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WYKORZYSTANIE ODPADOWYCH POPIOLOW LOTNYCH
DO WYTWARZANIABETONU
JAKO ELEMENT BUDOWNICTWA ZROWNOWAZONEGO

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wplywu dodatku
mineralnego popiotu lotnego krzemionkowego na wlasciwosci betonu. Popiél lotny
zostal zastosowany jako zamiennik spoiwa cementowego w mieszankach betonowych
ze wzgledu na swoje wlasciwosci pucolanowe. Do badania zaprojektowano 5 miesza-
nek betonowych: w jednej beton kontrolny bez dodatku popiotu lotnego, za§ w pozo-
stalych wspéleczynnik k (popiét lotny/cement) wynosit: 0,05; 0,11; 0,18; 0,25. Jako
spoiwo cementowe zastosowany zostal cement portlandzki CEM 1 42,5 R. Wyniki
przeprowadzonych badan laboratoryjnych wykazaly przydatno$¢ popiolow lotnych
jako zamiennika cementu w mieszankach betonowych.

Stowa kluczowe: odpady przemyslowe, popiét lotny, beton, budownictwo zréwno-
wazone

WPROWADZENIE

Popioly lotne naleza do najwazniejszych odmian mineralnych surowcéw odpa-
dowych zarowno w Polsce, jak i na swiecie. Wytwarzane sa w bardzo duzych
ilosciach i w znacznej czesci zostaja sktadowane [1]. Powstaja w przemysle ener-
getycznym, gdzie glowne paliwa stanowig wegiel kamienny i brunatny. Ponad 80%
mocy systemu energetycznego pochodzi z paliw stalych, z czego az 55% z elek-
trowni uzytkujacych wegiel kamienny [2]. Rocznie w Polsce powstaje okolo
20 mlIn ton odpadéw energetycznych [3]. Wedlug danych statystycznych w Polsce
w 2007 roku wyprodukowano ponad 17 milionéw ton ubocznych produktow spa-
lania, w tym prawie 5 milionéw ton popiotu lotnego. Sposoby wykorzystywania
popiotu lotnego nie rdéznig si¢ istotnie w roznych regionach $wiata. W Polsce
niewykorzystana cze$¢ popiotu jest gromadzona na skltadowiskach, co takze ma
wplyw na zanieczyszczenie Srodowiska, zwlaszcza na jego zapylenie oraz emisje
rozpuszczalnych sktadnikow do wod gruntowych [4]. Problemem sa znaczne ilosci
juz nagromadzonych popioldéw lotnych tworzacych zwatowiska o tacznej masie
278,7 mln ton [5]. Zasadniczo popidt lotny wykorzystywany jest w inzynierii
ladowej - do budowy drég i do celow rekultywacji terendw - w gdrnictwie oraz



68 M. Ahmad

w mniejszym zakresie w rolnictwie i lesnictwie. Uzywany jest rowniez jako suro-
wiec do produkeji cementu i materialdéw budowlanych. Obecnie poziom wykorzy-
stania odpaddw ze spalania paliw statych jest wysoki i przekracza 70%, przy czym
jest bardzo zréznicowany dla roznych grup odpaddéw [6]. O mozliwosci ich zago-
spodarowania decyduje sktad chemiczny i mineralogiczny, ktory w gldwnej mierze
zalezy od skladu chemicznego spalanych wegli, warunkéw spalania oraz typow
palenisk [7].

1. PRODUKCJA BETONOW Z DODATKIEM POPIOLU LOTNEGO

Wspolczesny beton coraz rzadziej jest tylko mieszaninag trzech podstawowych
sktadnikow - cementu, kruszyw i wody. Coraz czesciej jest mieszaning wielosklad-
nikowa, w skifad ktérej wehodza jeszcze domieszki chemiczne i dodatki mineralne.
Do najczgsciej stosowanych dodatkdéw naleza popioty lotne krzemionkowe, ktorych
wlasciwe stosowanie w technologii betonu wpisuje si¢ w strategie zrownowazonego
rozwoju. Dodatek ten pozwala na optymalizacje zuzycia cementu, w efekcie czego
obniza si¢ emisja CO, i zuzycie naturalnych surowcéw kopalnych do produkcji
klinkieru cementowego [8]. Wykorzystanie popioldw lotnych do wytwarzania
betondw niesie wiele korzysci ekologicznych i ekonomicznych, do ktérych nalezy
takze mozliwos¢ oszczedzania energii, zagospodarowania odpadéw przemystowych
oraz uzyskiwania materiatdéw finalnych o zmodyfikowanych wlasciwosciach [9].
Popioly lotne jako sktadnik betonu powoduja obnizenie zapotrzebowania na wode
i poprawiaja urabialno$¢ mieszanki betonowej dzigki kulistemu ksztattowi ich
czasteczek. Zmieniona dyspersja czastek cementu ma wplyw na mikrostrukturg
zaczynu, najbardziej na rozmieszczenie porow oraz na ich rozmiar. Przy mniejszym
rozmiarze poréw przepuszczalnos¢ zaczynu jest nizsza. Popidt lotny dzieki wihasci-
wosciom pucolanowym oraz zdolnosci ,,dopasowania si¢” mniejszych czastek
pomiedzy czastki cementu podwyzsza wytrzymatosé betonu. Ma réwniez wptyw
na polepszenie odpornosci betonu na czynniki agresywne [10]. Do wytwarzania
betonéw konstrukcyjnych powinny by¢ stosowane wylacznie popioty lotne posia-
dajace wlasciwosci pucolanowe i niewykazujace strat prazenia wiekszych niz 5%.
Dzieki zastosowaniu popiotu lotnego obniza si¢ rowniez zuzycie cementu, co powo-
duje zmniejszenie kosztéw produkeji betonu. Popioty lotne stosowane sa takze do
produkcji betonéw komoérkowych. W tym przypadku musza one spelniaé¢ podobne
wymagania jak przy ich stosowaniu do wytwarzania cementow [11]. Maksymalna
ilos¢ popiotu stosowna do produkcji betonu jest zdefiniowana przez norme [12].
Powinna ona spelnia¢ warunek: popiol lotny/cement < 0,33 (masowo). Dane
statyczne wykazuja, ze w Polsce wykorzystuje si¢ rocznie do produkcji betonow
zwyktych okoto 200 tys. ton popiotow lotnych [13]. Sa to prawie wylacznie popioty
lotne krzemionkowe ze spalania wegla kamiennego. Popioly lotne wapienne moga
rowniez by¢ stosowane do produkcji betonow, pod warunkiem ze ich parametry
jakosciowe sa stabilne [14].
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2. MATERIALY UZYTE W BADANIACH LABORATORYJNYCH

Do badan laboratoryjnych uzyto cementu CEM 42,5 R [15]. Do sporzadzenia
mieszanek betonowych zastosowane zostaly kruszywa spelniajace wymagania
normy [16]. Do mieszanek betonowych uzyto wody pobranej z wodociagu. Spetnia
ona wymagania normy [17]. Jako dodatek mineralny do mieszanek betonowych
uzyto popiotu lotnego krzemionkowego, spetniajacego wymagania normy [18].
Do najwazniejszych deklarowanych wlasciwosci uzytkowych popiolu lotnego
naleza straty prazenia < 5,0% (kategoria A).

3. ZALOZENIA DO PROJEKTU MIESZANKI BETONOWEJ
W tabeli 1 podane sg zatozenia do projektu mieszanki betonowe;j.

Tabela 1. Zalozenia do projektu mieszanki betonowe;j

Wiasciwosci Zoodnic
Rodzaj betonu projektowanego &
Z norma
betonu

Klasa ekspozycji XC1
Klasa wytrzymatosci betonu C20/25 (2]
Konsystencja mieszanki betonowe;j S3
Opad stozka Abramsa [mm] 100+150

Do badan laboratoryjnych sporzadzono 5 zarobdéw. Dodatek popiolu lotnego
w mieszankach betonowych stosowany zostat jako zamiennik spoiwa cementowe-
go, a jego zawartos¢ wynosita 5%, 10%, 15% i 20%, zas wspodtczynnik k (popiot
lotny/cement) wynosit: 0,05; 0,11; 0,18; 0,25. Skladniki na 1 m® mieszanki beto-
nowej po uwzglednieniu wilgotnosci kruszywa zostaly podane w tabeli 2.

Tabela 2. Dobé6r skladnikéw na 1 m®> mieszanki betonowej

Io$é sktadnikow na 1 m® [kg]
Sktadniki
Bl B2 B3 B4 B5

CEMI1425R 346,00 328,70 311,40 294,10 276,80
Kruszywo: 1864,26

— piasek 0+4 mm 635,54

— gabro 4-16 mm 1228,72

Popidt lotny - 17,30 34,60 51,90 69,20
k = popiot lotny/cement 0,00 0,05 0,11 0,18 0,25
Woda zarobowa 184,00 174,21 165,04 155,87 146,70
Stosunek w/c 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
Stosunek w/s 0,53 0,50 0,48 0,45 0,42
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4. BADANIA BETONU

4.1. Konsystencje mieszanek betonowych

Do oznaczania konsystencji mieszanek betonowych sposrod kilku metod wy-
brano metod¢ opadu stozka zgodnie z norma [19]. Wyniki badan laboratoryjnych
konsystencji poszczegolnych mieszanek betonowych przedstawiono na rysunku 1.
Wykazuja one, ze dodatek popiotu lotnego krzemionkowego poprawia urabialnosé
i zwieksza ich ptynnosé. Umozliwia to zmniejszenie stosunku wodno-cemento-
wego wraz ze wzrostem zawartosci popiotu lotnego w mieszankach betonowych
jako zamiennika cementu.

Opad stozka [mm]

S S SN

B1 B2 B3 B4 B5

Rys. 1. Konsystencje mieszanek betonowych

4.2. Nasiakliwo$¢ betonu

Do badania nasigkliwosci wykonano po 3 probki z kazdego zarobu o wymia-
rach 150x150x150 mm zgodnie z normg [20]. Badanie wykonano po 28 dniach
dojrzewania betonu. Na podstawie otrzymanych wynikow badan mozna stwierdzic,
ze dodatek popiotu lotnego zmniejsza nasigkliwos$¢ probek betonowych. Najwick-
sza nasigkliwos¢ - 7,26% - wykazal beton kontrolny, a najmniejsza beton z naj-
wigksza zawartoscig popiolu lotnego w mieszance betonowej - 20% (k = 0,25).
Nasigkliwos¢ wszystkich betondw miesci sie¢ w przedziale 5+9%. Obnizenie nasigkli-
wosci betonu z dodatkiem popiotu lotnego jest efektem zmniejszenia ilosci pordéw
poprzez zdolno$¢ malych czastek popiotu do wypelnienia przestrzeni miedzy
czastkami cementu w mieszankach betonowych.

4.3. Gestos¢ betonu

Badanie ggstosci betonu wykonano zgodnie z norma [21]. Objetosci probek
betonowych okreslono za pomoca pomiaréw nominalnych. Probki betonowe
przeznaczone do badania zostaly wykonane zgodnie z wymaganiami normy [20].
Do oznaczanie gestosci betonu w stanie wysuszonym probki wysuszono do stalej



Wykorzystanie odpadowych popiotow lotnych do wytwarzania betonu ... 71

masy w suszarce z obiegiem powietrza w temperaturze 105+5°C. Do zbadania
gestosci betonu w stanie nasyconym probki betonowe przez 72 godzin trzymano
w wodzie o temperaturze 20+2°C. Wyniki badania ggstosci probek betonowych
W stanie wysuszonym i w stanie nasyconym wodg podane sa w tabeli 3.

Tabela 3. Gestos¢ betonu w stanie wysuszonym i w stanie nasyconym woda

Masa probki Gestos¢ probek Masa probki Gestos¢ probek
Beton | w stanie wysuszonym | w stanie wysuszonym | w stanie nasyconym | w stanie nasyconym
[ke] [kg/m’] woda [kg] woda [kg/m’]
Bl 7,808 2313,383 8,374 2481,284
B2 7,753 2297,284 8,261 2447,605
B3 7,782 2287,967 8,222 2436,049
B4 7,761 2299,654 8,187 2425,679
B5 8,039 2382,025 8,477 2511,605

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan gestosci betonu mozna stwierdzié,
ze wszystkie probki betonowe zaréwno betonu kontrolnego, jak i betonéw z dodat-
kiem popiotu lotnego zgodnie z norma [12] mozna zaliczy¢ do betonéw zwyktych.
Gestos¢ w stanie wysuszonym wynosi 2287,967+2382,025 kg/m’ i miesci sie
w przedziale > 2000 kg/m’ i < 2600 kg/m’ (beton zwykly).

4.4. Wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu

Badania wytrzymalosci na $ciskanie betonu wykonano na prébkach szescien-
nych o wymiarach 150x150x150 mm. Wyniki badania wytrzymatosci na sciskanie
probek betonowych po 28 dniach dojrzewania graficznie przedstawione sg na
rysunku 2. Klasyfikacja betonu pod wzgledem jego wytrzymatosci na sciskanie
dokonuje si¢ zgodnie z norma [20]. Podstawe klasyfikacji stanowi wytrzymatosé
charakterystyczna na $ciskanie okreslona po 28 dniach dojrzewania na probkach
szesciennych o boku 150 mm. W tabeli 4 okreslone zostaly klasy wytrzymatosci
betonu na $ciskanie.

Wytrzymatos¢ [MPa]

B1 B2 B3 B4 B5
Rys. 2. Wytrzymalos¢ na sciskanie probek betonowych po 28 dniach dojrzewania



72 M. Ahmad

Tabela 4. Okres$lenie klasy wytrzymalos$ci betonu na $ciskanie

Beton Proj ill(; (S)Zvan a Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa] ’ tg 21 ZL
Préobka 1 Prébka 2 Prébka 3 Srednia

Bl C20/25 27,137 28,822 29,826 28,60 C16/20

B2 C20/25 27,285 27,693 29,331 28,10 C16/20

B3 C20/25 28,312 28,031 27,850 28,06 C16/20

B4 C20/25 29,026 29,662 29,011 29,23 C20/25

BS C20/25 27,248 30,223 31,303 29,59 C20/25

Na podstawie danych zawartych w tabeli 4 mozna stwierdzi¢, ze B1 - beton
kontrolny - oraz betony z dodatkiem popiotu lotnego w ilosci 5% (B2) i 10% (B3)
w stosunku do masy cementu nie uzyskaty zakladanej klasy wytrzymatosci. Klasy-
fikuja sie one do nizszej klasy wytrzymatosci - C16/20. Betony z dodatkiem popio-
hu lotnego w stosunku 15% (B4) i 20% (B5) do masy cementu wykazaty wyzsza
wytrzymalos¢ i zaklasyfikowane zostaly do zakladanej - C20/25. Wszystkie betony
wykazaly przyblizone wytrzymalosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania,
a réznica pomigdzy najwicksza wytrzymatoscia - 29,59 MPa (B5) - a wytrzymalo-
$cig betonu kontrolnego - 28,60 MPa (B1) - wyniosta 0,99 MPa (3,46%). Zblizona
wytrzymalos¢ na Sciskanie betonu kontrolnego i betonéw, w ktorych cement zostat
zastgpiony popiotem lotnym, wynika ze zmniejszania stosunku wodno-cemento-
wego wraz ze wzrostem zawartosci popiotu lotnego w mieszankach betonowych.
Mata wodozadnos¢ stosowanego popiotu lotnego wynika z faktu, ze posiada on
straty prazenia mniejsze niz 5% i dominuja w nim ziarna sferyczne o mato rozwi-
nietej powierzchni. Betony B2 i B3 wykazaly nizsze wytrzymalosci od betonu
kontrolnego o 1,75+1,89%. Majac na uwadze fakt, ze betony z dodatkiem popiotu
lotnego maja wolny przyrost wytrzymatosci na Sciskanie w poczatkowym okresie
twardnienia, to wytrzymatos$¢ tych betonow po okresie 90 dni twardnienia bedzie
znacznie wieksza od wytrzymalosci betonu kontrolnego po 28 dniach dojrzewania.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan laboratoryjnych mozna wniosko-
wag, ze:

— wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu z dodatkiem popiotu lotnego jako zamienni-
ka cementu zalezy od wielu czynnikdéw, do ktdrych nalezy m.in. wspdtczynnik
wodno-cementowy,

— zastgpienie cementu popiotem lotnym w mieszankach betonowych w przedziale
k =0,05+0,25 nie ma znacznego wpltywu na ksztaltowanie wytrzymatosci na
$ciskanie modyfikowanego betonu,

— ksztaltowanie wytrzymatosci na Sciskanie betonu zalezy od ilosci popiotu
lotnego zastepujacego cement,
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na ksztaltowanie wytrzymalosci na $ciskanie betonu maja réowniez wplyw
wlasciwosci popioldow lotnych stosowanych w mieszankach betonowych,
popioly lotne krzemionkowe sa przydatne jako dodatki mineralne do wytwarza-
nia betonow zwyktych,

wykorzystanie i zagospodarowanie popiotow lotnych w przemysle materiatow
budowlanych ogranicza ich negatywny wplyw na srodowisko naturalne.
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USE OF FLY ASH FOR PRODUCTION OF CONCRETE AS AN ELEMENT
OF SUSTAINABLE CONSTRUCTION

In the article the results of laboratory research on influence of addition of
mineral siliceous fly ash on concrete’s properties were presented. Fly ash has been
used as a substitute of cement binder in concrete compounds because of it’s
Pozzolanic properties. For research 5 cement compounds were designed: in one con-
trol concrete without the addition of fly ash, in the rest the k factor (fly ash/cement)
stood at: 0,05; 0,11; 0,18; 0,25. As a cement binder, Portland cement CEM I 42,5 R
was used. The results of the laboratory tests have shown the usefulness of fly ash
as a substitute for cement in concrete mixes.

Keywords: industrial waste, fly ash, concrete, sustainable construction



