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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizg wptywu dodat-
ku popiotu lotnego uzyskanego ze wspotspalania biomasy drzew-
nej oraz wegla kamiennego na wybrane wlasciwosci betonow.
Przeprowadzono analizg wtasciwosci modyfikowanych miesza-
nek betonowych obejmujacych konsystencje oraz zawarto$¢ po-
wietrza. Badania stwardniatego betonu obejmowaty okreslenie
gestosci, wytrzymatos$ci na $ciskanie po 28 dniach, nasiakliwo-
sci, glebokosci penetracji wody pod ci$nieniem oraz mrozood-
porno$¢ po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania. Na podsta-
wie badan stwierdzono, ze stosowanie popiotu lotnego ze wspot-
spalania wegla z biomasa drzewna pozwala na uzyskanie beto-
néw mrozoodpornych.

Stowa kluczowe: beton modyfikowany; popioty lotne; mrozo-

Abstract. The paper presents an analysis of the effect of the
addition of fly ash obtained from the co-combustion of wood
biomass with hard coal on selected properties of concrete. The
properties of modified concrete mixtures were tested, including
consistency and air content. For the hardened concrete, the tests
included the determination of density, compressive strength after
28 days, water absorption, depth of water penetration under
pressure and frost resistance after 150 cycles of freezing and
thawing. Based on the research, it was found that the use of fly
ash from the co-combustion of coal with wood biomass allows
to obtain frost-resistant concretes.

Keywords: modified concrete; fly ashes; frost resistance.

odpornosc.

asadniczym elementem zrow-

nowazonego rozwoju jest po-

zyskiwanie energii ze Zrodet

odnawialnych (OZE), szcze-
g6lnie z biomasy, ktora stanowi trzecie
co do wielko$ci na §wiecie ich zrdédto.
Pozwala to m.in. na zagospodarowa-
nie odpadow oraz ograniczenie emisji
CO, i wydobycia paliw kopalnianych
prowadzace do zmniejszenia szkod
srodowiska naturalnego. Biomasg¢ mo-
ga stanowi¢ odpady gospodarki komu-
nalnej, produkty uboczne przemystu
lesnego, a takze odpady z produkcji
rolniczej w postaci stomy i szybko ro-
snacych roslin energetycznych. Bar-
dzo waznym aspektem jest poznanie
wtasciwosci tak powstatych popiotow
lotnych, a szczegdlnie ich wpltywu
na uzyskiwane parametry charaktery-
styczne i uzytkowe wyrobéw powsta-
tych z ich zastosowaniem [1 + 3].
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W danych literaturowych mozna zna-
lez¢ informacje na temat zmiany wia-
sciwos$ci popiotdw ze wspodlspalania
biomasy drzewnej z wegglem kamien-
nym [4 + 7]. Zmienia si¢ ich sktad che-
miczny, ktéory moze doprowadzié
do obnizenia aktywnosci pucolanowe;j.
Zawarto$¢ biomasy w réznych techno-
logiach spalania znacznie si¢ r6zni
i wynosi od ok. 5% w kottach pyto-
wych do nawet 20% w przypadku wy-
korzystania kottow fluidalnych. Do
ograniczen wptywajacych na stosowa-
nie biomasy zaliczy¢ mozna obecnosé
zanieczyszczen oraz brak jej stabilno-
$ci w zakresie niektorych cech fizyko-
chemicznych oraz brak stabilno$ci wil-
gotnosci, ktorej warto$¢ moze osiagac
nawet kilkadziesiat procent [8 + 10].
Laskawiec 1 inni [1] wykazali, ze po-
piotly lotne ze wspotspalania biomasy
drzewnej 1 wegla kamiennego moga
by¢ wykorzystywane przy produk-
cji autoklawizowanego betonu ko-
morkowego bez spadku wytrzyma-
losci betonu.

Pozytywny wplyw popiotow lotnych
ze wspolspalania biomasy drzewnej
1 wegla kamiennego na wiasciwosci be-
tondéw potwierdzono réwniez w pracy
[11]. W badaniach wykazano, ze popiot
lotny z biomasa (o zawarto$ci 80%) wy-
kazuje dobre wtasciwosci pucolanowe
i moze by¢ stosowany jako dodatek mi-
neralny do kompozytow betonowych.
Ponadto pozytywnie wptywa na ogra-
niczenie przepuszczalnosci chlorkéw
w badanych betonach juz w 28 dniu ich
dojrzewania, co znacznie poprawia ich
trwatos$¢.

W [12] przedstawiono wyniki badan
wytrzymato$ci na $ciskanie cementéw
— bez dodatkow oraz z dodatkiem po-
piolu krzemionkowego, jak rowniez
z dodatkiem popiotu krzemionkowego
z biomasa. Analiza wykazata, ze naj-
wigksza wytrzymatos¢ uzyskat cement
bez dodatkow, natomiast cement z do-
datkiem popiotu krzemionkowego
z biomasa najmniejsza $rednia wytrzy-
matos¢ po 2, 28, 90 i 180 dniach.
Po 180 dniach cement z dodatkiem
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popiotu z biomasa osiagnal o 7%
mniejsza wytrzymatos¢ w pordwnaniu
z cementem bez dodatkow. Wykazano,
ze dodatek popiotéw lotnych z bioma-
sa wydtuza proces hydratacji cementu,
przesuwa poczatek czasu wiazania oraz
obniza poczatkowa wytrzymatos¢ ce-
mentu, jak rowniez zwigksza jego po-
rowatos¢.

Na jakosc¢ popiotéw z biomasa i moz-
liwo$¢ ich zastosowania w materialach
0 matrycy cementowej duzy wplyw ma
odpowiednie wstgpne przygotowanie
biomasy, ktore nastgpuje jeszcze przed
jej spalaniem oraz odpowiednia tempe-
ratura i czas spalania. Ziarna popiotow
z biomasy moga mie¢ nieregularny
ksztalt i chropowata powierzchnig, co
negatywnie wplywa na urabialnos¢
i konsystencj¢ mieszanki betono-
wej. Odpowiednie polaczenie biomasy
(10 — 20%) z mikrokrzemionka (5%)
umozliwito uzyskanie betonéw o wy-
sokiej wytrzymatosci oraz duzej odpor-
nosci na Srodowisko siarczanowe [13].
Poprawg parametréw mechanicznych
betondéw z dodatkiem popiotow z bio-
masa przedstawiono w [14]. Biomasg
uzyskang z przemystu celulozowo-pa-
pierniczego wprowadzano jako czgscio-
wy zamiennik cementu. Betony, w kto-
rych zastgpowano cement popiotami
z biomasy w ilosci 10 + 18%, uzyskaty
wigksza wytrzymalos$¢ na $ciskanie w po-
réwnaniu z betonem referencyjnym (bez
dodatku biomasy). W [15] uzyskano obie-
cujace wyniki badan, gdzie jako czgscio-
wy zamiennik kruszywa lekkiego zasto-
sowano kruszywo pochodzace z popio-
16w z biomasa.

Pozytywny wptyw popiotéw z biomasy
na wiasciwosci betonow i cementéw po-
twierdzito wielu badaczy, niemniej dalej
jest to obszar intensywnych badan i eks-
perymentow, dotyczacych ich wplywu
na cechy fizyczne, mechaniczne i che-
miczne materialéw o matrycy cemento-
wej. Badania wskazuja, ze mimo pew-
nych ograniczen w stosowaniu biomasy
jest ona znaczacym substytutem paliw
kopalnych, co szczegolnie wyraznie wi-
da¢ w obecnej dobie kryzysu energetycz-
nego. Zagospodarowanie popiotow lot-
nych powstatych ze wspotspalania bio-
masy i wegla kamiennego stato si¢ kolej-
nym wyzwaniem dla osrodkéw badaw-
czych. Warto wspomnie¢, ze popioty lot-

ne powstate ze spalania we¢gla z bioma-
sa drzewna moga mie¢ podobne zastoso-
wanie jak popioty ze spalania samego
wegla.

W artykule zaprezentowano badania
wybranych wtasciwosci betonu mody-
fikowanego rozna iloscia dodatku uzy-
skanego ze wspoélspalania biomasy
drzewnej z wegglem kamiennym. Okre-
$lono m.in. wytrzymatos¢ na $ciskanie
stwardniatego betonu; glgbokosé pe-
netracji wody pod ci$nieniem oraz na-
sigkliwo$¢ i mrozoodpornosé, a takze
konsystencj¢ mieszanki betonowej
oraz zawarto$¢ powietrza. Z przepro-
wadzonych badan wynika, ze mozliwe
jest zagospodarowania takich popio-
tow w przemysle materiatow budowla-
nych.

Charakterystyka
badanych betonéw

Badania przeprowadzono na betonie
zwirowym wykonanym z cementu por-
tlandzkiego CEM 1 4,5R, mieszanki
naturalnych kruszyw zwirowych, popio-
hu lotnego ze wspoétspalania wegla ka-
miennego z biomasa w postaci drewna
odpadowego, domieszki uptynniajacej
w ilo$ci 1% m.c. oraz domieszki napo-
wietrzajacej w ilo$ci 0,1% m.c. Zastoso-
wana domieszka uplynniajaca nowej
generacji jest wytwarzana na bazie mo-
dyfikowanych polikarboksylanow i po-
zwala w znaczny sposob zredukowaé
ilos¢ wody, a ponadto jest kompatybil-
na z domieszka napowietrzajaca. Po-
piot lotny, powstajacy ze wspotspala-
nia weggla kamiennego z biomasa
drzewna pochodzaca z gospodarki le-
$nej (zrebki drzewne, drzewa iglaste,
z kora, bez igliwia, z przemystu le$ne-
20), zastosowany w badanych betonach
zostal poddany analizie sktadu che-
micznego za pomoca spektrometru
rentgenowskiego XRF. Sktad pierwiast-
kowy popiotu lotnego uzyskany w ba-
daniach przedstawiono w tabeli 1.
Stwierdzono najwigksza zawartos$¢
dwutlenku krzemu wynoszaca 51,4%,
co stanowi ponad polowg jego sktadu.
Tlenek glinu i wapnia wystgpowat
na poziomie ok. 12%, natomiast zawar-
to$¢ tlenku potasu wynosita ok. 8%.
Program realizowanych badan zaktadat
przeprowadzenie analizy na 8 seriach
betonu zwirowego modyfikowanego
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Tabela 1. Zawartos¢ tlenkéw i chloru w po-
piele lotnym
Table 1. The content of oxides and chlorine in

fly ash

Skiadnik PN Skaanik | S
$i0, 51,40 cl 1,61
ALO, 1246 Fe0, Lt
o 11.41 Na,0 0,47
K,0 8.16 TiO, 0,25
S0, 478 MnO 0.24
MgO 3,42 Zn0 0,05
P,05 2,13 Sr0 0,04

dodatkiem popiotu lotnego z domiesz-
ka napowietrzajaca. Do serii kontrolnej
PO wprowadzono popiot lotny w ilo-
$ci 10, 151 20% masy cementu. Serie te
oznaczono jako P10, P15 i P20.

Popiodt lotny dodawano jako zamien-
nik kruszywa. W przypadku wszyst-
kich czterech serii betondw, obejmu-
jacych seri¢ kontrolng oraz serie z do-
datkiem popiotu lotnego, zastosowano
domieszke napowietrzajaca w ilosci
0,4% m.c. (probki z litera N). W ten
sposob uzyskano 8 serii, ktorych sktad
ilo$ciowy przedstawiono w tabeli 2.

Wszystkie serie zostaly poddane ba-
daniom:

e konsystencji mieszanki betonowej
metoda opadu stozka;

e zawartosci powietrza metoda cis-
nieniowa;

e wytrzymatos$ci betonu na Sciskanie
po 28 dniach dojrzewania;

e wytrzymato$ci betonu na Sciskanie
po wygrzaniu w temperaturze 195°C;

® gestosci objetosciowej betonu;

e wysoko$ci podciagania wody
pod ci$nieniem;

e mrozoodpornosci po 150 cyklach.

Wyniki badan

Badania mieszanki betonowe;j.
Oznaczenie stopnia cieklo$ci mie-
szanki betonowej zrealizowano meto-
da opadu stozka zgodnie z norma
PN-EN 12350-2:2019-07 [16]. Wyniki
przedstawiono w tabeli 3 i na rysun-
ku 1. Widoczny jest trend spadku cie-
ktosci mieszanki betonowej wraz ze
zwigkszajaca si¢ zawartoscia zastoso-
wanego popiotu lotnego. W przypadku
mieszanek bez domieszki napowietrza-
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Tabela 2. Sklad badanych betonow
Table 2. Composition of tested concretes

nego do 15% nie stwierdzono istotnej
roznicy w zawarto$ci powietrza, jed-

Cement o o Popiél .\ Zwir Zwir Kruszywo Superplas-  Domieszka nak przy 20% zawartosci popiotu uzy-
Seria (CEMI425R) lotny 2-8 8-16 Iacznie tyfikator napowietrzajaca skuje si¢ wyraznie mniejsza zawarto§é
[kg/m’] [Vm’] powietrza w badanej mieszance beto-
PO 338 152,1 594 693 693 1980 3,06 - nowej.
Badania betonu. Badanie wytrzyma-
PON 338 1521 N 3,06 0,34 lo$ci na $ciskanie przeprowadzono zgod-
P10 338 152,1 33,8 5802 6769 676,9 1934 3,06 - nie z norma PN-EN 12390-3:2019-07
[18]. Wyniki badania oraz klasg¢ wytrzy-
P1ON 338 152,1 33,8 5802 6769 676,9 1934 3,06 0,34 , . , . .
mato$ci betonéw zestawiono w tabeli 5.
P15 338 152,1 50,7 573,2 6689 668,9 1911 3,06 = Na rysunku 3 przedstawiono wytrzyma-
PISN 338 152,1 507 5732 6689 6689 1911 3,06 0,34 To$¢ na Sciskanie po 28 dniach dojrze-
wania.
P20 338 152,1 67,6 5402 6304 6304 1801 3,06 = Wprowadzenie do mieszanki beto-
P20N 338 152,1 676 5402 6304 6304 1801 3.06 0.34 nowej popiotu lotnego spowodowalo

jacej (DN) opad stozka zmniejszyt si¢
z 90 mm (seria PO) do 70 mm (seria
P20), natomiast mieszanek napowie-
trzonych ze 125 mm (seria PON) do
105 mm (seria P20N). Zmiana konsy-
stencji mieszanek betonowych wyra-
zona opadem stozka nie powodowata
zmiany klasy konsystencji. Mie-
szankom betonowym bez dodatku po-
piotow przypisano klas¢ konsystencji

Tabela 3. Konsystencja mieszanki betonowej

Table 3. Consistency of the concrete mix

Charakterystyka
PO PON P10
Opad stozka [mm] 90 125 90
Klasa konsystencji S2 S3 S2

A Opad stozka [mm]

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50

PO/PON  P10/P1ON P15/P15N P20/P20N
Seria
= bez DN w7 dodatkiem DN
e bez DN z dodatkiem DN

Rys. 1. Konsystencja mieszanki betonowej
Fig. 1. Consistency of the concrete mix

S2, natomiast mieszankom z dodatkiem
popiotow klasg S3.

Badanie zawartoSci powietrza
w mieszance betonowej zostalo prze-
prowadzone metoda ciSnieniowa wg
normy PN-EN 12350-7:2019-08 [17], a
wyniki przedstawiono w tabeli 4 oraz
na rysunku 2.

Zaréwno w przypadku mieszanek bez
popiotu lotnego, jak i z dodatkiem po-
piotdéw linie trendu wskazuja na spadek
wartosci badanej cechy. Jest ona wyraz-
niejsza w mieszankach betonowych
z popiotem lotnym, w ktérych zawar-
to$¢ powietrza zmniejszyta si¢ z 5,9%
w przypadku serii PON do warto-
sci 4,7% w serii P20N. W betonie bez
dodatku DN, o zawartos$ci popiotu lot-

Seria
P10N P15 P15N P20 P20N
120 70 115 70 105
S3 S2 S3 S2 S3

niewielki przyrost wytrzymatosci be-
ton6éw na $ciskanie po 28 dniach doj-
rzewania, szczegolnie betonow bez
domieszki napowietrzajacej. W przy-
padku betonéw z domieszka napo-
wietrzajaca mozna zauwazy¢ istot-
niejsza tendencj¢ poprawy wytrzy-
matosci w wyniku dodania popiotu
lotnego, a najwigkszy przyrost $red-
niej wytrzymatos$ci na $ciskanie odno-
towano w serii P20N i wynidost on
5,3 MPa w stosunku do serii PON. Li-
nia trendu przebiega wyrazniej w gore
w poréwnaniu z linig trendu betonow
bez DN.

Na rysunku 4 przedstawiono zmia-
n¢ wytrzymalosci na $ciskanie be-
tonow bez i z domieszka napowie-
trzajaca wyrazona w procentach, wyni-

Tabela 4. Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej

Table 4. Air content in the concrete mix

Parametr
PO PON

Zawaros¢ powietrza [%) 23 5,9

A Zawarto$¢ powietrza [%]

S = N W kA N

PO/PON  P10/PION P15/P15N P20/P20N

Seria
s bez DN

. bez DN

w7 dodatkiem DN
z dodatkiem DN

Rys. 2. Zawarto$¢ powietrza w mieszance
betonowej okreslona metoda ciSnieniowa
Fig. 2. Air content in the concrete mix
determined by the pressure method

Seria

P10N P15 PISN P20 P20N

5.8 22 5.4 2,0 4,7

kajaca ze wzrostu zawartosci popiotu
lotnego w skladzie betonow. Stwier-
dzono szczegblnie korzystne oddzia-
lywanie popiotu na wytrzymatos¢ be-
tonow serii z domieszka napowietrza-
jaca.

Badanie glebokoSci penetracji wo-
dy pod cisnieniem wykonano zgodnie
znorma PN-EN 12390-8:2019-08 [19].
Wyniki przedstawiono w tabeli 6 oraz
na rysunku 5. Uzyskane wyniki badan
betonéw bez domieszki napowie-
trzajacej (DN) wskazuja na niewiel-
ka zmiang wyniku, ktory ksztattuje
si¢ korzystniej, ale w przypadku serii
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Tabela 5. Srednia wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania betonu
Table 5. Mean compressive strength after 28 days of concrete maturation

Parametr
PO PON P10
f, [MPa] 54,8 445 56,0
Klasa wytrzymatosci  C40/50  C30/37  C45/55

A Wytrzymalos¢ na $ciskanie po 28 dniach [%]
70
60
50
40
30
20
10
0

PO/PON  P10/PION PI15/P15N P20/P20N

s DEZ DN e 7 dodatkiem DN Seria

- bez DN z dodatkiem DN

Rys. 3. Wytrzymalo$é betonu na $cis-
kanie
Fig. 3. Compressive strength of concrete

A Zmiana wytrzymatos$ci na $ciskanie [%]

114
112
110
108 107,4
106
104
102
100
98
96
94

111,9

beton z DN

serie 20

beton bez DN
=serie 0 = serie 10 #serie 15
Rys. 4. Wplyw zawartosci popioltu lotnego
na wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie

Fig. 4. Influence of fly ash content on concrete
compressive strength

P20, z 20% zawartoscia popiotu lot-
nego, daje si¢ zauwazy¢é wyrazniej-
sze uszczelnienie betonu. Podobna
zalezno$¢ mozna wskaza¢ w przy-
padku betonéow z domieszka napo-
wietrzajaca.

Badanie absorpcji wody pod ci$nie-
niem atmosferycznym przeprowadzo-
no na probkach przygotowanych zgod-
nie z norma PN-EN 12390-2:2019-07
[20]. Probki stopniowo zanurzano

Seria

P10N P15 P15N P20 P20N

47,1 56,9 478 574 49,8

C35/45  C45/55 C35/45  C45/55 C/35/45

A Glebokosc penetracji wody pod ci$nieniem [mm]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
PO/PON  P10/P10ON PI15/P15N P20/P20N

Seria
s bez DN s z dodatkiem DN
- bez DN z dodatkiem DN

Rys. 5. Badanie penetracji wody pod
ci$nieniem w betonie

Fig. 5. Water penetration test under pressure
in concrete

w wodzie i pozostawiono do nasycenia
do stalej masy. Nastgpnie zwazono
1 Wysuszono w suszarce w temperatu-
rze 95°C. W tabeli 7 i na rysunku 6
zestawiono wyniki badania. Oznacze-
nie nasiakliwo$ci woda wykazato, ze
wraz ze zwigkszaniem si¢ zawartos$ci
popiotu lotnego w sktadzie betondw
nastgpowat wzrost jej wartosci. Naj-
wigksza nasiakliwo$¢ wykazaty be-
tony serii P20 (4,9%) oraz P20N

Tabela 7. Nasiakliwo$¢ betonu woda
Table 7. Water absorption of concrete

Parametr
PO PON

Nasiakliwos¢ [%] 43 5.4

(5,8%). Wyznaczone linie trendu po-
kazuja wigksza tendencj¢ do wzrostu
absorpcji wody w betonach bez do-
datku DN.

Badanie trwalo$ci mrozowej beto-
now zrealizowano w przypadku 150 cy-
kli zamrazania/odmrazania zgodnie
z normg PN-B-06265: 2022-08 [21].
W tabeli 8 przedstawiono uzyskany
w badaniu spadek wytrzymatos$ci na $ci-

Tabela 6. Glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem w betonie
Table 6. Water penetration depth under pressure in concrete

Parametr
PO PON

Glebokosc penetracji woda [mm] 65 85

P10 PION P15

Seria
PI5SN P20 P20N

61 80 60 78 48 63
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A Nasiakliwos¢ [%]

»

O = N Wk U

PO/PON  P10/P1ON PI15/P15N P20/P20N
Seria

s D€Z DN s z dodatkiem DN

weebez DN z dodatkiem DN

Rys. 6. Nasiakliwo$¢ betonu woda

Fig. 6. Water absorption of concrete

skanie po przeprowadzeniu 150 cykli
badawczych. Rysunek 7 prezentuje wy-
niki badania spadku wytrzymatosci
po badaniu mrozoodporno$ci metoda
bezposrednia. Wskazano na niekorzyst-
ne oddziatywanie dodatku popiotéw
lotnych ze wspotspalania wegla z bio-
masa na beton narazony na cykliczne
zamrazanie i rozmrazanie. Zardwno
w betonach bez domieszki napowietrza-
jacej, jak i z DN linie trendu sg porow-
nywalne. Najwigkszy spadek wytrzy-
matosci uzyskano w przypadku serii
z 20% iloscia popiotu. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wszystkie badane serie
betonéw uzyskaly wyniki pozwalaja-
ce stwierdzi¢, ze jest to beton mrozo-
odporny, gdyz spadek wytrzymatosci
nie przekroczyt 20%, a w badaniu ubyt-
ku masy w kazdym przypadku odnoto-
wano 0%.

Seria
P10 PION P15 PISN P20 P20N
44 5,5 44 5.4 49 5,8

Whioski

Przeprowadzone badania wybra-
nych wlasciwos$ci betondw zawiera-
jacych dodatek w postaci popiotu lot-
nego powstajacego ze wspoOtspala-
nia wegla kamiennego z biomasa
drzewna pochodzaca z gospodarki
le$nej (zrebki drzewne), wykazaty, ze
dodatek ten moze by¢ stosowany
w technologii betonow podobnie jak
popioty lotne powstate ze spalania sa-
mego wegla.

Pomimo odnotowanego spadku wy-
trzymalo$ci na $ciskanie po badaniu
mrozoodpornosci wraz ze zwigksza-
niem zawarto$ci popiotu lotnego po-
wstajacego ze wspoélspalania wegla



SPOIWA MINERALNE ORAZ DODATKI | DOMIESZKI DO BETONU IS

Tabela 8. Mrozoodpornos¢ betonu po 150 cyklach
Table 8. Frost resistance of concrete after 150 cycles

Parametr

Po PON P10

Spadek masy [%] 0 0

Spadek wytrzymatosci [%] 14,7 5,2 16,6

A Spadek wytrzymatosci na $ciskanie [%]

0
PO/PON  P10/PION P15/P15N P20/P20N

bez DN s 7z dodatkiem DN Seria

------- bez DN z dodatkiem DN

Rys. 7. Mrozoodpornos¢ betonu (spadek
wytrzymalosci) po 150 cyklach

Fig. 7. Frost resistance of concrete (decrease
of strength) after 150 cycles

z biomasa, zastosowanie nawet 20% po-
piotu pozwala zaliczy¢ badane betony
do mrozoodpornych [22].

Dodatek uzytego do badania popio-
hu lotnego wplywa na ciekto$¢ mie-
szanki betonowej, powodujac jej nie-
znaczne pogorszenie. Najwigkszy
spadek opadu stozka odnotowano w
przypadku probek z 20% zawarto$cia
popiotu lotnego, ktory wyniost 22,2%
w betonie bez domieszki napowietrza-
jacej oraz 16% w betonach z DN. Na-
wet tak wyrazne réznice w bezposred-
nim pomiarze opadu stozka nie zmieni-
ly klasy konsystencji mieszanek beto-
nowych.

Stwierdzono korzystne oddziatywa-
nie przyjetego do badan popiotu lotne-
go na inne wlasciwos$ci betonu. Uzy-
skano poprawe wytrzymatosci na $ci-
skanie po 28 dniach dojrzewania, naj-
wigksza w przypadku betondéw zawie-
rajacych popidt lotny w ilosci 20%.
Wzrost ten w betonie serii P20N
w odniesieniu do serii P20 wyniost
11,9%.

Zaobserwowano pozytywny wplyw
popiotu lotnego powstajacego ze wspot-
spalania wegla z biomasa pochodzaca
z gospodarki le$nej (zrgbki drzewne,
drzewa iglaste, z kora, bez igliwia,
z przemystu lesnego), na szczelno$¢ be-
tonu. W przypadku probek o zawartosci
20% popiotu lotnego zastosowanego ja-

Seria
P10N P15
0 0 0 0 0
6,7 17,9 7,7 19,6 11,3

PISN P20  P20N

ko zamiennik kruszywa uzyskano spa-
dek glebokosci penetracji wody 0 26,1%
w serii bez DN oraz o 25,9% w serii
z dodatkiem DN.
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