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Popiét ze stomy ryzowej jako materiat zastepujacy cement

Reporting the performance of the rice straw ash as cement

replacement material

Stowa kluczowe:popidt ze stomy ryzowej, ptukanie stomy, spa-
lanie stomy ryzowej, zastgpienie cementu popiotem ze stomy
ryzowej, wptyw na wtasciwosci cementu

1. Wprowadzenie

Egipt jest jednym z najwigkszych na Swiecie i najwiekszym w Afryce
producentem ryzu. W 2013 roku plony ryzu wynosity 5,9 milionéw
ton, co stanowi wiecej niz 22% produkcji ryzu w Afryce (1). Okoto
95% ryzu uprawia sie w potnocnej czesci delty Nilu w Egipcie.
Szacuje sie, ze rocznie okoto 3,1 milionéw ton stomy ryzowe;j
jest spalanych bezposrednio na polach ryzowych. Powoduje
to emisje kilku tysiecy ton dwutlenku wegla oraz powstawanie
,czarnych chmur” [nazwa lokalna]. Tylko niewielka cze$¢ stomy
jest wykorzystywana w réznych celach, na przyktad do produkcji
pulpy papierowej, wegla aktywnego, do stosowania w filtrach wody,
nawozow, kompostu oraz do produkcji energii.

Stoma sktada sie z 32-47% celulozy, 19-27% hemicelulozy, 5-24%
ligniny i zawiera pewng ilos¢ biatka i witamin (2). Jej gtownym
sktadnikiem nieorganicznym jest SiO,.

Prazenie stomy w odpowiednich temperaturach usuwa sktadniki
lotne i zwieksza zawarto$¢ krzemionki, dzieki czemu popidt jest
cennym materiatem.

Artykut dotyczy przygotowania popiotu ze stomy ryzowej, prazonej
w kontrolowanych warunkach, a stosowanej jako dodatek mine-
ralny do cementu.

W pracy omoéwiono wyniki badan dotyczacych warunkow prazenia.

2. Metody

Stoma ryzowa o diugosci 1-2 cm zostata dostarczona z guberna-
torstwa EL-Sharkia potozonego w delcie Nilu w Egipcie. Stome
wyptukano wodg, wysuszono w 105°C i wykorzystano do badan
wstepnych. Analize termiczng wyptukanej i wysuszonej stomy
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1. Introduction

The Egyptian rice yield is one of the highest in the world and Egypt
is the largest producer of rice in Africa. In 2013, Egypt supplied 5.9
million tons of rice which is more than 22% of rice production in
Africa (1). Approximately 95% of the rice is grown in the northern
part of the Nile delta in Egypt. Itis estimated that ~ 3.1 million tons/
year of rice straw are disposed by direct burning in open field with
the emission of several thousand tons of carbon dioxide and ge-
nerating what is locally known as ‘Black Cloud”. Only a small part
of the straw is utilized in different purposes such as field recycling,
production of pulp for paper, active carbon for use in water filters,
fertilizers, composting and energy production

The straw is composed of 32-47% cellulose, 19-27% hemicellu-
lose, 5-24% lignin with some proteins and vitamins (2); its major
inorganic constituent is SiO,. Burning the straw at suitable tempe-
ratures removes the volatile ingredient and concentrates the silica
rendering the ash a valuable material.

This paper is concerned with the preparation of rice straw ash
burned under controlled conditions to be used as replacement
additive for cement. The results are discussed within the context
of the latest research published on this topic.

2. Experimental

Rice straw with particle diameters of 1-2 cm was provided from
EL-Sharkia governorate located at the Nile Delta in Egypt. The
straw was washed thoroughly with water, dried at 105°C and
used in the investigation. For the thermal analyses of washed and
dried straw the Differential Thermal Analyser Shimadzu DTA-50
was used. The analyses were conducted in the N, atmosphere,
at a heating rate of 10°C /min.
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wykonano za pomocg termicznego analizatora réznicowego Shi-
madzu DTA-50, w atmosferze azotu, z szybkoscig ogrzewania
prébki wynoszgcg 10°C /min.

Na podstawie krzywych DTA okreslono warunki otrzymywania po-
piotu ze stomy ryzowej, jako dodatku mineralnego zastepujgcego
cement. Prébki stomy prazono w piecu muflowym w temperaturach:
400°C, 500°C, 600°C i 700°C przez 30 min, 60 i 90 minut. W celu
zapewnienia dostepu tlenu podczas spalania, probki mieszano.
Otrzymane popioty chtodzono w powietrzu.

Aktywnos¢ pucolanowg popiotéw badano metodg Chapella wedtug
francuskiej normy NFP 18-513, Aneks A. Zgodnie z t3 metodg
miesza sie 1 g popiotu z 2 g wapna i 250 ml wody, a nastepnie
oznacza sie zawartos¢ nieprzereagowanego wapna. Procentowy
wskaznik aktywnos$ci pucolanowej popiotu oznaczono zgodnie
znormg ASTM C311/ C311M-13.

Na podstawie wstepnych wynikéw doswiadczalnych stwierdzono,
ze popiot ze stomy prazonej przez 90 minut w 500°C jest odpo-
wiedni do dalszych badan. Przygotowano wiec okoto 2 kg probki.
Otrzymany popiét mielono przez 3 sekundy w miynie wibracyjnym
Herzog HSM. Jego gestos¢ oznaczono za pomoca piknometru ga-
zowego Ultrapyc1200e, a powierzchnie wtasciwg BET za pomocg
analizatora Quantachrome NOVA Touch. Badania sktadu ziarno-
wego wykonano za pomocg analizatora Nicomp 380 DLS. Skiad
chemiczny okreslono za pomocg analizatora ARL 9900 Intellipower
Series. Analize XRD wykonano za pomocg aparatu PANalytical
XRD, model X’Pert PRO, z monochromatorem i lampa miedziang.

Cement CEM | 42,5 N zostat dostarczony przez Tourah Cement
Company, Grupa Suez z Kairu w Egipcie. Jego sktad chemiczny
i ziarnowy wyznaczono takimi samymi metodami jak dla popio-
tow. Sktad fazowy obliczono wykorzystujgc rownania Bogue’'a.
Powierzchnie wtasciwg wyznaczono za pomocg aparatu Blaine’a.

Whptyw popiotu na konsystencje i czas wigzania zaczynéw cemen-
towych z 5-20% dodatkiem popiotu oznaczono zgodnie z normami
ASTM C0187 i ASTM C0191. Wptyw popiotu na konsystencje za-
praw oznaczono metodg stolika rozptywu zgodnie z normg ASTM
C1437. Wytrzymato$¢ na sciskanie zapraw zawierajgcych 5%,
10% i 15% popiotu zastepujgcego cement CEM | oznaczano na
kostkach o wymiarach 5 cm x 5 cm x 5 cm, statym stosunku woda/
spoiwo rownym 0,5. Formy byly przykryte przez 24 godziny folig
polipropylenowa. Nastepnie prébki rozformowano i przechowywa-
no w wodzie w temperaturze pokojowej. Wytrzymatos¢ zapraw na
Sciskanie oznaczono po 3, 7, 28, 56 i 90 dniach zgodnie z normg
ASTM C109. Porowatos¢ dziewiecdziesiecio dniowych probek
zmierzono zgodnie z normg ASTM C20. Absorpcje wody wyzna-
czono przez wysuszenie probek do statej masy, a po zanurzeniu
ich w wodzie oznaczono przyrost masy. Zmiane masy prébek
zapraw zanurzonych w 5% roztworze siarczanu sodu przez 56 i
90 dni oznaczono zgodnie z normg ASTM C490-96.
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Based on the results of the DTA curves the best conditions to pre-
pare the straw ash to be used as the cement replacement additive,
straw samples, were burned in a muffle furnace at 400°C, 500°C,
600°C and 700°C for 30 min, 60 and 90 minutes. The samples
were stirred during burning to insure good aeration. The ashes
obtained were left to cool in the air.

The pozzolanic reactivity of the ashes was examined with the Cha-
pelle test cited in the French standard NFP 18-513, Annexe A. In
this test, 1 g of ash is mixed with 2 g of lime in 250 ml of water; the
non-reacted lime is then measured. The strength reactivity index
was evaluated according to ASTM C311/ C311M-13.

The investigation lead to the conclusion that burning a greater
amount of the straw 90 minutes at 500°C is suitable to use in
the experiments. A total of 2 kg ash was then prepared at this
temperature. The ash obtained was ground 3 seconds in Herzog
HSM vibration grinding mill. Its density was measured using Ul-
trapyc1200e gas pycnometer and BET surface area was recorded
by means of Quantachrome NOVA Touch surface area analyzer.
For the particle size distribution determination the Nicomp 380
DLS particle size analyser was used and chemical composition
was analysed with ARL 9900 Intellipower Series X-ray Analyzer
and XRD patterns were obtained using a PANalytical XRD, model
X"Pert PRO with monochromator and CuK, radiation.

CEM 1 42.5N was supplied from Tourah Cement Company, Suez
Group, Cairo, Egypt. Its chemical composition and the particle
size distribution were determined as in the case of the ashes. The
phase composition was calculated using Bogue’s equations. Its
fineness was estimated with Blaine’s apparatus.

The effect of the ash on the water consistency and the setting
time of cement was determined for cement pastes with 5-20%
ash according to ASTM Designation C0187 and ASTM C0191
respectively. Its effect on the flowability was measured with the
flow table for mortars specimens according to ASTM C1437. The
compressive strength of mortar containing 5, 10 and 15% ash re-
placing CEM | was performed on 5x5x5 cm? cubes using a constant
water/binder ratio of 0.5. The molds were covered 24 hours with
polyethylene sheet, then the samples were demolded and cured
in water at room temperature. The compressive strength, of the
mortars was determined after 3, 7, 28, 56 and 90 days according
to ASTM C109. The porosity of the 90-day cubes was measured
according to ASTM C20; the water absorption was estimated by
drying the specimen to constant mass, immersing it in water and
measuring the increase of mass. The change in mass of mortar
cubes immersed 56 and 90 days in 5% sodium sulphate solution
was recorded according to ASTM C490-96.

3. Results

3.1. The rice straw ash

The thermal curve of the rice straw [Fig. 1] is showing its three
stages of mass loss which accord with previous works (3-6). The
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powyzej 360°C. Jest on spowodowany piro-
lizg ligniny, ktéra jest najgorzej spalajacym
i utleniajgcym sie sktadnikiem stomy ryzowe;.
Catkowity ubytek masy wynosit ~71%.

Zmiany masy popiotu pozostatego po prazeniu
stomy przez 30, 60 i 90 minut w temperatu-
rach od 400°C do 700°C przedstawiono na
rysunku 2 a. Wyniki wskazujg na spadek masy
popiotu z 26% do 15% ze wzrostem temperatury i wydtuzeniem
czasu spalania. Pozostato$¢ masy probki prazonej przez 90 minut
w 500°C wynosi 15% i jest stata do temperatury 700°C. Aktywnosé
pucolanowa tych popiotéw wzrasta ze wzrostem czasu prazenia
z 30 min do 90 minut [rysunek 2b]. Ubytek masy probek prazonych
w 500°C przez 90 minut jest nieznacznie wiekszy niz ubytek masy
probek stomy prazonych w 600°C i 700°C. Po analizie otrzymanych
wynikow, w celu uzyskania materiatu do dalszych badan, prazono
wiekszg probke stomy przez 90 minut w temperaturze 500°C.

Popidt otrzymany w tych warunkach miat jasnoszary kolor z nie-
wielkg iloscig czarnych czastek [rysunek 3]. Gestos¢ drobno
zmielonego popiotu wynosita 2,16 g/cm?, a jego powierzchnia
wiasciwa BET byta réwna 48 m?/g. Rozktad wielkosci ziaren
przedstawiony na rysunku 4, ma maksimum w 300 nm. Na krzywej
rentgenograficznej tego popiotu widoczny jest wyrazny efekt typo-
wy dla fazy amorficznej w zakresie 26 od 20° do 40° [rysunek 5]
oraz pik o najwiekszej intensywnosci pochodzgcy od kalcytu oraz
wiele stabszych pikow od sylwinu i kwarcu. Wskaznik aktywnosci
pucolanowej popiotu ze stomy ryzowej wynosit 82% [rysunek 6].

Skiad chemiczny popiotu przedstawiony w tablicy 1 wskazuje na
72% zawarto$¢ krzemionki, 5,5% zawartos¢ tlenku wapnia, 1,23%

Tablica 1 / Table 1
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Rys. 1. Krzywa termograwimetryczna stomy ryzowej

Fig 1. Thermogravimetric curve of the rice straw

first stage is caused by the removal of hydroscopic moisture and
very light volatiles at temperatures <180°C. At this stage ~7%
of the straw mass is lost. A major loss of 52.5% attributed to the
thermal degradation of hemicellulose and cellulose occurs in
a second stage within 180°C to ~360°C. The third stage is a slow
loss of mass ~11 % taking place at temperature higher than 360°C.
This mass loss is due to the pyrolysis of lignin which is the most
difficultly burned and the oxidation of components. A total loss of
~71% is recorded.

The mass of ash remaining from burning the straw for 30, 60 and
90 minutes at 400°C to 700°C is shown in Fig. 2 a. The result indi-
cates a decrease in the ash mass from 26% to 15% with increasing
temperature and extending the burning duration. A 15% of mass
remains of the sample burned 90 minutes at 500°C and is constant
up to 700°C. The pozzolanic reactivity of these ashes is increasing
with extending the burning time from 30 to 90 minutes [Fig. 2b].
The mass remained of the sample burned at 500°C for 90 minutes
is slightly higher than those recorded at 600°C and 700°C. Burning
a greater sample of straw for 90 minutes at 500°C was therefore
adopted to produce the ash for further investigation.

The ash obtained under these conditions was light grey in colour
with traces of black particles [Fig. 3]. The density of the finely

SKLAD CHEMICZNY POPIOLU ZE StOMY RYZOWEJ PRAZONEJ PRZEZ 90 MINUT W 500°C

THE CHEMICAL COMPOSITION OF THE ASH OBTAINED FROM BURNING THE RICE STRAW 90 MINUTES AT 500°C

Sio, ALO, Fe,O, Ca0

MgO S0, K,O Na,O cl LOI

Popiét ze stomy
Straw ash

72.02 2.7 2.6 5.5

3.5 0.4 1.23 1.04 0.09 9.41
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zawartos$¢ tlenku potasu, niskg zawartosé tlenku siarki — 0,4%
oraz chloru — 0,09%.

3.2. Popidt ze stomy ryzowej jako dodatek
zastepujacy cement

W tablicach 2 a i b przedstawiono sktad chemiczny i fazowy cemen-
tu CEM 1 42,5 N. Jego powierzchnia wtasciwa Blaine’a wynosita
370 m?kg. Rozktad wielkosci ziaren miat maksimum w 500 nm,
a pik byt nieco szerszy niz pik dla popiotu.

Zastgpienie cementu CEM | przez 5% do 20% popiotu ze stomy
ryzowej powoduje wzrost wodozadnosci i wydtuza czas wigzania
w poréwnaniu do zaczynu referencyjnego [rysunek 7]. Rozptyw
zaprawy zmniejsza sie z rosngcg zawartoscig popiotu. Zastgpienie
20% cementu popiotem powoduje zmniejszenie rozptywu zaprawy
0 44% w stosunku do zaprawy referencyjnej [rysunek 8].

Zastgpienie cementu w zaprawie przez 5%, 10% i 15% popiotu ze
stomy ryzowej zmniejsza jej wytrzymatosc po 7 i 28 dniach w po-
réwnaniu z zaprawg referencyjng [rysunek 9]. Po 56 i 90 dniach,
wytrzymatos¢ na sciskanie zaprawy z 10% dodatkiem popiotu ze
stomy ryzowej przekracza wytrzymato$¢ zaprawy referencyjne;.
Wytrzymato$ci na $ciskanie kostek zapraw zanurzonych przez 56
dni i 90 dni w 5% roztworze siarczanu sodu [rysunek 10] stanowi
dodatkowe potwierdzenie korzystnych zmian wiasciwosci cementu
po dodatku popiotu ze stomy ryzowej. Zaprawa, w ktérej 10% ce-
mentu zastgpiono popiotem ma wiekszg wytrzymatosc¢ niz prébka
referencyjna 0 9% i 15%. Porowato$c¢ i absorpcja wody zapraw po
90-dniach hydratacji zmniejszajqg sie wraz ze wzrostem zawartosci
popiotu [rysunek 11].

4. Dyskusja

Opierajac sie na wynikach prac (7, 8), stoma ryzowa uzyta do ba-
dan zostata wyptukana w celu pozbycia sie potasu, utatwienia pro-
cesu prazenia oraz poprawy procesu rozktadu lotnych sktadnikow
organicznych. W temperaturze < 700°C, wptyw potasu powoduje
powstawanie czarnych czastek wegla, a zapobiega procesowi jego
spalania (9). Takie warunki sprzyjajg przeksztatceniu sie bezpo-

Tablica 2a / Table 2a
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Rys. 2: a) Masa popiotu pozostata po spalaniu, b) aktywnos$¢ pucolanowa
stomy ryzowej dla réznych temperatur i czasu spalania

Fig. 2: a) The ash mass remained after burning, b) the pozzolanic reactivity
of the rice straw burned at different temperatures and for different times

ground ash was 2.16 g/cm?, its BET surface area increased to 48
m?/g and the particle size distribution shown in Fig. 4 has a maxi-
mum peak at 300 nm. The XRD pattern of this ash exhibits a clear
hump of amorphous constituent in the 26 range of 20° to 40° [Fig.5],
with the main calcite peak and much weaker peaks of sylvine and
quartz. Strength reactivity index of straw ash was 82 % [Fig.6].

The chemical composition of the ash presented in Table 1 shows
a silica content of 72%, a calcium oxide of 5.5%, 1.23% of potas-
sium oxide and low content of sulphate oxide equal 0.4% and of
chlorine — 0.09% respectively.

Sktadnik / Components SiO, ALO, Fe,O, CaO MgO SO, K,O Na,O Cl LOI
Zawartos¢ / Content % 18.4 4.69 3.65 61.5 1.32 3.24 0.24 0.34 0.12 3.8
Tablica 2b / Table 2b
SKLAD FAZOWY CEMENTU CEM 142.5 N 3.2. Performance of the rice straw ash as cement
THE PHASE COMPOSITION OF THE CEM 1 42.5 N replacement additive
Sktadniki / Components C,S C,S C,A C,AF In the Tables 2 a, b the chemical and phase composition of CEM
Zawartosé / Content, % 65 4 6 1 | 42.5 N is shown. Its Blaine’s surface area was 370 m?kg, the
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particle size distribution had a maximum at 500 nm and was slightly
broader peak than that of the ash.



Rys. 3. Popiot ze stomy ryzowej prazonej przez 90 minut w 500°C

Fig. 3. The rice straw ash burned 90 minutes at 500°C

staciowej krzemionki w cristobalit (10). W temperaturze > 700°C
potas przechodzi prawie catkowicie do fazy gazowej (10-12).
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Rys. 5. Dyfraktogram popiotu ze stomy prazonej przez 90 minut w 500°C;
Q-kwarc S-sylwin, Cc —kalcyt

Fig. 5. The X-ray diffraction patterns of the straw ash burned 90 minutes
at 500°C; Q-quartz, S-sylvine, Cc —calcite

Ptukanie stomy przed jej prazeniem poprawia jakos¢ otrzymanego
Z niej popiotu w temperaturach < 700°C, sprzyja obecnosci amor-
ficznej krzemionki i poprawia aktywno$¢ pucolanowg. Popidt
otrzymany w do$wiadczeniach miat jasnoszarg barwe ze sladami
czarnych czgstek. Wyniki badan rentgenowskich potwierdzity
duzg zawartos¢ fazy amorficznej oraz kalcytu, a takze niewielkg
zawarto$¢ kwarcu i sylwinu. Zawarto$¢ krzemionki w otrzymanym
popiele wynosita 72%, a potasu 1,2%. Jego zdolno$¢ reakcji
z wapnem byta duza, a wskaznik aktywnosci pucolanowej miescit
sie w wymaganych przez norme granicach [> 75%] (13).

Inni autorzy przygotowywali popi6t ze stomy ryzowej jako materiat
zastepujagcy cement (14, 15), stosowany w betonie do nawierzchni
drogowych (16), jako surowiec ceramiczny (10) lub jako materiat
biologiczny (17). W pracach tych, otrzymany popiét pochodzit
z prazenia nieptukanej stomy ryzowej. Nie kontrolowano warun-
kow procesu spalania (14, 16), otrzymano popioty w temperaturze
600°C (15, 17) lub temperaturach nie przekraczajgcych 1000°C
(10). Barwa popiotu byta zalezna od zawartosci potasu (7, 10, 18),
a wystepowanie czarnych czgstek stwierdzono w popiotach zawie-
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Fig. 4. The particle size distribution of the finely ground straw ash
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Rys. 6. Aktywnosc¢ pucolanowa popiotu ze stomy prazonej przez 90 minut
w 500°C

Fig. 6. The strength reactivity index of the straw ash burned 90 minutes
at 500°C

Replacement of CEM | by 5% to 20% of the rice straw ash increases
the water demand of the reference paste and prolongs the setting
time [Fig.7]. The flowability of the mortar decreases with increasing
the ash content and, at 20% replacement, the flowability is 44%
lower than that of the reference [Fig.8].

Replacement of the cement by 5, 10 and 15% ash in mortar spe-
cimens lowers the 7- and 28-day strength in comparison with the
reference mortar [Fig. 9]. After 56 and 90 days, the compressive
strength of the mortar with 10% ash addition was exceeding that
of the reference by ~10%. The better performance of this ash
replacement is further confirmed by the compressive strength of
the mortar cubes immersed 56 days and 90 days in 5% sodium
sulphate solution [Fig.10]. The mortar with 10% of ash has higher
strength than the reference sample by 9% and 15%. The porosity
and the water absorption of the 90-days mortars decrease with
increasing ash content in the mortars [Fig.11].
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Fig. 7. Effect of rice straw ash on the water consistency and the setting
time of the cement paste
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Rys. 9. Wptyw popiotu ze stomy ryzowej na wytrzymato$¢ na Sciskanie
zapraw

Fig. 9. The effect of rice straw ash addition on the compressive strength
of mortar

rajgcych od ~10% do14% K,O. Sylwin i tlenek potasu pojawity sie
w popiotach bogatych w potas (10, 14). Czasami towarzyszyt im
arkanit i nieznaczna zawarto$¢ fazy amorficznej (17). Gamosun
i Riif (16) znalezli amorficzng cyklosiarke [heksasiarka — Sg]. Kwarc
i kalcyt wystepujg czesto w popiotach. Wyniki te sg dowodem, ze
sktad chemiczny i fazowy popiotu sg zalezne od rodzaju stomy
i warunkow jej prazenia.

Pomimo réznic w warunkach przygotowania popiotow uzyskanych
z nieptukanej stomy prazonej w warunkach niekontrolowanych
(14) lub kontrolowanych (15) oraz metodzie przygotowania
popiotu w pracy, 28-dniowe wytrzymatosci na Sciskanie zapraw
z cementu zastgpionego popiotem 15% sg zblizone i mieszczag
sie w zakresie 25-35 N/mm?. Wedtug tych trzech prac zaprawy
z cementu zastgpionego popiotem w 10% maja lepsze wiasciwosci.
W niniejszej pracy maksymalna wielko$¢ mielonych ziaren popiotu
wynosita 300 nm. Rozdrobnienie to nie spowodowato znacznych
réznic w otrzymanych wynikach w poréwnaniu do dwdéch innych
popiotéw o mikrometrycznym rozmiarze czgstek (14, 15). Stosunek
woda/cement wynosit 0,48 — 0,5. Zawarto$¢ krzemionki w popiele
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Rys. 8. Wptyw dodatku popiotu ze stomy ryzowej na zdolnos$¢ rozptywu
zaprawy

Fig. 8. Effect of rice straw ash on the flowability of the mortar
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Rys. 10. Wptyw popiotu ze stomy ryzowej na wytrzymato$¢ na Sciskanie
zapraw zanurzonych w 5% roztworze siarczanie sodu

Fig. 10. The effect of rice straw ash addition on the compressive strength
of the mortar immersed in 5% sodium sulphate solution
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Fig. 11. The effect of rice straw ash addition on the porosity and water
absorption capacity of the 90-days mortar



otrzymanym drogg niekontrolowanego spalania byta réowna 62%,
a w popiotach otrzymanych drogg prazenia w 500°C i 600°C wy-
nosita odpowiednio 72% i 76%.

Niniejsze wyniki sg dowodem, ze kontrola procesu spalania oraz
zawartos$¢ wegla w popiotach nie ma duzego wptywu na 28-dniowg
wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw w przypadku zawartosci popiotu
zastepujgcego cement, nie przekraczajgcej 15%. W niniejszej
pracy, aktywnos$¢ pucolanowa popiotow ze stomy ryzowej wptyneta
gtéwnie na wytrzymato$¢ zapraw po dtugim okresie twardnienia
oraz poprawita odpornos$¢ zapraw na siarczany, w poréwnaniu
do zapraw bez popiotu. Wzrost wodozgdnosci, dtuzszy czas
wigzania zaczynu, zmniejszenie rozptywu zaprawy i porowatosci,
a takze przepuszczalnosci, ze wzrastajgcym dodatkiem popiotu
zastepujgcego cement portlandzki zgadzaty sie z wynikami wcze-
Sniejszych prac.

5. Wnioski

—  Ptukanie stomy ryzowej usuwa z niej wiekszo$¢ potasu.

— Jasnoszary popidt jest otrzymywany przez prazenie wyptu-
kanej stomy ryzowej przez 90 minut w 500°C. Sktada sie on
gtéwnie z fazy amorficznej, matej ilosci kalcytu oraz sladowych
zawartosci kwarcu i sylwinu, jako sktadnikéw krystalicznych.
Wykazuje on dobrg aktywnos¢ pucolanowsg, a wskaznik ak-
tywnosci pucolanowej jest zgodny z norma.

—  Zastgpienie cementu CEM | przez popiot ze stomy ryzowej
powoduje wzrost wodozgdnosci i wydtuza jego czas wigzania.
Powoduje rowniez spadek ptynnosci, porowatosci i absorpcji
wody przez zaprawe.

—  Wytrzymatos¢ na Sciskanie zaprawy, w ktorej 10% cementu
CEM | zastepuje popiot ze stomy ryzowej ulega zwigkszeniu.

— Jest prawdopodobne, ze obecnos¢ czarnych czgstek wegla
w drobno zmielonym popiele nie ma wykrywalnego wptywu na
fizyczne wiasciwosci cementu i na 28-dniowg wytrzymatosé
zaprawy. W zwigzku z tym, zastgpienie cementu portlandz-
kiego mielonymi popiotami otrzymanymi przez prazenie
w temperaturze < 700°C z ptukanej i nieptukanej stomy ryzowej
prowadzi do otrzymania poréwnywalnych wynikéw.
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15% of ash replacing cement. In the present work, the pozzolanic
reactivity of the rice straw ash had principally the influence on
the late strength, and improved the sulphate resistance of the
mortars in comparison to the reference. The increase in the water
demand, the longer setting time of the binder, the decrease of
flowability of the mortar, of the porosity and the permeability with
increasing ash replacing Portland cement, were common results
in the published papers.

5. Conclusions

—  Washing the rice-straw is eliminating the majority of potassium
from the straw.

— Light grey ash is obtained by burning the washed straw 90
minutes at 500°C. It is composed principally of the amorphous
silica and has a low content of calcite, traces of quartz and
sylvine as crystalline components. It shows good pozzolanic
reactivity and is fulfilling the strength reactivity index.

— Replacement of CEM | by the straw ash increases the water
demand and prolongs the setting time of cement. It decreases
the flowability, the porosity and the water absorption of mortar.

—  The compressive strength of mortar is improved by replacing
10% of CEM | by rice straw ash.

— It seems that the presence of black particles of fixed carbon
in the finely ground ash does not have a detectable effect on
the physical properties of cement and on the 28-days strength
of the mortar. In other word the ground ashes obtained from
burning the washed or unwashed straw at temperatures
< 700°C might lead to the comparable results if used to Por-
tland cement replacement.
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