze udziat w procesie hydratacji. Swiadczy
o tym brak wyraznych granic pomiedzy czgstkami perlitu a fazg
C-S-H, co wskazuje na powstawanie produktéw hydratacji w formie
warstewek pokrywajgcych powierzchnie perlitu.

4. Summary and conclusions

The results of experiments have shown that the ground expanded
perlite by-product can be an good component of Portland cements.
It has pozzolanic properties, causing the mortars strength increase
after 28 days of hardening.

The addition of perlite by-product replacing 20% of Portland ce-
ment did not cause the marked increase of cement water demand.
However 35% addition is increasing the water demand and it will
be causing the necessity of superplasticizer application.

The perlite addition is increasing the setting time of cement, and
this effect is rising with the increase of its addition. However, all
cements, even with 35% addition of perlite, comply with setting time
requirements of the PN-EN 197-1:2012 standard requirements.
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4. Podsumowanie

Wyniki doswiadczen wykazaty, ze zmielony odpad z produkcji
perlitu ekspandowanego moze stanowi¢ dobry sktadnik cementow
portlandzkich. Wykazuje on wiasciwosci pucolanowe, powodujgce
zwiekszenie wytrzymatosci zapraw po 28 dniach twardnienia.

Dodatek odpadowego perlitu zastepujgcego 20% cementu
portlandzkiego nie powoduje wiekszego wzrostu wodozgdnosci
cementu. Jednak dodatek 35% perlitu znacznie zwigksza wodo-
zadno$¢ cementu co pocigga za sobg konieczno$¢ stosowania
superplastyfikatora.

Dodatek perlitu opdéznia wigzanie cementu, przy czym efekt ten
ro$nie wraz ze zwiekszeniem jego zawartosci w cemencie.

Dodatek mielonego perlitu ekspandowanego zwieksza wytrzy-
matos¢ po 28 dniach dojrzewania co wskazuje na jego korzystne
wiasciwosci pucolanowe.

Cement CEM | 42,5R, w ktorym zastgpiono 5% i 20% cementu
mielonym perlitem ekspandowanym spetnia wymagania normy
dla klasy 42,5R. Szczegolnie w przypadku 20% dodatku jest to
wynik bardzo korzystny.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju,
projekt nr. PBS | 177206
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The addition of ground perlite is increasing strength after 28 days
of hardening, which is caused by its pozzolanic property.

Cement CEM | 42.5R with 5% and 20% addition of ground expand-
ed perlite complied the standard requirement for class 42.5R. The
result is very favourable, particularly in the case of 20% addition.
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