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Wstęp

Możliwości i perspektywy wykorzy-
stania betonu niskoemisyjnego po-
wodują, że jest on coraz częściej sto-
sowane w konstrukcjach masywnych 
i hydrotechnicznych. Beton nisko-
emisyjny to nowoczesny kompozyt 
budowlany, który powstaje poprzez 
częściowe zastąpienie cementu por-
tlandzkiego dodatkami mineralnymi, 
m.in. popiołem lotnym krzemion-
kowym. W kontekście ochrony śro-
dowiska, ten typ betonu odgrywa 
kluczową rolę w ograniczaniu emisji 
CO

2
, która w dużej mierze pochodzi z 

energochłonnego procesu wypalania 
klinkieru cementowego. 
 Zastosowanie popiołów lotnych 
przyczynia się do poprawy szczelno-

ści, trwałości oraz parametrów me-
chanicznych betonu, przy jednocze-
snym obniżeniu śladu węglowego. W 
badaniach wskazano, że zastąpienie 
cementu popiołem może obniżyć 
emisję CO

2
 nawet o 21–25 % w sto-

sunku do tradycyjnych mieszanek 
[1, 2]. Takie podejście wpisuje się w 
cele zrównoważonego rozwoju i jest 
odpowiedzią na rosnące wymagania 
środowiskowe stawiane budownic-
twu [3, 4]. Beton niskoemisyjny ofe-
ruje szereg korzyści, takich jak niższe 
ciepło hydratacji, lepsza szczelność 
i długoterminowa wytrzymałość. 
Zrównoważone projektowanie mie-
szanki betonowej zakłada użycie 
cementów o obniżonej zawartości 
klinkieru, dodatków pochodzenia od-
padowego oraz lokalnych surowców, 

co zmniejsza koszty transportu i ślad 
węglowy. Ponadto, preferuje się be-
tony trwałe i odporne, które wydłuża-
ją cykl życia konstrukcji i ograniczają 
konieczność napraw [5]. Produkcja 
cementu jest jednym z głównych źró-
deł emisji CO

2
 w branży budowlanej 

- aż 90 % emisji pochodzi z wytwa-
rzania klinkieru i spalania paliw w pie-
cach obrotowych [6]. Zastosowanie 
nowoczesnych technologii, takich jak 
wypalanie w niższych temperaturach, 
zamiana paliw konwencjonalnych 
na alternatywne czy ograniczenie 
udziału klinkieru, pozwala znacznie 
zmniejszyć emisyjność procesu [7, 8]. 
Ważną rolę odgrywa także optyma-
lizacja składu mieszanki betonowej. 
Redukcja ilości cementu, zwiększenie 
udziału dodatków  mineralnych oraz 
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zastosowanie superplastyfi katorów 
umożliwiają poprawę właściwości 
betonu bez zwiększania jego śladu 
środowiskowego [9]. Jednym z klu-
czowych elementów strategii nisko-
emisyjnej jest podejście cyklu życia 
(LCA), które pozwala ocenić wpływ 
materiału budowlanego na środowi-
sko w całym okresie jego użytkowa-
nia [10], rys. 1. W przemyśle cemen-
towym coraz większe znaczenie ma 
gospodarka o obiegu zamkniętym, 
polegająca na wtórnym wykorzysty-
waniu produktów odpadowych, ta-
kich jak popiół lotny krzemionkowy. 
Dzięki temu możliwe jest ogranicze-
nie zużycia surowców naturalnych, 
emisji CO

2
 i kosztów produkcji [11].

Badania

W ramach badań wykonano pięć 
mieszanek betonowych, do których 
dodawano popiół lotny krzemion-
kowy (V) w różnych ilościach w sto-

sunku do masy cementu, aby ocenić 
jego wpływ na właściwości betonu. 
Mieszanki wykonano z zastosowa-
niem cementu portlandzkiego CEM 
I 42,5R oraz kruszywa żwirowego o 
frakcji 0/2 i 8/16. W każdej mieszance 
zastosowano domieszkę upłynniają-
cą FM 6 fi rmy SIKA w ilości 3% m.c., 
natomiast współczynnik w/c lub w/s 
wynosił 0,4 dla wszystkich wykona-
nych mieszanek betonowych. Składy 
mieszanek są następujące:
 R1 – próbka referencyjna, bez do-

datku popiołu lotnego krzemion-
kowego

 R2 - +10% V m.c. 
 R3 - +30% V m.c. 
 R4 - +50% V m.c. 
 R5 - +70% V m.c. 

Dla każdej mieszanki wykonano oko-
ło 6 próbek o boku 100 mm do badań 
wytrzymałości na ściskanie i nasiąkli-
wości oraz po 3 próbki o boku 150 
mm do badania wodoszczelności. 

Próbki formowano poprzez układanie 
dwóch warstw mieszanki, z których 
każdą zagęszczano osobno. Konsy-
stencję mieszanek określono metodą 
opadu stożka. Po 24 godzinach prób-
ki rozformowano i umieszczono w 
wodzie na 27 dni, gdzie dojrzewały w 
warunkach laboratoryjnych. Następ-
nie wykonano badanie wytrzymało-
ści na ściskanie oraz zważono kolejne 
próbki w stanie pełnego nasycenia 
wodą. Próbki przeznaczone do ba-
dania nasiąkliwości umieszczono w 
suszarkach i suszono w temperaturze 
105±5oC do stałej masy. Próbki prze-
znaczone do badania wodoszczelno-
ści pozostawiono na 14 dni do wysu-
szenia w stanie powietrzno-suchym 
w temperaturze otoczenia. następnie 
odpowiednio je przygotowano, sku-
wając górną powierzchnię i pokrywa-
jąc ściany boczne warstwą ochronną 
zabezpieczającą przed wnikaniem 
wody. Gotowe próbki umieszczono 
w maszynie badawczej i poddano 
wstępnemu ciśnieniu 0,2 MPa. Ciśnie-
nie zwiększano, o kolejne 0,2 MPa co 
24 godziny, aż do osiągnięcia pozio-
mu 0,8 MPa. W trakcie badania ob-
serwowano próbki pod kątem prze-
nikania wody przed osiągnięciem 
ostatecznego poziomu ciśnienia.

 
1. Podział na etapy cyklu życia wyrobów budowlanych [6]

Próbka
Rozpływ mie-

szanki [mm]

Gęstość objętościowa stwardniałe-

go betonu w stanie: Nasiąkliwość 

[%]

Wytrzymałość 

na ściskanie 

[MPa]

Głębokość 

penetracji wodą 

[mm]nasyconym [kg/

dm3]

suchym [kg/

dm3]

R1 45 2.34 2.22 5.11 29.95 32

R2 139 2.30 2.18 5.31 28.56 39

R3 210 2.32 2.16 7.15 29.30 32

R4 93 2.31 2.16 6.83 27.26 30

R5 143 2.26 2.10 7.65 29.36 29

Tab. 1. Uzyskane wyniki badań
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Wyniki badań oraz ich analiza

Otrzymane wyniki badań zestawio-
no w tabeli 1. Można zaobserwo-
wać upłynnienie konsystencji wraz 
ze wzrostem ilości popiołu lotnego 
krzemionkowego do poziomu 30% 
m.c. Zastosowanie większej ilości do-
datku (50% oraz 70%) powodowało 
dalsze doszczelnienie struktury be-
tonu, czyniąc go bardziej zwartym. 
Wynika to ze zwiększonej ilości mate-
riałów o drobnej frakcji. Podobne wy-
niki odnotowano również w artykule 
[12]. Gęstość objętościowa betonu 
w stanie nasyconym dla wszystkich 
mieszanek betonowych malała w 
porównaniu z gęstością mieszanki 
referencyjnej, bez dodatku. Popiół 
uszczelnił strukturę betonu, co spo-
wodowało zmniejszenie ilości porów. 
Dla gęstości objętościowej w stanie 
suchym zaobserwowano podobną 
tendencję spadkową wraz ze wzro-
stem udziału popiołu w składzie. Za-
wartość popiołu lotnego krzemion-
kowego miała również wpływ na czas 
suszenia próbek – jego wzrost wydłu-
żał proces suszenia od 7 dni dla mie-
szanki R1 do 11 dni dla mieszanki R5. 
 Nasiąkliwość próbek wzrastała do 
poziomu 30% dodatku mineralnego, 
natomiast przy większych ilościach 
stabilizowała się. Bezpośredni wpływ 
na nasiąkliwość ma różnica gęstości 
stwardniałego betonu, gdzie więk-
sza różnica pomiędzy stanem nasy-
conym a suchym, tym wyższa nasią-
kliwość. Wyniki dotyczące gęstości 
objętościowej oraz nasiąkliwości 

przedstawiono na rysunku 2. 
 Zniszczenie próbek w badaniu 
wytrzymałości na ściskanie miało 
charakter stożkowo-pryzmatyczny, a 
przekątne pęknięcia prowadziły do 
powstania dwóch lub większej liczby 
odłamków w kształcie klina. Najwyż-
sze wartości wytrzymałości uzyskano 
dla próbek R1, R3 oraz R5, natomiast 
spadek odnotowano w przypadku R2 
i R4. Próbki bez dodatku popiołu lot-
nego krzemionkowego wykazywały 
nieco wyższe wytrzymałości po 28 
dniach, jednak różnica w wynikach 
była niewielka i wynosiła około 2,7 
MPa. Penetracja wody w próbkach 
wynosiła 29–39 mm. Dodatek popio-
łu lotnego krzemionkowego powyżej 
50% zredukował głębokość wnikania 
wody, natomiast największą wartość 
uzyskano przy udziale dodatku mine-
ralnego w ilości 10% masy cementu. 
Wyniki te zilustrowano na rysunku 3 
wraz z wartościami wytrzymałości na 
ściskanie. Wykazuje to na zoptymali-
zowaną strukturę porów oraz lepsze 
właściwości reologiczne betonu przy 
wysokich zawartościach popiołu lot-
nego krzemionkowego.

Wnioski

Dodatek popiołu lotnego krzemion-
kowego stosowany w mieszankach 
ebtonowych jest jednym z najsku-
teczniejszych sposobów redukcji 
śladu węglowego i uzyskania be-
tonu niskoemisyjnego. Popiół lotny 
krzemionkowy, będący produktem 
ubocznym spalania węgla kamien-

nego, pełni funkcję składnika puco-
lanowego betonu i może częściowo 
zastępować klinkier cementowy, 
co bezpośrednio przyczynia się do 
zmniejszenia całkowitej emisyjności 
mieszanki. Z punktu widzenia zrów-
noważonego budownictwa dodatek 
ten stanowi korzystne rozwiązanie 
technologiczne - pozwala zagospo-
darować odpad przemysłowy w spo-
sób zgodny z ideą gospodarki o obie-
gu zamkniętym. W rezultacie możliwe 
jest uzyskanie betonu o niższym śla-
dzie węglowym przy zachowaniu, a 
nawet poprawie, długoterminowej 
trwałości elementów betonowych.
 Podsumowując uzyskane wyniki:
•  Zastosowanie popiołów lot-

nych wpływa na konsystencję 
mieszanek betonowych, przy 
czym  większe ilość popiołu lot-
nego krzemionkowego skutkują 
zmniejszeniem klasy konsysten-
cji. Dzięki drobniejszej frakcji uzy-
skuje się konsystencję spoistą, a 
wydzielanie mleczka cemento-
wego jest ograniczone [7, 13]. 
Efekt ten wynika ze szczelnego 
wypełnienie struktury mieszanki 
drobnymi frakcjami popiołu.

•  Zastosowanie popiołu w składzie 
betonu przyczynia się do uszczel-
nienia jego struktury poprzez 
zmniejszenie ilości porów, a także 
do obniżenia masy mieszanki, co 
przekłada się na mniejsze gęsto-
ści objętościowe w betonach za-
wierających ilość popiołu lotne-
go krzemionkowego. 

•  Różnice w gęstościach stward-
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niałego betonu w stanie i suchym 
mają bezpośredni wpływ na na-
siąkliwość – im większa różnica 
gęstości, tym większa nasiąkli-
wość [14].

•  Zawartość popiołu lotnego 
krzemionkowego w mieszance 
zwiększa jego nasiąkliwość beto-
nu [2].

•  Wytrzymałość na ściskanie beto-
nów z dodatkiem popiołu lotne-
go krzemionkowego nieznacznie 
różni się od betonów referen-
cyjnych; średnie wartości po 28 
dniach wynoszą 27,3-29,9 MPa. 
Podobne obserwacje odnoto-
wano w literaturze, gdzie beton 
z dodatkiem popiołu wykazywał 
nieco niższe wartości wytrzyma-
łości w porównaniu z betonem 
referencyjnym [12].

•  Próbki osiągnęły klasę wodosz-
czelności W8 przy maksymalnej 
penetracji wody 39 mm. Opty-
malny zakres dodatku popiołu 
lotnego, zapewniający równowa-
gę pomiędzy wodoszczelnością 
a wytrzymałością na ściskanie, 
wynosi 50 – 70 %.

•  Większy udział dodatku mineral-
nego może poprawić szczelność 
betonu bez utraty jego wytrzy-
małości na ściskanie oraz stano-
wić barierę na przenikanie cieczy 
agresywnych [12]. Jest to związa-
ne z uszczelnieniem matrycy ce-
mentowej przez drobne frakcje 
popiołu.

Betony z dodatkiem mineralnym, 
jakim jest popiół lotny krzemionko-
wy, znajdują zastosowanie w środo-
wiskach agresywnych i narażonych 
na działanie wody. Wykorzystanie 
tego dodatku jest jednocześnie sku-
tecznym sposobem na redukcję śla-
du węglowego betonu, ponieważ 
popiół stanowi  produkt uboczny 
spalania węgla kamiennego, mo-
gący zastąpić klinkier cementowy i 
zmniejszyć emisyjność mieszanki. Dla 
zrównoważonego budownictwa jest 
to rozwiązanie korzystne technolo-

gicznie - pozwala wykorzystać odpad 
przemysłowy. W rezultacie możliwe 
jest uzyskanie betonu o niższej emi-
syjności CO

2
 przy zachowaniu lub 

poprawie trwałości elementów beto-
nowych.  

Materiały źródłowe

[1] „Beton niskoemisyjny- perspekty-
wy rozwoju” dr inż. Maciej Grusz-
czyński, Materiały Budowlane 
11/2023 strona 55

[2] „Wpływ stosowania cementów 
niskoemisyjnych na właściwości 
betonu oraz trwałość drobnowy-
miarowych dwuwarstwowych 
elementów wibroprasowanych” 
mgr inż. Michał Oleksik, mgr inż. 
Arkadiusz Ignerowicz, mgr inż. Ar-
kadiusz Fornal, dr inż. Maciej Ba-
tog, 

mgr inż. Jakub Baklarz, mgr inż. Wio-
letta Wojtkiewicz, Dni Betonu 
2023 strony 1033-1047

[3] „Możliwości zastosowania no-
wych rodzajów cementów wie-
loskładnikowych CEM II/C-M (S-V) 
oraz CEM VI (S-V) w budownic-
twie” mgr inż. Michał Tałaj, mgr 
inż. Karol Wandoch, Materiały Bu-
dowlane 10/2018 strony 10-12

[4] „Korzyści ekologiczne i ekono-
miczne z wykorzystania w beto-
nie krzemionkowych popiołów 
lotnych i mikrokrzemionki za-
gęszczonej” mgr inż. Damian Ma-
rek Gil, dr hab. inż. Grzegorz Lu-
dwik Golewski, prof. PL, Materiały 
Budowlane 10/2018 strony 22-24

[5] „Wybór receptury mieszanki be-
tonowej w aspekcie trzech obsza-
rów formułowania celu” mgr inż. 
Wioletta Dobaczewska, dr hab. 
inż. Karol Prałat, dr inż. Wojciech 
Kubissa, mgr inż. Tomasz Doba-
czewski, Przegląd Budowlany 
7-8/2023 strony 137-142

[6] „Zrównoważony rozwój budow-
nictwa w świetle wyzwań klima-
tycznych” dr inż. Robert Geryło, 
prof. dr hab. Inż. Andrzej Garbacz, 

Materiały Budowlane 9/2022 stro-

ny 15-18

[7] „ Badanie wybranych właściwo-

ści betonu z popiołem lotnym ze 

współspalania biomasy drzewnej 

i węgla kamiennego” dr inż. Bog-

dan Langier, dr inż. Jacek Halbi-

niak, 

dr hab. inż. Maciej Major, prof. PCz, dr 

hab. inż. Izabela Major, Materiały 

Budowlane 12/2022 strony 131-

135

[8] „Wpływ składu mieszanek beto-

nowych nowej generacji na ich 

ślad węglowy” dr inż. Daniel Wa-

łach, Materiały Budowlane 6/2023 

strony 28-31

[9] „Problem wodożądności mie-

szanki betonowej” inż. Edmund 

Horała, Przegląd Budowlany 11-

12/2021 strony 44-45

[10] „Cement i beton- niskoemisyjne 

materiały budowlane” Krystyna 

Wiśniewska, Materiały Budowlane 

5/2019 strony 82-83

[11] „Wykorzystanie odpadów w ce-

mentowni a polityka klimatyczna” 

dr inż. Bożena Środa, Materiały 

Budowlane 12/2021 strony 28-29

[12] „Ocena wpływu dodatku popiołu 

lotnego na szczelność i migrację 

jonów chlorkowych w betonie na 

bazie cementu hutniczego CEM 

IIIA 42,5N” mgr inż. Jacek Zycho-

wicz, 

dr inż. Anna Szcześniak, prof. dr hab. 

inż. Adam Stolarski, Materiały Bu-

dowlane 12/2016 strony 13-17

[13] „Betony z dużą zawartością do-

datków mineralnych, wyróżniają-

ce się małą emisją CO_2 w pro-

cesie produkcji ich składników” 

dr inż. Mikołaj Ostrowski, dr inż. 

Tomasz Baran, 

dr hab. inż. Paweł Pichniarczyk, Dni 

Betonu 2021 strony 625-635

[14] „Popiół lotny w składzie cementu 

i betonu” Z. Giergiczny


