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Wptyw zmiennej jakosci popiotéw lotnych na wlasciwosci
kompozytéw cementowo-popiotowych

Influence of siliceous fly ash variable quality on the properties

of cement-fly ash composites

1. Wprowadzenie

Wspdtczesny beton i specjalistyczne zaprawy budowlane sg ma-
teriatami kompozytowymi, do produkgiji ktérych, obok tradycyjnych
sktadnikow takich jak cement oraz kruszywo i woda, stosuje sie
takze dodatki mineralne i domieszki chemiczne. Jednym z najcze-
$ciej stosowanych dodatkéw do produkcji zapraw budowlanych
i betonu, jest krzemionkowy popidt lotny. Dobrej jakosci krzemion-
kowy popidt lotny jest stosowany nie tylko do produkcji betonéw
zwykltych, ale takze uwazany za petnowartosciowy sktadnik beto-
néw samozageszczajacych sie i wysokowartosciowych. Wprowa-
dzenie krzemionkowego popiotu lotnego do sktadu tych kompo-
zytéw wptywa na ich wtasciwosci zaréwno w stanie plastycznym
(mieszanka betonowa), jak i w stanie stwardniatym (1-5). Korzyst-
ny wptyw dodatku krzemionkowego popiotu lotnego zwigzany jest
z morfologig jego czastek (ksztalt, wiasciwosci powierzchniowe),
aktywnoscig pucolanowg i efektem uszczelnienia stosu okrucho-
wego (mikrokruszywo) (6-9).

Wymagania stawiane popiotom lotnym stosowanym jako dodatki
do betonu zawarte sg w normie PN-EN 450-1:2009 (10) i obejmujg,
wiasciwosci fizyczne i chemiczne. Szczegdlng uwage w ocenie ja-
kosciowej popiotu zwrécono na wielko$¢ strat prazenia w popiotach
oraz ich miatkos¢. Norma PN-EN 450-1 (10) wprowadza bowiem
podziat popiotu lotnego na kilka kategorii w zaleznosci od wielko-
$ci strat prazenia (nie spalonego wegla) (tablica 1 — kategorie A,
B lub C) oraz miatkosci (tablica 1 - kategorie N i S). Sg to wtasci-
wos$ci majgce wazne znaczenie w stosowaniu popiotu lotnego do
produkcji betonu i innych kompozytéw cementowo-popiotowych.

W przeprowadzonych badaniach starano sie odpowiedzie¢ na py-
tanie w jakim stopniu stosowanie krzemionkowych popiotéw lot-
nych o zmiennej jakosci, moze mie¢ wptyw na podstawowe wia-
$ciwosci kompozytéw cementowo-popiotowych. Szczegding uwa-
ge zwrdécono na stosowanie krzemionkowych popiotéw lotnych
0 zmiennej zawartosci strat prazenia i zmiennej miatkosci.

1. Introduction

Modern concrete and ready building mortars are nowadays the
composite materials containing, except of the traditional compo-
nents as cement, aggregates and water, chemical admixtures as
well as mineral additions. Siliceous fly ash is one of the most po-
pular additions used in the production of mortars and concrete.
High quality siliceous fly ash is used not only in ordinary concre-
te, but also as a valuable component of self compacting and high
performance concretes. The implementation of fly ash into these
composites influences the properties not only of the plastic mixtu-
re, but also of hardened concrete (1-5). Advantageous impact of
fly ash addition is related to the morphology of its particles (sha-
pe, surface properties), pozzolanic activity and microfiller effect
(aggregate void filling) (6-9).

The requirements for siliceous fly ashes used in concrete produc-
tion are covered by the standard: PN-EN 450-1:2009 (10) and em-
brasses the chemical and physical properties. For quality evalu-
ation of fly ash, special attention is put on the loss of ignition and
fineness (Table 1). However, the standard PN-EN 450-1 (10) intro-
duces different categories of fly ash, depending of the loss of igni-
tion value (unburnt carbon) (Table 1 — categories A, B or C) and fi-
neness (Table 1 - categories N and S). These properties are very
important for practical use of fly ash as the component of concre-
te and other cement-fly ash composites.

The aim of the study presented in this paper is the answer to the
question: how important is the influence of siliceous fly ashes va-
riable quality on basic properties of cement-fly ash composites.
Special attention was given to the use of siliceous fly ashes with
variable loss of ignition and fineness.

2. Materials and methods

The tests embrasse 22 fly ash samples, the samples designated
P1 to P22 of which for P1 to P11 full chemical composition was
determined (Table 2), but for the samples from P12 to P22 only the
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Tablica 1 / Table 1

PODZIAL. POPIOLU LOTNEGO NAKATEGORIE WG PN-EN 450-1:2009
(10)

CATEGORIZATION OF FLY ASH IN PN-EN 450-1:2009 (10)

Wiasciwos$¢ /Property Wymagania / Requirement

Strata prazenia / Loss of ignition

— kategoria A <50 %
— kategoria B 2,0% +7,0%
— kategoria C 4,0% + 9,0 %

Miatko$¢, pozostatos¢ na sicie
0 0,045 mm przy przesiewaniu na
mokro wg PN-EN 451-2
Fineness, residue on 0,045 mm
sieve according to wet sieving

method PN-EN 451-2 <40 %
— kategoria N <12 %
— kategoria S

< 95% wodozadnosci cementu
portlandzkiego CEM | uzytego
do badan
< 95% water demand of Portland
cement CEM | used in tests

Wodozgdnos¢ (dotyczy popiotu
o miatkosci w kategorii S)
Water demand (category S only)

2. Materiaty stosowane w badaniach

Badania przeprowadzono na 22 probkach krzemionkowych po-
piotdéw lotnych, przy czym w przypadku probek o symbolach od
P1 do P11 oznaczono ich sktad chemiczny (tablica 2), natomiast
w przypadku probek o symbolach od P12 do P22 oznaczono tyl-
ko zawarto$¢ strat prazenia. Natomiast w przypadku wszystkich
probek zbadano miatkos¢ i wodozgdnos¢ (tablica 3). Probki popio-
téw pochodzity z réznych elektrowni. Wszystkie, z wyjatkiem pro-
bek P1i P11, zostaty odebrane spod komér zbiorczych efektrofil-
trow. Prébka P1 zostata odebrana z ostatniej Ill sekcji elektrofiltru
(potozonej najdalej od paleniska kotta), natomiast prébka P11 zo-
stata pobrana z Il, srodkowej sekgciji efektrofiltru. Spoiwem poréw-
nawczym byt cement portlandzki CEM | 42,5R, o powierzchni wia-

Tablica 2 / Table 2
SKLAD CHEMICZNY POPIOLOW LOTNYCH

CHEMICAL COMPOSITION OF FLY ASHES

loss of ignition, fineness and water demand were examined (Table
3). The samples are from different power stations. All samples,
except of P1 and P11, have been taken from electric precipitators
cumulative chamber. However, the sample P1 has been obtained
from the 3rd precipitator’s section (located the farthest from boiler
furnace), and the sample P11 from the 2nd precipitators section
(middle one). Portland cement CEM | 42,5R with Blaine’s surface
of 3600 cm?/g, tricalcium aluminates C;A— 10% and alkalis Na,O-
e~ 0.7% contents was used as a standard binder as well as in
blended cements with fly ash addition.

3. Test results and discussion

The methods used in all studies were in accordance with the stan-
dard PN-EN 450-1 (10). The fineness of fly ash is expressed as
the residue on the sieve 0.045 mm, in %, and the wet sieving was
applied. Water demand of fly ash was determined as the ratio [in
%] of flow diameter of the mortar from blended cements containing
30% of fly ash and 70% of Portland cement CEM I to the flow dia-
meter of the mortar from cement CEM | only. Detailed methods de-
scribtion is in the Annex B to the standard PN-EN 450-1:2009 (10).

On the Fig. 1 the relation between of loss of ignition and fineness
of fly ash samples is depicted. In the range of the loss of ignition
up to 7%, the obtained results do not allow to state that the fly ash
samples with lower residue on 0,045 mm sieve (higher fineness)
have lower loss of ignition i.e. have lowe content of unburnt coal
[quick-coke]. However, it is clearly seen that the higher loss of
ignition (above 7%; Table 1) is typical for the fly ash samples with
the residue on 0.045 mm sieve exceeding 35% (coarse fly ash).

On Fig. 2 the relation between the loss of ignition and water de-
mand is presented. From the distribution of points in Fig. 2, it is
evident that fly ash samples with unburnt coal content over 5%
[categories B and C according to the standard (10)] have higher

Zawartos¢ sktadnika, %masy, w popiele
Sktadnik Content of component, % by mass, in fly ash
Component

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
str.praz. 1,79 7,80 8,48 6,20 8,22 6,25 4,06 7,66 517 4,66 3,55
Sio, 49,86 47,85 47,73 49,80 48,27 49,77 50,46 47,71 49,16 49,65 50,98
Al,O, 28,58 24,52 24,93 20,86 20,02 21,95 21,10 24,02 26,28 25,52 25,78
Fe,O, 6,66 6,30 5,78 8,84 6,64 5,83 6,97 6,55 6,49 6,14 6,02
SiO,reakt. 44,20 37,47 35,34 30,34 35,49 36,44 34,75 34,95 31,96 33,75 42,41
SiO,+Al,0;+Fe,0, 85,10 78,67 78,44 79,50 74,93 77,55 78,53 78,28 81,93 81,31 82,78
CaO 3,56 4,66 4,35 6,22 5,04 3,53 4,14 4,47 4,33 3,88 3,60
MgO 2,77 2,16 2,53 4,79 1,76 1,49 2,80 2,92 3,01 3,02 2,62
SO, 0,70 0,35 0,26 0,69 0,47 0,34 0,70 0,39 0,74 0,70 0,38
Na,O 1,27 1,14 1,10 1,33 0,99 0,93 1,28 0,96 1,02 1,01 1,17
K,O 3,48 3,01 2,81 2,16 2,35 2,49 3,07 2,71 2,76 2,76 3,12
Na,O, 3,56 3,12 2,95 2,75 2,54 2,57 3,30 2,74 2,84 2,83 3,22
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$ciwej 360 m?/kg i zawartosci glinianu tréjwapniowego C,A— 10%
oraz zawartosci alkaliow Na,O 0,7%.

eqv

3. Wyniki badan i ich oméwienie
Numer Strata prazenia, Miatkos¢, Wodozgdnos¢,
, . . . probki % masy % masy % masy,
Poszczegdlne oznaczenia zostaty wykonane zgodnie z metodami Sample Loss of ignition, Fineness, | Water demand,
podanymi w normie PN-EN 450-1 (10). Miatko$¢ stanowi pozosta- designation % of mass % of mass % of mass
to$¢ na sicie o boku oczka 0,045mm, w % masowych, przy przesie- P1 1,79 1,0 84,4
waniu na mokro. Wodozadnos$¢ popiotu (w %) okreslano poprzez P2 7.80 406 104,0
poréwnanie rozptywu zaprawy wykonanej ze spoiwa cemento- p3 8.48 275 1020
wo-popiotowego zawierajgcego w swoim sktadzie 30% popiotu lot- P4 6.20 388 1005
C2mo . . .
negoi 70./0 cementu .portlandzklego CEMIz rozp’rywerﬁmleszankl P5 8.22 48.4 1.1
ko’ntrolnej Wykonanej z cementu CEM | [metoda badan jest szcze- P 6.25 38.4 104.0
gotowo opisana w Zatgczniku B do normy PN-EN 450-1:2009 (10)].
P7 4,06 20,2 100,4
Na rysunku 1 pokazano zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig strat pra- P8 7,66 41,3 104,4
zenia a miatkoscig. W zakresie start prazenia do okoto 7%, uzy- P9 517 34,7 104,4
skane wyniki nie pozwalajg jednoznacznie stwierdzi¢, ze popio- P10 4,66 29,9 100,4
ty o mniejszej pozostatosci na sicie 0,045 mm (bardziej miatkie) P11 3,55 10,7 90,7
majg mniejsza strate prazenia, a wiec zawierajg mniej nie spalo- P12 2,74 35,2 97,8
nego wegla (koksiku). Natomiast wyraznie widac¢, ze wyzsza za- P13 550 18,9 97,8
wartos¢ strat prazenia (powyzej 7%; tablica 2) jest typowa dla pro- P 14 2,28 314 96,9
bek popiotéw o pozostatosci na sicie 0,045 mm przekraczajacej P15 163 278 93.3
35% (popioty grube). Na rysunku 2 pokazano zalezno$¢ pomie- P16 452 331 100.0
d_zy strata’ml prazenia a wodo.zqdn.osmq. Z.anahzy rozmpszcze- P17 3.55 42,0 103.1
nia punkto’w.na. rysunku 2 wynika, ze krzemloerone Eoploiy Iotn.e P18 10.68 34.0 105.8
;%aéwart;sm nie spalc:r;ego v'\ngIaT przekraczajazice! 5dAa [lfa’ltigor:.e P19 756 378 1049
i C wedtug norm wykazujg wyzszg wodozadnos¢. Anali-
) _g y_( ! y, jawyzsza .a_ o P 20 2,78 36,7 97,8
zujgc rozmieszczenie punktdow na rysunku 3 mozna zauwazyc,
. . s . . - P21 3,88 20,8 95,1
ze popioty miatkie, o0 matej pozostatosci na sicie 0,045 mm, cha-
S . . S . P22 1,63 27,8 93,3
rakteryzuja sie nizszg wodozgdnoscig. Szczegdlnie jest to widocz-

ne w przypadku probek popiotu selektywnie odebranych z wybra-
Tablica 4 / Table 4

AKTYWNOSC POPIOLOW LOTNYCH
ACTIVITY INDEX OF FLY ASHES

Tablica 3 /Table 3

WYBRANE WEASCIWOSCI POPIOLOW LOTNYCH

SELECTED PROPERTIES OF FLY ASHES

Zawartos¢ Wskaznik aktywnosci pucolanowej, %, po uptywie
Symbol reaktywnego SiO, yWNOSCI pucox ), 7o, PO UPyW
L Pozzolanic activity index, %, after
Probki % masy
Sample Content of reactive ] ] ] ]
designation SiOz, 2 dni 7 dni 28 dni 90 dni
% of mass 2 days 7 days 28 days 90 days
CEM [42,5R - 100,0 100,0 100,0 100,0
P1 44,20 74,3 81,8 104,4 128,3
P2 37,47 66,8 72,1 74,2 95,4
P3 35,34 67,9 71,6 80,5 99,6
P4 30,34 68,7 75,0 82,4 100,2
P5 35,49 60,8 65,8 74,2 84,0
P6 36,44 72,0 73,1 78,8 98,5
P7 34,75 75,0 76,2 91,8 110,5
P8 34,95 70,9 71,4 80,3 98,9
P9 31,96 73,1 73,1 85,7 101,9
P10 33,75 70,1 75,0 83,2 101,3
P11 42,41 73,9 80,1 96,0 114,0

water demand. From the distribution of expe-
rimental points on Fig. 3, it can be stated that
the fly ash samples of higher fineness i.e. with
low residue on 0.045 mm sieve, caused de-
crease of the paste water demand. This fact
is particularly evident for samples of fly ash
taken from the selected precipitator sections
(samples P1 and P11; Table 3). In the case of
fly ash P1,the decrease of water demand in
comparison to Portland cement CEM 1 42.5R
is equal 15.6%, whereas in case of fly ash
P11 — 9.3%. Both fly ash samples comply
with the requirements of S category of fine-
ness (10). The application of these fly ashes
causing such water demand fall must give the
decrease of mixing water content in concrete
mix, necessary to gain its desired consisten-
cy. It will cause the decrease of w/c ratio and
finally will lead to the higher strength and du-
rability of hardened concrete.

Such siliceous fly ash of high fineness (sam-
ples P1 and P11) are typically composed of
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Fig.1. Correlation between loss of ignition and fly ash fineness
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Fig. 2. Loss of ignition and fly ash water demand
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Fig. 3. Fineness and fly ash water demand
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small spherical particles with dimension of a few
um (Fig. 4). However, in coarse fly ash, with the
residue of over 40% on 0.045 mm sieve (Fig. 5),
the dimensions of particles are in the range from
a few to several dozen of micrometers. Apart from
spherical particles, there are also irregular ones,
being mostly a conglomerates of few joined ash
particles (Fig. 5).

Chosen XRD patterns of fly ashes (Fig. 6) selecti-
vely obtained from precipitator sections (samples
P1 and P11) show, that their content of crystalline
components is lower than in fly ashes from preci-
pitators cumulative chamber. It is proved by lower
intensity of peaks of crystalline components, ma-
inly quartz. Large amount of SiO, in siliceous fly
ashes as well as the considerable share of glass
lead to relatively high amount of active SiO, (Ta-
ble 2), which in fact influences pozzolanic activity.

In Table 4 test results of reactive SiO, content and
activity index are depicted. Activity index is the cor-
relation (in %) of compressive strength of bars from
standard mortar, made of blended cement conta-
ining 75% of Portland cement CEM | 42.5R and
25% of fly ash to the compressive strength of Por-
tland cement CEM | 42,5R standard mortar. The
correlation of fly ash fineness and activity index is
shown in Fig. 7, and on Fig. 8 the correlation of re-
active silica content and pozzolanic activity of fly
ash is depicted. The obtained curves confirm the
earlier mentioned statement from technical litera-
ture (11, 12), that fly ashes with high content of
glass (reactive SiO,) and low residue on 0.045 mm
sieve residue (high finenees) have higher activity,
which in effect gives higher compressive strength
of cement-fly ash mortars. It is particularly notice-
able after longer curing time (90 days), when the
strength of mortars from blended cements conta-
ining fly ash taken out selectively from individual
precipitator sections is about 28% (fly ash P1) and
14% (fly ash P11) higher in comparison to the mor-
tars of Portland cement CEM | 42.5R.

3. Conclusions

Since many years siliceous fly ash have been used
for blended cement production and a little later for
concrete production and became a valuable com-
ponent of cement and cementiteous products, in
the first place of concrete. Its use in concrete com-
position and in other cement-fly ash composites
has advantageous effect and allows to create spe-
cific properties of concrete mixture and hardened
concrete. The results of tests presented in this pa-
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Rys. 4. Popidt lotny P 1 z Il sekc;ji elektrofitra

Fig. 4. Fly ash from the third section of precipitator

nych sekgji elektrofiltru (prébki P1 i P11; tablica 3). W przypadku
popiotu P1 zmniejszenie wodozadnosci w stosunku do cementu
portlandzkiego CEM | 42,5R wynosi 15,6%, natomiast w przypad-
ku popiotu P11 wynosi ono 9,3%. Obydwa popioty spetniajg wy-
magania dotyczace kategorii S, w odniesieniu do miatkosci (10).
Stosowanie popiotéw lotnych o tak matej wodozgdnosci powodu-
je zmniejszenie dodatku wody do betonu, niezbednej dla uzyska-
nia pozgdanej konsystencji mieszanki. Wptynie to na zmniejszenie
stosunku w/c co spowoduje osiggniecie przez beton wyzszej wy-
trzymatosci, a wiec takze lepszej jego trwatosci po stwardnieniu.

Krzemionkowy popidt lotny o tak duzej miatkosci (probki P1iP11)
zawiera sferyczne czastki o rozmiarach mikronowych (rysunek 4).
Natomiast w popiele grubym, o pozostatosci na sicie 0,045 mm
przekraczajacej 40% (rysunek 5), zawarte sg ziarna o wielkos$ci
od kilku do kilkudziesieciu mikrometréw. Obok ziaren sferycznych
wystepuja takze ziarna nieregularne, bedace niejednokrotnie kon-

mag |spot| det | HFW
5000x| 4.0 |LV

—20pm ———

spot| det | HFW
mm|2000x| 40 |[LVD| 149 ym

—— 50 pm ——

Rys. 5. Zdjecie mikroskopowe popiotu lotnego P 5

Fig. 5. SEM of fly ash sample P 5

per show, however, that siliceous fly ashes are of variable quality
and to take advantage of their favourable properties it is neces-
sary to consider in the future the possibility to introduce new ap-
proach in their exploitation.

There are different criteria used in the evaluation of fly ashes qu-
ality, though in practice, the quickest way to assess their quality is
to determine fineness and the content of unburnt coal (loss of igni-
tion). Siliceous fly ashes with low residue on 0.045 mm sieve are
distinguished by high activity, large amount of reactive SiO, and,
what is significant in concrete technology, by lowering water de-
mand of blended cement paste. These advantageous properties
are particularly evident in samples of fly ash selectively taken out
from the selected precipitator sections. Due to this fact, high qu-
ality fly ashes are mostly desirable in the production of High Per-
formance Concretes (1-3, 11, 12), having advantageous effect on
their strength and durability, especially after longer curing.
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Rys.6. Fragmenty dyfraktograméw popiotéw lotnych

Fig. 6. Fragments of fly ash XRD patterns

glomeratami kilku potgczonych ze sobg zia- 140 -
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Rys. 7. Miatko$¢ popiotu lotnego a jego aktywnos$¢ pucolanowa

lizowanej zaprawy, wykonanej ze spoiwa
dwusktadnikowego, zawierajacego 75% ce-
mentu portlandzkiego CEM | 42,5R i 25%
popiotu lotnego, do wytrzymatosci na $ciskanie zapraw normowych
wykonanych z cementu portlandzkiego CEM | 42,5R.

Na rysunku 7 pokazano zalezno$¢ pomiedzy miatkoscig popiotu lot-
nego a wskaznikiem aktywnosci, natomiast na rysunku 8 pomiedzy
zawartoscig reaktywnej krzemionki a aktywnoscig pucolanowg po-
piotu. Przebieg krzywych potwierdza wyniki wczesniejszych prac
(11, 12), wykazujace ze krzemionkowe popioty lotne o duzej za-
wartosci szkta krzemionkowo-potasowego i matej pozostatosci na
sicie 0,045 mm (miatkie) majg wyzszg aktywnos¢, efektem czego
jest wyzsza wytrzymato$¢ na Sciskanie zapraw cementowo-popio-
fowych. Szczegolnie jest to widoczne po diuzszym okresie tward-
nienia (90 dni); po tym okresie wytrzymato$¢ zapraw uzyskanych
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Fig. 7. Fly ash fineness and its pozzolanic activity

Siliceous fly ashes with high residue on 0.045 mm sieve (almost
40% and more) has low activity and paste of bended cement with
its addition has higher water demand comparing to Portland ce-
ment CEM I. The loss of ignition (unburnt quick-coke) of these fly
ashes frequently exceeds 7%.

Fly ashes with high amount of unburnt coal has poor compactibi-
lity with admixtures, particularly with superplasticizers and air en-
training agents (4, 5). Unburnt coal is the main constituent of the
loss of ignition of siliceous fly ash, in most cases appearing as qu-
ick-coke with highly developed specific surface. Chemical admi-
xtures are adsorbed on this surface which decrease significantly
their effectiveness. Considering the above facts, most of the Eu-



z cementéw zawierajgcych popiot krzemionkowy
selektywnie odebrany z réznych sekcji elektrofiltru
jest o ok. 28% (popidt P1) i 14% (popiot P11) wyz-
sza w poréwnaniu z wytrzymatoscig zapraw z ce-
mentu portlandzkiego CEM | 42,5R.
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Krzemionkowe popioty lotne sg od wielu lat warto- 80 1

sciowym sktadnikiem spoiw, cementow i betondw.
Stosowanie popiotéw lotnych do produkcji betonu

Wskaznik aktywnosci pucolanowej [%]
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i innych kompozytéw cementowo-popiotowych po-

zwala na wiasciwe ksztaltowanie wtasciwosci mie- 50
szanki betonowej i stwardniatego betonu. Réwno- 30

czesnie jednak przeprowadzone badania pokaza-
ty, ze krzemionkowe popioty lotne charakteryzujg
sie zmienng jakos$cig, co nasuwa wniosek o ko-
niecznosci rozwazenia w przysztosci mozliwosci
zmiany metod ich pozyskiwania.

W ocenie jakosci krzemionkowych popiotéw lotnych stosowane
sg rézne kryteria, jednakze w praktyce przemystowej najszybciej
mozna oceni¢ ich jako$¢ poprzez oznaczenie miatkosci i zawarto-
Sci nie spalonego wegla (straty prazenia). Krzemionkowe popioty
lotne o matej pozostatosci na sicie 0,045 mm wykazujg duzg ak-
tywnos¢ pucolanowa, duzg zawartos$¢ reaktywnego SiO, oraz, co
ma duze znaczenie w technologii betonu, zaczyn z ich dodatkiem
ma mniejsza wodozadnos¢. Te pozytywne wiasciwosci wystepu-
ja szczegolnie w prébkach krzemionkowych popiotéw selektyw-
nie odebranych z réznych sekcji elektrofiltru. Jak wykazaty liczne
prace oraz badania autorow dobrej jakosci krzemionkowe popio-
ty lotne stanowig wartosciowy sktadnik betonéw o duzej wytrzy-
matosci (1-3, 11, 12), korzystnie wptywajacy na te wytrzymatosc,
zwlaszcza w pézniejszym okresie twardnienia.

Cechg charakterystyczng popiotéw lotnych o duzej pozostatosci
na sicie 0,045 mm (okoto 40%, a nawet wiecej) jest mata aktyw-
no$¢ pucolanowa oraz wieksza wodozadnosc¢ niz cementu port-
landzkiego CEM |. Straty prazenia (koksik) w tych popiotach nie-
jednokrotnie przekraczajg 7%. Popioty zawierajgce nie spalony we-
giel wykazujg duzg adsorpcje domieszek, w szczegolnosci napo-
wietrzajacych i uptynniajacych (4, 5). Podstawowym skfadnikiem
strat prazenia popiotu lotnego krzemionkowego jest nie spalony
wegiel, zazwyczaj wystepujacy w postaci koksiku o bardzo rozwi-
nietej powierzchni wtasciwej, na ktérej sg adsorbowane czgstecz-
ki domieszek, co znacznie zmniejsza efektywnos¢ ich dziatania.
Biorac to pod uwage czes¢ krajow europejskich przyjeta ograni-
czenie strat prazenia popiotdéw lotnych, stosowanych do produk-
cji cementow i betondw, do 5% (13).

Uzyskane wyniki badan prowadzg do wniosku, ze krzemionko-
we popioty lotne bardzo dobrej jakosci zmniejszajg ilos¢ wody
zarobowej w mieszance betonowej, popioty lotne dobrej jakosci
w nieznacznym stopniu jg zmieniajg, natomiast popioty ztej jako-
8ci znacznie jg zwiekszaja.

35 40 45

Zawartos¢ reaktywnego SiO, [%)]

Rys. 8. Zawarto$¢ reaktywnej krzemionki a aktywnos$c¢ popiotu lotnego

Fig. 8. Reactive silica content and fly ash activity index

ropean countries adopted the solution confining the extent of fly
ash use to the loss of ignition level of 5% (13).

The results of this study lead to the practical conclusion, that high
quality siliceous fly ashes reduce the mixing water in concrete, fly
ashes of good quality slightly adventageously change its content,
whereas poor quality fly ashes radically increase it.
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