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Kierunki poprawy witasciwosci popiotéw lothych wapiennych

Methods of improvement of calcareous fly ash

1. Wprowadzenie

Pomimo, ze popioty lotne sg materiatem dostatecznie rozpozna-
nym i szeroko wykorzystywanym na $wiecie, trwajg nadal bada-
nia naukowe nad znalezieniem nowych zastosowan, ktére pozwo-
Ig na szersze wykorzystanie tego odpadu. W wielu doniesieniach
naukowych spotykane sg informacje o nowych rozwigzaniach po-
zwalajgcych na zwiekszenie kierunkoéw zastosowania popiotow
lotnych. Podejmowane sg réwniez dziatania w celu wyeliminowa-
nia niekorzystnych wiasciwosci niektérych popiotéw, szczegdl-
nie poprzez zmiane stopnia rozdrobnienia, w celu doprowadze-
nia do zgodnosci tej wtasciwosci z wymaganiami normowymi. Do-
tyczy to w szczegdlnosci popiotdw, kiorych wiasciwosci nie spel-
niajg wymagan normowych obejmujgcych dodatki mineralne do
cementu i betonu. Ze znanych metod uszlachetniania popiotow
lotnych mozna wymienic¢: metody mechaniczne, w tym rozdrab-
nianie, separacje lub mieszanie z innymi popiotami, metody ter-
miczne i chemiczne (1-4). Norma PN-EN 197-1:2002 rozszerzy-
fa mozliwos¢ zastosowania popiotu lothego o zwigekszonych do
7,0% stratach prazenia, pod warunkiem, ze poszczegélne wyma-
gania co do trwatosci betonu lub zaprawy bedg spetnione zgod-
nie z odpowiednimi normami.

W Swietle przytoczonej normy popiot z Betchatowa mozna byto-
by wykorzystac jako popiét lotny wapienny (W), stanowigcy gtow-
ny skfadnik cementu, w ilosci od 6% do35 % masy cementu. Przy
zawartosci reaktywnego tlenku wapnia przekraczajgcej 15% po-
piot, po odpowiednim zmieleniu, powinien osiggna¢ po 28 dniach
twardnienia wytrzymatos$¢ na sciskanie wiekszg od 10 MPa. Jed-
nak popiét z Elektrowni ,Befchatow”, nie spetnia tych wymagan
normowych, w zakresie wytrzymatosci na Sciskanie (4). Nalezy
dodatkowo mie¢ na uwadze duzg zmiennos¢ sktadu chemiczne-
go i fazowego popiotéw lotnych ze spalania wegla brunatnego
w Elektrowni ,Betchatow”, zwtaszcza w zakresie strat prazenia,
a wiec zawartosci koksiku (5, 6).

W normie PN-EN 450-1:2009 podaje sie, ze popiét lotny moze byé
przetwarzany poprzez separacje, sortowanie, przesiewanie, susze-
nie, mieszanie, mielenie bgdz tez réwnoczesnie kilku tymi metoda-

1. Introduction

Even though the fly ash is the material sufficiently known and widely
used in the world, the scientific works are still continued in order
to find new applications which will give more complete utilisation
of this waste. In many papers the information of new solutions of
fly ash application can be found. The works are also developed to
eliminate some unfavourable properties of ash, especially by in-
creasing its fineness in order to fulfil the requirements of standards.
Itis concerning primarily the fly ashes which do not fulfil the stand-
ard requirements for mineral additions to cement and concrete.
From known methods of fly ashes improvement the following can
be mentioned: mechanical ways embracing grinding, separation
or mixing with other ashes, thermal and chemical methods (1-4).
The standard PN-EN 197-1:2002 introduced the possibility of using
fly ash with higher loss on ignition up to 7% under condition that
the requirements concerning the durability of concrete or mortar
will be fulfilled, according to appropriate standards.

In the connection of mentioned standard the fly ash from Betchatéw
could be used as a calcareous fly ash (W) being the main cement
constituent in the amount from 6% to 35% of its mass. In the cause
of reactive calcium oxide content higher than 15%, ash after suit-
able grinding should have the compressive strength equal 10MPa,
after 28 days of hardening. However, fly ash from Betchatéw does
not fulfil this standard requirement (4). The attention should be also
paid to the high variability of chemical and phase composition of fly
ash from brown coal combustion at Betchatow power plant, prima-
rily concerning loss on ignition, thus the unburnt coal content (5).

The standard PN-EN 450-1:2009 is stating that fly ash can be
processed through separation, classification, screening, drying,
mixing, grinding or using some of this methods simultaneously, in
suitable industrial installations. This processed ash can be com-
posed of fly ashes coming from different sources, from which each
should respond to standard definition. Processed by mixing or with
other methods of refining fly ash should fulfil the standard require-
ments. Ashes which do not fulfil these requirements can be used
as concrete additions, but only when they fulfil the conditions given
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mi, w odpowiednich instalacjach produkcyjnych. Ten przetworzony
popiot moze sktada¢ sie z popiotow lotnych pochodzacych z roz-
nych zrodet, z ktoérych kazdy powinien odpowiada¢ normowej de-
finicji. Przetworzone w wyniku mieszania, lub innych metod uszla-
chetniania, popioty powinny spetnia¢ wymagania normowe. Popio-
ty nie odpowiadajgce wymaganiom normy mogg by¢ stosowane
jako dodatek do betonu, jednak w tym przypadku muszg spetniaé
warunki podane w aprobatach technicznych. Tym samym nowa
norma stwarza warunki do szerszego wykorzystania popiotow lot-
nych w przemysle materiatéw budowlanych.

Stosowanie popiotéw nie odpowiadajgcych definicji popiotu lotne-
go jako dodatku do betonu, lub nie spetniajgcych wymagan nor-
mowych, wymaga wykazania poprzez przeprowadzenie badan, ze
ich dodanie do betonu nie spowoduje zagrozen w zakresie zdro-
wia, bezpieczenstwa i sSrodowiska.

W pracy przedstawiono wyniki badan autoréw, przy wspotpracy
z EPO Sp. z o0.0., ktérych celem byta poprawa wtasciwosci po-
piotébw wapniowych ze spalania wegla brunatnego w Elektrow-
ni ,Betchatow”, pozwalajgcych na ich wykorzystanie do produk-
cji cementu i betonu.

2. Materiaty i metody

2.1. Skfad chemiczny popiotu

Skfad chemiczny popiotéw lotnych wapniowych oznaczono zgod-
nie z normami PN-EN 196-2:2006 oraz PN-EN 450-1:2007. Bada-
ny popiot wapienny miat duzg zawarto$¢ reaktywnego SiO,, oraz
tlenku wapnia (tablica 1).

2.2. Skiad fazowy popiotu

Analiza rentgenowska wykazata w popiele nastepujgce fazy kry-
staliczne: kwarc, anhydryt, hematyt, tlenek wapnia, gehleniti anor-
tyt. Réwnoczesnie nieznacznie podniesione tto w zakresie kgtow
Tablica 1 / Table 1

SKEAD CHEMICZNY POPIOLOW LOTNYCH WAPNIOWYCH

CHEMICAL COMPOSITION OF CALCAREOUS FLY ASH

Sktadnik / Component % masy / mass %
Strata prazenia
—_— 3,28
Loss on ignition
SO, 1,80
Chlorki/Chlorides (CI) <0,01
Ca0O 19,80
SiO, 37,28
ALO, 27,46
Fe, O, 6,78
MgO 1,96
Na,O 0,14
K,O 0,11
CaO wolny/free 0,56
CaO reaktywny/react. 18,00
SiO, reaktywny/react. 30,68
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in technical approvals. Thus the new standard offers conditions
for wider application of fly ash in the industry of building materials.

Ash application which does not correspond to the definition of min-
eral addition to concrete or does not fulfil the standard requirements
needs the verification with suitable examination that added to
concrete it will not be hazardous for health, safety or environment.

In the paper the results of authors works, done in cooperation with
EPO, will be presented. Goal of these works was the improvement
of calcareous ash properties from power plant Betchatow, which
should permit its use for cement and concrete production.

2. Materials and methods

2.1. Ash chemical composition

Chemical composition of calcareous fly ash was determined ac-
cording to the standard PN-EN 196-2:2006 and PN-EN 450-1:2007.
Examined calcareous fly ash has high content of reactive SiO, and
calcium oxide (Table 1).

2.2. Phase composition of ash

XRD has shown that fly ash was composed of the following crystal
phases: quartz, anhydrite, hematite, calcium oxide, gehlenite and
anorthite. Simultaneously the weak glass halo at the 26 range from
21-35°means that the content of glass is small.

The DTA and DTG curves have revealed the presence of unburnt
coal which has given an exothermic peak at 455°C. The endother-
mic peak with maximum at 742°C, linked with the mass loss is the
proof of low calcium carbonate content. In Fig. 2 the micrographs
of calcareous fly ash particles are shown observation under SEM
revealed the high share of large, irregular fly ash grains composed
of particles of unburnt coal. Under higher magnification the glass
ash particles of about 10 ym can be seen as well as the conglomer-
ates composed of fine, round ash grains and particles of unburnt
coal. The examined fly ash has high content of reactive calcium
oxide, exceeding 15%. It seems to give the possibility, to obtain
compressive strength higher than 10 MPa for 28 days of hardening
after suitable grinding.

However, the experiments have shown that measured strength of
ash mortars differs significantly from standard requirement (Fig.
3). Moreover the difficulties of mixing and mortars moulding arose
probably caused by unburned coal in the ash.

3. Fly ash mechanical treatment for its
properties improvement

As the microscopic observation and fineness examination have
shown fly ash contains high amount of large grains of unburnt
coal. As a matter of fact the loss on ignition (3.28%) fulfils the
requirement of standard PN-EN 450 -1:2009, which even gives
the possibility to rate it among the first category because the loss
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Badany popiot wapienny zawiera duzo reaktywnego tlenku wap-
nia, ktory przekracza 15% co wskazuje na mozliwos$¢ uzyskania,
po odpowiednim zmieleniu, wytrzymatosci na sciskanie przekra-
czajgcej 10 MPa, po 28 dniach twardnienia. Jednak oznaczona
wytrzymatos¢ wykazata, ze zaprawy z popiotéw bardzo znacznie
odbiegaty od wymaganego normami poziomu wytrzymatosci (rysu-
nek 3). Ponadto wystgpity utrudnienia przy zarabianiu i formowa-
niu beleczek normowych, spowodowane prawdopodobnie obec-
noscig w popiele czastek niespalonego wegla.
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Rys. 1. Dyfraktogram prébki popiotu lotnego wapniowego

Fig. 1. X-ray pattern of calcareous fly ash sample

on ignition are lower than 5%. However, in examined calcareous
fly ash from combustion of brown coal, they have significant volu-
metric share caused by their high porosity, which without doubts
influence on mortars quality.

In order to separate the unburnt coal the sieving on 315 pm sieve
was applied, because coal particles were accumulated in coarse
fraction. Using this method gave the separation of about 30% of
coal from fly ash. The separated grains which contained about
40% of coal had high porosity (Fig. 40).

Ash, after separation of coarse grains composed in high degree
of coal, was reach in irregular grains, composed of fine, round
ash particles (Fig. 5). Apart from them, numerous round glassy

Rys. 2. Mikroskopowy obraz popiotu lotnego wapiennego; obraz lewy — ziarno z niespalonego wegla, obraz prawy — skupienie czgstek tlenku wapnia

oraz cenosfery

Fig. 2. Micrograph of calcareous fly ash; on left — grain of unburnt coal, on right — conglomerate of calcium oxide particles and cenospheres
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3. Doswiadczenia zmierzajgce do poprawy
wilasciwosci popiotu metodami
mechanicznymi

Jak wykazaty badania mikroskopowe oraz uziarnienia popiotu, za-
wiera on znaczne ilosci duzych czastek niespalonego wegla. Co
prawda oznaczone straty prazenia (3,28%) spetniajg wymagania
normy PN-EN 450-1:2009, co nawet kwalifikuje popioty do | kate-
gorii, gdyz straty prazenia sg nizsze od 5%. Jednak w badanym
popiele wapniowym pochodzgcym ze spalania wegla brunatne-
go, stanowig one znaczny udziat objetosciowy, ze wzgledu na bar-
dzo duzg porowatos$c, co niewatpliwie wptywa na jakos¢ zapraw.

W celu usuniecia niespalonego wegla zastosowano przesiewa-
nie popiotu przez sito 315 pm bowiem czgstki wegla gromadzity
sie we frakcji grubej. Oddzielono tg metodg okoto 30% wegla za-
wartego w popiele. Odsiane ziarna zawierajgce okoto 40% wegla
miaty bardzo duzg porowatos$¢ (rysunek 4).

Popidt, po odsianiu grubych ziaren, ztozonych w duzym stopniu
z wegla, zawierat duzo nieregularnych ziaren, stanowigcych kon-
glomeraty drobniutkich, okragtych czgstek popiotu (rysunek 5).
Obok nich wystepowaty licznie kuliste, szkliste ziarenka.

W celu zwiekszenia stopnia rozdrobnienia pozbawionego grubych
frakcji popiotu, a w szczegdlnosci rozbicia wystepujgcych w nim
konglomeratéw, zastosowano mielenie. Zgodnie z oczekiwaniem
przemiat spowodowat znaczny wzrost zawartosci drobne;j frakcji
<10 ym z 4,5% do 40,2%, oraz udziatu czgstek mniejszych od
2 um. Te ostatnie pochodzity z rozbitych konglomeratéw co pocig-
gneto za sobg wzrost tej frakcji z 0,05% do 12,50%. Powierzch-
nia wtasciwa popiotu wynoszaca przed rozdrobnieniem 64 m?/kg,
wzrosta po rozdrobnieniu do 814 m?/kg.

Uziarnienie oznaczone metodg laserowg pokazano na rysun-
kach6i7.

»

WD | mag | det spot. HFW
5.0 mm [350x|LVD| 4.0

Rys. 4. Ziarna niespalonego wegla w popiele odsianym na sicie 315 um

Fig. 4. Unburnt coal in croase fly ash fraction
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Rys. 3. Wytrzymato$¢ zapraw zawierajgcych popiét wapienny
Fig. 3. Compressive strength of calcareous fly ash mortars

particles were present.

In order to increase the fineness of fly ash, after separation of
coarse fraction and particularly braking the conglomerates, grind-
ing was applied. As was expected grinding caused the important
increase of fine fraction < 10 um, which content from 4.5% achieved
40.2% as well as the rise of particles < 2 ym. The last one resulted
from braked conglomerates which caused the increase of this
fraction content from 0.05% to 12.50%. The specific surface area
of fly ash equal before grinding 64 m?/kg increased to 814 m?/kg
after this treatment. Grain size-distribution determined using laser
method is shown on Figs. 6 and 7.

Strength determination according to PN-EN 196-1:2006 of mortars
with calcareous ash addition has shown that, independently of
higher fineness, ash has low hydraulic properties. Mortars did not
achieved the standard require strength. After separation of coal
fraction and additional grinding the fly ash demonstrated poor hy-
draulic, however, good pozzolanic properties. Pozzolanic activity
index of calcareous fly ash was determined according to PN-EN
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Rys. 5. Mikroskopowy obraz popiotu lotnego po odsianiu grubej frakcji

Fig. 5. Micrograph of fly ash after separation of coarse fraction

Badanie wytrzymatosci na Sciskanie wedtug PN-EN 196-1:2006
na zaprawach sporzadzonych z dodatkiem popiotu wapiennego
wykazaty, ze popidt, pomimo wiekszej miatkos$ci, ma stabe wtasci-
wosci hydrauliczne. Zaprawy nie osiggnety wymaganego normo-
wo poziomu wytrzymatosci. Po odsianiu frakcji weglowych i do-
datkowym zmieleniu osiggnigte wyniki wskazujg na ich niewielkie
wiasnosci hydrauliczne natomiast dobre wtasciwosci pucolanowe.
Badania wskaznika aktywnosci pucolanowej popiotu wapiennego
wykonano wedtug PN-EN 450-1:2009 na zaprawach, w ktorych
25% cementu zastgpiono zmielonym dodatkowo popiotem. Osig-
gnieto znaczne wytrzymatosci poczynajgc juz od poczatkowego
okresu twardnienia, co nie jest typowym zjawiskiem w przypadku

HFW
29.8 um

HV WD
18.00 kV[ 6.2 mm

det | spot
10000 x|LVD| 4.0

mag

450-1:2009 on mortars in which 25% of cement was replaced by
ground ash. High, even early strength, was obtained, which is not
typical for fly ash (Fig. 8).

The influence of ash additional grinding is significantly marked in
increase of strength in relation to unground one. Sieving by 315 um
sieve, even though not all unburnt coal was eliminated, has very
advantageous effect on ash properties. Unfortunately, despite of
additional grinding the calcareous fly ash did not achieved the
required by PN-EN 196-1:2006 strength. For this reason it could
be used in cement and concrete production only on the basis of
technical approval.
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Rys. 6. Sktad ziarnowy popiotu po odsianiu frakcji wigkszej od 315 pm

Fig. 6. Grain size distribution after separation of fraction > 315 pm
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4. Zastosowanie
dodatku popiotu
krzemionkowego

Rys. 7. Sktad ziarnowy popiotu odsianiu frakcji wiekszej od 315 uym i zastosowaniu mielenia

Fig. 7. Grain size distribution after separation of fraction > 315 ym and after grinding

W celu poprawy wtasciwosci popiotu wapiennego do poziomu 4. Siliceous fly ash addition

zgodnego z normami zbadano wptyw dodatku popiotu krzemionko-

wego. Pozwolito to réwnoczesnie na zmniejszenie zawartoscireak-  In order to calcareous fly ash amelioration to the level equal to
tywnego tlenku wapnia. Na podstawie posiadanych doswiadczen  standard requirements the addition of siliceous fly ash was used.
i wynikéw przeprowadzonych badan (1) uznano, ze dodatek popio- It permitted also to decrease the content of reactive calcium oxide.
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popiotowej wptynie korzystnie na = % 20 y

poczatkowe wytrzymatosci zapraw = 10 ,

i betonéw. Ma to szczegdlne zna- 0 ‘ ‘ ‘ ‘
czenie w prefabrykaciji, gdyz prowa-

dzi do zmniejszenia czasu przeby- 0 20 40 60 80 100
wania materiatu w formach. Okres dojrzewania [dni]

Jak wynika z tablicy 2, wtasciwosci
uzyskanych popiotéw mieszanych,
o zawartosci popiotu wapiennego
mniejszej od 50%, po odsianiu frak-
cji > 315 ym i dodatkowym zmiele-
niu, spetniajg wymagania normy PN Wytrzyma’foéé Zapraw WykonanyCh V4 poploiu Wapniowego po odsianiu
-EN 450-1:2009. Popioty te spetnia- frakcji 2315 pm

ja tym samym wymagania dla popio-

tu krzemionkowego V jako dodat- Rys. 8. Wptyw odseparowania wegla i rozdrabniania na wytrzymatos¢ zapraw cementowych z dodatkiem
ku do cementu i wyrézniajg sie du- popiotow wapiennych

— Cement poréwnawczy

— Wytrzymatos$¢ zapraw wykonanych z popiotu wapniowego po odsianiu
frakciji 2315 um i dodatkowo zmieleniu w czasie 30 minut

zym wskaznikiem aktywnosci pu- g 8. Influence of coal separation and grinding on mortar compressive strength with addition of calcareous
fly ash
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colanowej. Wzrost zawartosci popiotu wapniowego w badanych
mieszaninach powoduje zwiekszenie tego wskaznika. Udziat po-
piotu wapiennego w mieszaninie wynoszacy 80% zapewnia jesz-
cze zawarto$c¢ reaktywnego tlenku wapnia mniejszg od 15%, a tym
samym mieszanina spetnia wymagania normowe dla popiotu W
jako dodatku do cementu, bez koniecznosci badania wytrzymato-
Sci, ktore zresztg nie bytyby spetnione. Natomiast mieszaniny za-
wierajgce = 50% popiotu wapiennego (po odsianiu frakcji > 315 pm
i dodatkowym zmieleniu) majg za duzo reaktywnego tlenku wap-
niowego (przekroczenie dopuszczalnej zawartosci) i z tego wzgle-
du nie mogg by¢ stosowane do produkcji betonu. Moga jednak byé
stosowane do produkcji cementu jako popiét wapienny W, gdyz
spetniajg wszystkie wymagania normowe w tym zakresie.

Ostatnie doswiadczenia zmierzaty do wyjasnienia mozliwosci uzy-
skania z popiotéw mieszanych cementéw zgodnych z wymaga-
niami normowymi. W Swietle wymagan normy PN-EN 197-1:2002
popiét mieszany mogtby byé stosowany do produkciji cementéw

Tablica 2 / Table 2

On the basis of own experience and results of earlier experiments
(1) it was assumed that the addition of siliceous fly ash will give
the favourable change of chemical composition and will have posi-
tive effect on workability of mortars, decreasing water demand as
a result of round glassy grains content increase. Simultaneously it
was expected that the presence of calcareous ash in the ash in the
ash mixture. Itis primarily important in precast production because
it is causing the decrease of concrete maturing time in moulds.

As it results from the results shown in Table 2 the mixed ash, with
the content of calcareous ash lower than 50%, after separation
of fraction > 315 ym and additional grinding, it fulfils the require-
ments of the standard PN-EN 450-1:2009. These ashes fulfil then
the requirements for siliceous ash as the addition to cement and
have high pozzolanic activity index. Increase of calcareous share
in the mixes causes the increase of this index. The share of cal-
careous ash in the mixture equal 80% is assuring the content of
reactive calcium oxide lower than 15%, and thus this mixture fulfils

WEASCIWOSCI POPIOLU WAPIENNEGO Z DODATKIEM KRZEMIONKOWEGO | WYMAGANIA NORMY PN-EN 450-1:2009

PROPERTIES OF CALCAREOUS ASH WITH ADDITION OF SILICEOUS ASH, AS COMPARED TO THE REQUIREMENTS OF THE STANDARD PN

-EN 450-1:2009

40% popidt / | 30% popiodt/ | 20% popiodt / | 50% popidt / | 80% popidt/ | Wymagania dla popiotu
Metoda badar ash W + ash W + ash W + ash W + ash W + jako dodatku do betonu
Wiasciwos¢ Determination 60% popiot / | 70% popiot / | 80% popiodt / | 50% popiodt / | 20% popidt/ | Requirement for ash as
Property ashV ash VvV ashV ashV ashV the addition to concrete
method
% masy
Strata prazenia PN-EN 196-2: 2,04 1,95 185 214 243 Kategoria | < 5,0
Loss on ign. 2006
PN-EN 196-2:
SO, 2006 0,95 0,82 0,68 1,08 1,48 <3,0
Chlorki / Chlorides (CI) PN'E2';01696'2: 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,10
CaO wolny / free PN'EZ%(?451'1: 0,22 0,18 0,14 0,26 0,38 <25
CaO reaktywny / react. PN'EZ%O;W'“ 8,45 6,89 5,32 10,02 14,72 <10,0
SiO, reaktywny / react. PN"Z';JZW'“ 35,97 36,75 37,53 35,19 32,85 >25,0
SiO, + Al,O; + Fe, O, PN'EZ§01696'2: 80,67 81,99 83,31 79,36 75,40 >70,0
MgO PN'EZEJ:G'Z: 2,19 2,32 2,45 2,06 166 <40
Rozpuszczalne fosforany | PN-EN 450-1:
Soluble phosphates P,0, 2009 0,0007 0,0008 0,0008 0,0006 0,0004 <0,01
Na,O., PN'IZ';JS%'Z 2,09 2,40 2,71 1,78 0,84 <50
Miatko$é/Fineness PN'E1§;851'2: 24,5 28,9 31,0 21,4 14,7 Kategoria N < 40,0
Wskaznik aktywnosci
pucolanowej po 28 ) 4.
dniach PN EQI(\)IJG% K 100,0 97,7 91,7 - - >75%
Pozzolanic activity index
after 28 days
Statos$¢ objetosci PN-EN 196-3
Volume stability +A1:2009 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 < 10mm
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portlandzkich popiotowych CEM II/A-W i CEM 11/B-W jako popiot
wapienny, cementow pucolanowych CEM IV/A i CEM IV/B oraz
jako popidt lotny krzemionkowy CEM 1I/A-V i CEM II/B-V, ponad-
to cementéw pucolanowych CEM IV/A i CEM IV/B oraz cemen-
téw wielosktadnikowych .

Z przeprowadzonych badan chemicznych i fizycznych wynika, ze
otrzymane cementy spetniatyby wymagania normowe w petnym
zakresie wtasciwosci chemicznych i fizycznych. Uzyskany w do-
Swiadczeniach rozwdj wytrzymato$ci zapraw wykonanych z ce-
mentéw z dodatkiem popiotu mieszanego stwarzajg mozliwo$¢
uzyskania cementow o duzej wytrzymatosci.

5. Wnioski

— Badany popiét lotny wapienny ze spalania wegla brunatnego
w Elektrowni ,Betchatéw” osigga wytrzymatos¢ na sciskanie
nie spetniajgcg wymagan normowych jako dodatku do cemen-
tu.

— Zawarte w popiotach duze ziarna niespalonego wegla wpty-
wajg niekorzystnie na reologie zaprawy oraz na ich jakos¢ po
stwardnieniu.

— Zastosowanie mechanicznych metod uzdatniania tego popio-
tu poprzez odsianie grubych ziaren wegla, a nastepnie miele-
nie poprawia ich jako$é¢. Zaprawy cementowo-popiotowe za-
wierajgce uzdatniony tg metodg popiét z Betchatowa, osigga-
jg dobrg wytrzymatos¢ na Sciskanie.

— Mieszanie w odpowiednich proporcjach popiotu wapiennego
z elektrowni Betfchatéw z krzemionkowym popiotem lotnym
stanowi dobrg metode pozwalajgcg na otrzymanie mieszane-
go popiotu lotnego zgodnego z wymaganiami normowymi.
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the standard requirements for ash “W” as the addition to cement,
without the necessity of strength verification. The last in any case
will be not fulfilled. However, in the mixtures containing = 50% of
calcareous fly ash (after separation of fraction > 315 ym and ad-
ditional grinding) reactive calcium oxide is too high (over accepted
value) and for this reason cannot be used for concrete production.
They can be used for cement production as the calcareous ash
“W” because they fulfil all standard requirements.

The goal of last experiments was to examine the possibility of mixed
ashes properties fulfilling by them the requirements as addition to
cement. According to the standard PN-EN 197-1:2002 mixed ash
could be used for the production of Portland cement CEM II/A-W
and CEM II/B-W as calcareous fly ash, for pozzolanic cements
CEM IV/A and CEM IV/B and as siliceous fly ash for production
of CEM II/A-V and CEM II/B-V and additionally for pozzolanic
cements CEM IV/A and CEM IV/B as well as blended cements.

From the chemical and physical studies it is evident that the pro-
duced cements fulfilled all the standard requirements. Development
of mortars strength made from mixed ash found in experiments
make the possibility of cement production with high strength.

5. Conclusions

— Examined calcareous fly ash from combustion of brown coal
in Betchatow Power Plant gives the compressive strength not
fulfilling the standard requirement, as the addition to cement.

— Big unburnt coal grains in fly ash have unfavourable effect on
mortar rheology and on its quality after hardening.

— Application of mechanical methods for improvement of this ash
by separation of coal coarse grains and its grinding assures
higher properties the cement-ash mortars containing ash after
this treatment gives good compressive strength.

— Mixing, in suitable proportion calcareous fly ash from Betchatow
with siliceous fly ash is a good method which assure the prop-
erties of this mixture fulfilling the standard requirements.
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