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Abstract 

Concrete is one of the most widely used construction materials and cement is the main 

ingredient in it and provides strength to the concrete. However, cement production significantly 

contributes to carbon emissions and the depletion of non-renewable resources. Hence it is very 

essential to minimize the usage of cement for sustainable construction practices.  

In concrete mix design, the plasticizer is utilized to enhance the properties of concrete. 

In normal and low-strength concrete we can use either low-cost pozzolanic materials like fly 

ash, or non-reactive powders such as marble and granite powder. The utilization of pozzolanic 

material, fly ash improves the strength, durability, and workability of concrete. Utilization of 

inert material like marble powder, granite powder, and stone dust in concrete does not provide 

strength but enhances the workability and durability significantly, both utilisations are solutions 

to get powder-rich concrete. 

Thus, it is clear that fly ash is a crucial construction material that plays a key role in 

improving the strength, workability, and durability of concrete and reducing cement 

consumption. At present, the availability of fly ash remains abundant, but the major concern is 

the future availability of fly ash because it is being generated from burning natural resources 

like coal. The global energy production drastically transitioning from conventional natural 

resource-based energy to sustainable renewable energy sources like wind, solar power, etc., 

would decrease the dependence on coal-based thermal power plants, thereby decreasing the 

production of fly ash.  Hence, it is important to find an alternate source as a substitute of fly ash 

or use the present supply of fly ash more effectively.  
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This research explores alternative pozzolanic materials, specifically bottom ash and 

biomass fly ash, to reduce cement consumption and enhance the sustainability of concrete 

production. 

Bottom ash was obtained from NTPC Faridabad and biomass fly ash from JSW Delhi. 

The bottom ash was ground for 30 minutes to 3 hours and tested for suitability as a construction 

material. In addition, Biomass fly ash has also been studied for suitability as a construction 

material. Various tests were conducted to assess their chemical and physical characteristics, 

reactivity, and overall performance in concrete mixes. The efficiency factor method was 

employed to evaluate the contributions of both ashes to concrete strength and workability.  

The research involved a thorough investigation of particle size distribution both wet and 

dry sieving, Blaine fineness, and scanning electron microscopy (SEM) imaging. Second, the 

reactivity of both ashes was assessed using established codes. A comparative study of these 

codes, along with their flaws is presented. Most codes except EN450 used water content based 

on workability requirements which is not correct. Lime reactivity test was there only in Indian 

code. In the detailed study the standard lime reactivity test, and mortar-based Strength Activity 

Index was employed assuming 20% fly ash and fixed water powder ratio was adopted. All these 

studies pointed out that 45 min ground bottom ash has similar properties to that of normal fly 

ash and further grinding increased the effectiveness of the bottom ash. This experimental series 

provided the efficiency factor for 20% fly ash cases. 

Experiment set 1, with effective w/c of 0.5, 0.45, and 0.4 with all ashes percentages of 

0%, 25%, 35% and 45% was carried out.  This provided the efficiency factor for the different 

fly ashes at different fly ash percentages. Experiment set 2 was repeated with three different 

levels of ashes for wide range of effective w/c and the results confirmed the efficiency factor 

determined in Experiment Set 1. 
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Durability studies, including Water permeability (DIN 1048 Part 5), Modified water 

permeability, and rapid chloride penetration tests (RCPT), were conducted to evaluate the 

performance of concrete mixes incorporating bottom ash and biomass fly ash. 

Despite the beneficial effects of biomass fly ash on workability, it does not exhibit any 

pozzolanic activity. It was realized that further research is required on biomass fly ash to 

enhance the reactivity of biomass fly ash. 

In conclusion, key findings indicate that grinding bottom ash for 45 minutes exhibits its 

pozzolanic reactivity similar to fly ash, with prolonged grinding further enhancing durability 

through improved permeability and strength. The findings also suggest that ground bottom ash, 

especially when ground for three hours, exhibits a high-efficiency factor and can effectively be 

used in high-strength concrete mix. The research also highlights significant modifications to 

current lime reactivity evaluation methods, highlighting the potential of these alternative 

materials to enhance the sustainability of concrete production. 

Keywords:  Efficiency Factor; Bottom ash; Fly ash, Lime reactivity, Strength 

activity index, Grinding 
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साराांश 
कंक्रीट निर्माण समर्ग्री र्ें से एक सबसे अनिक उपयोग होिे वमली समर्ग्री है, और इसर्ें रु्ख्य 
समर्ग्री सीर्ेंट होती है, जो कंक्रीट को र्जबूती प्रदमि करती है। हमलमंनक, सीर्ेंट उत्पमदि कमबाि 
उत्सजाि और गैर-िवीकरणीय संसमििो ंके उपयोग र्ें र्हत्वपूणा योगदमि करतम है। इस कमरण, 
सतत निर्माण प्रथमओ ंके नलए सीर्ेंट के उपयोग को कर् करिम बहुत आवश्यक है। 

कंक्रीट नर्क्स निजमइि र्ें, कंक्रीट के गुणो ंको बढमिे के नलए प्लमस्टिसमइजर कम उपयोग नकयम 
जमतम है। समर्मन्य और कर्-शस्टि वमले कंक्रीट र्ें हर् फ्लमई ऐश जैसी कर् लमगत वमली 
पॉजोलमनिक समर्ग्री यम संगर्रर्र और गे्रिमइट पमउिर जैसे गैर-प्रनतनक्रयमशील पमउिर कम 
उपयोग कर सकते हैं। पॉजोलमनिक समर्ग्री, फ्लमई ऐश कम उपयोग कंक्रीट की तमकत, स्थमनयत्व 
और कमयाशीलतम र्ें सुिमर करतम है। कंक्रीट र्ें संगर्रर्र पमउिर, गे्रिमइट पमउिर और पत्थर 
के चूणा जैसी निस्टिय समर्ग्री कम उपयोग तमकत प्रदमि िही ंकरतम है, लेनकि कमयाशीलतम और 
स्थमनयत्व र्ें कमफी सुिमर करतम है, ये दोिो ंउपयोग कंक्रीट को पमउिर युि बिमिे के सर्मिमि 
हैं। 

इस प्रकमर, यह स्पष्ट है नक फ्लमई ऐश एक र्हत्वपूणा निर्माण समर्ग्री है जो कंक्रीट की तमकत, 
कमयाशीलतम और स्थमनयत्व को सुिमरिे और सीर्ेंट की खपत को कर् करिे र्ें र्हत्वपूणा भूनर्कम 
निभमती है। वतार्मि र्ें फ्लमई ऐश की उपलब्धतम प्रचुर र्मत्रम र्ें है, लेनकि प्ररु्ख नचंतम यह है नक 
भनवष्य र्ें फ्लमई ऐश की उपलब्धतम कर् हो सकती है, क्ोनंक यह प्रमकृनतक संसमििो ं जैसे 
कोयलम को जलमिे से उत्पन्न होती है। वैनिक ऊजमा उत्पमदि पमरंपररक प्रमकृनतक संसमिि-
आिमररत ऊजमा से स्थमयी िवीकरणीय ऊजमा स्रोतो ंजैसे पवि, सौर शस्टि, आनद र्ें तेजी से संक्रर्ण 
कर रहम है, नजससे कोयलम आिमररत तमपीय ऊजमा संयंत्रो ंपर निभारतम कर् हो रही है, और इसके 
पररणमर्स्वरूप फ्लमई ऐश कम उत्पमदि कर् होगम। इस प्रकमर, फ्लमई ऐश के वैकस्टिक स्रोत को 
ढंूढिम यम वतार्मि फ्लमई ऐश आपूनता कम अनिक प्रभमवी ढंग से उपयोग करिम र्हत्वपूणा है। 

यह शोि कंक्रीट उत्पमदि र्ें सीर्ेंट की खपत को कर् करिे और स्टस्थरतम बढमिे के नलए 
वैकस्टिक पोज्जोलमनिक समर्ग्री, नवशेष रूप से बॉटर् ऐश और बमयोर्मस फ्लमई ऐश की जमंच 
करतम है।  

बॉटर् ऐश को एिटीपीसी फरीदमबमद से प्रमप्त नकयम गयम और बमयोर्मस फ्लमई ऐश को जेएसिबू्ल्य 
नदल्ली से प्रमप्त नकयम गयम। बॉटर् ऐश को 30 नर्िट से लेकर 3 घंटे तक पीसम गयम और इसे 
निर्माण समर्ग्री के रूप र्ें उपयुितम के नलए परीक्षण नकयम गयम। इसके अनतररि, बमयोर्मस 
फ्लमई ऐश की भी निर्माण समर्ग्री के रूप र्ें उपयुितम के नलए जमंच की गई। उिके रमसमयनिक 
और भौनतक गुण, प्रनतनक्रयमशीलतम, और कंक्रीट नर्श्रण र्ें सर्ग्र प्रदशाि कम आकलि करिे के 
नलए नवनभन्न परीक्षण नकए गए। दोिो ंऐश के कंक्रीट की तमकत और कमयाशीलतम र्ें योगदमि 
कम रू्ल्मंकि करिे के नलए दक्षतम तत्व नवनि (Efficiency factor method) कम उपयोग नकयम 
गयम। 
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शोि र्ें गीले और सूखे छलिी, बे्लि फमइििेस और सै्कनिंग इलेक्ट्र ॉि र्मइक्रोस्कोपी (एसईएर्) 
इरे्नजंग दोिो ं र्ें कण आकमर नवतरण की गहि जमंच शमनर्ल थी। दूसरम, दोिो ं रमख की 
प्रनतनक्रयमशीलतम कम आकलि स्थमनपत कोिो ंकम उपयोग करके नकयम गयम थम। इि कोिो ंकम 
तुलिमत्मक अध्ययि, उिकी खमनर्यो ंके समथ प्रसु्तत नकयम गयम है। EN450 को छोड़कर अनिकमंश 
कोि कमयाशीलतम आवश्यकतमओ ंके आिमर पर पमिी की र्मत्रम कम उपयोग करते हैं जो सही 
िही ं है। चूिम प्रनतनक्रयमशीलतम परीक्षण केवल भमरतीय कोि र्ें थम। नवसृ्तत अध्ययि र्ें र्मिक 
चूिम प्रनतनक्रयमशीलतम परीक्षण और र्ोटमार-आिमररत शस्टि गनतनवनि सूचकमंक कम उपयोग नकयम 
गयम थम, नजसर्ें 20% फ्लमई ऐश और निनित जल पमउिर अिुपमत को अपिमयम गयम थम। इि 
सभी अध्ययिो ंसे पतम चलम है नक 45 नर्िट तक पीसिे पर बॉटर् ऐश के गुण समर्मन्य फ्लमई 
ऐश के सर्मि ही होते हैं और आगे पीसिे से बॉटर् ऐश की प्रभमवशीलतम बढ जमती है। इस 
प्रमयोनगक शंृ्रखलम िे 20% फ्लमई ऐश र्मर्लो ंके नलए दक्षतम कमरक प्रदमि नकयम। 

प्रयोग सेट 1, 0.5, 0.45 और 0.4 के प्रभमवी w/c के समथ सभी रमख प्रनतशत 0%, 25%, 35% और 
45% के समथ नकयम गयम थम। इसिे अलग-अलग फ्लमई ऐश प्रनतशत पर अलग-अलग फ्लमई ऐश 
के नलए दक्षतम कमरक प्रदमि नकयम। प्रयोग सेट 2 को रमख के तीि अलग-अलग स्तरो ंके समथ 
प्रभमवी w/c की नवसृ्तत शंृ्रखलम के नलए दोहरमयम गयम और पररणमर्ो ंिे प्रयोग सेट 1 र्ें नििमाररत 
दक्षतम कमरक की पुनष्ट की। 

बॉटर् ऐश और बमयोर्मस फ्लमई ऐश को शमनर्ल करिे वमले कंक्रीट नर्क्स के प्रदशाि कम 
रू्ल्मंकि करिे के नलए जल पमरगम्यतम (DIN 1048 भमग 5), संशोनित जल पमरगम्यतम और रैनपि 
क्लोरमइि प्रवेश परीक्षण (RCPT) सनहत स्थमनयत्व अध्ययि नकए गए। 

बमयोर्मस फ्लमई ऐश के कमयाक्षर्तम पर लमभकमरी प्रभमवो ंके बमवजूद, यह नकसी भी पॉजोलमनिक 
गनतनवनि को प्रदनशात िही ंकरतम है। यह र्हसूस नकयम गयम नक बमयोर्मस फ्लमई ऐश की 
प्रनतनक्रयमशीलतम को बढमिे के नलए बमयोर्मस फ्लमई ऐश पर आगे अिुसंिमि की आवश्यकतम है। 

निष्कषा र्ें, रु्ख्य निष्कषा बतमते हैं नक 45 नर्िट के नलए िीचे की रमख को पीसिे से फ्लमई ऐश 
के सर्मि इसकी पॉजोलमनिक प्रनतनक्रयमशीलतम प्रदनशात होती है, लंबे सर्य तक पीसिे से बेहतर 
पमरगम्यतम और तमकत के र्मध्यर् से स्थमनयत्व र्ें वृस्टि होती है। निष्कषा यह भी सुझमव देते हैं 
नक ग्रमउंि बॉटर् ऐश, नवशेष रूप से जब तीि घंटे के नलए पीसम जमतम है, एक उच्च दक्षतम 
कमरक प्रदनशात करतम है और प्रभमवी रूप से उच्च शस्टि वमले कंक्रीट नर्श्रण र्ें उपयोग नकयम 
जम सकतम है। शोि र्ें वतार्मि चूिे की प्रनतनक्रयमशीलतम रू्ल्मंकि नवनियो ंर्ें र्हत्वपूणा संशोििो ं
पर भी प्रकमश िमलम गयम है, जो कंक्रीट उत्पमदि की स्टस्थरतम को बढमिे के नलए इि वैकस्टिक 
समर्नग्रयो ंकी क्षर्तम पर प्रकमश िमलतम है। 

कीवर्ड्स: दक्षतम तत्व, बॉटर् ऐश, फ्लमई ऐश, चूिे की प्रनतनक्रयमशीलतम, िर ेंथ एस्टक्ट्नवटी इंिेक्स, 
पीसमई  
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