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Wprowadzenie
Norma PN-EN 206-1 [1] racjonalizuje mo˝liwoÊci 
wprowadzenia do betonu szeregu dodatków mine-
ralnych, które mogà w znaczàcy sposób wp∏ywaç 
zarówno na w∏aÊciwoÊci mieszanki betonowej, jak 
i stwardnia∏ego betonu. Zgodnie z zapisami nor-
my  przez dodatek  nale˝y rozumieç drobnoziarni-
sty sk∏adnik wprowadzany  do sk∏adu betonu w ce-
lu poprawy pewnych w∏aÊciwoÊci u˝ytkowych lub 
uzyskania specjalnych w∏aÊciwoÊci. 
Norma [1] wyszczególnia dwa typy dodatków nieorga-
nicznych:
• dodatki prawie oboj́ tne (typ I), a wí c substan-

cje inertne lub niemal inertne w Êrodowisku 
hydratyzujàcego cementu

• dodatki o w∏aÊciwoÊciach pucolanowych lub uta-
jonych w∏aÊciwoÊciach hydraulicznych (typ II); 
a wi´c substancje aktywne w Êrodowisku za-
czynu cementowego, spoÊród których wymieniç 
nale˝y przede wszystkim popio∏y lotne, py∏y 
krzemionkowe oraz ˝u˝le wielkopiecowe.

ZawartoÊç dodatków typu I i typu II w sk∏adzie 
betonu nale˝y ustalaç na podstawie badaƒ 
wst´pnych (za∏àcznik A do normy PN-EN 206-
1). Norma zaleca okreÊlenie wp∏ywu dodat-
ków nie tylko na wytrzyma∏oÊç betonu, ale rów-
nie˝ na szereg innych w∏aÊciwoÊci, zw∏aszcza ta-
kich, jak dynamika narastania wytrzyma∏oÊci be-
tonu, skurcz oraz szeroko rozumiana trwa∏oÊç be-
tonów. Jest to bez wàtpienia s∏uszne, szczególnie 
w Polsce, gdzie dosyç rzadko wykonywane sà ba-
dania pe∏ne, a zw∏aszcza trwa∏oÊciowe (badania 
d∏ugoterminowe, mrozoodpornoÊç, oznaczenia 
odpornoÊci na agresj´ chemicznà).
Dodatki typu II o ustalonej przydatnoÊci mogà byç 
uwzgl´dniane w projektowaniu sk∏adu betonu w 
ramach okreÊlenia zawartoÊci cementu w beto-
nie oraz wspó∏czynnika woda/cement. Nast´puje 
to poprzez wprowadzenie okreÊlonej wartoÊci 
wspó∏czynnika „k”.
Poj´cie wspó∏czynnika „k”  umo˝liwia:
– zastàpienie terminu „wspó∏czynnik woda/cement” 

terminem „wspó∏czynnik woda/(cement + k x do-
datek)”

– ustalenie minimalnej zawartoÊci cementu dla danej 
klasy ekspozycji.

Dodatkiem, który jest najcz´Êciej wprowadzany do be-
tonów, jest popió∏ lotny z w´gla kamiennego, jemu te˝ 
poÊwí ca sí  zazwyczaj najwí cej uwagi.
W prezentowanej pracy podano zasady 
post´powania przy stosowaniu  popio∏ów lot-
nych jako dodatku mineralnego wprowadzane-
go do betonu w warunkach podanych w normie 
PN-EN 206-1 [1]. Omówiono jakoÊç popio∏ów lot-
nych oraz  wp∏yw dodatku popio∏ów lotnych  na 
w∏aÊciwoÊci Êwie˝ego i stwardnia∏ego betonu.

Wymagania jakoÊciowe stawiane popio∏owi lotnemu 
stosowanemu jako dodatek do betonu
Popió∏ stosowany jako dodatek mineralny typu II do 
betonu musi spe∏niaç wymagania zawarte w normie 
PN-EN 450 [2]. Nale˝y zauwa˝yç, ˝e norma PN-EN 
450 [2] defi niuje popió∏ lotny jako: „Drobno uziarnio-
ny py∏, sk∏adajàcy sí  g∏ównie z kulistych, zeszkliwio-
nych ziaren, otrzymany przy spalaniu py∏u w´glowego, 
majàcy w∏aÊciwoÊci pucolanowe, zawierajàcy w swo-
im sk∏adzie przede wszystkim SiO2 i Al2O3, przy czym 
zawartoÊç reaktywnego SiO2, okreÊlona i oznaczona jak 
podano w EN 197-1, wynosi co najmniej 25% masy”. 
Uzupe∏nieniem powy˝szej defi nicji jest stwierdzenie, ˝e 
„popió∏ lotny jest otrzymywany w wyniku elektrostatycz-
nego lub mechanicznego wytràcania czàsteczek py∏u 
z gazów odlotowych kot∏owni opalanych py∏em antra-
cytu lub w´gla kamiennego” oraz uwaga, w której za-
znaczono, ˝e w oparciu o przepisy krajowe do betonów 
mogà byç równie˝ wprowadzane popio∏y lotne otrzymy-
wane w wyniku spalania w´gla brunatnego, w których 
ca∏kowita zawartoÊç CaO nie przekracza 10% masy 
popio∏u, pod warunkiem, ˝e spe∏niajà one wszystkie 
inne wymagania PN-EN 450.
Szczegó∏owe wymagania dotyczàce w∏aÊciwoÊci che-
micznych i fi zycznych popio∏u lotnego  zawarto w ta-
belach 1 i 2, zaÊ cz´stotliwoÊç  wykonywania tych 
oznaczeƒ  podano w tabeli 3.
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Racjonalne wykorzystanie 
popio∏u lotnego w betonie

Sk∏adnik ZawartoÊç w popiele,
% mas.

Straty pra˝enia max 5,0%1)

Chlorki max 0,10%

SO3 max 3,0%

CaOwolny max 1,0%2)

1) Przepisy krajowe mogà dopuszczaç stosowanie popio∏u 
lotnego o stratach pra˝enia do 7% masy.
2) Popió∏ lotny, w którym zawartoÊç wolnego CaO jest 
wi´ksza ni˝ 1,0% masy, lecz nie wi´ksza ni˝ 2,5%, mo˝e 
byç równie˝ akceptowany pod warunkiem zachowania 
sta∏oÊci obj´toÊci – próba Le Chateliera max 10 mm

W∏aÊciwoÊç Wymagania

Mia∏koÊç, pozosta∏oÊç na sicie 
o oczkach 0,045 mm przy prze-
siewaniu na mokro wg EN 451-2

max. 40% masy

Wskaênik 
aktywnoÊci puco-

lanowej

po 28 dniach
po 90 dniach

min. 75%
min. 85%

Sta∏oÊç obj´toÊci
Badanie jest konieczne, gdy 

zawartoÊç CaOwolny > 1,0% masy

max. 10 mm

G´stoÊç obj´toÊciowa max. ±150 kg/m3 
ró˝nicy w stosunku do 
wartoÊci Êredniej po-
danej przez produ-

centa

Tabela 1. Wymagania dla popio∏ów lotnych wg PN-EN 450 
– sk∏ad chemiczny.

Tabela 2. Wymagania dla 
popio∏ów lotnych wg PN-EN 
450 – w∏aÊciwoÊci fi zyczne.
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Nale˝y podkreÊliç, ˝e w defi nicji popio∏ów lotnych 
podanej w normie PN-EN 450 nie mieszczà si´ 
popio∏y otrzymywane w wyniku spalania w´gla 
w kot∏ach fl uidalnych. Ten rodzaj popio∏u lotnego 
oraz popio∏y otrzymane w trakcie procesów suche-
go lub pó∏suchego odsiarczania spalin (przyk∏ady 
sk∏adów chemicznych popio∏ów podano w tabe-
li 4) nie spe∏niajà wymagaƒ jakoÊciowych stawia-
nych popio∏om lotnym do betonu podanych w ta-
belach 1 i 2.
Spalanie w kot∏ach fl uidalnych jest zazwyczaj zinte-
growane z odsiarczaniem. Oba procesy przebiegajà 
w temperaturze oko∏o 850ºC. Popio∏y powstajàce 
w takich warunkach stanowià mieszanin´ popio∏u 
paliwa o silnie zaznaczonych w∏aÊciwoÊciach pu-
colanowych, nie zawierajàcego jednak fazy szkli-
stej i ziaren o owalnych kszta∏tach, produktu odsiar-
czania – anhydrytu, zdekarbonatyzowanego sorben-
tu – aktywnego CaO, a tak˝e pewnej iloÊci wtórne-
go CaCO3. Odsiarczanie spalin w kot∏ach konwen-
cjonalnych, niezale˝nie od metody, jakà jest prowa-
dzone, pozostaje bez wp∏ywu na jakoÊç popio∏ów lot-
nych jedynie wtedy, gdy poddawane sà mu odpylone 
gazy odlotowe. W pozosta∏ych przypadkach, mate-
ria∏ wytràcony w urzàdzeniach odpylajàcych stanowi 
mieszanin´, której g∏ównymi sk∏adnikami sà: popió∏ 
paliwa, produkty odsiarczania – siarczany (VI) i siar-
czan (IV) wapnia, sorbent – CaCO3 oraz tlenek wap-
nia [3]. Tego rodzaju produkt uboczny, cz´sto nazy-
wany równie˝ popio∏em lotnym, nie mo˝e byç u˝yty 
jako dodatek do betonów odpowiadajàcy wymaga-
niom normy PN-EN 450.
Na fot. 1 przedstawiono zdj´cia popio∏ów lotnych 
z kot∏ów konwencjonalnych i kot∏ów fl uidalnych 
uzyskane w wyniku badaƒ przeprowadzonych na 
skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM). 

Wykorzystanie popio∏u lotnego do produkcji betonu 
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 206-1
Popió∏ lotny spe∏niajàcy wymagania normy PN-EN 
450, jak ju˝ wspomniano, mo˝e byç stosowany do 
wytwarzania betonów zgodnie z zapisami normy 
PN-EN 206-1:2000 jako dodatek typu II. Mak-
symalna zawartoÊç popio∏u lotnego w betonie, 
uwzgl´dniona w wartoÊci wspó∏czynnika „k”, po-
winna spe∏niaç warunek:

popió∏ lotny/cement ≤ 0,33 masowo
W przypadku wprowadzenia do betonu wi´kszych 
iloÊci popio∏u lotnego, jego nadmiaru nie nale˝y 
uwzgl´dniaç przy obliczaniu wspó∏czynnika woda/
(cement + k × popió∏ lotny) oraz przy okreÊlaniu 
minimalnej zawartoÊci cementu w betonie.

Dla betonów zawierajàcych cementy CEM I, 
spe∏niajàce wymagania PN-EN 197-1 dopusz-
cza si´ stosowanie nast´pujàcych wartoÊci 
wspó∏czynnika „k”:
• dla cementu CEM I 32,5 – k = 0,2
• dla cementów CEM I 42,5 i CEM I 52,5 – k = 0,4.
Krajowe uzupe∏nienie PN-EN 206-1 zawarte w nor-
mie PN-B-06265 [4] dopuszcza rozszerzenie poda-
nych wy˝ej uwarunkowaƒ tak˝e na cementy portlandz-
kie wielosk∏adnikowe CEM II/A z wy∏àczeniem cementu 
portlandzkiego popio∏owego CEM II/A-V.
Minimalna zawartoÊç cementu w betonie, wymaga-
na w odpowiedniej klasie ekspozycji betonu mo˝e byç 
zmniejszona maksymalnie o iloÊç równà:

k × (minimalna zawartoÊç cementu 
w danej klasie ekspozycji – 200) [kg/m3]

Nale˝y zaznaczyç, ˝e iloÊç spoiwa (cement + popió∏) 
w betonie nie powinna byç mniejsza ni̋  minimalna 
zawartoÊç cementu wymagana dla danej klasy eks-
pozycji.
Minimalne zawartoÊci cementu, przy stosowaniu 
popio∏u lotnego, dla betonów w poszczególnych kla-
sach ekspozycji podano w tabeli 5 [4]. Mniejsze od do-
puszczalnych mo l̋iwoÊci redukcji cementu lub brak 
mo l̋iwoÊci zastosowania popio∏u lotnego w miej-
sce cementu w wybranych klasach ekspozycji (XF2 
– XF4) wynikajà z wieloletnich doÊwiadczeƒ stosowa-
nia popio∏u lotnego, co znalaz∏o swoje potwierdzenie w 
normach wielu krajów o klimacie zbli̋ onym do klimatu 
polskiego, np. Niemczech i Austrii.
Poni̋ ej podano dwa przyk∏ady dokonywania ko-
rekt receptur betonu przy stosowaniu popio∏u lotne-
go, z uwzgĺ dnieniem zasad podanych w normie PN-B 
206-1. OczywiÊcie mo˝na stosowaç równie˝ inne spo-
soby korekty receptur, choçby metod´ podanà w ksià˝ce 
„Beton wed∏ug PN-B 206-1” wydanej pod redakcjà 
prof. L. Czarneckiego [5].  
PRZYK¸AD I
Jak nale˝y przeprojektowaç receptur´ betonu 
zawierajàcego cement portlandzki CEM I 32,5R na 
beton zawierajàcy w swoim sk∏adzie maksymalnà 
zawartoÊç popio∏u, spe∏niajàc wymagania normy 
PN-EN 206-1? Beton przeznaczony jest do wyko-
nania obiektu nara˝onego na s∏abe oddzia∏ywanie 
Êrodowiska agresywnego chemicznie (klasa ekspozy-
cji XA1).
Receptura wyjÊciowa:
Cement portlandzki CEM I 32,5R – 350 kg/m3

Piasek 0÷2,0 mm – 594 kg/m3 [32,5% masy kru-
szywa]

˚wir 2,0÷8,0 mm – 547 kg/m3 [30,0% masy kru-
szywa]

˚wir 8,0÷16,0 mm – 683 kg/m3 [37,5% masy 
kruszywa]

Woda – 175 kg/m3

Wspó∏czynnik w/c = 0,5
G´stoÊç cementu g = 3,1 kg/dm3

Obj´toÊç wprowadzonego spoiwa V = 350/3,1 = 
112,9 dm3.
Proces przeprojektowywania:
CEM I 32,5R  k =0,2
1. Maksymalna zawartoÊç popio∏u
 popió∏ lotny (p)/cement (c) ≤0,33 masowo
 p = 0,33×c
Zak∏adamy takà samà wodo˝àdnoÊç mieszanki betono-
wej z dodatkiem popio∏u lotnego:
w/c = w(c + k×p)

W∏aÊciwoÊç Cz´stotliwoÊç 
poboru próbek

Straty pra˝enia codziennie

Mia∏koÊç (uziarnienie) codziennie

Wolny tlenek wapnia – CaOwolny raz w tygodniu

Chlorki raz w miesiàcu

Bezwodnik kwasu
siarkowego SO3

raz w miesiàcu

G´stoÊç pozorna raz w miesiàcu

Wskaênik aktywnoÊci
pucolanowej

dwa razy w miesiàcu

Sta∏oÊç obj´toÊci raz w tygodniu, je˝eli ozna-
czenie jest wymagane

Tabela 3. Cz´stotliwoÊç 
poboru próbek popio∏u i 
badaƒ wed∏ug PN-EN 450

Fot. 1. Zdj´cia mikroskopo-
we SEM popio∏ów lotnych:
a – krzemionkowy popió∏ 
lotny z konwencjonalnego 
kot∏a py∏owego, b – popió∏ 
z kot∏a fl uidalnego
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ki z dodatkiem popio∏u jest wi´ksza 0 33,1 dm3 
(146 – 112,9 = 33,1), to musimy o takà obj´toÊç 
zmniejszyç iloÊç kruszywa:
• obj́ toÊç kruszywa w mieszance wyjÊciowej 1821 kg 

(p. 594 kg + ̋ . 547 + ̋ . 683)/ 2,65 kg/dm3 = 688 
dm3 (g´stoÊç piasku i ˝wiru ÷ 2,65 kg/dm3)

• obj´toÊç kruszywa w mieszance betonowej 
z popio∏em lotnym 688 – 33,1 = 654,9 dm3, 
co daje iloÊç 654,9×2,65 = 1735 kg

Znajàc procentowe udzia∏y poszczególnych rodzajów 
kruszywa mo˝emy ustaliç ostateczny sk∏ad receptury z 
dodatkiem popio∏u lotnego. 
Sk∏ad receptury przeprojektowanej
Cement portlandzki CEM I 42,5R – 309 kg/m3

Popió∏ lotny – 102 kg/m3

Piasek 0÷2,0 mm – 564 kg/m3

˚wir 2,0÷8,0 mm – 521 kg/m3 
˚wir 8,0÷16,0 mm – 650 kg/m3 
Woda – 175 kg/m3

Wspó∏czynnik w/c = 0,5

W tabeli 6 przedstawiono porównanie sk∏adu  recep-
tur betonów. 
Nale˝y podkreÊliç, ˝e wszelkie metody ustalania sk∏adu 
betonu majà jedynie charakter pomocniczy i wymagajà 
sprawdzenia laboratoryjnego w procedurze badaƒ 
wst´pnych omówionych  w za∏àczniku A (normatywny) 
do normy PN-EN 206-1.

Uwagi praktyczne
Popio∏y lotne stosowane sà w betonach nie tylko jako za-
miennik cz´Êci cementu, ale równie˝ jako drobna frak-
cja kruszywa – mikrokruszywo. Wykorzystanie popio∏ów 
jako mikrokruszywa (bez redukcji iloÊci cementu) jest 
szczególnie zalecane w przypadku u˝ywania piasków 
„grubych”, uzyskuje sí  wówczas bardziej szczelny stos 
kruszywowy i zapobiega sí  wydzielaniu wody z beto-
nu.  Podstawowe zmiany, jakie wprowadza popió∏ lot-
ny w Êwie˝ej mieszance betonowej zwiàzane sà z jej 
wodo˝àdnoÊcià i urabialnoÊcià. Dodatek popio∏u lotne-
go, w zale˝noÊci od jego w∏aÊciwoÊci oraz sk∏adu che-
micznego i fazowego, mo˝e zmniejszyç lub zwí kszyç 
iloÊç wody zarobowej w mieszance betonowej. Zale˝y 
to przede wszystkim od uziarnienia (mia∏koÊci) popio∏u 
lotnego oraz iloÊci, w jakiej jest wprowadzony do beto-
nu. Bardzo drobne popio∏y lotne zmniejszajà iloÊç wody 
potrzebnej do uzyskania po˝àdanej konsystencji, na-
tomiast popio∏y gruboziarniste, zawierajàce znacz-
ne iloÊci niespalonego w´gla, a wí c ziarna o silnie 
rozwiní tej powierzchni w∏aÊciwej, powodujà zazwyczaj 
zwí kszenie iloÊci wody zarobowej (tabela 7). Wprowa-

Sk∏adnik

Sk∏ad chemiczny wybranych krajowych popio∏ów lotnych, % wag.

Popio∏y lotne z kot∏ów konwencjonalnych

Popió∏ z kot∏a 
fl uidalnego

Popió∏ krzemia-
nowy z w´gla 
kamiennego

Popió∏ wapnio-
wy z w´gla bru-

natnego

Popió∏ z su-
chego odsiar-

czania

SiO2 52,0 42,8 41,9 33,9

Al2O3 23,0 17,5 21,5 17,9

Fe2O3 13,0 4,4 7,6 6,7

CaOca∏kowity 6,0 23,4 19,3 18,7

CaOwolny 1,0 4,1 6,8 4,8

MgO 2,5 0,9 1,4 3,1

SO3 1,0 4,3 2,4 9,0

NaO2 + K2O 2,9 0,3 3,2 2,8

Tabela 4. Przyk∏ady sk∏adów 
chemicznych popio∏ów lot-
nych

0,5 = 175(c + 0,2×0,33×c)
IloÊç cementu = 328,0 kg
IloÊç popio∏u p = 0,33×c = 0,33×328 = 108 kg
Obliczamy obj́ toÊç spoiwa w betonie:
G´stoÊç popio∏u lotnego gp = 2,2 kg/dm3

V=328/3,1 + 108/2,2 = 155 dm3 >112,9 dm3 
(obj́ toÊç cementu w recepturze wyjÊciowej)
Poniewa˝ obj́ toÊç cz´Êci spoiwowej  mieszanki z do-
datkiem popio∏u jest wí ksza o 42,1 dm3 (155 – 112,9 
= 42,1), musimy o takà obj́ toÊç zmniejszyç iloÊç kru-
szywa:
• obj́ toÊç kruszywa w mieszance wyjÊciowej 1821 kg 

(p. 594 kg + ̋ . 547 + ̋ . 683)/ 2,65 kg/dm3 = 688 
dm3 (g´stoÊç piasku i ˝wiru ÷ 2,65 kg/dm3)

• obj´toÊç kruszywa w mieszance betonowej 
z popio∏em lotnym 688 – 42,1 = 645,9 dm3, 
co daje iloÊç 645,9×2,65 = 1712 kg

Znajàc procentowe udzia∏y poszczególnych rodza-
jów kruszywa mo˝emy ustaliç ostateczny sk∏ad re-
ceptury z dodatkiem popio∏u lotnego.
Uwaga: niektórzy praktycy zmniejszajà tylko iloÊç kru-
szywa drobnego (piasku), natomiast zawartoÊç kruszy-
wa grubego (>2,0 mm) pozostawiajà bez zmian.
Sk∏ad receptury przeprojektowanej:
Cement portlandzki CEM I 32,5R – 328 kg/m3

Popió∏ lotny – 108 kg/m3

Piasek 0÷2,0 mm – 557 kg/m3

˚wir 2,0÷8,0 mm – 514 kg/m3

˚wir 8,0÷16,0 mm – 641 kg/m3 
Woda – 175 kg/m3

Wspó∏czynnik w/c = 0,5

PRZYK¸AD II
Nale˝y przeprojektowaç receptur´ betonu 
zawierajàcego cement portlandzki CEM I 42,5R na 
beton zawierajàcy w swoim sk∏adzie maksymalnà 
zawartoÊç popio∏u i spe∏niajàcy wymagania normy 
PN-EN 206-1. Beton przeznaczony jest do wyko-
nania obiektu nara˝onego na s∏abe oddzia∏ywanie 
Êrodowiska agresywnego chemicznie (klasa ekspo-
zycji XA1).
Receptura wyjÊciowa:
Cement portlandzki CEM I 42,5R – 350 kg/m3

Piasek 0÷2,0 mm – 594 kg/m3

˚wir 2,0÷8,0 mm – 547 kg/m3 
˚wir 8,0÷16,0 mm – 683 kg/m3 
Woda – 175 kg/m3

Wspó∏czynnik w/c = 0,5
G´stoÊç cementu g = 3,1 kg/dm3

Obj´toÊç wprowadzonego spoiwa V = 350/3,1 = 
112,9 dm3.
Proces przeprojektowywania:
CEM I 42,5R  k = 0,4
2. Maksymalna zawartoÊç popio∏u
 popió∏ lotny (p)/cement (c) ≤0,33 masowo
 p = 0,33×c
Zak∏adamy takà samà wodo˝àdnoÊç mieszanki beto-
nowej:
w/c = w(c + k×p)
0,5 = 175(c + 0,4×0,33×c)
IloÊç cementu = 309,0 kg
IloÊç popio∏u p = 0,33×c = 0,33×309 = 102 kg.
Obliczamy obj́ toÊç spoiwa w betonie:
G´stoÊç popio∏u lotnego gp = 2,2 kg/dm3

V = 309/3,1 + 102/2,2 = 146 dm3 > 112,9 dm3 
(obj́ toÊç cementu w recepturze wyjÊciowej).
Poniewa˝ obj´toÊç cz´Êci spoiwowej mieszan-
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Tabela 5 – Zalecane 
wartoÊci graniczne sk∏adu 
oraz w∏aÊciwoÊci betonu



budownictwo • technologie • architektura

39

dzenie do mieszanki betonowej niew∏aÊciwej jakoÊci 
popio∏u lotnego ogranicza skutecznoÊç dzia∏ania do-
mieszek chemicznych, zw∏aszcza plastyfi katorów i su-
perplastyfi katorów. Znaczna ich iloÊç jest adsorbowana 
na powierzchniach ziaren w´gla (koksiku), co ogranicza 
efekt uplastyczniajàcy.
Popio∏y lotne dzi´ki kulistemu kszta∏towi ziaren wydat-
nie poprawiajà urabialnoÊç mieszanki betonowej, co 
jest bardzo istotne, zw∏aszcza w przypadku betonów 
pompowalnych. Mieszanka betonowa zawierajàca 
popio∏y lotne jest spoista i wykazuje mniejsze tenden-
cje do odsàczania wody. Operacje wykaƒczania betonu 
z popio∏ami lotnymi sà zazwyczaj ∏atwiejsze, co pro-
centuje mi´dzy innymi d∏u˝szà ̋ ywotnoÊcià pomp i in-
nych urzàdzeƒ transportowych.
W przypadku popio∏ów o niskiej jakoÊci mo˝emy 
zaobserwowaç wydzielanie sí  na powierzchni betonu 
czàstek niespalonego w´gla (koksiku). Ma to wp∏yw na 
estetyk´ powierzchni betonu oraz mo˝e utrudniç proces 
jego utwardzania prowadzony z wykorzystaniem odpo-
wiednich preparatów. 
Dodatek popio∏u lotnego do betonu, bez równocze-
snego zmniejszenia w nim iloÊci cementu, nie wp∏ywa 
w sposób istotny na zmian´ czasu wiàzania, na-
tomiast zastàpienie cz´Êci cementu popio∏em lot-
nym, opóênia zazwyczaj poczàtek i koniec wiàzania 
betonu. WielkoÊç opóênienia zale˝y od iloÊci ce-
mentu, zastàpionego przez popió∏ lotny, ca∏kowitej 
iloÊci popio∏u wprowadzonego do betonu oraz od 
w∏aÊciwoÊci popio∏u, zw∏aszcza jego aktywnoÊci pu-
colanowej. Przy zastàpieniu cz´Êci cementu popio∏em 
lotnym nast´puje obni˝enie wytrzyma∏oÊci na 
Êciskanie betonu we wczesnych okresach twardnie-
nia (do 28 dni). W póêniejszych okresach dojrzewa-
nia (90 dni i wi´cej) beton z dodatkiem popio∏u lotne-
go ma wy˝sze wytrzyma∏oÊci ni˝ beton nie zawierajàcy 
popio∏u. 
Dodatek popio∏u lotnego, przy równoczesnym 
zmniejszeniu iloÊci cementu w betonie, powoduje 
zmniejszenie skurczu betonu, które zale˝y od iloÊci 
i jakoÊci u˝ytego popio∏u oraz od rodzaju i klasy 
wytrzyma∏oÊciowej stosowanego cementu.
Beton, w którym znacznà cz´Êç cementu zastàpiono 
popio∏em lotnym, mo˝e wykazywaç ograniczonà 
odpornoÊç na dzia∏anie mrozu. Podstawowà 
przyczynà obni˝enia mrozoodpornoÊci jest powolny 
przebieg reakcji pucolanowej i ma∏a szybkoÊç przy-
rostów wytrzyma∏oÊç betonu. NiedogodnoÊç ta zani-
ka we w∏aÊciwie piel´gnowanych betonach cemento-
wo-popio∏owych dojrzewajàcych przez d∏u˝szy okres 
czasu. Betony te po up∏ywie 60÷90 dni wykazujà 
dobrà mrozoodpornoÊç. Najlepszà metodà poprawy 
mrozoodpornoÊci betonu z dodatkiem popio∏ów lot-
nych jest zmiana ich mikrostruktury w wyniku za-

stosowania domieszek uplastyczniajàcych, które 
umo˝liwiajà obni˝enie zawartoÊci wody w betonie 
i uzyskanie ni˝szych wskaêników w/c oraz wprowa-
dzenie do betonu domieszek napowietrzajàcych.
W Europejskim Komitecie Normalizacyjnym trwajà pra-
ce nad nowelizacjà wymagaƒ jakoÊciowych zawartych 
w normie PN-EN 450, których celem jest opracowa-
nie w∏aÊciwych kryteriów oceny i okreÊlenie mo l̋iwoÊci 
zagospodarowania w procesie wytwarzania betonów 
popio∏ów lotnych uzyskanych w wyniku spalania w´gla 
prowadzonego wraz z  paliwami alternatywnymi, a tak˝e 
wyró˝nienie, w zale˝noÊci od wielkoÊci strat pra˝enia i 
pozosta∏oÊci na sicie 0,045 mm, ró˝nych klas popio∏ów 
lotnych [6]. Wybrane, „przysz∏oÊciowe” wymagania dla 
popio∏u lotnego otrzymanego w technologii wspó∏spalania 
w´gla i paliw alternatywnych podano w tabeli 8.

dr in˝. Zbigniew Giergiczny
Góra˝d˝e Cement SA

dr in˝. Marek Gawlicki 
Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie
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Oznaczana w∏aÊciwoÊç Wymagania Uwagi

ZawartoÊç Na2Oeq ≤5,0% Tylko niewielka iloÊç alkaliów z popio∏u 
lotnego jest  rozpuszczalna

ZawartoÊç MgO ≤4,0%

ZawartoÊç P2O5 rozpuszczal ≤100 mg/kg popio∏u Zbyt wysoka zawartoÊç wyd∏u˝a 
poczàtek wiàzania i obni˝a 
wytrzyma∏oÊç na Êciskanie

Pozasta∏oÊç na sicie 
45 µm:
 • kategoria N
 • kategoria S

≤40%
≤12%

Wodo˝àdnoÊç zaprawy z popio∏em 
kategorii S (zamiana 25% cemen-
tu popio∏em) musi wynosiç 95% 
wodo˝àdnoÊci cementu u˝ytego 
do badaƒ

Straty pra˝enia:
 • kategoria A
 • kategoria B
 • kategoria C

≤5.0%
od 2,0 do 7,0%
od 4,0 do 9,0%

Kategoria A - popió∏ najwy˝szej jakoÊci

Tabela 8. Wybrane, 
„przysz∏oÊciowe” wyma-
gania dla popio∏u lotne-
go otrzymanego w wyniku 
wspó∏spalania w´gla i paliw 
alternatywnych

Sk∏adnik ZawartoÊç sk∏adnika, kg/m3 betonu

Receptura 
wyjÊciowa

Receptura z 
popio∏em k=0,2

Receptura z 
popio∏em k=0,4

Cement 350 328 309

Popió∏ --- 108 102

Piasek 0-2 594 557 564

˚wir 2-8 547 514 521

˚wir 8-16 683 641 650

Woda 175 175 175

Tabela 6. Sk∏ad betonu z 
dodatkiem popio∏u lotnego

Tabela 7. Wodo˝àdnoÊç mieszanin cementowo-popio∏owych

Rodzaj spoiwa Wodo˝àdnoÊç %

Cement CEM I 32,5R 26,1

Cement CEM I 32,5R 
(80%) + popió∏ lot-
ny o pozosta∏oÊci na sicie 
0,045 mm – 3,7% (20%)

24,6

Cement CEM I 32,5R 
(80%) + popió∏ lot-
ny o pozosta∏oÊci na sicie 
0,045 mm – 40,3% (20%)

25,9


