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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki bada  w a ciwo ci cementów popio-

owo - u lowych o nienormowym sk adzie. Stosowano popió  lotny wapienny w postaci 
naturalnej (nieprzetworzonej) i aktywowany przez przemia . Stwierdzono, e popió  lotny 
wapienny, obok granulowanego u la wielkopiecowego, mo e by  sk adnikiem cementów 
o niskiej zawarto ci klinkieru portlandzkiego (ok. 40%). Cementy te, w porównaniu do 
cementu portlandzkiego CEM I, charakteryzuj  si  niskim ciep em hydratacji i opó nio-
nym pocz tkiem czasu wi zania, oraz niekorzystnym wp ywem na konsystencj  zapraw i 
jej utrzymanie w czasie. Wytwarzanie cementów popio owo– u lowych jest mo liwe 
w klasie wytrzyma o ci 32,5 N gdy sk adnikiem jest popió  wapienny w stanie naturalnym 
oraz w klasach 32,5 N, 32,5 R oraz 42,5 N gdy stosowany jest popió  zmielony. Popió  
poddany aktywacji przez przemia  charakteryzuje si  wy sz  aktywno ci . 

S owa kluczowe: popió  lotny wapienny, granulowany u el wielkopiecowy, cement, 
cementy popio owo – u lowe 

1. Wprowadzenie 
Wspó czesny przemys  cementowy kszta tuj  dzia ania na rzecz ograniczenia emisji 

CO2, oszcz dno ci surowców naturalnych, zmniejszenia nak adów energetycznych, itp. 
Jednym z wa niejszych kierunków zmian jest stosowanie dodatków mineralnych jako 
sk adnika cementów powszechnego u ytku. Ograniczanie zawarto ci klinkieru portlandz-
kiego w cemencie, a zatem stosowanie coraz wi kszej ilo ci sk adników nieklinkierowych, 
wpisuje si  w strategi  zrównowa onego rozwoju. Najcz ciej stosowanymi dodatkami s  
popió  lotny krzemionkowy, granulowany u el wielkopiecowy oraz kamie  wapienny. 
Dost pny w kraju w du ych ilo ciach popió  lotny wapienny nie jest aktualnie powszechnie 
stosowany w produkcji cementu [1÷3]. Ten rodzaj popio u powstaje w wyniku spalania 
w gla brunatnego i wyró nia si  bogatszym ni  popio y lotne krzemionkowe sk adem 
chemicznym i mineralnym. Zaliczany jest do materia ów charakteryzuj cych si  aktywno-
ci  hydrauliczn  i/lub pucolanow . O przydatno ci popio ów wapiennych do produkcji 

cementu decyduje m.in. wysoka, przekraczaj ca 25% masy zawarto  reaktywnej 
krzemionki i reaktywnego CaO (powy ej 10%). Cech  charakterystyczn  popio u lotnego 
wapiennego jest du a zmienno  sk adu chemicznego, szczególnie widoczna w przypadku 
zawarto ci SiO2, CaO, SO3. Popió  ten wykazuje ponadto zmienno  sk adu chemicznego 
i mineralnego w zale no ci od wymiaru ziaren. [1, 2, 4, 5]. 

Dotychczas ukaza o si  stosunkowo niewiele prac badawczych na temat wykorzysta-
nia popio ów lotnych wapiennych do produkcji cementu. Powoduje to ograniczony dost p 
do wyników bada  kompleksowo opisuj cych efekty stosowania popio ów lotnych 
wapiennych w sk adzie cementów powszechnego u ytku, zw aszcza w aspekcie do wiad-
cze  z zastosowa  praktycznych [1, 3]. W ramach projektu Innowacyjne spoiwa cemento-
we i betony z wykorzystaniem popio u lotnego wapiennego realizowany jest program 
badawczy, którego celem jest m.in. opracowanie wytycznych technologicznych zastosowa-
nia popio u lotnego wapiennego jako sk adnika cementu [1]. 

W europejskim komitecie normalizacyjnym trwaj  prace nad zwi kszeniem ilo ci 
cementów powszechnego u ytku w normie PN - EN 197-1 lub ustanowieniem nowej 
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normy dla grupy cementów aktualnie okre lanych mianem CEM X (nowe, pozanormowe 
cementy) [2, 9]. Prace badawcze prowadzone przez ró ne zespo y [7÷10] dowodz , e 
cementy zawieraj ce w swoim sk adzie, obok znacznych ilo ci (30÷60%) granulowanego 
u la wielkopiecowego (S), np. zmielony wapie  (L, LL) w ilo ci od 6 do 30%, charakte-

ryzuj  si  w a ciwo ciami zbli onymi do cementu portlandzkiego wapiennego CEM II/B-
LL oraz cementu hutniczego CEM III/B [7, 10]. W tym zakresie, brak jest bada  nad 
zastosowaniem popio u lotnego wapiennego jako sk adnika cementów nowej grupy. Celem 
przedstawionych bada  by o sprawdzenie takiej mo liwo ci. 

2. Mo liwo ci rozwoju asortymentu cementów 
Aktualna norma cementowa PN-EN 197-1 [6] rozró nia szeroki asortyment cemen-

tów (27 rodzajów), pozostawiaj c przy tym jeszcze wiele mo liwo ci kszta towania sk adu 
cementów nie obj tych jej zakresem [2, 7]. Rozszerzenie asortymentu cementów 
powszechnego u ytku obj tego zakresem normy wymaga okre lenia warto ci granicznych, 
które zapewni  sta o  parametrów zarówno cementu, jak i w efekcie betonu [8]. 
Rozpatruj c potencjalne mo liwo ci rozszerzenia zakresu stosowanych normowych 
sk adników cementu, zwrócono uwag  na niewielkie wykorzystanie popio u lotnego 
wapiennego, mimo znacznych jego zasobów (przemys  energetyczny wytwarza ponad 4 
mln ton rocznie tego materia u), jak i interesuj ce jego w a ciwo ci. [1, 2] 

Równoczesne wykorzystanie popio u lotnego wapiennego z innymi sk adnikami nie-
klinkierowymi jest mo liwe zgodnie z aktualn  norm  PN-EN 197-1 [6] w ograniczonym 
zakresie. W cementach portlandzkich wielosk adnikowych CEM II, gdzie sumaryczna 
zawarto  sk adników nieklinkierowych nie przekracza 35% oraz w cementach pucolano-
wych CEM IV, w których maksymalna, sumaryczna zawarto  sk adników o w asno ciach 
pucolanowych mo e wynosi  55% masy cementu. Norma PN-EN 197-1 [6] nie dopuszcza 
zatem jednoczesnego stosowania w cementach o niskiej zawarto ci klinkieru portlandzkie-
go (poni ej 65 % masy cementu) popio u lotnego wapiennego oraz granulowanego u la 
wielkopiecowego. 

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki bada  podstawowych w a ciwo ci ce-
mentów popio owo - u lowych o niskiej zawarto ci klinkieru portlandzkiego (ok. 40%) 
zawieraj cych popió  lotny wapienny (W). 

3. Sk ad cementów i zakres bada  
Badane cementy przygotowano w laboratorium wykorzystuj c w odpowiednich pro-

porcjach (tabela 3) cement portlandzki CEM I 52,5 R, zmielony granulowany u el 
wielkopiecowy (S) oraz popió  lotny wapienny (W). Cementy otrzymano w wyniku 
homogenizacji sk adników. Sk ad chemiczny stosowanych materia ów przedstawiono 
w tabeli 1, a w a ciwo ci fizyczne w tabeli 2.  
Tabela 1. Sk ad chemiczny stosowanych materia ów 

Zawarto  sk adnika [% masy] 
Sk adnik Strata 

pra enia Cz.n. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Cl- 

CEM I 52,5R 2,80 0,52 20,05 5,35 2,61 63,42 1,46 2,81 0,18 0,86 0,071 
Popió  lotny 
wapienny (W)  2,67 - 45,17 20,79 4,58 20,60 1,49 2,96 0,23 0,19 0,000 

Granulowany u el 
wielkopiecowy (S) - - 37,63 6,84 1,48 45,63 5,33 0,08 0,55 0,56 0,053 

 
Tabela 2. W a ciwo ci fizyczne stosowanych materia ów  

Popió  lotny wapienny W a ciwo  CEM I 52,5 R Granulowany u el 
wielkopiecowy (S) stan dostawy (W) zmielony (W+) 

G sto  [g/cm3] 3,07 2,93 2,55 2,71 
Powierzchnia 
w a ciwa [cm2/g]  4410 4160 1900 4700 

 
 



Inżynieria Materiałów Budowlanych – Właściwości cementów ... 217

normy dla grupy cementów aktualnie okre lanych mianem CEM X (nowe, pozanormowe 
cementy) [2, 9]. Prace badawcze prowadzone przez ró ne zespo y [7÷10] dowodz , e 
cementy zawieraj ce w swoim sk adzie, obok znacznych ilo ci (30÷60%) granulowanego 
u la wielkopiecowego (S), np. zmielony wapie  (L, LL) w ilo ci od 6 do 30%, charakte-

ryzuj  si  w a ciwo ciami zbli onymi do cementu portlandzkiego wapiennego CEM II/B-
LL oraz cementu hutniczego CEM III/B [7, 10]. W tym zakresie, brak jest bada  nad 
zastosowaniem popio u lotnego wapiennego jako sk adnika cementów nowej grupy. Celem 
przedstawionych bada  by o sprawdzenie takiej mo liwo ci. 

2. Mo liwo ci rozwoju asortymentu cementów 
Aktualna norma cementowa PN-EN 197-1 [6] rozró nia szeroki asortyment cemen-

tów (27 rodzajów), pozostawiaj c przy tym jeszcze wiele mo liwo ci kszta towania sk adu 
cementów nie obj tych jej zakresem [2, 7]. Rozszerzenie asortymentu cementów 
powszechnego u ytku obj tego zakresem normy wymaga okre lenia warto ci granicznych, 
które zapewni  sta o  parametrów zarówno cementu, jak i w efekcie betonu [8]. 
Rozpatruj c potencjalne mo liwo ci rozszerzenia zakresu stosowanych normowych 
sk adników cementu, zwrócono uwag  na niewielkie wykorzystanie popio u lotnego 
wapiennego, mimo znacznych jego zasobów (przemys  energetyczny wytwarza ponad 4 
mln ton rocznie tego materia u), jak i interesuj ce jego w a ciwo ci. [1, 2] 

Równoczesne wykorzystanie popio u lotnego wapiennego z innymi sk adnikami nie-
klinkierowymi jest mo liwe zgodnie z aktualn  norm  PN-EN 197-1 [6] w ograniczonym 
zakresie. W cementach portlandzkich wielosk adnikowych CEM II, gdzie sumaryczna 
zawarto  sk adników nieklinkierowych nie przekracza 35% oraz w cementach pucolano-
wych CEM IV, w których maksymalna, sumaryczna zawarto  sk adników o w asno ciach 
pucolanowych mo e wynosi  55% masy cementu. Norma PN-EN 197-1 [6] nie dopuszcza 
zatem jednoczesnego stosowania w cementach o niskiej zawarto ci klinkieru portlandzkie-
go (poni ej 65 % masy cementu) popio u lotnego wapiennego oraz granulowanego u la 
wielkopiecowego. 

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki bada  podstawowych w a ciwo ci ce-
mentów popio owo - u lowych o niskiej zawarto ci klinkieru portlandzkiego (ok. 40%) 
zawieraj cych popió  lotny wapienny (W). 

3. Sk ad cementów i zakres bada  
Badane cementy przygotowano w laboratorium wykorzystuj c w odpowiednich pro-

porcjach (tabela 3) cement portlandzki CEM I 52,5 R, zmielony granulowany u el 
wielkopiecowy (S) oraz popió  lotny wapienny (W). Cementy otrzymano w wyniku 
homogenizacji sk adników. Sk ad chemiczny stosowanych materia ów przedstawiono 
w tabeli 1, a w a ciwo ci fizyczne w tabeli 2.  
Tabela 1. Sk ad chemiczny stosowanych materia ów 

Zawarto  sk adnika [% masy] 
Sk adnik Strata 

pra enia Cz.n. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Cl- 

CEM I 52,5R 2,80 0,52 20,05 5,35 2,61 63,42 1,46 2,81 0,18 0,86 0,071 
Popió  lotny 
wapienny (W)  2,67 - 45,17 20,79 4,58 20,60 1,49 2,96 0,23 0,19 0,000 

Granulowany u el 
wielkopiecowy (S) - - 37,63 6,84 1,48 45,63 5,33 0,08 0,55 0,56 0,053 

 
Tabela 2. W a ciwo ci fizyczne stosowanych materia ów  

Popió  lotny wapienny W a ciwo  CEM I 52,5 R Granulowany u el 
wielkopiecowy (S) stan dostawy (W) zmielony (W+) 

G sto  [g/cm3] 3,07 2,93 2,55 2,71 
Powierzchnia 
w a ciwa [cm2/g]  4410 4160 1900 4700 

 
 

Popió  lotny wapienny jako sk adnik badanych cementów stosowany by  w dwóch 
postaciach: w stanie naturalnym W (w postaci nieprzetworzonej po odebraniu 
z elektrofiltra) oraz aktywowany mechanicznie W+ (przemia  w laboratoryjnym m ynie 
kulowym, czas mielenia 20 minut). W efekcie przemia u zmieni a si  morfologia ziaren 
popio u lotnego wapiennego (rys. 1a, 1b), ziarna popio u w stanie naturalnym (rys. 1a) 
maj  rozwini t  powierzchni  z du  ilo ci  porów otwartych, po zmieleniu popió  uleg  
znacznemu rozdrobnieniu, a powierzchnia w a ciwa popio u zwi kszy a jeszcze si  ponad 
2-krotnie (rys. 1b, tabela 2). 

 
Rys. 1. Morfologia ziaren popio u lotnego wapiennego: a) w stanie naturalnym, b) zmielonego 

Pierwsz  parti  cementów (tabela 3, cementy P 1 ÷ P 5) przygotowano 
z wykorzystaniem popio u lotnego wapiennego w stanie naturalnym (W), do przygotowa-
nia drugiej partii (tabela 3, cementy PM 1 ÷ PM 5) u yto popio u lotnego wapiennego 
zmielonego (W+). 

Zawarto  cementu portlandzkiego CEM I 52,5 R ustalono na poziomie 40% we 
wszystkich cementach, udzia y popio u lotnego wapiennego i granulowanego u la 
wielkopiecowego w sk adzie badanych cementów zmienia y si  w zakresie 10 - 50% masy 
(rys. 2, tabela 3). Dodatek gipsu, jako regulatora czasu wi zania, stosowano w takiej ilo ci, 
aby uzyska  sta  zawarto  SO , we wszystkich badanych cementach równ  2,81%. 3

W ramach bada  okre lono nast puj ce w a ciwo ci cementów: 
g sto  oraz powierzchni  w a ciw  metod  Blaine’a; 
wodo dno , sta o  obj to ci i pocz tek czasu wi zania (wg PN-EN 196-3); 
wytrzyma o  na ciskanie (wg PN-EN 196-1); 
ciep o hydratacji metod  izotermiczn ; 
konsystencj  zapraw wg PN-EN 1015-3 oraz zmiany konsystencji w czasie. 

Tabela 3. Sk ad badanych cementów 
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Rys. 2. Uk ad kompozycji sk adników badanych cementów  

4. Wyniki bada  i ich omówienie 
W tabelach 4 i 5 zestawiono wyniki bada  w a ciwo ci fizycznych cementów. Na 

rys. 3 przedstawiono wyniki badania wytrzyma o ci na ciskanie cementów  par-
tii 1(rys. 3a) i partii 2 (rys. 3b). 
Tabela 4. W a ciwo ci fizyczne cementów (popió  lotny wapienny w stanie naturalnym W) 

Cement Sk ad G sto  
[g/cm3] 

Powierzchnia 
w a ciwa 
[cm2/g] 

Wodo dno  
[%] 

Pocz tek czasu 
wi zania 

[min] 

Sta o  
obj to ci 

[mm] 
P 1 S50 W10 2,92 3910 31 315 1 
P 2 S40 W20 2,90 3840 30 285 2 
P 3 S30 W30 2,86 3860 32 380 1 
P 4 S20 W40 2,81 3730 33 395 1 
P 5 S10 W50 2,79 3750 34 380 0 

 
Tabela 5. W a ciwo ci fizyczne cementów (popió  lotny wapienny zmielony W+) 

Cement Sk ad G sto  
[g/cm3] 

Powierzchnia 
w a ciwa 
[cm2/g] 

Wodo dno  
[%] 

Pocz tek czasu 
wi zania 

[min] 

Sta o  
obj to ci 

[mm] 
PM 1 S50 W+10 2,95 4030 31 325 0 
PM 2 S40 W+20 2,92 4100 31 300 1 
PM 3 S30 W+30 2,90 4380 32 410 0 
PM 4 S20 W+40 2,86 4370 33 385 1 
PM 5 S10 W+50 2,82 4430 34 340 1 

 
Wzrost zawarto ci popio u lotnego w sk adzie cementu skutkuje obni eniem g sto ci 

cementów. Wraz ze wzrostem ilo ci popio u wapiennego w sk adzie cementu obserwuje si  
nieznaczny wzrost wodo dno ci, a tak e opó nienie pocz tku czasu wi zania, wi ksze dla 
cementów partii 2, zawieraj cych popió  zmielony (pocz tek wi zania cementu 
CEM I 52,5 R nast pi  po 190 minutach). Wodo dno  cementów obu partii kszta tuje si  
na poziomie 30 ÷ 34% (tabele 4, 5), dla porównania wodo dno  cementu CEM I 52,5 R 
wynosi 33%. Wymaganie sta o ci obj to ci (  10mm wg PN-EN 197-1 [6] zosta o 
spe nione przez wszystkie badane cementy. 

Cementy obu partii charakteryzuj  si  nisk  wytrzyma o ci  wczesn  i znacznym 
przyrostem wytrzyma o ci w pó niejszym okresie (rys. 3, 4). Cementy partii 1 (rys. 3) 
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osi gaj  ni sze wytrzyma o ci ni  odpowiadaj ce im cementy partii 2 (rys. 4) we 
wszystkich badanych terminach. Zaobserwowano przy tym spadek wytrzyma o ci wraz 
ze wzrostem zawarto ci popio u w cementach partii 1 (popió  w stanie naturalnym) oraz 
wzrost wytrzyma o ci wraz ze zwi kszaj c  si  zawarto ci  popio u zmielonego 
w cementach partii 2. Fakty te nale y wi za  ze wzrostem aktywno ci popio u lotnego 
wapiennego wskutek zastosowanej aktywacji mechanicznej [3, 11]. Cementy zawieraj ce 
popió  lotny w stanie naturalnym (partia 1) w ilo ci do 30% masy (P1 ÷ P3) spe niaj  
wymagania dla klasy wytrzyma o ciowej cementu 32,5 N. Nale y przy tym zaznaczy , e 
cementy partii 1 zawieraj ce ponad 40% popio u lotnego wapiennego (P4, P5), ze wzgl du 
na napotkane trudno ci w prawid owym zag szczaniu zaprawy, by y formowane przy 
stosunku w/c = 0,60. Spo ród cementów partii 2, zawieraj cych zmielony popió  lotny 
wapienny, wymaganie klasy 32,5 N spe niaj  cementy PM 1 ÷ PM 3 oraz PM 5, natomiast 
cement PM 4 (zawieraj cy 40% popio u lotnego W+, 20% zmielonego granulowanego 
u la wielkopiecowego S, 40% cementu portlandzkiego CEM I 52,5 R) spe nia wymagania 

dla klas wytrzyma o ciowych 32,5 R i 42,5 N. W przypadku cementów partii 2 równie  
napotkano trudno ci w zag szczaniu zapraw normowych, z tego powodu, cement o 50% 
zawarto ci popio u lotnego zmielonego, zarabiano przy stosunku w/c wynosz cym 0,55. 
Spowolniony przyrost wytrzyma o ci we wczesnych terminach dojrzewania, determinuje 
potrzeb  oznaczenia wytrzyma o ci na ciskanie w terminach pó niejszych. Zaplanowany 
program bada  uwzgl dnia oznaczenie wytrzyma o ci po 90 i 360 dniach dojrzewania, 
aczkolwiek przygotowane próbki nie osi gn y jeszcze za o onego terminu badania. 

 
Rys. 3. Wytrzyma o  na ciskanie zapraw z cementów zawieraj cych popió  lotny wapienny w stanie 
naturalnym 

 
Rys. 4. Wytrzyma o  na ciskanie zapraw z cementów zawieraj cych popió  lotny wapienny zmielony 

Wyniki badania ciep a hydratacji zestawiono w tabeli 6. Wraz ze zwi kszaj c  si  
zawarto ci  popio u lotnego w sk adzie cementu, wzrasta sumaryczna ilo  wydzielonego 
ciep a po 72h badania. Zaobserwowana zale no  wynika g ównie z egzotermicznego 
efektu w pocz tkowym okresie procesu hydratacji cementów. W tym czasie proces 
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wydzielania ciep a przebiega bardzo intensywnie. Ilo  wydzielonego ciep a badanych 
cementów po 5 minutach jest rednio 3-krotnie wy sza ni  dla cementu CEM I 52,5 R, 
po czym ulega spowolnieniu (rys. 5, 6). Spowodowane jest to prawdopodobnie wysokim 
ciep em zwil ania oraz hydratacj  najbardziej reaktywnych sk adników popio u lotnego 
wapiennego, tj. wolnego wapna i faz glinianowych. Wy sze warto ci zaobserwowano 
w przypadku cementów partii 2, zawieraj cej zmielony popió  lotny (rys. 6), co wynika ze 
zwi kszonej aktywno ci popio u zmielonego. 
Tabela 6. Ciep o hydratacji cementów 

Ilo  wydzielonego ciep a [J/g] 
w procesie hydratacji 

Ilo  wydzielonego ciep a [J/g] 
w procesie hydratacji 

Czas Czas 

C
em

en
ty

 
Pa

rti
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5min 1 h 12 h 24 h 72 h C
em

en
ty

 
Pa

rti
a 

2 

5min 1 h 12 h 24 h 72 h 
P 1 1,1 6,3 33,3 67,4 129,2 PM 1 0,9 6,7 36,2 77,5 157,7 
P 2 1,4 9,5 35,0 69,1 141,2 PM 2 1,0 8,1 29,7 60,9 129,7 
P 3 0,9 8,6 33,3 71,6 138,0 PM 3 1,2 10,1 38,3 76,6 155,5 
P 4 1,0 9,7 35,0 68,7 142,5 PM 4 1,4 10,4 42,2 85,8 162,7 
P 5 1,1 11,5 40,9 82,4 161,1 PM 5 1,5 12,3 42,4 84,1 157,9 

CEM 0,36 10,5 54,1 127,3 217,4       

 
Rys. 5. Szybko  wydzielania ciep a cementów zawieraj cych popió  lotny wapienny w stanie naturalnym 

 
Rys. 6. Szybko  wydzielania ciep a cementów zawieraj cych popió  lotny wapienny zmielony 
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Rys. 5. Szybko  wydzielania ciep a cementów zawieraj cych popió  lotny wapienny w stanie naturalnym 

 
Rys. 6. Szybko  wydzielania ciep a cementów zawieraj cych popió  lotny wapienny zmielony 

 
 

Wyniki oznaczenia konsystencji zapraw i zdolno ci do jej utrzymania w czasie przed-
stawiono na rys. 7 i 8. Uzyskanie konsystencji na poziomie zaprawy normowej z cementu 
CEM I 52,5 R (w/c = 0,50), regulowano odpowiednim dozowaniem ilo ci wody (w/c). 
Cementy partii 1 wykazywa y wi ksze zapotrzebowanie na wod , ni  odpowiadaj ce im 
cementy partii 2. Zaobserwowano ponadto zale no  mi dzy zawarto ci  popio u lotnego 
wapiennego w sk adzie cementu, a ilo ci  wody niezb dnej do uzyskania konsystencji 
normowej. Wzrost zawarto ci popio u skutkuje zwi kszeniem zapotrzebowania na wod . 

 
Rys. 7. Utrzymanie konsystencji zapraw w czasie (cementy zawieraj ce popió  w stanie naturalnym)  

 
Rys. 8. Utrzymanie konsystencji zapraw w czasie (cementy zawieraj ce popió  zmielony) 

Badane cementy charakteryzowa y si  szybszym tempem utraty plastyczno ci 
w czasie w porównaniu do zaprawy normowej na cemencie portlandzkim CEM I 52,5 R. 
Ponadto, po 60 i 90 minutach badania, cementy zawieraj ce popió  zmielony - partia 2, 
charakteryzowa y si  znacznie mniejszym rozp ywem ni  cementy partii 1 (rys. 7, 8). 

5. Podsumowanie 
Podsumowuj c wyniki bada  stwierdzono, e popió  lotny wapienny, obok granulo-

wanego u la wielkopiecowego, mo e by  cennym sk adnikiem cementów wielosk adni-
kowych CEM X. Cementy popio owo – u lowe zawieraj ce ok.40% klinkieru portlandz-
kiego oraz popió  wapienny w stanie naturalnym, w ilo ci do 30% masy, mog  by  
produkowane w klasie wytrzyma o ci 32,5 N. Zastosowanie popio u wapiennego 
zmielonego pozwala na uzyskanie cementów wielosk adnikowych CEM X w klasie 32,5 N, 
32,5 R oraz 42,5 N. Stwierdzono przy tym, e cementy popio owo – u lowe charakteryzu-
j  si  niskim ciep em hydratacji (prawdopodobnie cementy LH) i wyd u onym czasem 
pocz tku wi zania. Negatywn  stron  stosowania popio u lotnego wapiennego w sk adzie 
cementu jest wzrost wodo dno ci i pogorszenie jego parametrów reologicznych. 

Badania wspó finansowane ze rodków Europejskiego Funduszu Rozwoju Regional-
nego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, nr projektu 
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POIG.01.01.02-24-005/09 „Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z wykorzystaniem 
popio u lotnego wapiennego”. 
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Properties of non-standard fly ash – slag cements containing 

calcareous fly ash 
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Abstract: The paper presents the tests results of the properties of non - standard fly 

ash - slag cements composition. Both natural (unprocessed) and activated by grinding 
calcareous fly ash was used. It was found that the calcareous fly ash next to the granulated 
blast furnace slag may be a component of low - clinker cements (ca. 40%). Those cements 
are characterized by low heat of hydration and overdue of initial setting time in comparison 
with Ordinary Portland Cement, moreover they have an unfavorable effect on consistency 
and its upkeep in time. Production of fly ash - slag cements is possible for strength class 
32,5 N when the component of cement is raw fly ash, and for strength classes 32,5 N, 
32,5 R and 42,5 N when ground fly ash was used. Fly ash activated by grinding was 
characterized by higher activity. 

Keywords: calcareous fly ash, blast furnace slag, cement, fly ash - slag cements 

 
 


