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Wpływ popiołów ze spalania biomasy na 

wybrane właściwości zapraw cementowych
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Politechnika Częstochowska

1. Wprowadzenie

Rozwój przemysłu i produkcja różnych materiałów powoduje 

wzrost zapotrzebowania na energię, którą ze względu na ochro-

nę środowiska naturalnego produkuje się coraz częściej z wy-

korzystaniem biomasy. Najczęściej spalanymi roślinami w ener-

getyce są wierzba wiciowa, trawy olbrzymie, topinambur oraz 

słonecznik. Spalanie biomasy ogranicza emisję CO
2
 i SO

2
. Nie-

stety w zależności od rodzaju biomasy otrzymywany jest popiół 

lotny o różnym składzie chemicznym, co powoduje problemy 

z jego zagospodarowaniem. Obecnie popiół lotny pochodzący 

ze spalania samej biomasy jest deponowany na zakładowych 

składowiskach, co stanowi zagrożenie dla środowiska natural-

nego. Dlatego podejmowane są prace badawcze w celu okre-

ślenia możliwości efektywnego zagospodarowania tego po-

piołu. Jednym ze sposobów może być zastosowanie popiołu 

do wytwarzania zapraw cementowych i betonów. W ten sposób 

już zagospodarowywane są popioły pochodzące ze spalania 

paliw konwencjonalnych, tj. węgla kamiennego i brunatnego 

[1–7], a także popioły pochodzące z procesu współspalania 

biomasy z paliwami konwencjonalnymi.

W niniejszej pracy określono wpływ dodatku popiołów lot-

nych ze spalania biomasy, tj. drewna z dodatkiem słonecz-

nika na wybrane właściwości fizyczne i mechaniczne za-

praw cementowych.

2. Materiały i metodyka badań

Do badań wykorzystany został popiół lotny ze spalania bio-

masy (odpady drewna z domieszką słonecznika w stosunku 

od 80 do 20% w kotle fluidalnym. W badanych zaprawach 

cementowych użyto popiołu o frakcji uziarnienia 0,0–1,0 mm. 

Wykonane zostały próbki zaprawy normowej, a także zapraw 

cementowych, w których wykorzystano popiół zamiast czę-

ści piasku normowego lub cementu w ilości 10, 20 i 30%. 

Próbki zostały wykonane z cementu CEM I 42,5R. Beleczki 

4x4x16 cm wykonane zostały zgodnie z normą PN-EN196-1. 

Próbki zostały rozformowane po 24 h, a następnie trafiły 

do kąpieli wodnej, gdzie przebywały przez kolejne 27 dni. 

Następnie wykonane zostały badania wytrzymałości na ści-

skanie oraz mrozoodporności (po 25 cyklach zamrażania 

i rozmrażania) zgodnie z normami PN-EN 1015 11 i PN-B-

04500. Dodatkowo po wysuszeniu próbek oznaczono nasią-

kliwość zaprojektowanych zapraw cementowych.

W pierwszym etapie badań wykonane zostały serie zapraw 

normowych (PN) oraz zapraw cementowych zawierających 

10, 20 i 30% popiołu lotnego jako zamiennika piasku nor-

mowego (PP) oraz jako zamiennika cementu (PC). W tabe-

li 1 przedstawione zostały składy mieszanek zapraw cemen-

towych z wykorzystaniem popiołów.

3. Wyniki badań

Na podstawie wykonanych próbek zapraw cementowych 

w pierwszym etapie określono średnią wytrzymałość na ściska-

nie dla zaprawy normowej, a także zapraw z dodatkiem popio-

łów lotnych. Jak wynika z danych przedstawionych na rysun-

ku 1, średnia wytrzymałość na ściskanie zaprawy normowej 

wynosi 60,3 MPa, a wszystkie zaprawy z dodatkiem popio-

łu stosowanego jako zamiennik piasku normowego uzyskały 

wyższe średnie wytrzymałości na ściskanie niż zaprawa nor-

mowa. Wytrzymałość na ściskanie badanych próbek wzrasta 

wraz ze wzrostem ilości dodanego popiołu lotnego. Najwyższą 

wytrzymałość na ściskanie uzyskały próbki zapraw zawierają-

ce popiół lotny w ilości 30%. Zastosowanie dodatku popiołu 

w ilości 10, 20 i 30% wpłynęło na wzrost wytrzymałości na ści-

skanie odpowiednio o ok. 4, 11 i 17% w porównaniu z zapra-

wami normowymi. Natomiast wykorzystanie popiołu lotnego 

w zamian za cement spowodowało zmniejszenie wytrzyma-

łości na ściskanie zapraw cementowych. Zastosowanie do-

datku popiołu w ilości 10, 20 i 30% wpłynęło na obniżenie wy-

trzymałości na ściskanie odpowiednio o 6, 14 i 25%.

Następnie wykonano badania mrozoodporności zapraw ce-

mentowych. Jak wynika z danych przedstawionych na rysun-

ku 2, średnie wartości spadku wytrzymałości na ściskanie 

po badaniach mrozoodpornościowych dla zapraw z wyko-

rzystaniem popiołu lotnego jako zamiennika piasku normo-

wego są mniejsze niż dla zaprawy normowej. Spadek wytrzy-

małości dla próbek normowych wynosił ok. 15%, natomiast 

dla zapraw z dodatkiem popiołu w ilości 10, 20 i 30% wyniósł 

Tabela 1. Składy mieszanek badanych zapraw cemento-

wych

Skład
Seria zapraw

PN PP1 PP2 PP3 PC1 PC2 PC3

Cement, g 450 450 450 450 405 360 315

Woda, cm3 225 225 225 225 225 225 225

Piasek  
normowy, g

1350 1296 1242 1187 1350 1350 1350

Popiół lotny, g 0 45 90 135 45 90 135

Ilości popiołu 
lotnego, %

0 10 20 30 10 20 30
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odpowiednio 0,5, 3,5 oraz 6,5%. Natomiast zastosowanie po-

piołu lotnego jako zamiennika cementu w ilości 10, 20 i 30% 

spowodowało znaczny wzrost spadku wytrzymałości na ści-

skanie po badaniach mrozoodporności, który wniósł odpo-

wiednio 19,4; 21,2 i 23,6%. Zastosowanie popiołu lotnego 

miało również wpływ na ubytek masy zapraw cementowych 

po badaniach mrozoodporności (rys. 3). Najmniejszy ubytek 

masy wykazywały próbki zapraw normowych (0,10%). W za-

prawach cementowych z dodatkiem popiołu zamiast części 

piasku ubytki masy zwiększały się wraz ze wzrostem zawarto-

ści dodatku w składzie i wynosiły 0,22–0,24%. W zaprawach 

z popiołem użytym jako zamiennik cementu tendencja wzro-

stu ubytku była taka sama, a ubytki próbek osiągnęły warto-

ści 0,23–0,29%. Użycie popiołu odpadowego wpłynęło także 

na nasiąkliwość zapraw cementowych (rys. 4). Najmniej-

szą nasiąkliwość wykazywała zaprawa normowa, natomiast 

wzrost ilości dodawanego popiołu ze spalania biomasy po-

wodował zwiększanie nasiąkliwości badanych próbek. Naj-

wyższą nasiąkliwość (prawie 12%) uzyskały próbki, w któ-

rych 30% cementu zastąpiono popiołem lotnym.

4. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wyników badań można stwier-

dzić, że zastosowanie w zaprawach cementowych popiołu 

lotnego ze spalania biomasy w kotłach fluidalnych jako za-

miennika piasku (w ilości 10, 20 i 30%) może wpływać ko-

rzystnie na ich wybrane właściwości mechaniczne. Zaprawy 

cementowe, w których stosowano popiół lotny ze spalania 

biomasy drzewnej i słonecznika jako zamiennik piasku nor-

mowego, uzyskały wyższe wartości wytrzymałości na ści-

skanie (62,8–70,8 MPa) niż zaprawa normowa (60,3 MPa). 

Zaprawy te wykazywały również niższy spadek wytrzyma-

łości na ściskanie po badaniach mrozoodporności (od 0,5 

do 6,5%) niż zaprawa normowa (15,3%) oraz nieznaczny 

wzrost ubytku masy po badaniach mrozoodpornościowych. 

Natomiast stosowanie popiołu lotnego jako zamiennika ce-

mentu (w ilości 10, 20 i 30%) powoduje obniżenie właści-

wości mechanicznych badanych zapraw cementowych. Wy-

trzymałość na ściskanie tych zapraw cementowych wyniosła 

45,2–56,5 MPa. Zaprawy te wykazały również wyższy spadek 

wytrzymałości na ściskanie po badaniach mrozoodporności 

(19,4–23,6%) niż zaprawa normowa (15,3%).
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