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1. Wprowadzenie

Popio y lotne, pochodz ce ze spa-

lania w gla kamiennego i brunatne-

go, s  w szerokim zakresie wyko-

rzystywane w przemy le materia-

ów budowlanych, mi dzy innymi, 

jako dodatek do cementu i betonu. 

Stosowanie popio ów lotnych w tych 

technologiach jest efektywne tech-

nicznie i ekonomicznie oraz nadaje 

szereg po danych cech produk-

tom wytwarzanym z ich udzia em. 

Wymagania Unii Europejskiej doty-

cz ce ograniczenia emisji gazów 

cieplarnianych i zu ycia zasobów 

naturalnych spowodowa y zwi k-

szenie wykorzystania odnawial-

nych róde  energii przez energe-

tyk  zawodow . W Polsce jednym 

z wa niejszych odnawialnych ró-

de  energii jest biomasa [1, 2]. 

Energetyka wodna, geotermalna 

i wiatrowa ma znacznie mniejsze 

znaczenie. Energetyczne przetwa-

rzanie biomasy mo e by  realizo-

wane poprzez bezpo rednie spala-

nie biomasy, wspó spalanie w gla 

z biomas  w kot ach konwencjo-

nalnych b d  termiczn  utylizacj  

biomasy po czon  z jej piroliz  

i zgazowaniem. Najwi kszym zain-

teresowaniem jednostek krajowej 

elektroenergetyki i ciep ownictwa 

ciesz  si  technologie umo liwia-

j ce wspólne spalanie biomasy 

z w glem w istniej cych kot ach 

energetycznych [3].

Próby zastosowania gospodar-

czego popio ów lotnych dotycz  

równie  materia u pochodz cego 

ze spalania mieszanek paliwo-

wych zawieraj cych paliwa alter-
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W a ciwo ci betonu z dodatkiem popio u 
lotnego pochodz cego ze wspó spalania 
w gla i biomasy

natywne. Zgodnie z za o eniami 

rozwoju energetyki odnawialnej, 

udzia  biomasy w bilansie paliwo-

wo-energetycznym kraju b dzie 

wzrasta , a tym samym wzrosn  

zasoby popio ów pochodz cych 

ze wspó spalania biomasy z pali-

wami konwencjonalnymi. Wiele 

problemów dotycz cych oceny 

jako ci popio ów lotnych, pocho-

dz cych ze spalania innych paliw 

ni  w giel, oraz zdefiniowania cech 

tych popio ów, pozwalaj cych 

na precyzyjne okre lenie optymal-

nych kierunków ich wykorzysta-

nia, pozostaje nadal niejasnych. 

Ze wzgl du na zbyt ma o zastoso-

wa  praktycznych i do wiadcze  

eksploatacyjnych z wykorzystania 

tego rodzaju popio ów, uzyskanie 

dodatkowych informacji o mo li-

wo ciach ich zagospodarowania 

jest wysoce po dane.

Celem bada , których wyniki zapre-

zentowano w pracy, by a ocena 

wp ywu popio u lotnego pocho-

dz cego ze wspó spalania w gla 

kamiennego i biomasy drzewnej 

na w a ciwo ci u ytkowe betonu 

cementowego.

2. W a ciwo ci popio ów lot-
nych pochodz cych ze wspó -
spalania

Wymagania odno nie popio ów 

lotnych stosowanych jako dodatek 

do betonu okre la norma PN-EN 

450–1:2007 [4]. Norma dopuszcza 

stosowanie popio u pochodz cego 

ze wspó spalania py u w glowego 

z materia ami ro linnymi, takimi 

jak wióry drzewne, s oma i inne 

w ókna ro linne, a tak e z drew-

nem, biomas  z upraw, odpadami 

zwierz cymi, osadami ze cieków 

komunalnych, odpadami papierni-

czymi, makulatur , koksem porafi-

nacyjnym, bezpopio owymi paliwa-

mi p ynnymi i gazowymi. Minimalna 

zawarto  w gla w odniesieniu 

do suchej masy mieszanki pali-

wowej nie powinna by  mniejsza 

ni  80%, a maksymalna zawar-

to  popio u lotnego pochodz ce-

go z materia ów wspó spalanych 

nie powinna by  wi ksza ni  10%. 

Przydatno  popio u otrzymanego 

ze wspó spalania zostaje potwier-

dzona, je eli wykazana zostanie 

zgodno  z wymaganiami zawar-

tymi w normie [4].

Wspó spalanie biomasy w kot ach 

py owych elektrowni opalanych 

dotychczas paliwem w glowym, 

z których popió  jest wykorzysty-

wany w przemy le budowlanym 

i dziedzinach pokrewnych, wyma-

ga znajomo ci wp ywu udzia u 

biomasy na jako  powstaj cych 

popio ów [5].

Jako ciowo, sk ad chemiczny bio-

masy (drewna, s omy, traw itp.) 

nie ró ni si  od sk adu chemicz-

nego w gla. Ró na jest natomiast 

zawarto  g ównych pierwiastków: 

w gla, wodoru, azotu, tlenu i siarki. 

Biomasa zawiera rednio cztero-

krotnie wi cej tlenu w porównaniu 

do w gla energetycznego, dwu-

krotnie mniej w gla, a tak e mniej 

siarki i azotu. Znajomo  sk adu 

chemicznego biomasy pozwala 

na ocen  mo liwo ci jej wykorzy-

stania w procesach technologicz-

nych jej energetycznego przetwa-
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zamieszczono w tabeli 1. G sto  

mieszanek nieznacznie ros a wraz 

ze wzrostem zawarto ci popio u 

lotnego.

Wykonano elementy próbne o wymia-

rach 100 × 100 × 100 mm oraz 40 × 

40 × 160 mm, przeznaczone do bada-

nia cech fizycznych i wytrzyma o-

ciowych betonów. Po rozformowa-

niu, próbki przechowywano w wo -

dzie wodoci gowej, w temperaturze 

18±2oC, do czasu przeprowadzenia 

w a ciwego badania.

Z ka dej kostki przeznaczonej 

do oceny odporno ci na powierzch-

niowe uszczenie, wed ug PKN-CEN 

TC [13], prostopadle do jej górnej 

powierzchni, odcinano p ytk  gru-

bo ci 5 cm, przy czym powierzchni  

poddawan  dzia aniu mrozu by a 

powierzchnia ci cia. Wykonano 

izolacj  ciepln  dolnej i bocz-

nych powierzchni próbki. Górn  

powierzchni , tak przygotowanych 

próbek, nasycano wod  przez 

72 godziny. Bezpo rednio przed 

umieszczeniem próbek w komorze 

zamra alniczej dokonano wymiany 

wody na 3% roztwór chlorku sodu.

Do badania odporno ci materia u 

na wnikanie jonów chlorkowych, 

wed ug NT BUILD 355 [14], przy-

gotowano próbki w postaci walców 

o rednicy 105 mm. Po wymaga-

nym okresie dojrzewania przyci-

nano je do grubo ci 50 ± 1 mm. 

Powierzchnie boczne walców by y 

zabezpieczone ci le przylegaj c  

pow ok  z PCW. Przed pomiarem 

próbki nasycano wod  przy obni-

onym ci nieniu.

3.2. Metody bada

Odporno  betonu na powierzch-

niowe uszczenie pod wp ywem 

cyklicznego zamra ania i odmra-

ania w obecno ci roztworu rod-

ków odladzaj cych badano zgod-

nie z procedur  opisan  w normie 

Stosowano popió  lotny zmielo-

ny, o uziarnieniu nie przekracza-

j cym 0,063 mm. Badany popió  

wykazuje aktywno  pucolanow , 

okre lon  zgodnie z PN-EN 450–1 

[4], na podstawie porównania 

wytrzyma o ci na ciskanie próbek 

z zaprawy normowej wykonanej 

przy u yciu 75% cementu porów-

nawczego i 25% badanego popio-

u i wytrzyma o ci próbek wykona-

nych z tego samego cementu, bez 

dodatku popio u. Wska niki aktyw-

no ci badane po 28 i 90 dniach 

dojrzewania próbek zapraw wyno-

si y, odpowiednio 102% i 107%.

Do wykonania betonów wykorzy-

stano cement portlandzki CEM 

I 42,5N – HSR/NA oraz kruszywo 

naturalne sortowane o ziarnach 

do 8 mm. Zachowano sta y sk ad 

granulometryczny kruszywa.

Betony zawieraj ce popió  lotny 

z procesu wspó spalania (pl) zapro-

jektowano i wykonano wed ug 

zasad zawartych w normie PN-EN 

206–1:2003 [12]. Betony zawiera y 

od 0 do 25% popio u w stosunku 

do masy cementu. Cz  popio u 

uwzgl dniono w recepturze jako 

spoiwo (40% w przypadku cementu 

CEM I 42,5) a cz  – jako wype -

niacz. Zawarto  cementu w beto-

nie porównawczym (pl/c = 0,0) 

wynosi a 350 kg/m3. Zachowano 

sta  warto  wska nika wody 

do spoiwa w badanych mieszan-

kach (w/(c + k × pl) = 0,40). 

Domieszk  napowietrzaj c  wpro-

wadzano do mieszanki w ilo ci 

odpowiadaj cej 0,1% masy spo-

iwa. Aby oceni  efektywno  dzia-

ania domieszki napowietrzaj cej, 

wprowadzono jednakow  ilo  

domieszki niezale nie od zawar-

to ci popio u lotnego w mieszance 

betonowej.

Receptury badanych betonów oraz 

wyniki badania g sto ci mieszanek 

rzania. Poprzez odpowiedni dobór 

surowca w glowego i biomasy, 

uwzgl dniaj cy ich w a ciwo ci 

i sk ad chemiczny dla danego typu 

kot a, mo na wp yn  na w a ci-

wo ci popio ów tworz cych si  

podczas wspó spalania [3, 6].

W procesie spalania biomasy 

powstaje mniej popio u ni  pod-

czas spalania w gla. Popio y te 

istotnie ró ni  si  w a ciwo ciami 

[7–9]. Sk ad chemiczny popio u 

ze wspó spalania zale y od sk adu 

w gla, sk adu biomasy i jej zawarto-

ci w mieszance paliwowej, a tak e 

od systemu spalania. W popie-

le z biomasy wyst puje na ogó  

znacznie wi ksza zawarto  takich 

sk adników, jak CaO, MgO, Na
2
O, 

K
2
O, P

2
O

5
 i jednocze nie mniej-

sza zawarto  SiO
2
, Al

2
O

3
, TiO

2
. 

Ze wzgl du na zmienno  sk adu 

mieszanek paliwowych i d enie 

do zwi kszenia w nich udzia u bio-

masy (powy ej 20%) wiele popio-

ów nie spe nia wymaga  zawar-

tych w normie [4].

Wyniki licznych bada  [3, 8, 11] 

wskazuj , e popio y ze wspó spa-

lania w gla i biomasy w porów-

naniu z produktami spalania 

samego w gla charakteryzuj  

si  ni sz  g sto ci  obj to cio-

w , mniejszym st eniem natu-

ralnych pierwiastków promienio-

twórczych, na ogó  drobniejszym 

uziarnie-niem. Wyniki analizowa-

nych w a ciwo ci fizykochemicz-

nych popio ów lotnych wytworzo-

nych w procesie wspó spalania 

[8, 10] pozwalaj  na zaliczenie 

ich do grupy odpadów innych 

ni  niebezpieczne, co pozwala 

na podj cie prób gospodarczego 

ich wykorzystania.

3. Opis bada  do wiadczalnych

3.1. Materia y i elementy próbne

Popió  lotny stosowany jako doda-

tek mineralny do betonu pochodzi  

ze spalania w kotle konwencjo-

nalnym mieszanki paliw zawieraj -

cej 20% w gla kamiennego i 80% 

zr bków drzewnych. Popió  cha-

rakteryzowa  si  g sto ci  w a ci-

w  2684 kg/m3.

Tabela 1. Sk ad i g sto  mieszanek betonowych

pl/c
Ilo  poszczególnych sk adników (kg/m3) G sto  

mieszanki (kg/m3)cement popió  lotny woda kruszywo domieszka

0,0 350 – 140 1980 0,35 2306

0,05 343 17,2 140 1966 0,35 2440

0,15 330 49,5 140 1940 0,35 2462

0,25 318 79,5 140 1916 0,35 2470
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do betonu bez dodatku popio u by  

niewielki. Testy przeprowadzone 

po 90 dniach wykaza y dalszy spa-

dek przepuszczalno ci betonów 

dla jonów chlorkowych. Ró nica 

w stosunku do betonu bez dodat-

ku popio u lotnego by a znacz -

ca równie  w przypadku betonu 

o warto ci pl/c=0,05 i wzrasta-

a proporcjonalnie do zawarto ci 

popio u lotnego w betonie.

rednie warto ci wytrzyma o ci 

betonów na ciskanie po 2, 28, 90 

i 180 dniach dojrzewania przedsta-

wiono na rysunku 1.

W pocz tkowym okresie doj-

rzewania (po 2 dniach) bada-

ne betony charakteryzowa y si  

wytrzyma o ci  porównywaln  

z wytrzyma o ci  betonu kontro-

lnego. Po up ywie 28 dni beton 

kontrolny uzyska  najwy sz  war-

to  wytrzyma o ci na ciskanie, 

natomiast beton o p/c=0,05 – naj-

ni sz . Badanie przeprowadzone 

po 90 dniach wykaza o wzrost 

wytrzyma o ci na ciskanie beto-

nów z dodatkiem popio u lotnego 

w porównaniu do betonu kontrol-

nego. Wszystkie betony cechowa  

intensywny wzrost wytrzyma o ci 

pomi dzy 28 a 90 dniem dojrzewa-

nia. W okresie pomi dzy 90 a 180 

dniem przyrost wytrzyma o ci by  

ju  mniejszy. Jednak e, najwy sze 

i zbli one warto ci wytrzyma o ci 

w tym okresie osi gn y betony 

o pl/c=0,15 oraz pl/c=0,25 prze-

kraczaj c wytrzyma o  betonu 

kontrolnego o 22%.

Zale no  masy z uszczonego 

materia u od liczby cykli zamra a-

nia i odmra ania w obecno ci 3% 

roztworu NaCl oraz od zawarto ci 

popio u w mieszance (wyra onej 

stosunkiem pl/c) przedstawiono 

na rysunku 2.

Analizuj c wyniki pomiarów stwier-

dzono, e w rozwa anym zakre-

sie zmian pl/c dodatek popio u 

lotnego nie ma istotnego wp ywu 

na mrozoodporno  napowietrzo-

nego betonu o w/s=0,40. W przy-

padku betonu kontrolnego obser-

wowano nieco wi ksz  podatno  

na z uszczenia, jednak e wszystkie 

badane betony wykaza y bardzo 

mrozoodporno ci, z powierzch-

niami bocznymi szczelnie pokry-

tymi warstw  ywicy epoksydo-

wej, umieszczono w pojemnikach 

na podk adkach dystansowych, 

powierzchni  badan  do do u. 

Roztwór NaCl wlewano do wyso-

ko ci 5 mm powy ej dolnej kra-

w dzi próbki. Tak przygotowane 

próbki nas czano do sta ej masy. 

Okre lano mas  roztworu soli, jak  

poch on a próbka, w odniesieniu 

do powierzchni, maj cej bezpo-

redni kontakt z NaCl.

4. Wyniki bada

Wyniki bada  wybranych w a ci-

wo ci charakteryzuj cych beto-

ny z dodatkiem popio u lotnego 

pochodz cego ze wspó spalania 

w gla i biomasy przedstawiono 

w tabeli 2.

Dodatek popio u lotnego, w ilo ci 

do 25% masy cementu, nie wp y-

wa znacz co na zmiany g sto ci 

obj to ciowej betonu. Dodatek 

nieznacznie pogarsza nasi kliwo  

wod , ale mie ci si  ona w granicach 

charakterystycznych dla zwyk ych 

betonów cementowych. Ze wzro-

stem zawarto ci popio u zmniejsza 

si  zdolno  betonu do kapilarnego 

podci gania roztworu soli.

Jak wynika z oceny wspó czyn-

nika dyfuzji jonów chlorkowych 

po 28 dniach dojrzewania, dzi ki 

zastosowaniu popio u lotnego jako 

zamiennika cz ci cementu w beto-

nie uzyskano ograniczenie prze-

puszczalno ci jonów chlorkowych, 

szczególnie zauwa alne w przy-

padku betonów o pl/c=0,15 i pl/

c=0,25. W przypadku betonu o pl/

c=0,05 spadek przepuszczalno ci 

jonów chlorkowych w porównaniu 

PKN-CEN TC [13]. Miar  odporno-

ci na dzia anie mrozu by a masa 

z uszcze  odniesiona do powierzch-

ni próbki poddawanej zamra aniu. 

Ciecz  rozmra aj c  by  3% roz-

twór NaCl. Próbki poddano 203 

cyklom zamra ania/odmra ania. 

Pojedynczy cykl trwa  24 h.

Badanie odporno ci betonów 

na wnikanie jonów chlorkowych 

wykonano zgodnie z procedur

opisan  w normie NT BUILD 

355 [14], w warunkach ustalone-

go przep ywu jonów Cl-. Próbk  

umieszczano w komorze pomia-

rowej w taki sposób, e jedna jej 

powierzchnia styka a si  z roz-

tworem zawieraj cym jony chlor-

kowe (komora 1), a przeciwle-

g a – z roztworem pozbawionym 

chlorków (komora 2). Elementy 

próbne poddawano przep ywowi 

pr du o napi ciu 12 V wymuszaj -

cemu przep yw jonów chlorkowych. 

W a ciwe badanie rozpocz o si  

w momencie stwierdzenia obec-

no ci jonów chlorkowych w komo-

rze 2. Wspó czynnik dyfuzji chlor-

ków obliczono bior c pod uwag  

zarejestrowane zmiany w czasie 

st enia jonów chlorkowych w roz-

tworze w komorze 2, warunki bada-

nia, cechy geometryczne próbki. 

Okre lono warto  wspó czynnika 

po 28 i 90 dniach dojrzewania.

Przeprowadzono badania dora nej 

wytrzyma o ci betonu na ciskanie 

(po 2, 28, 90 i 180 dniach), g sto-

ci obj to ciowej i nasi kliwo ci 

wod  (po 28 dniach dojrzewania). 

Oceniono tak e porowato  ca ko-

wit  i zamkni t  betonu. Badano 

podci ganie kapilarne 3% roztwo-

ru NaCl, stosowanego jako ciecz 

rozmra aj c . Wysuszone i zwa o-

ne próbki, wyci te jak do badania 

Tabela 2. Wyniki oznacze  cech betonów: g sto  obj to ciowa (ρ), porowato  

kapilarna (p
k
), nasi kliwo  wagowa (n

w
), podci ganie kapilarne roztworu NaCl (n

kap
) oraz 

wspó czynnik dyfuzji jonów Cl- (D) po 28 i 90 dniach dojrzewania badanych materia ów

pl/c
ρ

[kg/m3]
p

k

[%]
n

w

[%]
n

kap
 (NaCl)

[kg/m2]
D

28

[×10-13 m2/s]
D

90

[×10-13 m2/s]

0,0 2265 12,51 4,12 2,60 2,40 0,87

0,05 2237 12,43 4,37 1,90 2,24 0,76

0,15 2228 11,63 4,38 1,60 1,51 0,63

0,25 2216 11,01 4,43 1,60 1,27 0,58
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ci dodatku mineralnego w betonie, 

a tak e z wiekiem betonu. Korzystny 

wp yw dodatku obserwowano ju  

po 28 dniach dojrzewania.

Betony napowietrzone o w/s=0,40 

zawieraj ce do 25% popio u w sto-

sunku do masy cementu charak-

teryzowa y si  porównywalny-

mi w a ciwo ciami fizycznymi. 

Osi gni to bardzo dobr  odpor-

no  na powierzchniowe uszcze-

nie pod wp ywem mrozu i soli 

odladzaj cej.

Ze wzgl du na coraz szersze 

stosowanie wspó spalania paliw 

kopalnych i biomasy, popio y lotne 

powstaj ce w tym procesie b d  

cieszy y si  rosn cym zaintereso-

waniem. O mo liwo ci ich stoso-

wania jako aktywnego dodatku 

do betonu decyduj  w a ciwo ci 

zdeterminowane sk adem chemicz-

nym, mineralnym oraz uziarnie-

niem. Podobnie, jak w przypadku 

popio ów konwencjonalnych, przy-

datno  popio ów ze wspó spalania 

musi by  sprawdzana dla ka dego 

ich zastosowania. Pomimo niewiel-

kiej ró nicy w zawarto ci poszcze-

gólnych sk adników w mieszan-

kach w stosunku do w gla, nale y 

sprawdza  stabilno  parametrów 

popio ów uzyskiwanych w proce-

sie wspó spalania.
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5. Podsumowanie

Wyniki bada  wst pnych zapre-

zentowanych w pracy wskazu-

j , e analizowany popió  lotny, 

powstaj cy w wyniku wspólnego 

spalania w gla i biomasy drzewnej, 

mo e stanowi  sk adnik mineralny 

betonów cementowych, pomimo 

zawarto ci biomasy (80% masy) 

w mieszance paliwowej znacznie 

przekraczaj cej ilo  dopuszczal-

n  wed ug [4]. Badania wszyst-

kich w a ciwo ci betonów wyka-

za y, e obecno  popio u lotnego 

w rozwa anym zakresie zmian sto-

sunku pl/c nie powoduje pogorsze-

nia u ytkowych cech betonu.

Betony zawieraj ce popió  lotny

charakteryzuj  si  spowolnio-

nym narastaniem wytrzyma-

o ci na ciskanie. Jednak e, 

po d u szym okresie dojrzewania 

w warunkach wilgotnych, osi ga-

j  wytrzyma o ci przewy szaj ce 

wytrzyma o  betonu z cementem 

portlandzkim.

Z przeprowadzonych bada  wyni-

ka, e obecno  w mieszance beto-

nowej popio u lotnego powoduje 

istotne ograniczenie przepuszczal-

no ci jonów chlorkowych. Warto  

wspó czynnika dyfuzji chlorków 

Rys. 1. Wytrzyma o  na ciskanie betonu w zale no ci 
od warto ci pl/c i wieku betonu

Rys. 2. Zale no  masy z uszcze  powierzchniowych od 
liczby cykli zamra ania i rozmra ania oraz warto ci pl/c


