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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wartosci wskaznikéw aktywnosci K28 i K90 popio-
tow lotnych krzemionkowych o miatkosci kategorii S dla réznych, normowych
cementéw portlandzkich. Do badan pozyskano 9 popiotow lotnych krzemionko-
wych z réznych zaktadow energetycznych oraz 7 cementow portlandzkich CEM |
z réznych cementowni w Polsce. Cementy byty zréznicowane z uwagi na skfad
fazowy i chemiczny; gtéwnie zawartosé glinianu trojwapniowego oraz zawartosé
sodu i potasu. Zawarto$¢ glinianu tréjwapniowego miescita sie w granicach
3-10%, a zawartoS¢ sodu i potasu w przeliczeniu na Na20e w granicach 0,55-
0,69%, czyli oba parametry spetniaty wymagania normy PN-EN 450-1, dla
cementu poréwnawczego.

Z popiotéw lotnych krzemionkowych o miatkosci kategorii N przygotowano
popioty lotne krzemionkowe o miatkoSci kategorii S, poprzez wyseparowanie na
drodze odsiania (odrzucenia) grubych frakcji.

Badania wykazaty, ze dla cementu portlandzkiego CEM | z réznych cemen-
towni uzyskano rozne wartosci wspotczynnikow aktywnosci K28 i K90 dla tego
samego popiotu lotnego krzemionkowego kategorii S. Z posroéd przebadanych
63 probek cementow popiofowych tylko 2 prébki (3%) nie spetniaty wymagan
wartosci wskaZnika aktywnosci K28, tj. minimum 75% w odniesieniu do wytrzy-
matosci na Sciskanie danego cementu porownawczego. Natomiast wszystkie
probki spetniaty i to z duzym zapasem, wartosci wskaznika aktywnosci K90,
ti. minimum 85% w odniesieniu do wytrzymatoSci na Sciskanie danego cementu
porownawczego. Nalezy podkreslic, ze 60 probek cementoéw popiotowych (95%)
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uzyskato wartosci wskaznika aktywnosci K90, powyzej 100%, czyli te cementy
popiotowe uzyskaty wytrzymatosSci na Sciskanie po 90 dniach, wieksze niz odpo-
wiedni poréwnawczy cement portlandzki. Taki wptyw cementéw portlandzkich na
wskaZniki aktywnosSci popiotow mozna ttumaczy¢ gtéwnie zawartoscig strat pra-
zenia. Uzyskane wyniki sugeruja stosowanie popiotow lotnych krzemionkowych
0 miatkosci kategorii S zaréowno do produkcji cementu jak i betonu. Nalezy pod-
kresli¢ korzysci ekonomiczne i ekologiczne ze stosowania odpadowego popiotfu
lotnego krzemionkowego o miatkosci kategorii S do cementu i betonu, w migjsce
drogiego, energochtonnego klinkieru portlandzkiego.

1. WSTEP

Popidt lotny krzemionkowy jest produktem odpadowym powstajgcym w wyni-
ku spalania wegla kamiennego w zaktadach energetyki zawodowej. Sktad popio-
tu lotnego krzemionkowego oraz jego wiasciwosci kwalifikuja go jako dodatek
mineralny, wykorzystywany w innych gateziach przemystu w tym, w przemysle
cementowym i betonowym. Popiét lotny krzemionkowy jest obecnie drugim, po
granulowanym zuzlu wielkopiecowym, niezbednym dodatkiem stosowanym do
produkcji cementu i betonu. Znajduje zastosowania jako: dodatek mineralny do
produkcji cementéw; aktywny dodatek mineralny i mikrokruszywo do produkcji
betonu zwyktego i samozageszczajgcego sie (SCC), do produkcji betondéw wyso-
kowytrzymatosciowych i betonéw o wysokiej trwatosci; sktadnik do produkcji
betonéw komérkowych, drogowych i innych [1-5]. O szerokim zastosowaniu po-
piotéw lotnych krzemionkowych decyduje przede wszystkim ich duza miatkosé,
sktad chemiczny zblizony do ilastych surowcéw naturalnych oraz aktywnosSé pu-
colanowa.

Ze wzgledu na miatkoS¢ popiot lotny krzemionkowy klasyfikuje sie na katego-
rie N i S [6]. Popiot lotny krzemionkowy o miatkosci kategorii N to materiat, kto-
rego pozostatoS¢ na sicie 0,045 mm miesci sie w przedziale 12 - 40% masy.
Popiét lotny krzemionkowy o miatkosSci kategorii S to materiat ktérego pozosta-
tos¢ na sicie 0,045 mm nie moze przekraczaé 12%. Popi6t lotny krzemionkowy
o miatkoSci kategorii N jest wykorzystywany na bardzo szerokg skale do produk-
cji cementéw portlandzkich popiotowych, cementéw pucolanowych oraz cemen-
tow wielosktadnikowych, i jako dodatek typu Il do betonu. Popidt lotny krzemion-
kowy o miatkoSci kategorii S otrzymywany w wyniku separacji grubych frakcji,
jako jednej z kilku metod uzdatniania popiotu lotnego wg normy PN EN 450-1 nie
jest obecnie wykorzystywany w Polsce. Popidt ten jest natomiast wykorzystywany
w innych krajach do produkcji betonéw wysokowytrzymatosciowych i samoza-
geszczalnych [7,8].

W artykule badano wskazniki aktywnosci K28 i K90 dla 9 popiotéw lotnych
krzemionkowych o miatkoSci kategorii S, ktére uzyskano poprzez separacje po-
piotow lotnych o miatkosci kategorii N, pozyskanych z r6znych zaktadoéw energe-
tyki zawodowej. Do badan wskaznikow aktywnosci K28 i K90 zastosowano
7 probek cementu portlandzkiego CEM | z r6znych cementowni, zréznicowanych

2|



XXV Miedzynarodowa Konferencja POPIOLY Z ENERGETYKI - 2018

z uwagi na sktad fazowy i chemiczny; gtéwnie zawartosé glinianu tréjwapniowego
oraz alkaliéw. Z posrod zastosowanych cementéw jeden nie spetniat wymagan
normy PN-EN 450-1 jako cement poréwnawczy. Zbadano podstawowe wtasciwo-
Sci popiotéw i cementéw. Dla prébek cementu CEM | wykonano badania wiasci-
wosci zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 197-1 [9]. Probki popiotéw lotnych
krzemionkowych zbadano z uwagi na przydatnos¢ popiotu lotnego do cementu
i betonu.

2. MATERIALY | METODY BADAWCZE

Do badan pozyskano 9 popiotdéw lotnych krzemionkowych o miatkosci kate-
gorii N. Sktady chemiczne popiotéw lotnych krzemionkowych o miatkosci katego-
rii N podano w artykule pt. ,Wptyw cementu portlandzkiego na wartosci wskazni-
kéw aktywnosci popiotdw lotnych krzemionkowych”, ktory byt zamieszczony
w materiatach konferencyjnych w 2017 [10]. Z popiotéw tych przygotowano po-
pioty lotne krzemionkowe o miatkoSci kategorii S, poprzez wyseparowanie na
drodze odsiania (odrzucenia) grubych frakcji tych popiotéw. Sktady chemiczne
popiotdw po separacji oraz ich miatko$é, tj. pozostatoSé na sicie 0,045 mm,
podano w tabeli 1. Pozostate wtasciwosci tych popiotéw, odniesione do wymagan
normy PN-EN 450-1 przedstawiono w tabeli 2. Z popiotdow lotnych krzemionko-
wych kategorii S wykonano badania wskaZznikéw aktywnosci K28 i K90 dla 7
prébek cementéw poréwnawczych CEM | o klasie wytrzymatosci 42,5. Sktad
chemiczny i fazowy cementoéw podano w tabeli 3.

Tabela 1.
Sktady chemiczne popiotéw lotnych krzemionkowych o miatkosci kategorii S

Skfadnik Mial-

SiO2 | Al203 |Fe203 | CaO | MgO | Na20 | K20 | SOs | kosé

Oznaczenie | Str.
popiotu praz

Zawartosé, % masy
Popiét1S | 1,96 |52,7 [28,4 |5,34 |2,69 [2,23 (1,06 |3,40 |0,40 | 1,0
Popiét2S | 3,73 |50,2 [28,9 |6,05 |2,94 |2,02 [1,42 2,95 |0,05 | 1,5
Popiét3S | 4,79 |49,8 [27,9 |530 |3,51 [1,86 1,24 |3,10 |0,05 | 1,0
Popiét4S | 5,04 |48,4 (27,8 |5,34 |3,70 [2,63 1,33 |3,41 |0,20 | 3,0
Popi&t5S | 6,31 |50,7 [28,55 (4,42 |2,42 |1,71 [0,78 |3,09 |0,02 | 1,5
Popi6t6S | 4,48 |50,8 [27,2 |558 |3,10 [2,52 1,17 |3,25 |0,13 | 2,0
Popiét 7S | 5,41 |48,5 (28,3 |5,12 |3,56 [2,45 (2,56 |2,70 |0,05 | 2,0
Popi&t8S | 6,79 |48,4 |27,7 |5,60 |3,42 |2,48 [1,05 (2,93 |0,09 | 2,5
Popiét9S | 9,30 |46,8 [26,2 |5,01 |3,82 |2,71 [1,30 |3,04 |0,05 | 1,0
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Tabela 2.
Wiasciwosci popiotéw lotnych krzemionkowych o miatkoSci kategorii S

Y Wymagania L
Wtasciwosé wg PN EN 450-1 Uzyskane wyniki
Strata prazenia <9% <9,3% (Popidt9S)
Zawarto$é chlorkéw (Cl) <0,10 % <0,04 %
Zawartos¢ siarczanow (SO_) <3,0% <0,4 %
Zawartos¢ wolnego wapna <15% <0,3%
Zawarto$cé reaktywnego tlenku wapnia | <10 % < 4,0 % (catkowite)
Miatkosé:
kategoria N <40 % masy < 3,0 % masy
kategoria S <12 % masy
WoQozadnosc w stosunku do cementu <959% <94%
poréwnawczego - tylko dla odmiany S
Wskazniki aktywnosci:
K28 Po 28 dniach =2 75% | W tabelach 4-10
K90 Po 90 dniach = 85%

Tabela 3. Sktad chemiczny cementéw poréwnawczych CEM |

Oznaczenie cementu
Sktadnik | cement 1 ‘ Cement 2 ‘ Cement 3 ‘ Cement 4 ‘ Cement 5 ‘ Cement 6 ‘ Cement 7
Zawartosé, % masy
i:;‘i_ 3,04 3,13 4,85 4,75 3,28 1,23 3,07
SiO2 19,83 19,71 19,34 19,26 19,89 20,82 19,80
Al203 4,37 4,60 5,26 5,14 4,73 4,41 4,39
Fe203 3,36 3,54 2,28 2,75 2,26 5,34 3,38
Ca0 64,19 62,14 62,56 61,91 63,17 63,31 64,15
MgO 0,60 2,33 1,59 1,36 1,78 0,93 0,59
SOs3 2,89 3,05 2,75 3,11 3,31 2,57 2,29
Na20 0,21 0,09 0,12 0,14 0,13 0,33 0,20
K20 0,51 0,89 0,68 0,83 0,82 0,25 0,51
Na20e 0,55 0,68 0,57 0,69 0,67 0,50 0,55
Sktad fazowy obliczony wzorami Bogue’a, % masowy [11]
CsS 68 59 61 58 62 55 68
C2S 4 11 8 10 9 17 4
CsA 6 6 10 9 9 3 6
C4sAF 10 11 7 8 7 16 10
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3. Wyniki badan i dyskusja

Zgodnie z normg PN-EN 450-1 ,Popiét lotny do betonu”, z materiatéw za-
mieszczonych w tabelach 1 i 3, wykonano mieszanki zawierajgce 25% popiotu
i 75% cementu. Mieszanki do badan o ww. proporcji popiotu i cementu, uzyska-
no przez usrednianie na mieszadle rolkowym przez ok. 30 minut, sktadnikéw
odwazanych do pojemnikéw plastikowych, wypetnionych korkami gumowymi.
W sumie wykonano 63 mieszanki, ktére poddano badaniom wytrzymatosSci na
Sciskanie po 28 i 90 dniach hydratacji. Wskazniki aktywnosci K28 i K90 popio-
tow obliczono poprzez poréwnanie wynikéw wytrzymatosci badanych mieszanek
z wytrzymatoscig odpowiedniego cementu poréwnawczego CEM I, po odpowied-
nim czasie, tj. 28 lub 90 dniach hydratacji. Wyniki obliczen wskaznikdéw aktyw-
nosci K28 i K90 wszystkich popiotéw lotnych krzemionkowych, dla poszczeg6l-
nych cementéw poréwnawczych zamieszczono w tabelach 4-10. Natomiast na
rysunkach 1 i 2 przedstawiono wartosci wskaznikow aktywnoSci dla wybranego
jednego popiotu lotnego krzemionkowego o miatkosci kategorii S i wszystkich
badanych cementéw poréwnawczych.

Tabela 4. Wyniki wskaznikow aktywnosci mieszanek popiotéw lotnych krzemion-
kowych z cementem 1

] Wytrzymato§é Wartosci wskaznikéw
Oznaczenie na Sciskanie, MPa aktywnosci, %
popiotu : :
28 dni 90 dni K28 K90
Bez popiotu, 57,1 63,4 100 100
tzw. cement porownawczy
Popiot 1S 53,9 75,8 94,4 119,6
Popiét 2S 55,7 70,0 97,6 110,4
Popiét 3S 53,3 71,1 93,3 112,2
Popiot 4S 50,0 69,8 87,5 110,1
Popiét 5S 48,2 70,2 84,4 110,7
Popiot 6S 55,2 79,1 96,7 124,8
Popiét 7S 53,8 77,1 94,2 121,6
Popiot 8S 49,3 69,7 86,4 109,9
Popiot 9S 50,7 73,7 88,8 116,2
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Tabela 5. Wyniki wskaznikow aktywnosci mieszanek popiotéw lotnych krzemion-

kowych z cementem 2

Wytrzymatos¢ na Sciskanie,

Wartosci wskazZnikow

Rodzaj MPa aktywnosci, %
dodanego popiotu

28 dni 90 dni K28 K90
tzw, soment porownawezy | 564 63,1 100 100
Popidt 1S 49,9 70,0 88,4 111,0
Popidt 2S 51,0 63,8 90,4 101,1
Popiot 3S 51,6 68,3 91,5 108,3
Popiot 4S 51,5 69,9 91,3 110,8
Popi6t 5S 43,8 66,2 77,7 104,9
Popiot 6S 48,2 67,2 85,5 106,5
Popidt 7S 47,4 67,1 84,0 106,4
Popiot 8S 47,0 68,1 83,4 107,9
Popiot 9S 48,2 69,7 85,5 110,5

Tabela 6. Wyniki wskaznikow aktywnosci mieszanek popiotéw lotnych krzemion-

kowych z cementem 3

Wytrzymato§é na Sciskanie,

Wartosci wskazZnikéw

Rodzaj MPa aktywnosci, %
dodanego popiotu : :

28 dni 90 dni K28 K90
oo, coment porownawcry | 549 61,7 100 100
Popidt 1S 47,1 64,4 85,8 104,4
Popidt 2S 45,4 64,3 82,7 104,2
Popidt 3S 48,1 65,6 87,7 106,4
Popidt 4S 42,2 65,8 76,8 106,5
Popidt 5S 39,3 57,0 71,6 92,4
Popidt 6S 46,1 63,2 84,0 102,5
Popiét 7S 44,4 67,4 80,9 109,2
Popidt 8S 40,4 60,7 73,5 98,3
Popi6t 9S 42,7 62,3 77,8 101,0
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Tabela 7. Wyniki wskaznikow aktywnosci mieszanek popiotéw lotnych krzemion-

kowych z cementem 4

Wytrzymatos¢ na Sciskanie,

Wartosci wskazZnikow

Rodzaj MPa aktywnosci, %

dodanego popiofu Po 28 dni Po 90 dni K28 K90
EZ?NZ. Egrr)ri(()::t’ poréwnawczy 478 56,2 100 100
Popi6t 1S 40,2 64,6 84,2 115,0
Popiét 2S 46,0 71,3 96,3 126,8
Popiét 3S 43,4 65,6 90,8 116,7
Popiét 4S 43,1 63,5 90,2 113,0
Popiét 5S 43,6 61,8 91,3 109,9
Popiét 6S 441 67,6 92,2 120,2
Popiét 7S 45,5 71,5 95,2 127,2
Popiot 8S 44,4 67,8 92,8 120,7
Popiét 9S 45,9 70,3 96,1 125,0

Tabela 8. Wyniki wskaznikow aktywnosci mieszanek popiotéw lotnych krzemion-

kowych z cementem 5

Wytrzymato$¢ na Sciskanie,

Wartosci wskaznikéw

Rodzaj MPa aktywnosci, %
dodanego popiotu

28 dni 90 dni K28 K90
iz coment porownawczy | 5% 62.2 100 100
Popidt 1S 46,1 64,5 83,3 103,7
Popi6t 2S 48,4 70,2 87,4 112,8
Popidt 3S 47,2 67,5 85,2 108,5
Popié6t 4S 45,1 62,1 81,4 99,8
Popiét 5S 49,6 68,5 89,5 110,1
Popiét 6S 47,3 68,1 85,4 109,5
Popiét 7S 46,4 68,8 83,7 110,6
Popiét 8S 47,9 65,5 86,5 105,3
Popi6t 9S 47,1 68,5 85,0 110,1
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Tabela 9. Wyniki wskaznikow aktywnosci mieszanek popiotéw lotnych krzemion-
kowych z cementem 6

) Wytrzymato$¢ na Sciskanie, Wartosci wskaznikow
Rodzaj MPa aktywnosci, %
dodanego popiotu
28 dni 90 dni K28 K90
Bez popiotu, 47,0 59,3 100 100
tzw. cement porownawczy
Popiot 1S 39,8 63,6 84,6 107,3
Popiot 2S 44,3 70,5 94,3 118,9
Popidt 3S 43,1 68,8 91,7 116,0
Popiot 4S 41,8 68,1 89,0 114,9
Popidt 5S 41,7 63,3 88,8 106,8
Popiot 6S 43,0 70,3 91,4 118,6
Popidt 7S 43,5 69,1 92,5 116,5
Popidt 8S 40,7 63,1 86,6 106,4
Popiot 9S 38,8 63,6 82,5 107,3

Tabela 10. Wyniki wskaznikéw aktywnosci mieszanek popiotéw lotnych krze-
mionkowych z cementem 7

] Wytrzymato$é na Sciskanie, Wartos$ci wskaznikow
Rodzaj MPa aktywnosci, %
dodanego popiotu
28 dni 90 dni K28 K90
Bez popiotu, 57,2 63,6 100 100
tzw. cement porownawczy
Popidt 1S 51,7 68,2 90,4 107,3
Popidt 2S 52,3 71,7 91,5 112,8
Popiot 3S 50,4 69,5 88,1 109,3
Popiot 4S 50,7 72,5 88,6 114,0
Popiot 5S 51,5 74,5 90,1 117,1
Popiot 6S 50,8 69,1 88,8 108,6
Popidt 7S 49,9 71,7 87,2 112,7
Popiot 8S 50,8 70,9 88,8 111,4
Popiot 9S 49,5 70,3 86,6 110,6
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Z posroéd zastosowanych materiatéw do badan popidt 9S nie spetniat wyma-
gan normy PN-EN 450-1 przekraczajac straty prazenia kategorii C popiotéw
0 0,30% (tab. 1). Cement 6 nie spetniat wymagan normy PN-EN 450-1 jako ce-
ment poréwnawczy, zawierajac 3% glinianu tréjwapniowego CsA (tab. 2), a zgod-
nie z normg PN-EN 450-1, cement poréwnawczy do badan wskaznikow aktywno-
Sci K28 i K90 powinien zawiera¢ od 6 do 12% CzA [6]. Pomimo to materiaty te
zastosowano do badan celem sprawdzenia wptywu duzej zawartosci czeSci pal-
nych w popiele lotnym krzemionkowym i matej zawartosci glinianu tréjwapniowe-
go C3A w cemencie na wartosci wskaznikow aktywnosci K28 i K90.

Z wyjgtkiem cementu 3, dla pozostatych cementéw poréwnawczych badane
popioty lotne krzemionkowe o miatkoSci kategorii S spetniajg wymagania normy,
osiaggajgc wskazniki aktywnosci K28 i K90 odpowiednio nie mniej niz 75% i 85%
(tab. 4 - 10). Takze w przypadku cementu 6, ktéry jak wspomniano nie spetnia
wymagan jako poréwnawczy, badane popioty spetniajg wymagania minimalnej
wartosci wskaznikdéw aktywnosci K28 i K9O0.

W przypadku cementu porownawczego 3, uzyskano zte wskazniki aktywnosSci
K28 dla popiotu 5S i 8S, z uwagi na duze straty prazenia (iloSci niespalonego
wegla) tych popiotow, przekraczajgce 6% (tab. 1)

Dla pieciu cementéw: 1, 2, 4, 6 i 7 uzyskano wskazniki aktywnosci K90 prze-
kraczajgce 100%, czyli te cementy popiotowe uzyskaty wytrzymatosci na Sciska-
nie po 90 dniach wieksze niz pordwnawczy cement portlandzki. Najlepsze
wskazniki aktywnosci K90, uzyskano dla cementu 4.

Analizujac wyniki wskaznikéw aktywnosci K28 i K90 dla poszczegbinych po-
piotéw lotnych krzemionkowych o miatkoSci kategorii S mozna stwierdzié, ze
najmniejsze wskazniki aktywnosSci uzyskano dla popiotu 5S, a najwieksze
wskazniki aktywnosci uzyskano dla popiotéw 6Si 7S (rys. 1i 2).

4, WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan pozwalajg na przedstawienie nastepujgcych wnioskow:

e 7 posréd przebadanych 63 probek cementéow popiotowych tylko 2 prébki
(3%) nie spetniaty wymagan wartosci wskaznika aktywnosci K28, tj. mini-
mum 75% w odniesieniu do wytrzymatosci na Sciskanie danego cementu
poréwnawczego.

e 7 kolei wszystkie probki spetniaty i to z duzym zapasem wartosSci wskaznika
aktywnosci K90, tj. minimum 85%, w odniesieniu do wytrzymatosci na Sci-
skanie danego cementu poréwnawczego.

e 95% cementow popiotowych (60 probek) uzyskato wartosci wskaznika ak-
tywnosci K90, powyzej 100%, czyli te cementy popiotowe uzyskaty wytrzy-
matoSci na Sciskanie po 90 dniach wieksze niz poréwnawczy cement port-
landzki. Takie wyniki sugerujg na stosowanie popiotow lotnych krzemion-
kowych o miatkosci kategorii S zaréwno do produkcji cementu jak i betonu.

e Nalezy podkresli¢ korzySci ekonomiczne i ekologiczne ze stosowania odpa-
dowego popiotu lotnego krzemionkowego o miatkosci kategorii S do cemen-
tu i betonu, w miejsce drogiego, energochtonnego klinkieru portlandzkiego.
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REFERATY

ACTIVITY INDEX K28 AND K90 OF SILICEOUS FLY ASH
OF S CATEGORY FINENESS FOR DIFFERENT
NORMATIVE PORTLAND CEMENT

ABSTRACT

The paper presents the values of K28 and K90 activity index of siliceous fly
ash of S category fineness for various standard Portland cements. The study
brought 9 siliceous fly ashes from various energy plants and 7 Portland cement
CEM | from various cement plants in Poland. These cements were varied due to
the phase and chemical composition; mainly the content of tricalcium aluminate
and the content of sodium and potassium. The content of tricalcium aluminate
was in the range of 3-10%, and the content of sodium and potassium calculated
as Na20e was between 0,55-0,69%, i.e. both parameters met the requirements
of PN-EN 450-1 standard, for comparative cement.

Siliceous fly ash of S category fineness was prepared from siliceous fly ash
of N category fineness, by separation by sieving (rejection) of coarse fractions.

Studies have shown that for Portland cement CEM | from different cement
plants different values of K28 and K90 activity index for the same siliceous fly
ash of S category fineness were obtained. Of the 63 samples of ash cements
tested only 2 samples (3%) did not meet the requirements of the K28 activity
index, i.e. a minimum of 75% with respect to the compressive strength of a
given comparative cement. On the other hand, all samples fulfilled, with a large
margin, the value of the K90 activity index, i.e. a minimum of 85% with respect
to the compressive strength of a given comparative cement. It should be em-
phasized that 60 samples of ash cements (95%) obtained values of the K90
activity index, above 100%, i.e. those ash cements obtained compressive
strengths after 90 days greater than the corresponding comparative Portland
cement. This influence of Portland cements on activity index of fly ashes can be
mainly explained by the content of loss on ignition.

The obtained results suggest the use of siliceous fly ashes of S category fi-
neness for the production of cement and concrete. It is necessary to emphasize
economic and ecological benefits from the use of waste siliceous fly ash of S
category fineness for cement and concrete, instead of expensive, energy-
consuming Portland clinker.
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