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Odpady paleniskowe stanowią
wartościowy produkt uboczny
przemysłu energetycznego i są
powszechnie wykorzystywane

w produkcji cementu i betonu. Rozwój tech-
nologii w energetyce, a także podjęte dzia-
łania proekologiczne powodują powstawa-
nie nowych rodzajów odpadów oraz sprzy-
jają zmianie składu i właściwości odpadów
już znanych. Zwiększenie bazy dodatków
mineralnych wykorzystywanych w budow-
nictwie mogą stworzyć mikrosfery. Ten ro-
dzaj odpadu mineralnego, zgodnie z Rozpo-
rządzeniem Ministra Środowiska z 27 wrze-
śnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadów
(Dz. U. nr 112, poz. 1206), został ujęty w ka-
talogu krajowym jako odpad paleniskowy
(kod 10 01 81).

Mikrosfery zalicza się do lekkiej frakcji
ziarnowej odpadów paleniskowych, powsta-
jących podczas konwencjonalnego spalania
węgla kamiennego. Ich skład chemiczny zbli-
żony jest do składu popiołu lotnego [1 – 2].
W Polsce nieliczne elektrownie, np. Opole,
Dolna Odra, Stalowa Wola oraz Kozienice,

pozyskują mikrosfery z popiołów lotnych,
żużli paleniskowych oraz z ich mieszanek.
Zawartość mikrosfer w odpadach może się
zmieniać od 0,01 do 4,8% wag. [3, 4].

Mikrosfery posiadają szczególne wła-
ściwości, o dużym znaczeniu dla ochrony
środowiska. Różnica w gęstości cząsteczek
sferycznych od pozostałych cząstek skład-
ników odpadów paleniskowych wykorzy-
stywana jest w procesie ich separacji. Mi-
krosfery wykazują mniejszą gęstość objęto-
ściową w stosunku do wody (< 1,0 g/cm3).
Na tej podstawie mogą być skutecznie od-
dzielane przez flotację w środowisku wod-
nym, z powierzchni lagun lub bezpośred-
nio z basenów osadniczych, do których od-
pady paleniskowe zrzucane są hydraulicz-
nie [4]. Ich wyjątkowe właściwości, takie
jak mała gęstość (0,2 ÷ 0,8 g/cm3), duża wy-
trzymałość mechaniczna (210 ÷ 350 kg/cm2),
mały współczynnik przewodzenia ciepła
(0,1 ÷ 0,2 W/m·K), dobra tolerancja na
środki chemiczne, a także wysoka stabil-
ność termiczna (1000 ÷ 1450 °C) powodu-
ją wzrost zainteresowania mikrosferami
różnych gałęzi przemysłu [1, 5, 7]. Obec-
nie, mikrosfery są wykorzystywane w ma-
teriałach termoizolacyjnych, pełnią rolę

dodatku lub wypełniacza do ciepłochron-
nych zapraw murarskich i tynkarskich, mas
szpachlowych i kitów uszczelniających,
a także elementów budowlanych o polep-
szonych właściwościach cieplnych [6].

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dań przeprowadzonych przez autorów,
ukierunkowanych na określenie wpływu
mikrosfer na wybrane cechy użytkowe be-
tonu. Przedstawiono również wyniki ob-
serwacji mikroskopowej mikrostruktury
betonu z ich udziałem.

Materiał do badań
Do sporządzenia betonu wykorzystano

następujące składniki: cement portlandzki
CEM I 32,5 R z cementowni „Ożarów”
zgodny z PN-EN 197-1:2002 Cement.
Część 1. Skład, wymagania i kryteria
zgodności dotyczące cementów powszech-
nego użytku, kruszywo w postaci piasku
0/2 mm oraz żwiru frakcji: 2/8 i 8/16 mm
ze żwirowni „Borowiec”, mikrosfery wy-
trącone z mieszanek popiołowo-żużlo-
wych z elektrowni „Dolna Odra” oraz wo-
dę wodociągową spełniającą wymagania
normy PN-EN 1008:2001. Woda zarobo-
wa do betonu. Specyfikacja pobierania
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Streszczenie. Przedmiotem badań były mikrosfery pochodzące
z elektrowni „Dolna Odra”. Do sporządzenia betonu wykorzysta-
no surowce: cement portlandzki CEM I 32,5 R oraz kruszywo
o frakcjach: 0/2, 2/8 i 8/16 mm. Przyjęto trzy poziomy dozowania
mikrosfer (15, 25, 40% masy cementu) o współczynniku w/s = 0,52.
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wą wytrzymałość na ściskanie. Obecność mikrosfer obniża wy-
trzymałość betonu poprzez zwiększenie jego porowatości. Udział
porów powietrznych w strukturze betonu z udziałem mikrosfer,
po 28 dniach, mieści się w zakresie od 9,7% do 24,3%. Z upły-
wem czasu mikrosfery w środowisku cementu ze względu
na swoją niską powierzchnię właściwą (< 500 cm2/g) ulegają po-
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Słowa kluczowe: mikrosfery, mikrostruktura, wytrzymałość
na ściskanie betonu, struktura porów powietrznych.

Abstract. In this study, the microspheres samples were collected
from national power station „Dolna Odra”. In this study, the follo-
wing materials were used: Portland cement class 32,5R and aggre-
gates of 2-8 and 8-16 fractions and natural sand with a maximum
grain size of 2 mm and water. Concrete mixtures were made with
microspheres additions of 15%, 25% and 40%. A constant water to
binder ratio (w/b) of 0,52 was used throughout the investigation. For
each mixture, the distribution of air voids as well as the compressi-
ve strength (measured in 2, 28, 56, 90, 180 and 360 day of experi-
ment). In general, the increase in porosity of the concrete with mi-
crospheres reduces the compressive strength. The air void content,
measured after 28 days, range from 9,7% to 24,3%. With time the
microspheres in the environment of cement due to their low surfa-
ce area (< 500 cm2/g) are slowly reacted with calcium hydroxide to
form a gel in the form of hydrated calcium and aluminum silicates.
Keywords: microspheres, microstructure, concrete compressive
strength, air voids structures.
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próbek, badanie i ocena przydatności wo-
dy zarobowej do betonu, w tym wody od-
zyskanej z produkcji betonu. Skład betonu
projektowano przy założeniu zmiennej ilo-
ści cementu. Mikrosfery stosowano jako
dodatek typu II w ilości 15, 25 i 40% w sto-
sunku do masy cementu. Ich zróżnicowa-
ny udział w betonie uwzględniano w recep-
turach jako spoiwo. W badaniach wyko-
rzystano mikrosfery w stanie powietrzno-
-suchym. Proporcje poszczególnych ilości
składników betonu podano w tabeli 1.

Badania wybranych właściwości cech
użytkowych betonu przeprowadzono
zgodnie z wytycznymi zawartymi w nor-
mach PN-EN 206-1:2003 Beton. Część 1.
Wymagania, właściwości, produkcja
i zgodność oraz PN-EN 480-11:2008
Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu.
Metody badań. Część 11. Oznaczanie
charakterystyki porów powietrznych
w stwardniałym betonie. Wykonano je
na Wydziale Inżynierii Lądowej i Środo-
wiska Politechniki Gdańskiej.

Omówienie wyników
Na fotografii 1 przedstawiono mikro-

strukturę (SEM) ziaren mikrosfer wyko-
rzystanych w betonie. Do badań stosowa-
no mikroskop skaningowy Philips XL30
(SEM), wyposażony w system analizy
składu chemicznego – EDS.

Zmiany wytrzymałości w funkcji czasu
dojrzewania betonu z udziałem mikrosfer
przedstawiono na rysunku. Prezentowane

wyniki (fcm, 2, fcm, 28, fcm, 56, fcm, 90, fcm, 180 oraz
fcm, 360) stanowią średnią z trzech poje-
dynczych wyników wytrzymałości na
ściskanie (fci, cube), określonych odpowied-
nio po 2, 28, 56, 90, 180 i 360 dniach doj-
rzewania.

W tabeli 2 podano ogólną zawartość po-
wietrza oraz parametry charakteryzujące
układ porów powietrznych w analizowa-
nym betonie, tj. wskaźnik rozstawu porów
(L

–
), powierzchnię właściwą (α) oraz za-

wartość mikroporów (A300) – wyznaczone
wg normy PN-EN 480-11:2008 Domiesz-
ki do betonu, zaprawy i zaczynu. Metody
badań. Część 11. Oznaczanie charaktery-
styki porów powietrznych w stwardniałym
betonie. Realizacja badań dotyczyła beto-
nu charakteryzującego się stopniem trwa-
łości osiągniętym po okresie normowym
(28 dni). Przykładowy widok rozmiesz-
czenia porów powietrznych na po-
wierzchni próbek betonu z udziałem mi-
krosfer po 28 dniach dojrzewania przed-
stawiono na fotografii 2.

Na fotografii 3 oraz 4 przedstawiono
przykładowe zdjęcia mikrostruktury beto-
nu z dodatkiem mikrosfer. Przełamy odno-

szą się do próbek betonu po 28 i 360 dniach
przechowywania w środowisku wody. Mi-
krofotografie wzbogacono analizą składu
pierwiastkowego (EDS) w wyznaczonych
mikroobszarach. Zdjęcia mikroskopowe
(SEM) mikrosfer ujawniły zróżnicowaną
morfologię ich cząstek (fotografia 1). Ich
zewnętrzna powierzchnia ma postać form
gąbczastych lub szorstkich. Pojedyncze

Fot. 1. Widok ogólny struktury ziaren mi-
krosfer. Materiał badawczy: elektrow-
nia „Dolna Odra”, powiększenie 100x

[Fot. E. Haustein]

Wpływ udziału 15%, 25%, 40% mikrosfer na średnią wytrzymałość (fcm, cube) w funkcji
czasu dojrzewania betonu, w/s = 0,52

Tabela 2. Struktura porów powietrznych betonu z udziałem 15%, 25%, 40%
mikrosfer w spoiwie, po 28 dniach dojrzewania, w/s = 0,52

Struktura porów powietrznych betonu
Udział mikrosfer w betonie [%]

15 25 40

Całkowita zawartość powietrza A [%] 9,7 15,5 24,3

Zawartość mikroporów o średnicy do 300 µm, A300 [%] 4,6 7,5 13,2

Stosunek zawartości mikroporów/powietrza, A300/A 0,47 0,48 0,54

Powierzchnia właściwa porów powietrznych, α [mm–1] 23,2 25,6 39,3

Wskaźnik rozmieszczenia, L
–

[mm] 0,063 0,055 0,037

Tabela 1. Skład betonu z udziałem 15%, 25%, 40% mikrosfer w spoiwie
Udział

mikrosfer
w betonie

[%]

Składniki

CEM I 32,5 R mikrosfera woda piasek 0/2 mm żwir 2/8 mm żwir 8/16 mm w/s

[kg/m3]
15 339,8 51,0

182
637,9 592,1 522,4

0,5225 333,3 83,3 416,3 386,4 341,0
40 328,5 131,4 624,4 579,7 511,4

Fot. 2. Ogólny widok rozmieszczenia po-
rów powietrznych (kolor biały, kształt ku-
listy) w mikrostrukturze betonu z udzia-
łem 15% oraz 40% mikrosfer w spoiwie,
po 28 dniach dojrzewania, w/s = 0,52

[Fot. E. Haustein]
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ziarna o mniejszych rozmiarach mają
zwartą gładką powierzchnię ścianek i za-
mknięte pory. Z kolei duże cząstki charak-
teryzują się nieregularnym kształtem oraz
strukturą powierzchniowo zdeformowaną.
Widoczny jest zróżnicowany stopień ich
rozdrobnienia.

Analiza wyników badań (rysunek) po-
kazuje, że dodatek mikrosfer do betonu
powoduje zmniejszenie wytrzymałości

wczesnej (2 dni). Powstały efekt związa-
ny jest z powolnym przebiegiem reakcji
pucolanowej w środowisku zaczynu ce-
mentowego, wywołanej obecnością mi-
krosfer. Przy ich zawartości w spoiwie
od 15% do 40% widoczny jest liniowy
spadek wytrzymałości wraz ze wzrostem
ich ilości. Biorąc pod uwagę cały okres
badawczy, najwyższą wytrzymałość na
ściskanie osiąga beton z udziałem 15%
mikrosfer w spoiwie. Po upływie 360 dni
beton ten uzyskuje średnio o 35,3% wyż-
szą wytrzymałość w stosunku do wytrzy-
małości 28-dniowej. Natomiast beton za-
wierający w składzie 40% mikrosfer
zwiększa swoją wytrzymałość średnio tyl-
ko o 19,9%.

Odnotowany liniowy spadek wytrzyma-
łości wynika ze wzrostu porowatości beto-
nu, w tym struktury oraz wymiarów porów
powietrznych, jakie są udziałem mikrosfer.
Analizując wyniki badań, należy zwrócić
uwagę na stopień rozdrobnienia mikrosfer.
Im drobniejsze ziarna, tym większa po-
wierzchnia styku z wodą, a więc i większa
powierzchnia, na której zachodzą reakcje
wpływające na wytrzymałość. W przypad-
ku mikrosfer, ich powierzchnia właściwa
(< 500 cm2/g) jest mniejsza od powierzch-
ni właściwej (3,1 cm2/g) cementu
CEM I 32,5 R. Zmniejsza to ich aktyw-
ność pucolanową w środowisku zaczynu
cementowego. Stały poziom wody, nieza-
leżnie od ilości mikrosfer w betonie, powo-
duje niski stopień hydratacji. Dysproporcje
w rozmiarze ziaren mikrosfer i cementu
prawdopodobnie skutkują obniżeniem po-
ziomu zapełnienia pustek międzyziarno-
wych fazą C-S-H oraz C-Al-H w twardnie-
jącym betonie. Konsekwencją tego zjawi-
ska może być powolny stopień ogranicze-
nia porowatości ogólnej, który rzutuje
na niski przyrost wytrzymałości w wydłu-
żonym okresie dojrzewania.

Wprowadzenie mikrosfer w ilości 15%
– 25% ich wag. zawartości w spoiwie po-
zwala uzyskać po okresie normowym
(28 dni) klasę betonu od C8/10 do C12/15.
Odpowiada to wymaganiom normy
PN-EN 206-1:2003 Beton. Część 1. Wy-
magania, właściwości, produkcja i zgod-
ność, która zakłada, że beton o klasie
co najmniej C8/10 można wykorzystać
w konstrukcjach, pod warunkiem, że nie
będzie narażony na agresję środowis-
ka lub zagrożenie korozyjne (X0). Z ko-
lei dodatek mikrosfer w ilości 40% ich
udziału w spoiwie pozwala uzyskać
(po 28 dniach) klasę betonu lekkiego
LC8/10.

Wzrost udziału mikrosfer od 15%
do 40% ich wag. zawartości w spoiwie
zwiększa ogólną ilość powietrza (A) w be-
tonie (tabela 2), a zmniejszeniu ulega roz-
staw pęcherzyków powietrza. Analiza wy-
ników wskazuje, że powierzchnia właściwa
porów (α) jest powiązana z wielkością oraz
liczbą porów w stwardniałym betonie. Z za-
obserwowanego wzrostu powierzchni wła-
ściwej porów (α) wynika, że wzrost ilości
mikrosfer w betonie implikuje powstawa-
nie porów o zróżnicowanej średnicy. Naj-
większą zawartość ogólną powietrza (A),
w tym powierzchnię właściwą (α) przy naj-
niższym wskaźniku rozstawu porów (L

–
),

uzyskano w przypadku betonu z udzia-
łem 40% mikrosfer w spoiwie. Uzyska-
na wartość ulega obniżeniu o 41,3% w po-
równaniu ze średnią wartością uzyskaną
w przypadku betonu z udziałem 15% mi-
krosfer – 0,063 mm (tabela 2). Wzrost ogól-
nej zawartości powietrza w betonie, w mia-
rę wzrostu udziału mikrosfer, wynika
z pustki wewnątrz ich ziaren. Na fotogra-
fii 2 przedstawiono wybrane przekroje
struktury betonu z dodatkiem 15% i 40%
mikrosfer, zanalizowane przez system Ra-
pidAir 457. W przeważającej większości
obserwowane struktury są zgodne z przy-
jętym w modelu Powersa kulistym kształ-
tem porów. Wraz ze wzrostem udziału mi-
krosfer w betonie widoczny jest wzrost na-
gromadzenia porów powietrznych. Oprócz
nich widoczne są ziarna kruszywa i piasku.
Przestrzeń między wymienionymi elemen-
tami wypełnia stwardniałe spoiwo.

Z analizy fotografii 3 i 4 wynika, że mi-
krostruktura betonu z udziałem mikrosfer
w spoiwie przedstawia charakterystyczne
twory kuliste, które są mniej lub bardziej
przekształcone w procesie hydratacji.
Po 28 dniach ekspozycji w środowisku
wodnym, na powierzchni mikrosfer wi-
doczne są dobrze przylegające, uwodnio-
ne krzemiany oraz gliniany wapnia. Ich
ilość uzależniona jest od ilości mikrosfer
w spoiwie. Wskazuje to na właściwości
pucolanowe mikrosfer zapewniające ich
dobrą współpracę z matrycą cementową.
Ich ziarna wraz z otoczkami są przyłą-
czone do szkieletowej struktury spoiwa.
Dalsza ekspozycja w środowisku wod-
nym (360 dni) wskazuje na osadzanie
się na powierzchni mikrosfer, w strefie
kontaktowej z zaczynem cementowym,
podwójnej warstwy złożonej z faz typu
C-S-H i C-Al-H. Wewnątrz otoczki
prawdopodobnie dochodzi do powolne-
go rozpuszczania szklistej powłoki
mikrosfer.

Fot. 3. Widok ogólny i skład pierwiastko-
wy (SEM/EDS) mikrostruktury betonu
z udziałem mikrosfer w spoiwie, po 28
dniach przechowywania w środowisku
wody [Fot. E. Haustein]

Fot. 4. Widok ogólny i skład pierwiastko-
wy (SEM/EDS) mikrostruktury betonu
z udziałem mikrosfer w spoiwie, po 360
dniach przechowywania w środowisku
wody [Fot. E. Haustein]
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Podsumowanie

Mikrosfery, jako odpadowy produkt
przy wytwarzaniu energii, mogą stanowić
istotny dodatek mineralny do cementu i be-
tonu, co przyczyni się do zwiększenia stop-
nia zagospodarowywania odpadów paleni-
skowych. Na podstawie przeprowadzo-
nych badań stwierdzono, że mikrosfery po-
zyskane z odpadów paleniskowych (mie-
szanek popiołowo-żużlowych) wykazują
cechy, które predysponują je do stosowa-
nia jako aktywnych składników kompozy-
tów cementowych. Beton z udziałem mi-
krosfer (15 ÷ 40%) po okresie normowym
(28 dni) uzyskuje klasę w przedziale od be-
tonu zwykłego, ciężkiego (C) do betonu
lekkiego (LC). Biorąc pod uwagę rolę mi-
krosfer jako zamiennika cementu w beto-
nie, należy ograniczyć ich ilość (< 15%),
obniżając w ten sposób ich wpływ na póź-
niejsze właściwości betonu (np. mrozood-
porność, nasiąkliwość).

Uzyskane wyniki badań własnych
świadczą o zasadności prowadzenia dal-
szych badań nad wykorzystaniem mikros-
fer w technologii materiałów budowla-
nych. Ważnym czynnikiem ich zastoso-
wania jest aspekt ekonomiczny. Należy
podkreślić dużą dostępność tego surowca
w polskich elektrowniach, wykorzys-
tujących technikę spalania konwencjo-
nalnego.
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z ustawą o szkolnictwie wyższym. Akty powołania na kaden-
cję 2013 – 2016 otrzymało 16 osób: Andrzej Borowiec – Dy-
rektor Urzędu Morskiego w Szczecinie; Piotr Flens – Prezes
Przedsiębiorstwa Budownictwa Ogólnego i Usług Inwestycyj-
nych w Koszalinie; Zdzisław Grzymała – Prezes Zarządu Od-
działu Polskiego Zrzeszenia Inżynierów i Techników Sanitar-
nych w Koszalinie; Tadeusz Kanas – Prezes Zarządu Oddziału
Stowarzyszenia Inżynierów i Techników Komunikacji w Kosza-
linie; Sławomir Leszko – Wiceprezes Oddziału Geodezyjnej
Izby Gospodarczej w Szczecinie; Jan Malicki – Prezes Zarzą-
du Okręgowego Przedsiębiorstwa Geodezyjno-Kartograficzne-
go w Koszalinie; Robert Mania – Zastępca Dyrektora ds. Mar-
ketingu i Rozwoju Miejskiej Energetyki Cieplnej w Koszalinie;
Krzysztof Motylak – Prezes Zarządu Oddziału Polskiego
Związku Inżynierów i Techników Budownictwa w Koszalinie;
Tomasz Siciński – Kierownik Zakładu Kanalizacji przy Miej-
skich Wodociągach i Kanalizacji w Koszalinie; Ryszard Soro-
ko – Prezes Oddziału Środkowopomorskiego Stowarzyszenia
Geodetów Polskich w Koszalinie; Jarosław Staniszewski – Nad-
leśniczy Nadleśnictwa Karnieszewice; Edmund Tumielewicz
– Właściciel Pracowni Projektowej „Statyk” w Koszalinie; Grze-
gorz Więckiewicz – Prezes Przedsiębiorstwa Budownictwa Prze-
mysłowego „Przemysłówka” w Koszalinie; Marek Więckowski
– Dyrektor ds. Marketingu Przedsiębiorstwa Budownictwa Prze-
mysłowego „Przemysłówka” w Koszalinie; Krystyna Wiśniew-
ska – Redaktor Naczelna miesięcznika „Materiały Budowlane”;
Lech Wojciechowski – Prezes Przedsiębiorstwa Inżynierii Śro-

dowiska „EkoWodrol” w Koszalinie. Konwent jest organem do-
radczym. Do jego zadań należy m.in. wspieranie rozwoju Wy-
działu ILŚiGPK i promowanie osiągnięć. W grudniu ub. roku od-
był się wybór władz Konwentu. Przewodniczącym został Lech
Wojciechowski, a wiceprzewodniczącymi – Robert Mania i Ry-
szard Soroko. (kw)

Konwent Wydziału Inżynierii Lądowej,
Środowiska i Geodezji Politechniki Koszalińskiej

Członkowie Konwentu Wydziału Inżynierii Lądowej, Środowiska
i Geodezji Politechniki Koszalińskiej [Fot. A. Paczkowski]
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