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Wprowadzenie
W trakcie procesu spalania pyłu węglowego w paleni-
skach elektrowni i elektrociepłowni powstają uboczne 
produkty spalania – popioły lotne i żużle paleniskowe. 
Popioły lotne od wielu lat są cennym dodatkiem mi-
neralnym w produkcji cementu, spoiw wieloskładni-
kowych i betonu. O właściwościach popiołów lotnych 
decyduje wiele czynników, a do najważniejszych na-
leżą [1-3]: rodzaj spalanego węgla; rodzaj instalacji, 
w której zachodzi spalanie węgla, tj. typ kotła i tech-
nologiczne warunki spalania; sposób przygotowania 
paliwa; metoda wychwytywania, odprowadzania i ma-
gazynowania popiołów; technologia odsiarczania ga-
zów oraz rodzaj stosowanego sorbentu SO2 (jeśli pro-
wadzi się jednocześnie procesy odsiarczania gazów).
Najszersze zastosowanie w technologii cementu 
i betonu mają popioły lotne krzemionkowe, które 
spełniają wymagania norm PN-EN 197-1[4] i PN-
EN 450-1 [5]. 
Popioły krzemionkowe w warunkach krajowych 
są otrzymywane głównie z węgli kamiennych. Ich 

skład chemiczny zbliżony jest na ogół do składu 
wyprażonego łupku karbońskiego, stanowiącego 
główny składnik niepalny węgli kamiennych. Stąd 
też różnice między składami chemicznymi tej gru-
py popiołów lotnych nie są zbyt duże [6].
W prezentowanej pracy przeanalizowano wpływ 
podstawowych właściwości popiołów krzemionko-
wych, tj. składu chemicznego i mineralnego, miał-
kości oraz aktywności pucolanowej na właściwości 
mieszanki betonowej i stwardniałego betonu ma-
jące duże znaczenie dla trwałości betonu.

Skład chemiczny i mineralny
Głównymi składnikami popiołów lotnych krzemion-
kowych, w przeliczeniu na tlenki, są: SiO2, Al2O3, 
Fe2O3, CaO, SO3, MgO, Na2O i K2O, pochodzące 
z rozkładu minerałów ilastych, pirytu i kalcytu, sta-
nowiące składniki nieorganiczne węgli.
Do niepożądanych składników popiołu lotnego jako 
dodatku mineralnego należy zaliczyć: zbyt wyso-
ką zawartość związków siarki, zawartość niespa-
lonego węgla, zawartość wolnego wapna, a także 
– zdaniem niektórych autorów – zawartość związ-
ków żelaza [7]. Obecność dużej ilości żelaza w po-
staci hematytu lub magnetytu może negatywnie 
wpływać na przebieg reakcji pucolanowej. Związ-
ki te zazwyczaj powstają na powierzchni ziaren po-
piołu i utrudniają dostęp fazy ciekłej do jego sub-
stancji szklistej. 
Wysoka zawartość niespalonego węgla (straty pra-
żenia) zwiększa wodożądność popiołu oraz zmniej-
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a) popiół lotny o stratach prażenia 2,2% b) popiół lotny o stratach prażenia 17,9%

Rys. 1. Ziarna popiołów lot-
nych z różną zawartością 
strat prażenia (niespalone-
go węgla)

Popiół lotny może stanowić cenny składnik betonu zwykłego 
i betonów nowej generacji. Stosując popiół w produkcji cementu 
i betonu, należy szczególną uwagę zwrócić na jego skład 
chemiczny, a w szczególności na zawartość niespalonego węgla 
(koksik), miałkość i jego wpływ na właściwości stwardniałego 
betonu.
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sza mrozoodporność zapraw i betonu z jego udzia-
łem. Kolor popiołu zależy także od zawartości nie-
spalonego węgla: im jego zawartość jest wyższa, 
tym popiół ma ciemniejszy kolor. Straty prażenia 
w krajowych popiołach lotnych pochodzących 
z węgla kamiennego, pozyskiwanych w elektrow-
niach, uległy w ostatnich latach obniżeniu i waha-
ją się zwykle w granicach 1÷5%. Obniżeniu strat 
prażenia w ostatnich latach sprzyjały co najmniej 
dwie nakładające się na siebie tendencje [8]:
1. Świadomość producenta popiołów, że warun-

kiem racjonalnego zagospodarowania popiołów 
jest wytwarzanie ich o zdefi niowanych i powta-
rzalnych właściwościach (tym samym staje się 
on produktem i nabiera wartości rynkowej oraz 
może być przedmiotem obrotu handlowego).

2. Dążenie do poprawy skuteczności spalania 
(sprawności) przez modernizację palników.

Niepokojącym faktem są zaproponowane rozwią-
zania w najnowszej nowelizacji normy europejskiej 
PN-EN 450-1[5], w której wyróżnia się trzy nowe 
kategorie popiołów lotnych w zależności od wiel-
kości strat prażenia (zawartości niespalonego wę-
gla):
• kategoria A –  straty prażenia ≤ 5,0%
• kategoria B – straty prażenia pomiędzy 2,0% 

a 7,0%
• kategoria C – straty prażenia pomiędzy 4,0% 

a 9,0%.
W tabeli 1 pokazano skład chemiczny wybranych 
krajowych popiołów lotnych różniących się znacznie 
zawartością strat prażenia (koksiku), a w tablicy 2 
ich właściwości istotne dla dodatku popiołu stosowa-
nego w składzie betonu zgodnie z wymaganiami nor-
my PN-EN 450-1 [5]. Wyraźnie widać, że ze wzro-
stem zawartości strat prażenia (nieopalonego wę-
gla) zmniejszeniu ulega zawartość pozostałych skład-
ników (zwłaszcza SiO2) istotnych dla aktywności pu-
colanowej popiołu lotnego. Popioły lotne z wysokim 
poziomem strat prażenia charakteryzują się wyższą 
wodożądnością (do 20%) w stosunku do popiołu o 
niskiej zawartości strat prażenia (tabela 2).
Wynika to z różnego pokroju ziaren popiołu (rys. 1). 
W popiołach o niskiej zawartości strat prażenia do-
minują ziarna sferyczne, natomiast w popiołach 
o zawartości strat prażenia 17,9% widoczne są 
ziarna koksiku o rozwiniętej powierzchni. Przy uży-
ciu popiołów lotnych z wysoką zawartością niespa-
lonego węgla zmniejsza się skuteczność działania 
domieszek chemicznych, zwłaszcza środków na-
powietrzających, plastyfi katorów i superplastyfi ka-
torów. Znaczna ich ilość jest absorbowana na po-
wierzchni porowatych ziaren koksiku (rys. 1b), co 
skutkuje potrzebą dozowania ich w ilości znacznie 
większej niż w przypadku betonu z popiołem do-
brej jakości.
Jako przykład podano ilość wprowadzonej domiesz-
ki upłynniającej do mieszanki betonowej zawierają-
cej popioły lotne różniące się znacznie zawartością 
strat prażenia. Uzyskanie podobnej konsystencji dla 
mieszanki betonowej na popiele lotnym z wysokim 
poziomem strat prażenia wymaga zwiększonego bli-
sko trzykrotnie dozowania domieszki upłynniającej  
(tabela 3; w/s =0,5; ilość cementu – 296 kg/m3, 
ilość popiołu w składzie betonu – 60 kg/m3).
Także aktywność pucolanowa popiołu lotnego 
z wysoką zawartością strat prażenia jest niższa niż 

popiołu lotnego o niskich stratach prażenia (tabela 
2). Problem ten jest na tyle ważny, że część krajów 
europejskich w uregulowaniach krajowych przyjęła 
rozwiązania zawężające zakres stosowania popio-
łów lotnych o stratach prażenia przewyższających 
do 5% (tabela 4) [9]. Jest to także wskazówka dla 
naszego kraju, ponieważ zaostrzone wymagania ja-

Oznaczany 
składnik

Zawartość składnika [% mas.]

Popiół I Popiół II Popiół III

Strata prażenia 2,2 17.9 12.8

SiO2 51,5 42,1 47,2

Al2O3 27,8 22,0 24,8

Fe2O3 7,5 5,8 5,4

CaO
w tym CaOwolne

4,0
0,1

3,5
0,5

2,7
0,3

MgO 2,5 2,1 1,6

SO3 0,7 0,5 0,3

Na2O 1,1 1,0 0,9

K2O 3,0 2,4 2,7

Cl- 0,007 0,017 0,001

Tabela 1. Skład chemiczny 
popiołów lotnych z różną 
zawartością strat prażenia

Właściwość Popiół I Popiół II Popiół III

Straty prażenia [%] 2,2 17,9 12,8

Gęstość [g/cm3] 2,13 2,18 2,07

Powierzchnia właściwa wg Blaine’a [m2/kg] 370,0 330,0 300,0

Miałkość – pozostałość na sicie 45 μm [%] 34,4 39,8 45,3

Wodożądność [%]
(ilość H2O [ml])

100
(225)

120
(270)

117
(265)

Wskaźnik aktywności pucolanowej po 28 dniach [%] 78,4 75,5 69,5

Tabela 2. Właściwości 
popiołów lotnych z różną 
zawartością strat prażenia

Rodzaj popiołu lotnego
Opad 
stożka 
[cm]

Ilość super-
plastyfi katora 

[% masy 
cementu]

Zawartość 
powietrza

[%] 

Popiół I
(2,2% strata prażenia)

18 cm 0,87 1,7

Popiół II
(17,9% strata prażenia)

18 cm 2,1 1,7

Tabela 3. Wpływ strat 
prażenia popiołu lotnego 
na właściwości mieszanki 
betonowej

Kraj Kategoria A
(str. praż. ≤5%)

Kategoria B
(str. praż. od 2 do 7%)

Kategoria C
(str. praż. od 4 do 

9%)

Austria tak nie nie

Belgia tak tak (w klasie ekspozycji xf zawar-
tość popiołu poniżej 25% m.c.) nie

Czechy tak tak tak

Dania tak nie nie

Finlandia tak nie w klasie ekspozycji xf nie

Francja tak nie w klasie ekspozycji xf4 w trakcie dyskusji

Niemcy tak nie nie

Irlandia tak w trakcie dyskusji w trakcie dyskusji

Włochy tak tak w trakcie dyskusji

Luksemburg tak w trakcie dyskusji w trakcie dyskusji

Holandia tak nie nie

Norwegia tak nie nie

Portugalia tak tak tak

Słowacja tak w trakcie dyskusji w trakcie dyskusji

Słowenia tak tak tak

Szwecja tak nie nie

Szwajcaria tak nie nie

Wielka Brytania tak tak nie

Tabela 4. Stosowanie 
popiołu lotnego o różnej
zawartości strat prażenia 
w krajach Unii Europejskiej 
[9]
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kościowe dla popiołów przyjęto w krajach o zbliżo-
nych do Polski warunkach klimatycznych. Problem 
ten powinien być rozważony przez odpowiedni Ko-
mitet Techniczny Polskiego Komitetu Normaliza-
cyjnego. 
W przypadku stosowania popiołu lotnego z wysoką 
zawartością strat prażenia można zaobserwować 
także wypływanie ziaren niespalonego węgla (kok-
siku) na powierzchnię betonu. Ma to wpływ na 
niekorzystny wygląd powierzchni betonu (utrata 
możliwości wykonywania betonów architektonicz-
nych) oraz może utrudniać proces powierzchnio-
wego utwardzania betonu z wykorzystaniem od-
powiednich posypek, np. przy wykonywaniu posa-
dzek z utwardzaniem warstwy wierzchniej.
Zawartość niezwiązanego tlenku wapniowego jest 
bardzo mała w popiołach krzemionkowych i nie 
stanowi problemu jakościowego. Wytyczne i nor-
my niektórych krajów ograniczają także zawar-
tość alkaliów w przeliczeniu na Na2Oeq. W przy-
padku stosowania kruszyw reaktywnych zawartość 
Na2Oeq w popiele nie powinna być wyższa niż 
1,5%. Obowiązująca norma na popiół do betonu 
PN-EN 450-1 [5] dopuszcza możliwość stosowa-
nia popiołów lotnych o maksymalnej zawartości al-
kaliów w przeliczeniu Na2Oeq do 5%. 
Współspalanie z węglem biomasy, drewna i sze-
regu innych materiałów może spowodować wzbo-
gacenie popiołów lotnych w związki fosforu po-
wyżej zawartości dopuszczalnej, określonej w nor-
mie EN-450-1 jako 100 mg rozpuszczalnych fos-
foranów (P2O5) na kilogram popiołu. Konsekwencją 
zbyt wysokiej zawartości jonów fosforanowych jest 
znaczne spowolnienie hydratacji oraz wydłużenie 
początku i końca wiązania betonu, a także obni-
żenie jego wytrzymałości wczesnych. Wytrzyma-

łości normowe cementów wzbogaconych w P2O5 
nie ulegają istotnym zmianom [10]. Negatywnie 
na aktywność pucolanową wpływa zbyt duża wil-
gotność popiołu i dlatego normy ograniczają za-
wartość wody do 1÷3%.
Podstawowym składnikiem fazowym popiołów 
lotnych jest nietrwałe szkło krzemionkowo-gli-
nowo-potasowe, którego udział w składzie po-
piołów krzemionkowych jest zróżnicowany i waha 
się w granicach 30÷80%. Wysoka zawartość SiO2 
w popiołach krzemionkowych (tabela 1) oraz duży 
udział szkła w składzie popiołów powodują stosun-
kowo wysoką zawartość aktywnego SiO2 (powinna 
przekraczać 25%), a więc krzemionki reagującej 
w normalnych warunkach z Ca(OH)2. Rzutuje to 
na odpowiednio dużą aktywność pucolanową krze-
mionkowych popiołów lotnych [2-3,6,11-12].
Fazami krystalicznymi występującymi w popio-
łach lotnych z węgla kamiennego są najczęściej: 
kwarc, mullit, hematyt i magnetyt, które, podobnie 
jak niespalony węgiel, są praktycznie nieaktywne 
w procesie hydratacji. Jednakże, zdaniem autora, 
nie można przeprowadzać takiego porównania. 
Kwarc, aczkolwiek wolno, jednak reaguje z wo-
dorotlenkiem wapnia, szczególnie gdy temperatura 
przekracza 30°C. 

Miałkość
Skład ziarnowy popiołów lotnych krzemionkowych 
jest zwykle dosyć zróżnicowany, a ich powierzch-
nia właściwa waha się od 2000 do 4200 cm2/g 
według Blaine’a [11]. Zróżnicowany skład ziar-
nowy ma z kolei duży wpływ np. na wodożądność 
popiołu (podobny wpływ na tę właściwość ma tak-
że zawartość niespalonego koksiku, o czym wcze-
śniej wspomniano).
Popioły lotne krzemionkowe składają się w prze-
ważającej części z kulistych cząstek o średnicy 
3÷40 μm. Pozostałości niespalonego węgla w for-
mie okruchów o nieregularnych kształtach za-
warte są we frakcji grubszej niż 45 μm. W skład 
frakcji grubych wchodzą ponadto ziarna kwarcu 
oraz szklistego żużla. Zróżnicowanie składu ziar-
nowego oraz zmienna powierzchnia właściwa nie 
mają większego znaczenia, jeśli popioły są mie-
lone wspólnie z klinkierem i gipsem, dając cement. 
Może to natomiast mieć znaczenie podczas sto-
sowania popiołów lotnych krzemionkowych jako 
dodatku mineralnego do betonów.
Podstawowe zmiany, jakie wywołuje dodatek po-
piołu lotnego w świeżej mieszance betonowej, zwią-
zane są z wodożądnością i urabialnością. Dodatek 
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B20 300 1826 175 1,5 40 47,2 27,0

B20 310 1855 180 1,55 0 44,6 28,4

B25 310 1806 180 1,55 40 47,2 33,2

B25 340 1838 179 1,5 0 45,4 33,0

B30 340 1795 177 1,7 30 47,1 38,7

B30 350 1795 180 1,75 0 45,5 39,8

Tabela 5. Właściwości betonu z dodatkiem popiołu lotnego

Właściwości Wymaganie 

Miałkość – pozostałość na si-
cie o oczkach 45 μm przy prze-

siewaniu na mokro wg EN 
451-2 w kategoriach:

• N 
• S

≤40% mas.
≤12% mas.

Wodożądność 
(dotyczy popiołu kategorii S)

≤95% wodożądności 
cementu portlandzkiego 

CEM I użytego do badań* 

* zasada oznaczania podana w załączniku B do normy PN-
EN 450-1:2006 (wodożądność oznacza się dla zaprawy, w 
której 30% cementu zastąpiono popiołem lotnym)

Tabela 6. Wymagania stawiane popiołom lotnym w normie 
PN-EN 450-1:2006 w zakresie miałkości
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Rys. 2. Wpływ dodatku 
i uziarnienia popiołu 
lotnego (określanego jako 
pozostałość na sicie 
o rozmiarze oczka 45 μm) 
na ilość wody zarobowej 
w betonie przy stałej 
konsystencji [3]
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popiołu może zmniejszyć lub zwiększyć ilość wody 
zarobowej w mieszance betonowej. Zależy to przede 
wszystkim od składu ziarnowego popiołu lotnego 
oraz jego zawartości w betonie (rys. 2) [3]. 
Popioły drobne (o bardzo niskiej pozostałości na 
sicie 45 μm) charakteryzują się mniejszą zawarto-
ścią faz krystalicznych, przede wszystkim kwarcu 
i mulitu i większą zawartością fazy bezpostaciowej 
(szklistej) w stosunku do popiołu o wyższej pozo-
stałości na sicie 45 μm [6]. 
Popioły lotne dzięki kulistemu kształtowi ziaren (rys. 
1a) wydatnie poprawiają urabialność mieszanki be-
tonowej, co jest bardzo istotne, zwłaszcza w przy-
padku betonów pompowanych (łatwiejsze po-
dawanie betonu wydłuża żywotność pomp i innych 
urządzeń transportujących). Mieszanka betonowa 
zawierająca popioły lotne jest spoista i wykazuje 
mniejszą tendencję do wydzielania mleczka cemen-
towego. W przypadku betonu z popiołami lotnymi 
zazwyczaj łatwiejsze jest także kształtowanie po-
wierzchni wykonywanej konstrukcji betonowej.
W tabeli 5 przedstawiono rozpływ betonu z do-
datkiem popiołów lotnych w porównaniu do be-
tonu wykonanego z cementu portlandzkiego CEM 
I 32,5R. Wyraźnie widoczny jest korzystny wpływ 
dodatku popiołu lotnego na konsystencję betonu.
Wpływ uziarnienia na jakość popiołów lotnych zna-
lazł odzwierciedlenie w znowelizowanej normie eu-
ropejskiej dotyczącej popiołu lotnego PN-EN 450-
1:2006 [5]. Wprowadzono podział popiołów na 
kategorię N i S, przy czym jako ważną właściwość 
uznano zmniejszenie wodożądności przez popiół 
kategorii S (tabela 6). Zdaniem autora, popiół ten 
ma bardzo dobrą jakość i bardzo często stosowany 
jest jako składnik betonów wysokowartościowych.

Aktywność pucolanowa 
krzemionkowych popiołów lotnych
Popioły lotne krzemionkowe (w kraju są to głównie 
popioły ze spalania węgla kamiennego) charaktery-
zują się aktywnością pucolanową, tzn. że same nie 
posiadają właściwości wiążących, ale w obecności 

Ca(OH)2 w roztworze (może to być Ca(OH)2 z hy-
drolizy faz krzemianowych klinkieru cementowego) 
reagują z nim, tworząc produkty o właściwościach 
wiążących i hydraulicznych (uwodnione krzemiany i 
gliniany wapniowe) [6, 11-12]. Mechanizm reakcji w 
układzie pucolana – Ca(OH)2 jest przedmiotem zainte-
resowania badaczy od wielu lat. Do czynników wpły-
wających na reaktywność popiołów lotnych z Ca(OH)2 
lub cementem zaliczyć należy – obok składu chemicz-
nego i mineralnego – także miałkość, morfologię ziaren 
oraz dodatkowo czynniki przyspieszające przebieg re-
akcji pucolanowej (przemiał, obróbkę termiczną, sto-
sowanie dodatków chemicznych) [6]. 
Cechą charakterystyczną cementów popiołowych 
(betonu z dodatkiem popiołu lotnego) jest dosyć 
wolny przyrost wytrzymałości w początkowym 
okresie twardnienia (rys. 3). Jest to związane ze 
stosunkowo wolnym przebiegiem reakcji pucola-
nowej i wpływem jej produktów na kształtowanie 
się właściwości mechanicznych zapraw i betonów. 
Szczególnie jest to widoczne w okresie obniżonych 
temperatur zewnętrznych. Natomiast po dłuższym 
okresie dojrzewania (90 dni i dłużej) wytrzymałość 
cementu popiołowego (betonu) osiąga znaczne wy-
trzymałości, co skutkuje podwyższoną trwałością. 
Jest to widoczne w badaniach mrozoodporności 
betonu wykonanego z cementu portlandzkiego po-
piołowego CEM II/B-V 32,5R. Badaniom podda-
no betony zawierające w swoim składzie cement 
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w ilości 350 kg/m3, a wskaźnik w/c wynosił 0,48. 
Otrzymane wyniki badań przedstawiono na rys. 4.    
Z przeprowadzonych badań mrozoodporności moż-
na wyciągnąć wnioski, że:
• otrzymanie betonu mrozoodpornego na cemen-

cie (betonie) z wysoką zawartością popiołu lot-
nego wymaga dłuższego okresu dojrzewania

• napowietrzanie betonu znacznie ułatwia otrzy-
manie betonu odpornego na działanie mrozu

• cementy (betony) z wysoką zawartością popiołu 
lotnego nie powinny być stosowane w okresach 
obniżonych temperatur do wykonywania obiek-
tów (konstrukcji) budowlanych narażonych na 
działanie mrozu.

Cementy z dodatkiem popiołu lotnego (CEMII, CEM 
IV i CEMV) są bardzo dobrym materiałem wiążącym 
do produkcji betonu towarowego, szczególnie sto-
sowanego do wykonania konstrukcji narażonych na 
działanie środowisk agresywnych, do których należą 
m.in.: oczyszczalnie ścieków, roboty górnicze, zbior-
niki na ścieki, składowiska odpadów, ekrany prze-
ciwfi ltracyjne oraz inne konstrukcje inżynierskie. 
Do czynników, które w głównej mierze decydu-
ją o dobrej odporności na agresję chemiczną ce-
mentów z dodatkami pucolanowymi zaliczyć na-
leży [6,11,12-14] :
• ograniczenie zawartości faz klinkierowych podat-

nych na korozję, m.in. glinianu trójwapniowego, 
co wiąże się ze zmniejszeniem udziału klinkieru 
w składzie cementu na rzecz popiołu lotnego 

• zmniejszenie zawartości Ca(OH)2 w zaczynie 
w wyniku reakcji pucolanowej

• wypełnienie porów produktami reakcji pucola-
nowej, w wyniku czego mikrostruktura stward-
niałego zaczynu jest bardziej zwarta, co utrud-
nia dyfuzję i oddziaływanie wodorotlenków sodu 
i potasu na reaktywne składniki kruszyw

• zmniejszenie stężenia jonów Na+ i K+ w cie-
czy w porach betonu, przez co zmniejsza się jej 
agresywność w stosunku do reaktywnych skład-
ników kruszywa

• efekt uszczelniający przez nieprzereagowane ziar-
na popiołu lotnego i/lub pyłu krzemionkowego.

Popiół lotny i cementy popiołowe są także chętnie 
stosowane w: produkcji betonu samozagęszczalnego, 
produkcji elementów poddanych niskociśnieniowej 
obróbce cieplnej, stabilizacji gruntu w budownic-
twie drogowym oraz produkcji zapraw murarskich i 
tynkarskich (cement ma ciemny odcień i należy to 
uwzględnić przy projektowaniu składu zaprawy). Do 
produkcji prefabrykatów wielko- i drobnowymiaro-
wych szczególnie przydatny jest cement klasy wytrzy-
małościowej 42,5, np. cement portlandzki popiołowy 
CEM II/A-V 42,5R lub CEM II/A-V 42,5N.
Betony wykonane z tych cementów wymagają jed-
nak doboru właściwego wskaźnika w/c i starannej 
pielęgnacji, co jest zrozumiałe w świetle wcześniej 
opisanych ich właściwości. 

Podsumowanie
Popiół lotny może stanowić cenny składnik betonu 
zwykłego i betonów nowej generacji. Stosując po-
piół w produkcji cementu i betonu, należy szcze-
gólną uwagę zwrócić na jego skład chemiczny, 
a w szczególności na zawartość niespalonego wę-
gla (koksik), miałkość i jego wpływ na właściwo-
ści stwardniałego betonu. Szczególną uwagę na-

leży zwrócić na właściwy wybór kategorii popiołu 
(w warunkach krajowych powinna to być kategoria 
A) przeznaczonego do wykonywania betonów na-
rażonych na ekstremalne oddziaływanie środowi-
ska (odporność na działanie mrozu w obecności 
środków odladzających, silna agresja chemiczna). 
Najczęściej są tu pomocne normy i przepisy obo-
wiązujące w kraju stosowania popiołu, np. wska-
zówki zawarte w normie PN-EN 206-1 [15] i jej 
krajowym uzupełnieniu [16]. Zapewnienie wła-
ściwych warunków produkcji i ułożenia mieszanki 
betonowej oraz prawidłowa i odpowiednio długa 
pielęgnacja świeżo zabudowanego betonu pozwo-
lą osiągnąć efekt końcowy w postaci trwałych ele-
mentów i konstrukcji betonowych. 

dr hab. inż. Zbigniew Giergiczny 
profesor Politechniki Opolskiej
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