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Wiasciwosci cementow z dodatkiem popiotu lothego wapiennego

Properties of cements with calcareous fly ash addition

1. Wprowadzenie

Ograniczenie emisji CO, zwigzanej z produkcjg cementu stanowi
podstawe rozwoju technologii produkcji cementow z duzg iloscig
dodatkéw mineralnych (1, 2). Podstawowym warunkiem zwigk-
szenia skali produkcji tych cementéw jest posiadanie dobrych
surowcéw zaliczanych przez norme cementowg PN-EN 197-1 do
sktadnikow gtéwnych cementu powszechnego uzytku. W Polsce
do produkcji cementéw wykorzystuje sie tradycyjnie popiot lotny
krzemionkowy V i granulowany zuzel wielkopiecowy S, ktére majg
wiasciwosci odpowiednio pucolanowe i hydrauliczne, korzystnie
wptywajgce na wtasciwosci cementow. Ograniczone ilosci tych do-
datkow zmuszajg przemyst cementowy do poszukiwania innych
sktadnikow cementu, a tym samym rozwijania nowych rodzajow
cementéw wielosktadnikowych. Wykorzystywane sg takze coraz
wieksze ilosci kamienia wapiennego do produkcji cementow por-
tlandzkich wapiennych CEM II/A-LL,B-LL oraz cementéw port-
landzkich wielosktadnikowych popiotowo-wapiennych CEM II/A-
-M (V-LL),B-M (V-LL) i zuzlowo-wapiennych CEM II/A-M (S-LL),
B-M (S-LL). W ostatnich latach w centrum uwagi producentow ce-
mentu jest mozliwo$¢ zagospodarowania ogromnych ilosci popio-
téw lotnych wapiennych powstajgcych w procesie spalania wegla
brunatnego. Popidt ten, pomimo Ze jest wymieniany w normie PN
-EN 197-1 jako dodatek pucolanowo-hydrauliczny do cementu, nie
byt praktycznie dotychczas stosowany w przemysle cementowym,
w Polsce. Gtéwna tego przyczyna byto mate poznanie wtasciwosci
tego popiotu, co wigzato sie z obawg jego niekorzystnego wptywu,
przede wszystkim na statos¢ objetosci cementu.

Zagadnienie dobrego poznania wtasciwosci popiotéw lotnych wa-
piennych i oceny ich przydatnosci do produkcji cementu byto pod-
stawowym celem Projektu Strukturalnego ,Innowacyjne spoiwa ce-
mentowe i betony z wykorzystaniem popiotu lotnego wapienne-
go”. Wyniki prac prowadzonych w ramach tego projektu od 2009
obalajg szereg negatywnych opinii, co do mozliwosci i warunkéw
wykorzystania popiotdow lotnych wapiennych W w przemysle ce-
mentowym. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze popidt
lotny wapienny z Elektrowni Betchatéw jest popiotem glinokrze-
mianowo-wapiennym, o sktadzie chemicznym zblizonym do zuz-

1. Introduction

The limitation of CO, emission, connected with cement production,
has fundamental impact on cement production development on the
basis blended cement with high content of mineral additives (1, 2).
The main factor assuring the grow of such cements production is
the availability to the good mineral additives, which are included
in cement Standard PN-EN 197-1, as main constituents of com-
mon cements. Siliceous fly ash V and granulated blastfurnace
slag S, which have pozzolanic and hydraulic properties respec-
tively which advantageously influence on cement properties, are
traditionally used in production of cement in Poland. However,
limited constituents of these resources obliged cement industry to
search for other additions, consequently to develop new blended
cement types. Simultaneously increasing quantities of limestone
for production of Portland-limestone cement CEM II/A-LL,B-LL
and Portland-composite cements: CEM II/A-M (V-LL),B-M (V-LL)
and CEM II/A-M (S-LL), B-M (S-LL) are used. Recently, cement
manufacturers focus on possibilities to use calcareous fly ashes
as a mineral addition, which huge amounts are generated as by-
products of lignite combustion process. This fly ash was not used
in cement industry in Poland so far, despite of that it is classified
in PN-EN 197-1 standard as a pozzolanic-hydraulic constituent of
cement. The main reason of that was little knowledge about proper-
ties of this fly ash and was connected with fear of disadvantageous
influence, especially soundness of cement.

The general aim of Structural Project ,Innowacyjne spoiwa cemen-
towe i betony z wykorzystaniem popiotu lotnego wapiennego”, was
to study precisely the properties of calcareous fly ash and to define
the usability of this material as an addition to cement. Results of the
research under this project since 2009, bring down several negative
opinions about the possibilities to use of calcareous fly ash in ce-
ment industry. Results of this study has shown that the calcareous
fly ash from Belchatow Power Plant is a calcium aluminosilicate fly
ash, with chemical composition similar to blastfurnace slag, with
good pozzolanic-hydraulic properties (3, 4). Moreover, several
years of the Betchatéw calcareous fly ash properties monitoring
has proved that the chemical composition variations successively
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li wielkopiecowych, a tym samym wykazujgcy dobre wtasciwosci
pucolanowo-hydrauliczne (3, 4). Ponadto prowadzony od kilku lat
monitoring ich wtasciwosci w Elektrowni Betchatow wykazat, ze
zmiennos$¢ sktadu chemicznego sukcesywnie maleje. Wspoétczyn-
nik zmiennosci podstawowych wtasciwosci popiotéw spada poni-
zej 20% w okresie rocznym, natomiast partie w ilosci kilku tysie-
cy ton, odbierane w sposdéb ciagty do prob wielkoprzemystowych,
wykazywaty zmienno$¢ mniejszg od 10% (5, 6).

W niniejszym artykule podsumowano wyniki badan podstawowych
wiasciwosci cementéw z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego
W. Omoéwiono wtasciwosci cementow portlandzkich popiotowych
CEM Il'i pucolanowych CEM IV oraz cementow portlandzkich wie-
losktadnikowych CEM II/A-M, B-M, zawierajgcych obok popiotu lot-
nego wapiennego inne stosowane w przemysle cementowym do-
datki mineralne, to jest zuzel granulowany S, popidt krzemionkowy
V oraz kamien wapienny LL. Zbadane wtasciwosci normowe tych
cementow uzupetniono dodatkowymi wtasciwosciami technicz-
nymi ksztattujgcymi trwato$¢ betonu, a mianowicie ciepta hydra-
tacji, odpornosci na siarczany i na reakcje alkaliéw z kruszywem.

Wytyczne technologiczne i warunki stosowania cementow z do-
datkiem popiotu lotnego wapiennego W, uwzgledniajgce komplek-
sowe badania przydatnosci tych cementéw do produkcji betonu,
bedg przedstawione na najblizszej konferencji Dni Betonu 2012.

2. Materiaty i zakres badan

Zakres badan obejmowat dwie grupy cementéw: pierwszg sta-
nowity cementy wytworzone w skali laboratoryjnej, drugg cement
pucolanowy CEM IV/B-W wyprodukowany w skali przemystowe;j
w jednym z zaktadéw cementowych, w ilosci 300 ton. Do produk-
cji cementéw zastosowano partie popiotu, ktéra miata przecietne
wiasciwosci fizykochemiczne, typowe dla popiotéw z elektrowni
Betchatow (tablice 1, 2) (3, 4).

Sktady cementoéw objetych badaniami zestawiono w tablicy 3.
Cementy laboratoryjne produkowano w kulowym mtynku labora-
toryjnym wspdlnie mielac klinkier portlandzki, wstepnie zmielo-
ny do powierzchni wtasciwej 250 m?/kg, z dodatkami mineralny-
mi oraz z gipsem, do powierzchni 420 m?/kg. Dodatek gipsu do-
bierano w ten sposob aby uzyska¢ statg zawartos¢ SO; 3,15%
masy cementu. Do produkcji zastosowano klinkier zawieraja-
cy okoto 60% C,S, 16% C,S, 9% C;A oraz 9% C,AF. W prébnej
produkcji przemystowej zastosowano rowniez wspolny przemiat
sktadnikdw cementu.

Uzyskane cementy zbadano zgodnie z wymaganiami normy

PN-EN 197-1:2002/A3:2007,Cement. Czes$¢ 1: Sktad, wymagania

i kryteria zgodnosci dotyczgce cementow powszechnego uzytku”.

Oznaczenia te obejmowaty:

— wodozadnos¢, czas wigzania i statos¢ objetosci wedtug
PN-EN 196-3+A1:20009;

— wytrzymato$¢ na zginanie i Sciskanie zgodnie z PN-EN 196-
1:2006.
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decreases. The coefficient of these variations decreases under
20% in the last year and for huge batches, collected for industrial
trials, these variations were even below 10% (5, 6).

In this paper the standard properties of cements produced with
the properties of calcareous fly ash addition are summarized. The
properties of Portland-fly ash cement CEM II, Pozzolanic cement
CEM IV, as well as Portland-composite cements CEM II/A-M, B-M,
containing besides calcareous fly ash W also different mineral ad-
ditions used in cement industry, i.e. granulated blastfurnace slag S,
siliceous fly ash V and limestone LL, are discussed. The examina-
tion of basic properties of these cements were extended by others
studies, which could influence the durability of concrete, normally
heat of hydration, sulphate resistance and alkali-silica-reaction.

Technological guidelines and application conditions of cements
containing calcareous fly ash, including comprehensive research
of these cements applicabilities in concrete production, will be
presented during next Conference Dni Betonu 2012.

2. Materials and methods

Two groups of cements were studied. Cements produced in the
laboratory scale and in the industry, where in one of cement plant,
300 tons were produced. For the production of cement batches
the calcareous fly ash was used with average properties typical
for Betchatéw Power Plant (tables 1, 2) (3, 4).

The composition of cements are given in table 3. Laboratory ce-
ments were produced in laboratory ball mill by intergrinding of
initially ground to 250 m?%kg specific surface Portland clinker with
mineral additions and gypsum to 420 m?#kg specific surface. Gyp-
sum addition was calculated to ensure the constant SO, content,
equal 3.15% of cement mass. The phase composition of Portland
clinker for these laboratory trials was, as follows: 60% C,S, 16%
C,S, 9% C,A and 9% C,AF. Cement obtained during industrial
trial was produced also by intergrinding of cement constituents in
closed circuit ball mills.

Obtained cements were tested according to requirements of PN-EN
197-1:2002/A3:2007 ,Cement. Part 1: Composition, requirements
and conformity criteria for common cements”. These tests scope
included the following determinations:

— water demand, setting time and soundness according to PN-EN
196-3+A1:2009;

— compressive and flexural strength according to PN-EN 196-
1:2006.

Moreover, the following examinations of cements properties were
performed:

— consistency according to PN-EN 1015-3:2000, table test;

— heat of hydration by semi-adiabatic method according to
PN-EN 196-9:2010;

— sulphate resistance according to PN-B 19707:2003/Az1:2006;

— alkali-silica-reaction resistance according to ASTM C1567-08.



Tablica 1/ Table 1. SKLAD CHEMICZNY POPIOLU Z ELEKTROWNI BELCHATOW / CHEMICAL COMPOSITION OF FLY ASH FROM BELCHA-

TOW POWER PLANT

Strata prazenia ) CaO,gny SiO,reaktywny CaO reaktywny
SiO AlL,O Fe,O CaO MgO SO v
Loss on ignition 2 2 2 d ’ CaOy., SiO, reactive CaO reactive
% masy / % mass,
2,67 | 452 | 208 | 458 | 206 | 149 | 296 | 118 | 34,6 19,2

Tablica 2 / Table 2. AKTYWNOSC POPIOtU / ACTIVITY OF FLY ASH

Wskaznik aktywnosci?/
Pozostatos$¢ na sicie 0,045 mm/ Wytrzymatos¢ na $ciskanie R,; zaprawy popiotowej"/ Activity index?,
Residue on 0,045 mm sieve, Fly ash mortar compressive strength Rys", %
% masy/ mass MPa
K28 K90
92% 97%
57,2 4,3
1054 1124

Ywedtug normy / according to PN-EN 197-1
2wedtug normy / according to PN-EN 450-1
3popidt w stanie dostawy / fly ash as delivered
“popiodt zmielony do pozostatosci 21% na sicie 0,040 mm / fly ash ground to 21% residue on 0,040 mm sieve

Ponadto wykonano nastepujace oznaczenia wtasciwosci cemen-
téw:
— rozptyw zaprawy wedtug PN-EN 1015-3:2000;

— ciepto hydratacji metodg semi-adiabatyczng wedtug PN-EN
196-9:2010;

— odpornos¢ na siarczany wedtug PN-B 19707:2003/Az1:2006
Zatgcznik A;

— odpornos¢ na korozje alkaliczng wedtug normy ASTM C1567-
08.

3. Wyniki badan i dyskusja

W tablicach 4 i 5 zestawiono wyniki badan wtasciwosci fizycznych
oraz wytrzymatos¢ cementéw z popiotem lotnym wapiennym W.
Przy wzrastajgcej zawartosci popiotu W w cemencie, wynoszace;j
kolejno 15%, 30% i 50% wystepuje typowy dla cementéw popio-
towych wzrost wodozgdnosci, oraz zwiekszenie czasu wigzania
(tablica 4.).Wyniki pomiaréw wykazujg jednak, ze nawet cement
pucolanowy CEM IV/B-W, zawierajgcy 50% popiotu lotnego wa-
piennego, ma zblizong wodozgdnosc¢ i czas wigzania do cementu
CEM IV/B-V. Komentarza wymaga zwiekszona wodozgdnos$¢ ce-
mentow zawierajgcych dodatek tylko popiotu i wykazujgcych maty
rozptyw. Nalezy zauwazy¢, ze pomimo tego matego rozptywu nie
napotkano na trudnosci w prawidtowym zageszczeniu zaprawy,
w trakcie formowania beleczek. Réwnoczesny dodatek popiotu V,
zuzla S lub kamienia wapiennego LL, obok popiotu W, do cemen-
tu powoduje zmniejszenie wodozgdnosci oraz znaczng poprawe
rozptywu (tablica 4).W zadnym z badanych cementéw nie stwier-
dzono braku statosci objetosci.

Stwierdzony (tablica 2) korzystny wskaznik aktywnosci popio-
tow lotnych wapiennych W wptynat na dobry przyrost wytrzyma-
tosci cementow. Wyniki wytrzymato$ci po 90 dniach twardnienia

3. Results and discussion

Physical properties and strength results of cements with calcareous
fly ash addition are given in Tables 4 and 5. The water demand
and setting time drastic increase, in the case of cement with high
content of calcareous fly ash W, was found (Table 4). However,
according to data presented in Table 4 water demand and set-
ting time of Pozzolanic cement CM IV/B-W, containing 50% of
calcareous fly ash W, are similar to observed for industrial CEM
IV/B-V cement. Increased water demand of cements with fly ash
W influences on lowering the consistency. However, it must be
underlined that despite of that low consistency no difficulties in the
proper mortar compacting during bars molding were observed. Fly
ash V, blasfurnace slag S or limestone LL, simultaneously added
with fly ash W to blended cement essures good water demand,
setting time and consistency of cement paste (Table 4). There were
no problems with soundness of all tested cements.

The results proved, as shown in Table 2, very good pozzolanic
activity indexes K,g and Ky, of calcareous fly ash W which explain
advantageous influence on strength development of blended ce-
ments, with this kind of fly ash addition. The compressive strength
of cements CEM Il with fly ash W addition, after 90 days of harden-
ing, are higher than reference cement CEM | (Table 5). Especially
high compressive strength of CEM II/B-M (S-W) cement, with fly
ash W and blastfurnace slag was found. Cement CEM [I/B-M
(S-W) achieved reference cement CEM | strength already after
28 days of hardening as it is shown in Figure 1 and in Table 5. It
is typical for simultaneous pozzolanic and latent hydraulic activ-
ity additions. Despite of the almost highest content of additions,
fixed by PN-EN 197-1 standard, all Portland-composite cements
achieved 32.5 R class, and CEM II/A-W cement 42.5 R class.
The 2 days compressive strength of CEM II/B-W cement proved
the possibility to achieve 42.5 R class, by this cement too, only by
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Tablica 3 / Table 3. SKLAD CEMENTOW / COMPOSITION OF CEMENTS

Udziat sktadnika odniesiony do sumy sktadnikow gtéwnych cementu
Constituent percentage related to sum of main constituents
% masy / mass
Cement L .
. Popiot Zuzel Wapien
Klinkier )
. Fly ash Slag Limestone
Clinker*
vV w S LL
CEM II/A-W 85 - 15 - -
CEM II/B-W 70 - 30 - -
CEM IV/B-W 50 - 50 - -
CEM I1I/B-M (V-W) 70 15 15 - -
CEM 1I/B-M (LL-W) 70 - 15 - 15
CEM 11/B-M (S-W) 70 - 15 15 -
CEM IV/B (V-W) 50 25 25 - -
CEM IV/B-W 32,5N
) . 58 - 42 - -
(cement przemystowy / industrial cement)

*dodatek gipsu zapewniajacy 3,15 SO,/ gypsum addition ensuring 3.15% SO,

wszystkich cementéw CEM Il z popiotem W sg lepsze od cemen-
tu odniesienia CEM | (tablica 5). Szczegdlnie wysokg wytrzyma-
tos¢ osiggnat cement CEM II/B-M (S-W) zawierajgcy popiot W i
zuzel S. Jak wynika z rysunku 1 i tablicy 5 cement CEM II/B-M
(S-W) osiggnat wytrzymato$¢ cementu odniesienia CEM | juz po
28 dniach twardnienia. Jest to charakterystyczne dla dodatkéw o
aktywnosci pucolanowej i/lub utajonej hydraulicznej. Pomimo du-
zych zawartosci dodatkéw mineralnych, bliskich do maksymal-
nych, wszystkie cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM II-
/B-M osiggnely klase 32,5 R, a cement CEM II/A-W klase 42,5 R.
Wytrzymatosé cementu CEM [I/B-W, zawierajgcego 30% popio-
tu W, po dwdch dniach wskazuje na tatwg mozliwos¢ osiggniecia
przez ten cement réwniez klasy 42,5 R, przy nieznacznym zwigk-
szeniu powierzchni wiasciwej. Cement pucolanowy CEM IV/B-W,
zawierajgcy az 50% popiotu W osiggnat klase 32,5 N. Wytrzyma-

low increase of its specific surface area. Pozzolanic cement CEM
IV/B-W, containing 50% of calcareous fly ash achieved 32.5 N
class. Compressive strength of Pozzolanic cement CEM IV/B-W
produced in industrial scale met the requirements for early 7 days
and standard 28 days strength of class (Table 5).

Good hydraulic activity of cements with calcareous fly ash addition
(Table 6) is confirmed by heat of hydration. Cements CEM II/B-W
and CEM IV/B-W, containing 30% and 50% of fly ash W respec-
tively, have relatively high heat of hydration. Heat of hydration of
CEM IV/B-W is equal 254 J/g, after 41 hours of hydration.

Sulphate resistance of cements with calcareous fly ash addition,
examined according to PN-B 19707:2003/Az1:2006 standard
shows that cements containing from 15% to 50% of fly ash W are
sulphate resistant. Expansion of mortars of these cements was

Tablica 4 / Table 4. WELASCIWOSCI FIZYCZNE CEMENTOW / PHYSICAL PROPERTIES OF CEMENTS

Powierzchnia Czas wigzania
wiasciwa Wodozgdnosé Rozptyw Setting time, min Statos$¢ objetosci
Cement Specific Water demand, Consistency, Soundness,
surface, cm Poczatek Koniec mm
cm?g Initial Final
Cement odniesienia / Reference cement
CEM 1 42.5R 3800 26,5 18,0 152 252 0
CEM IlI/A-W 4200 30,8 17,3 191 311 0
CEM II/B-W 4200 33,0 15,9 198 358 0
CEM IV/B-W 4200 34,6 14,7 280 420 0
CEM II/B-M (V-W) 4200 29,4 18,2 184 359 0
CEM 1I/B-M (LL-W) 4500 29,4 17,9 201 331 0
CEM II/B-M (S-W) 4300 29,2 17,7 177 387 0
CEMIV/B 4100 30,8 18,6 274 449 0
(V-W)
CEM IV/B-W 32,5N
(cement przemystowy / industrial cement) 5000 31.0 148 225 315 0
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Rysunek 1. Krzywe przyrostu wytrzymatosci w czasie wybranych cementéw z dodatkiem popiotu W

Figure 1. Curves of compressive strength development of chosen cements with calcareous fly ash addition

3.5
——CEM1
3.0 1
£ 55 ——CEMIHSR
=
.8
§ 2,0 - ——CEM I/B-W
&
215 |
2 ——CEM IV/B-W
o
22 1.0 4
= ——CEM II/B-V
0,5
/.
0,0 | T

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Czas przechowywania w roztworze siarczanu sodu/
Storing time in sodium sulphate solution, tygodnie/ weeks

Rysunek 2. Ekspansja zapraw cementowych w roztworze Na,SO, (16 g/l jonow SO,*). Pozioma linia oznacza kryterium odpornosci po 52 tygodniach
oddziatywania roztworu siarczanu sodu na zaprawe cementowg
Figure 2. Expansion of cement mortars in Na,SO,solution (16 g/l SO,*ions). Horizontal line stands for resistance criteria after 52 weeks of cement

mortar exposition on sodium sulphate solution

tosci cementu CEM IV/B-W, wyprodukowanego w skali przemy-  lower than 0,5% after 52 weeks of immersion in Na,SO, solution,
stowej spetniajg z duza rezerwg wymagania wytrzymatosci wcze-  at 80°C (Figure 2), i.e. lower then the threshold value for sulphate
snej po 7 dniach i normowej po 28 dniach. resistant cement SR.
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Tablica 5 / Table 5. WYTRZYMALOSC CEMENTOW / STRENGTH OF CEMENTS

Wytrzymatos¢ / Strength, MPa
na $ciskanie/ compressive na zginanie/ flexural
Cement
po dniach / after days
2 7 28 90 2 7 28 90
Cement odniesienia / Reference cement

27,5 46,8 56,3 60,2 55 6,6 7.6 8,0

CEM142,5R
CEM Il/A-W 25,8 45,9 57,6 69,0 5,2 6,9 8,2 8,1
CEM 1I/B-W 19,8 36,4 50,4 64,2 4,3 6,2 8,2 8,5
CEM IV/B-W 12,8 24,0 39,3 52,8 3,2 4.8 6,9 7,8
CEM Il/B-M 20,4 35,6 47 4 65,2 44 6,1 7,3 8,6

(V-W) , , , , , , , ,

CEM 1I/B-M

21,7 37,3 47,4 60,0 4.4 6,5 8,1 8,7
(LL-W)

CEM 1I/B-M

22,5 40,9 56,6 71,2 4,3 6,7 8,4 9,6
(S-W)
CEM IV/B (V-W) 12,3 23,2 36,4 51,9 3,2 4,7 6,6 7,6
CEM IV/B-W 32,5N
. ) 14,2 24,6 39,7 53,4 3,5 4,9 6,9 7,8
(cement przemystowy / industrial cement)

Tablica 6 / Table 6. CIEPLO HYDRATACJI CEMENTOW / HEAT OF HYDRATION OF CEMENTS

Ciepto / Heat, J/g
Cement po godzinach hydrataciji / after hours of hydration
12 24 36 41 48 72
Cement odniesienia / Reference cement

CEM 142,5R 205 299 342 354 368 395
CEM II/A-W 184 285 325 336 350 377
CEM II/B-W 160 251 296 308 322 352
CEM IV/B-W 127 199 242 254 268 296

Dobrg aktywnos¢ hydrauliczng cementéw z dodatkiem popiotu W
potwierdzajg wyniki badan ciepta hydratacji zamieszczone w ta-
blicy 6. Cementy CEM 1I/B-W i CEM IV/B-W, zawierajgce odpo-
wiednio 30% i 50% popiotu W, wykazujg stosunkowo duze ciepto
hydratacji. Ciepto hydratacji cementu CEM IV/B-W wynosi 254 J/g
po 41 godzinach twardnienia.

Zbadano odpornos¢ na siarczany wybranych cementéw z dodat-
kiem popiotu W. Wedtug normy PN-B 19707:2003/Az1:2006 uzy-
skane wyniki pokazuja, ze cementy zawierajace od 15% do 50%
popiotu lotnego wapiennego W sg odporne na dziatanie siarcza-
néw. Ekspansja zapraw z tych cementow byta mniejsza od 0,5%
po 52 tygodniach oddziatywania roztworu Na,SO, (rysunek 2).

Jak juz wspomniano w punkcie 2 zbadano rowniez wptyw cemen-
tu z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego na przebieg reak-
cji alkaliéw z kruszywem wedtug normy ASTM C1567. Badania-
mi objeto miedzy innymi cementy zawierajgce 30% i 50% popio-
tu W oraz cement portlandzki wielosktadnikowy z udziatem 15%
popiotu W i 15% popiotu V. Wyniki badan potwierdzajg korzyst-
ny wptyw popiotu W w zmniejszaniu ekspansji wywotanej korozjg
alkaliczng zaprawy (8). Badania dtugoterminowe potwierdzajgce
uzyskane wyniki sg w toku.
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Horizontal line represents the threshold value of expansion after
52 weeks of cement mortar immersion in sodium sulphate solution
at 80°C for sulphate resistant cement.

As it was already mentioned the influence of cement with calcare-
ous fly ash addition on alkali-silica-reaction was determined accord-
ing to ASTM C1567. The test embraced cements, among others,
containing 30% and 50% of fly ash W and Portland-composite
cement with 15% of fly ash W and 15% of fly ash V addition. The
results confirm advantageous influence of fly ash W on decrease
of mortar expansion due to ASR (7). Long term examinations of
fly ash W effect are in progress.

4. Conclusions

Presented results of cements with calcareous fly ash addition
examination, being small part of almost 3 years research, confirm
the suitability of calcareous fly ash from Betchatéw Power Plant
for cement production.

Calcareous fly ashes from Betchatow Power Plant have good
activity indexes and allow the production of cement with better
properties comparing to siliceous fly ashes V, traditionally used



4. Wnioski

Przedstawione wyniki badan cementéw z dodatkiem popiotu lot-
nego wapiennego W, stanowigc niewielkg czes¢ juz blisko trzy
letniego programu badawczego, potwierdzajg przydatnosc sto-
sowania popiotu lotnego wapiennego z Elektrowni Betchatéw do
produkcji cementow.

Popioty lotne wapienne z Elektrowni Betchatéw majg dobry wskaz-
nik aktywnosci i pozwalajg na uzyskanie cementow o lepszych wia-
Sciwosciach od tradycyjnie stosowanych w przemysle cemento-
wym popiotéw lotnych krzemionkowych V. Cementy wielosktad-
nikowe z dodatkiem popiotu W, dla udziatu sktadnikow podanych
w tablicy 3, zgodnych z normg PN-EN 197-1, spetniajg wszystkie
wymagania dla cementéw powszechnego uzytku.

Wykazano, ze szczegdlnie korzystne witasciwosci cementéw z po-
piotem lotnym wapiennym W uzyskiwane sg przy rownoczesnym
stosowaniu dwdéch dodatkéw mineralnych; popiotu W z zuzlem S
lub popiotu W z popiotem V lub popiotu W z kamieniem wapien-
nym LL. Efekt synergii zwigzany z rownoczesnym stosowaniem
dwodch dodatkéw mineralnych byt dokumentowany przez autoréw,
jako szczegdlnie efektywny dla uktadu sktadnik pucolanowy i zu-
zel wielkopiecowy (9).

Wyniki badan wielosktadnikowych cementow powszechnego uzyt-
ku z popiotem W, wtasciwosci normowych i dodatkowych cech gwa-
rantujgcych trwato$¢ betonu, pozwalajg zaktada¢ przydatnos¢ ta-
kich cementéw w technologii betonu.

Niniejszy artykut opracowano w ramach projektu strukturalnego nr
PO I1G 01.01.02.-24-005/09 ,Innowacyjne spoiwa cementowe i be-
tony z wykorzystaniem popiotu lotnego wapiennego”.
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in cement industry. Portland composite cements and Pozzolanic
cements with the fly ash W addition, of composition according to
table 3 and fulfilling the requirements of Standard PN-EN 197-1,
meet the normative requirements for common cements.

It was interesting that specially advantageous properties of
Portland composite cements with calcareous fly ash addition are
achieved for cements containing two mineral additives; fly ash W
and slag S, or fly ash V as well as the limestone LL. The synergy
effect connected with simultaneous use of two mineral additions,
found by authors, is especially effective for fly ash W and blast-
furnace slag S composition. (9).

The standard properties and additional characteristics, which
guarantee durability of concrete, indicated for composite cements
with calcareous fly ash allow to summarise the suitability of these
cements in the technology of concrete.
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