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P opiół lotny krzemionkowy jest
produktem spalania węgla ka-
miennego w elektrowniach. Wy-
korzystywany jest jako: dodatek

mineralny do produkcji cementów; aktyw-
ny dodatek mineralny i mikrokruszywo
do produkcji betonu zwykłego oraz samo-
zagęszczającego się (SCC); jeden ze skład-
ników do produkcji betonów wysokowy-
trzymałościowych i betonów o wysokiej
trwałości; składnik betonów komórko-
wych, drogowych i innych [1-4]. Stosowa-
ne są różne kryteria oceny jakości popio-
łów lotnych i ich klasyfikacji. Najpopular-
niejsze to takie, które przyjmują za podsta-
wę: skład chemiczny; zawartość substancji
amorficznej i krystalicznych składników
mineralnych; uziarnienie (miałkość); za-
wartość niespalonego węgla [3]. Z uwagi
na miałkość popiół lotny krzemionkowy
klasyfikuje się w kategorii N i S [5].

Popiół lotny krzemionkowy N (gór-
na wartość graniczna pozostałości na si-
cie 45 µm – 40% masy) wykorzystywany
jest do produkcji cementów portlandzkich
popiołowych, cementów pucolanowych
i cementów wieloskładnikowych oraz jako
dodatek typu II do betonu. W wyniku sepa-
racji (jedna z kilku metod uzdatniania po-
piołu lotnego wg PN-EN 450-1) [5] moż-
na uzyskać popiół kategorii S, o kryterium
miałkości do 12% masy pozostałości na si-
cie 45µm, wykorzystywany do produkcji be-

tonów wysokowytrzymałościowych (BWW)
i samozagęszczalnych (SCC) [6, 7].

W artykule przedstawiono wpływ po-
piołów kategorii S, uzyskanych na drodze
separacji popiołu lotnego krzemionkowego
kategorii N, na właściwości normowe ce-
mentów powszechnego użytku.

Materiały i zakres badań
Z popiołu lotnego krzemionkowego ka-

tegorii N wyodrębniono metodą separacji
cztery frakcje popiołu lotnego krzemionko-
wego kategorii S: 0 – 30 µm; 0 – 40 µm;
0 – 50 µm; 0 – 63 µm. Separację przepro-
wadzono w przemysłowym separatorze dy-
namicznym na partii 3 t popiołu dostarczo-
nej z Elektrowni Łaziska Górne. Popiół
w stanie dostawy charakteryzował się do-
brymi właściwościami fizykochemicznymi
(tabela 1). Wykonano następujące cementy:

● CEM I 42,5R + 30% frakcji wyjścio-
wej popiołu lotnego krzemionkowego V;

● CEM I 42,5R + 30% frakcji 0 – 30 µm
popiołu lotnego krzemionkowego V;

● CEM I 42,5R + 30% frakcji 0 – 40 µm
popiołu lotnego krzemionkowego V;

● CEM I 42,5R + 30% frakcji 0 – 50 µm
popiołu lotnego krzemionkowego V;

● CEM I 42,5R + 30% frakcji 0 – 63 µm
popiołu lotnego krzemionkowego V.

Określono te parametry, które są przed-
miotem oceny zgodności wg normy
PN-EN 197-1:2012 [8] i PN EN 450-1:2012 [5],
a więc:

● miałkość jako pozostałość na sicie
o oczkach 45 µm przy przesiewaniu na mo-
kro (wg PN-EN 450-1);

● wodożądność, zgodnie z zasadą poda-
ną w załączniku B do PN-EN 450-1, w przy-
padku zapraw, w których 30% cementu za-
stąpiono popiołem lotnym;

● wytrzymałość na zginanie i ściskanie
wg PN-EN 196-1 [9];

● test aktywności pucolanowej zaprawy
popiołowej wg PN-EN 197-1 (wartości
wskaźników aktywności K28 i K90
określono zgodnie z PN-EN 450-1 w przy-
padku zaprawy 1:3, wykonanej z użyciem
mieszaniny 75% masy cementu porów-
nawczego i 25% masy popiołu).

Wskaźnik aktywności pucolanowej po-
zwala ocenić faktyczny wpływ zastosowa-
nego dodatku popiołu lotnego na wytrzy-
małość uzyskiwaną przez cement i beton.
Badania składu ziarnowego wykonano,
wykorzystując analizator laserowy Master-
sizer 2000. W przypadku uzyskanych frak-
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Tabela 1. Właściwości fizykochemiczne po-
piołu lotnego krzemionkowego w stanie do-
stawy
Table 1. Physical and chemical properties of
raw siliceous fly ash

Rodzaj
materiału

Zawartość [%
masy]

Miał-
kość
[%]

Wskaźnik
aktywności

[%]
K28 K90

Popiół
lotny krze-
mion-
kowy V

SiO2 – 51,37
Al2O3 – 27,80
Fe2O3 – 6,55
CaO – 2,97
MgO – 2,51
SO3 – 0,23

Na2O – 0,68
K2O – 3,54

strata prażenia –
2,63

37,4 88,1 95,3
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cji popiołów wykonano oznaczenia składu
fazowego metodą DTA/TG. Otrzymane
dyfraktogramy i termogramy odniesiono
do popiołu przed procesem separacji. Opis
morfologiczny, pokrój ziaren i analizę pier-
wiastkową fazy szklistej popiołów prze-
prowadzono na mikroskopie skaningowym
SEM/EDS.

Wyniki badań
W wyniku separacji dynamicznej po-

piołu lotnego krzemionkowego uzyskano
4 frakcje spełniające kryteria popiołów kate-
gorii S. Poprawność uziarnienia uzyskanych
frakcji potwierdzono badaniami rozkładu
uziarnienia na granulometrze laserowym.
Wyniki przedstawiono graficznie na rysun-
kach 1 i 2, zamieszczając krzywe różniczko-
we (1) i kumulacyjne (2) uziarnienia.

Udział procentowy poszczególnych
frakcji badanego popiołu lotnego krze-
mionkowego przedstawiono na rysunku 3.
Spośród wszystkich uzyskanych frakcji
popiołu optymalna jest 0 – 63 µm.

Miałkość (pozostałość na sicie o ocz-
kach 45 µm) przedstawia tabela 2. Wszyst-

kie badane frakcje spełniają wymagania
miałkości w przypadku popiołu kategorii S.
Wyniki badań wodożądności przedstawia
rysunek 4. Obserwuje się spadek wodożąd-
ności cementów wraz z drobniejszą frakcją
popiołu, co koreluje z odpowiednią konsy-
stencją zapraw przy mniejszym zużyciu
wody zarobowej.

Wytrzymałość zapraw na ściskanie
oznaczono zgodnie z PN-EN 197-1. Zara-
biając cementy z popiołami, dobierano
ilość wody, biorąc pod uwagę spadek wo-
dożądności wraz z coraz drobniejszymi
frakcjami popiołów oraz utrzymując stałą
konsystencję równą rozpływowi cementu
referencyjnego.

Cementy z popiołem S charakteryzują
się bardzo dużym przyrostem wytrzymało-
ści po długim okresie twardnienia. Po 90
dniach twardnienia praktycznie wszystkie
cementy z każdą frakcją popiołu S mają
większą wytrzymałość niż cement referen-
cyjny CEM I (rysunek 5). Najkorzystniej-
szą wytrzymałość wykazuje cement zawie-
rający frakcję popiołu 0-30 µm. Osiąga on
większą wytrzymałość od cementu odnie-
sienia CEM I już po 28 dniach twardnienia.
Tego typu popiół ma bardzo dobrą jakość
i często jest stosowany do betonów wyso-
kowartościowych [2].

Wskaźniki aktywności K28 i K90 (rysu-
nek 6) odnoszą się do pomiaru wytrzyma-
łości zapraw po 28 oraz 90 dniach tward-
nienia i odpowiadają stosunkowi wytrzy-
małości badanych zapraw do wytrzymało-
ści zaprawy porównawczej przechowywa-
nej w tych samych warunkach. Badania ak-
tywności popiołów kategorii S potwierdza-
ją duży udział reakcji pucolanowej w pro-
cesie twardnienia cementów. Przeprowa-
dzone analizy składu fazowego pozwoliły
na dokładne określenie rodzajów i ilości
występujących w tych popiołach faz kry-

Rys. 1. Analiza rozkładu ziarnowego frak-
cji wyjściowej popiołu lotnego krzemion-
kowego V
Fig. 1. Particle size distribution of raw sili-
ceous fly ash

Rys. 2. Analiza rozkładu ziarnowego frak-
cji 0 – 30 µµm po pio łu lot ne go krze mion ko -
we go V; brak zia ren po wy żej 30 µµm
Fig. 2. Particle size distribution of 0 – 30 µm
fraction of siliceous fly ash. Absence of grains
above 30 µm

Rys. 3. Udział procentowy uzyskanych
frakcji popiołu lotnego krzemionkowego V
po separacji dynamicznej
Fig. 3. Percentage contribution of siliceous
fly ash fractions after the dynamic separation

Tabela 2. Miałkość, pozostałość na sicie 
o oczkach 45 µm wg PN-EN 450-1
Table 2. Fineness, the residue on 45 microns
sieve according to PN-EN 450-1

Frakcja popiołu lotnego
krzemionkowego V Miałkość [%]

Frakcja wyjściowa 37,4
0 ÷ 30 µm 0
0 ÷ 40 µm 0,8
0 ÷ 50 µm 1,2
0 ÷ 63 µm 2,8

Rys. 4. Wo do żąd ność ana li zo wa nych po -
pio łów S (wg PN -EN 450-1)
Fig. 4. Water demand of siliceous fly ashes
category S (according to PN-EN 450-1)

Rys. 5. Wy trzy ma łość na ści ska nie za praw
nor mo wych ce men tu CEM I 42,5R z 30%
do dat kiem po pio łu lot ne go krze mion ko -
wego V w sta nie do sta wy i frak cja mi ka te -
go rii S po se pa ra cji dy na micz nej
Fig. 5. The compressive strength of normative
cement mortars CEM I 42,5R with 30% raw
siliceous fly ash and fractions category S 
after the dynamic separation
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stalicznych. W składzie fazowym krze-
mionkowych popiołów lotnych kategorii S
oraz frakcji wyjściowej, obok substancji
amorficznej, najczęściej są takie składniki
krystaliczne jak β-kwarc, mullit, krystoba-
lit i hematyt. Skład ten zmienia się ilościo-
wo w zależności od wielkości cząstek, co
można zaobserwować na podstawie mniej-
szej intensywności pików. Badania rentge-

nograficzne różnych frakcji ziarnowych
popiołów wskazują, że ich drobniejsze
frakcje przejawiają charakter bardziej
amorficzny. O mniejszym udziale substan-
cji szklistej w grubszych frakcjach popio-
łów, szczególnie powyżej 63 µm, świadczy
wysoka intensywność linii dyfrakcyjnej
charakterystycznej dla kwarcu oraz nie-
wielkie podniesienie tła w zakresie ką-
tów 22 ÷ 35°. Udział węgla odpowiadają-
cy efektowi spalania i ubytkowi masy
na krzywej TG we wszystkich frakcjach po-
piołu osiąga zbliżone wartości wynoszą-
ce 1,8 ÷ 2,4%.

Obserwacje morfologii próbek popio-
łów (SEM) połączone z punktową anali-
zą składu chemicznego poszczególnych
ziaren (EDS) stanowią uzupełnienie omó-
wionych badań, ułatwiając w znacznym
stopniu ich interpretację. Na fotografii
przedstawiono zdjęcia mikroskopowe
(SEM) frakcji 0 – 63 µm popiołu lotnego
krzemionkowego, a na rysunku 7 wyniki
analizy chemicznej (EDS) odpowiadające
punktom zaznaczonym na zdjęciu. Nie za-
obserwowano dużej różnicy w składzie
fazy szklistej. Drobniejsze frakcje krze-

mianowych popiołów lotnych S zawiera-
ją znacznie mniej cząstek krystalicznych,
co potwierdza wyniki XRD i DTA/TG.

Wnioski
Uzyskane wyniki badań pozwalają na wy-

ciągnięcie następujących wniosków:
● z wszystkich uzyskanych frakcji po-

piołu optymalną, ze względu na najmniej-
szą pozostałość frakcji wyjściowej, tym sa-
mym o największym udziale 68% jest frak-
cja 0 ÷ 63 µm;

● frakcje popiołu miały te same fazy co
popiół wyjściowy. Wraz ze wzrostem roz-
drobnienia popiołu zmniejszał się udział
faz krystalicznych na korzyść wzrostu
udziału fazy amorficznej;

● ze wzrostem rozdrobnienia popiołu
w cemencie zaobserwowano spadek wo-
dożądności, co koreluje z odpowiednią
konsystencją zapraw przy mniejszym zu-
życiu wody zarobowej;

● wraz ze wzrostem rozdrobnienia po-
piołu w cemencie zaobserwowano zwięk-
szenie wartości wskaźników aktywności
K28 i K90. Wyniki te potwierdzają badania
wytrzymałości cementów z 30% dodatkiem
tych frakcji. W porównaniu z cementem
z dodatkiem popiołu lotnego krzemionko-
wego w stanie dostawy cement z dodatkiem
popiołu kategorii S uzyskał większą wy-
trzymałość po 90 dniach niż cement refe-
rencyjny (bez dodatku popiołu).
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Rys. 6. Wskaźniki aktywności zapraw normowych cementu CEM I 42,5R z 25%
dodatkiem popiołu lotnego krzemionkowego V w stanie dostawy i frakcjami kategorii S
po separacji dynamicznej
Fig. 6. Activity indicators of normative mortars CEM I 42,5R with 25% raw siliceous fly ash
and category S after the dynamic separation

Mikrofotografia SEM frakcji 0 ÷ 63 µµm
po pio łu lot ne go krze mion ko we go V; po -
więk sze nie 2000x
SEM mi cro pho to gra phy of 0 – 63 µm si li ce -
ous fly ash frac tion. 2000x en lar ge ment

Rys. 7. Wyniki analizy pier wiast ko wej EDS frak cji 0 – 63 µµm po pio łu lot ne go krze mion -
ko we go V
Fig. 7. EDS elemental analysis of 0 – 63 µm siliceous fly ash fraction
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