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O
dpa dy pa le ni sko we sta no wią
war to ścio wy pro dukt ubocz ny
prze my słu ener ge tycz ne go i są
po wszech nie wy ko rzy sty wa ne

w pro duk cji ce men tu i be to nu. Roz wój
tech no lo gii w ener ge ty ce, a tak że pod -
ję te dzia ła nia pro eko lo gicz ne po wo du ją
po wsta wa nie no wych ro dza jów od pa -
dów oraz sprzy ja ją zmia nie skła du i wła -
ści wo ści od pa dów już zna nych. Zwięk -
sze nie ba zy do dat ków mi ne ral nych wy -
ko rzy sty wa nych w bu dow nic twie mo gą
stwo rzyć mi kros fe ry. Ten ro dzaj od pa du
mi ne ral ne go, zgod nie z Roz po rzą dze -
niem Mi ni stra Śro do wi ska z 27 wrze ś-
nia 2001 r. w spra wie ka ta lo gu od pa dów
(Dz.U. nr 112, poz. 1206), zo stał uję ty
w ka ta lo gu kra jo wym ja ko od pad pa le ni -
sko wy (kod 10 01 81).

Mi kros fe ry za li cza się do lek kiej frak -
cji ziar no wej od pa dów pa le ni sko wych,
po wsta ją cych pod czas kon wen cjo nal ne -
go spa la nia wę gla ka mien ne go. Ich
skład che micz ny zbli żo ny jest do skła du
po pio łu lot ne go [1 – 2]. W Pol sce nie licz -
ne elek trow nie, np. Opo le, Dol na Od ra,
Sta lo wa Wo la oraz Ko zie ni ce, po zy sku -
ją mi kros fe ry z po pio łów lot nych, żuż li
pa le ni sko wych oraz z ich mie sza nek.
Za war tość mikrosfer w od pa dach mo że
się zmie niać od 0,01 do 4,8% wag. [3, 4].

Mi kros fe ry po sia da ją szcze gól ne
wła ści wo ści, o du żym zna cze niu dla
ochro ny śro do wi ska. Róż ni ca w gę sto -
ści czą ste czek sfe rycz nych od po zo -
sta łych czą stek skład ni ków od pa dów
pa le ni sko wych wy ko rzy sty wa na jest
w pro ce sie ich se pa ra cji. Mi kros fe ry
wy ka zu ją mniej szą gę stość ob ję to ścio -
wą w sto sun ku do wo dy (< 1,0 g/cm3).
Na tej pod sta wie mo gą być sku tecz nie
od dzie la ne przez flo ta cję w śro do wi -
sku wod nym, z po wierzch ni la gun lub

bez po śred nio z ba se nów osad ni czych,
do któ rych od pa dy pa le ni sko we zrzu -
ca ne są hy drau licz nie [4]. Ich wy jąt ko -
we wła ści wo ści, ta kie jak mała gę stość
(0,2 ÷ 0,8 g/cm3), duża wy trzy ma łość
me cha nicz na (210 ÷ 350 kg/cm2), ma-
ły współ czyn nik prze wo dze nia cie pła
(0,1 ÷ 0,2 W/m·K), do bra to le ran cja
na środ ki che micz ne, a tak że wy so ka
sta bil ność ter micz na (1000 ÷ 1450 °C)
po wo du ją wzrost za in te re so wa nia mi -
kros fe ra mi róż nych ga łę zi prze my słu
[1, 5, 7]. Obecnie, mi kros fe ry są wy ko -
rzy sty wa ne w ma te ria łach ter mo izo la -
cyj nych, peł nią ro lę do dat ku lub wy peł -
nia cza do cie pło chron nych za praw mu -
rar skich i tyn kar skich, mas szpa chlo -
wych i ki tów uszczel nia ją cych, a tak że
ele men tów bu dow la nych o po lep szo -
nych wła ści wo ściach ciepl nych [6].

W artykule przed sta wio no wy ni ki
ba dań prze pro wa dzo nych przez au to -
rów, ukie run ko wa nych na okre śle -
nie wpły wu mi kros fer na wy bra ne ce -
chy użyt ko we be to nu. Przed sta wio no
rów nież wy ni ki ob ser wa cji mi kro sko -
po wej mi kro struk tu ry be to nu z ich
udzia łem. 

Ma te riał do badań

Do spo rzą dze nia be to nu wy ko rzy sta -
no na stę pu ją ce skład ni ki: ce ment por t -
landz ki CEM I 32,5 R z ce men tow ni
„Oża rów” zgod ny z PN -EN 197-1:2002
Ce ment. Część 1. Skład, wy ma ga nia
i kry te ria zgod no ści do ty czą ce ce men -

tów po wszech ne go użyt ku, kru szy wo
w po sta ci pia sku 0/2 mm oraz żwi ru
frak cji: 2/8 i 8/16 mm ze żwi row ni „Bo -
ro wiec”, mi kros fe ry wy trą co ne z mie -
sza nek po pio ło wo -żuż lo wych z elek -
trow ni „Dol na Od ra” oraz wo dę wo-
do cią go wą speł nia ją cą wy ma ga nia
normy PN -EN 1008:2001. Wo da za ro -
bo wa do be to nu. Spe cy fi ka cja po bie -
ra nia pró bek, ba da nie i oce na przy -
dat no ści wo dy za ro bo wej do be to nu,
w tym wo dy od zy ska nej z pro duk cji
be to nu. Skła d be to nu pro jek to wa no
przy za ło że niu zmien nej ilo ści ce men -
tu. Mi kros fe ry sto so wa no ja ko do da tek
ty pu II w ilo ści 15, 25 i 40% w sto sun -
ku do ma sy ce men tu. Ich zróż ni co wa -
ny udział w be to nie uwzględ nia no w re -
cep tu rach ja ko spo iwo. W ba da niach
wy ko rzy sta no mi kros fe ry w sta nie po -
wietrz no -su chym. Pro por cje po szcze -
gól nych ilo ści skład ni ków be to nu po -
da no w ta be li 1.

Ba da nia wy bra nych wła ści wo ści
cech użyt ko wych be to nu prze pro wa -
dzo no zgod nie z wy tycz ny mi za war-
ty mi w nor mach PN -EN 206-1:2003
Be ton. Część 1. Wy ma ga nia, wła ści -
wo ści, pro duk cja i zgod ność oraz 
PN -EN 480-11:2008 Do miesz ki do be -
to nu, za pra wy i za czy nu. Me to dy ba -
dań. Część 11. Ozna cza nie cha rak te -
ry sty ki po rów po wietrz nych w stward -
nia łym be to nie. Wy ko na no je na Wy -
dzia le In ży nie rii Lą do wej i Śro do wi ska
Po li tech ni ki Gdań skiej.
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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
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Omówienie wyników

Na fo to gra fii 1 przed sta wio no mi kro -
struk tu rę (SEM) ziaren mi kros fer wy -
ko rzy sta nych w be to nie. Do ba dań sto -
so wa no mi kro skop ska nin go wy Phi lips
XL30 (SEM), wy po sa żo ny w sys tem
ana li zy skła du che micz ne go – EDS.

Zmia ny wy trzy ma ło ści w funk cji cza -
su doj rze wa nia be to nu z udzia łem mi -
kros fer przed sta wio no na rysunku 1.
Pre zen to wa ne wy ni ki (fcm,2, fcm,28, fcm,56,
fcm,90, fcm,180 oraz fcm,360) sta no wią śred -
nią z trzech po je dyn czych wy ni ków 
wy trzy ma ło ści na ści ska nie (fci,cu be),
okre ślo nych od po wied nio po 2, 28, 56,
90, 180 i 360 dniach doj rze wa nia.

W ta be li 2 po da no ogól ną za war tość
po wie trza oraz pa ra me try cha rak te ry -
zu ją ce układ po rów po wietrz nych
w ana li zo wa nym be to nie, tj. wskaź nik
roz sta wu po rów (L

–
), po wierzch nię wła -

ści wą (α) oraz za war tość mi kro po-
rów (A300) – wy zna czo ne wg nor my 
PN -EN 480-11:2008 Do miesz ki do be -
to nu, za pra wy i za czy nu. Me to dy ba -
dań. Część 11. Ozna cza nie cha rak te -
ry sty ki po rów po wietrz nych w stward -
nia łym be to nie. Re ali za cja ba dań do-
ty czy ła be to nu cha rak te ry zu ją ce go 
się stop niem trwa ło ści osią gnię tym
po okre sie nor mo wym (28 dni).

Przy kła do wy wi dok roz miesz cze nia
po rów po wietrz nych na po wierzch ni
pró bek be to nu z udzia łem mi kros fer
po 28 dniach doj rze wa nia przed sta wio -
no na fotografii 2.

Na fo to gra fii 3 oraz 4 przed sta wio no
przy kła do we zdję cia mi kro struk tu ry be -
to nu z do dat kiem mi kros fer. Prze ła my
od no szą się do pró bek be to nu po 28
i 360 dniach prze cho wy wa nia w śro -
do wi sku wo dy. Mi kro fo to gra fie wzbo -

ga co no ana li zą skła du pier wiast ko we -
go (EDS) w wy zna czo nych mi kro ob -
sza rach. Zdję cia mi kro sko po we (SEM)
mi kros fer ujaw ni ły zróż ni co wa ną mor -
fo lo gię ich czą stek (fotografia 1). Ich
ze wnętrz na po wierzch nia ma po stać
form gąb cza stych lub szorst kich. Po je -
dyn cze ziar na o mniej szych roz mia -
rach ma ją zwar tą gład ką po wierzch nię
ścia nek i za mknię te po ry. Z ko lei du że
cząst ki charakteryzują się nie re gu lar -
nym kształ tem oraz struk tu rą po -
wierzch nio wo zde for mo wa ną. Wi docz -
ny jest zróż ni co wa ny sto pień ich roz -
drob nie nia. 

Ana li za wy ni ków ba dań (rysunek 1)
po ka zu je, że do da tek mi kros fer do be -
to nu po wo du je zmniej sze nie wy trzy -
ma ło ści wcze snej (2 dni). Po wsta ły
efekt zwią za ny jest z po wol nym prze -
bie giem re ak cji pu co la no wej w śro do -
wi sku za czy nu ce men to we go, wy wo -
ła nej obec no ścią mi kros fer. Przy ich
za war to ści w spoiwie od 15% do 40%
wi docz ny jest li nio wy spa dek wy trzy -
ma ło ści wraz ze wzro stem ich ilo ści.
Bio rąc pod uwa gę ca ły okres ba daw -
czy, naj wyż szą wy trzy ma łość na ści -
ska nie osią ga be ton z udzia łem 15%
mi kros fer w spo iwie. Po upły wie 360
dni be ton ten uzy sku je śred nio o 35,3%
wyż szą wy trzy ma łość w sto sun ku do
wy trzy ma ło ści 28-dnio wej. Na to miast
be ton za wie ra ją cy w skła dzie 40% mi -
kros fer zwięk sza swo ją wy trzy ma łość
śred nio tyl ko o 19,9%.

Od no to wa ny li nio wy spa dek wy trzy -
ma ło ści wy ni ka ze wzro stu po ro wa to ści
be to nu, w tym struk tu ry oraz wy mia rów
po rów po wietrz nych, ja kie są udzia łem
mi kros fer. Ana li zu jąc wy ni ki badań, na -
le ży zwró cić uwa gę na sto pień roz drob -
nie nia mi kros fer. Im drob niej sze ziar na,
tym więk sza po wierzch nia sty ku z wo -
dą, a więc i więk sza po wierzch nia,
na któ rej za cho dzą re ak cje wpły wa ją-
ce na wy trzy ma łość. W przy pad ku mi -
kros fer, ich po wierzch nia wła ści wa
(< 500 cm2/g) jest mniej sza od po -
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Fot. 1 Wi dok ogól ny struk tu ry zia ren mi -
kros fer. Ma te riał ba daw czy: elek trow -
nia „Dol na Od ra”, po większenie 100x 
(aut. E. Hau ste in)

Rys. 1. Wpływ udzia łu (15%, 25%, 40%) mi kros fer na śred nią wy trzy ma łość (f
cm, cu be

)
w funk cji cza su doj rze wa nia be to nu, 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

Fot. 2. Ogól ny wi dok roz miesz cze nia po -
rów po wietrz nych (ko lor bia ły, kształt ku -
li sty) w mi kro struk tu rze be to nu z udzia -
łem 15% oraz 40% mi kros fer w spo iwie,
po 28 dniach doj rze wa nia, w/s = 0,52 
(aut. E. Hau ste in)
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wierzch ni wła ści wej (3,1 cm2/g) ce men -
tu CEM I 32,5 R. Zmniejsza to ich ak -
tyw ność pu co la no wą w śro do wi sku za -
czy nu ce men to we go. Sta ły po ziom wo -
dy, nie za leż nie od ilo ści mikrosfer w be -
to nie, powoduje ni ski stop ień hy dra ta -
cji. Dys pro por cje w roz mia rze zia ren
mi kros fer i ce men tu praw do po dob nie
skut ku ją ob ni że niem po zio mu za peł -
nie nia pu stek mię dzy ziar no wych fa -
zą C -S -H oraz C -Al -H w tward nie ją cym

be to nie. Kon se kwen cją te go zja wi ska
mo że być po wol ny sto pień ogra ni cze -
nia po ro wa to ści ogól nej, któ ry rzu tu je
na ni ski przy rost wy trzy ma ło ści w wy -
dłu żo nym okre sie doj rze wa nia.

Wpro wa dze nie mi kros fer w ilo ści
15% – 25% ich wag. za war to ści w spo iwie
pozwala uzyskać po okre sie nor mo -
wym (28 dni) kla sę be to nu od C8/10 do
C12/15. Od po wia da to wy ma ga niom
nor my PN -EN 206-1:2003 Beton.
Część 1. Wymagania, właściwości,
produkcja i zgodność, któ ra za kła da,
że be ton o kla sie co naj mniej C8/10
moż na wy ko rzy stać w kon struk cjach, pod
wa run kiem, że nie bę dzie na ra żo ny
na agre sję śro do wi ska lub za gro że nie
ko ro zyj ne (X0). Z ko lei do da tek mi kro-
s fer w ilo ści 40% ich udzia łu w spo iwie
po zwa la uzy skać (po 28 dniach) kla sę
be to nu lek kie go LC8/10. 

Wzrost udzia łu mi kros fer od 15%
do 40% ich wag. za war to ści w spo iwie
zwięk sza ogól ną ilość po wie trza (A)
w be to nie (ta be la 2), a zmniej sze niu
ule ga roz staw pę che rzy ków po wie trza.
Ana li za wy ni ków wska zu je, że po -
wierzch nia wła ści wa po rów (α) jest 
po wią za na z wiel ko ścią oraz licz bą po -
rów w stward nia łym be to nie. Z za ob -
ser wo wa ne go wzro stu po wierzch ni
wła ści wej po rów (α) wy ni ka, że wzrost
ilo ści mi kros fer w be to nie im pli ku je po -
wsta wa nie po rów o zróż ni co wa nej
śred ni cy. Naj więk szą za war tość ogól -
ną po wie trza (A), w tym po wierzch nię
wła ści wą (α) przy naj niż szym wskaź ni -
ku roz sta wu po rów (L

–
), uzy ska no

w przy pad ku be to nu z udzia łem 40%
mi kros fer w spo iwie. Uzy ska na war tość
ule ga ob ni że niu o 41,3% w po rów na niu
ze śred nią war to ścią uzy ska ną w przy -
pad ku be to nu z udzia łem 15% mi kros -
fer – 0,063 mm (ta be la 2). Wzrost ogól -
nej za war to ści po wie trza w be to nie,
w mia rę wzro stu udzia łu mi kros fer, wy -
ni ka z pust ki we wnątrz  ich ziaren. Na fo -
to gra fii 2 przed sta wio no wy bra ne prze -
kro je struk tu ry be to nu z do dat kiem 15%
i 40% mi kros fer, za na li zo wa ne przez
sys tem Ra pi dA ir 457. W prze wa ża ją cej
więk szo ści ob ser wo wa ne struk tu ry są
zgod ne z przy ję tym w mo de lu Po wer sa
ku li stym kształ tem po rów. Wraz ze
wzro stem udzia łu mi kros fer w be to nie
wi docz ny jest wzrost na gro ma dze nia
po rów po wietrz nych. Oprócz nich wi -
docz ne są ziar na kru szy wa i pia sku.
Prze strzeń mię dzy wy mie nio ny mi ele -
men ta mi wy peł nia stward nia łe spo iwo.

Z ana li zy fo to gra fii 3 i 4 wy ni ka, że
mi kro struk tu ra be to nu z udzia łem mi -
kros fer w spo iwie przed sta wia cha rak -
te ry stycz ne two ry ku li ste, któ re są
mniej lub bar dziej prze kształ co ne
w pro ce sie hy dra ta cji. Po 28 dniach
eks po zy cji w śro do wi sku wod nym,
na po wierzch ni mi kros fer wi docz ne są
do brze przy le ga ją ce, uwod nio ne krze -
mia ny oraz gli nia ny wap nia. Ich ilość
uza leż nio na jest od ilo ści mi kros fer
w spo iwie. Wska zu je to na wła ści wo ści
pu co la no we mi kros fer za pew nia ją ce
ich do brą współ pra cę z ma try cą ce -
men to wą. Ich ziar na wraz z otocz ka mi
są przy łą czo ne do szkie le to wej struk tu -
ry spo iwa. Dal sza eks po zy cja w śro do -
wi sku wod nym (360 dni) wska zu je
na osa dza nie się na po wierzch ni mi -
kros fer, w stre fie kon tak to wej z za czy -
nem ce men to wym, po dwój nej war stwy
zło żo nej z faz ty pu C -S -H i C -Al -H. We -
wnątrz otocz ki praw do po dob nie do cho -
dzi do po wol ne go roz pusz cza nia szkli -
stej po wło ki mi kros fer. 

Pod su mo wa nie

Mi kros fe ry, ja ko od pa do wy pro dukt
przy wy twa rza niu ener gii, mogą sta no -
wić istot ny do da tek mi ne ral ny do ce -
men tu i be to nu, co przyczyni się do
zwiększenia stop nia za go spo da ro wy -
wa nia od pa dów pa le ni sko wych. Na
pod sta wie prze pro wa dzo nych ba dań
stwier dzono, że mi kros fe ry po zy ska ne
z od pa dów pa le ni sko wych (mie sza nek
po pio ło wo -żuż lo wych) wy ka zu ją ce chy,
któ re pre dys po nu ją je do sto so wa nia
ja ko ak tyw nych skład ni ków kom po zy -
tów ce men to wych. Be ton z udzia łem mi -
kros fer (15 ÷ 40%) po okre sie nor mo -
wym (28 dni) uzy sku je kla sę w prze -
dzia le od be to nu zwy kłe go, cięż kie go
(C) do be to nu lek kie go (LC). Bio rąc
pod uwa gę ro lę mikrosfer ja ko za mien -
ni ka ce men tu w be to nie, na le ży ogra -
ni czyć ich ilość (< 15%), ob ni ża jąc
w ten spo sób ich wpływ na póź niej sze
wła ści wo ści be to nu (np. mro zo od por -
ność, na sią kli wość). 

Uzy ska ne wy ni ki ba dań wła snych
świad czą o za sad no ści pro wa dze nia
dal szych ba dań nad wy ko rzy sta niem
mikrosfer w tech no lo gii ma te ria łów bu -
dow la nych. Waż nym czyn ni kiem ich
za sto so wa nia jest aspekt eko no micz -
ny. Na le ży pod kre ślić du żą do stęp ność
te go su row ca w pol skich elek trow -
niach, wy ko rzy stu ją cych tech ni kę spa -
la nia kon wen cjo nal ne go.
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Fot. 3. Wi dok ogól ny i skład pier wiast ko -
wy (SEM/EDS) mi kro struk tu ry be to nu
z udzia łem mi kros fer w spo iwie, po 28
dniach prze cho wy wa nia w śro do wi sku wo -
dy (aut. E. Hau ste in) 

Fot. 4. Wi dok ogól ny i skład pier wiast ko -
wy (SEM/EDS) mi kro struk tu ry be to nu
z udzia łem mi kros fer w spo iwie, po 360
dniach prze cho wy wa nia w śro do wi sku wo -
dy (aut. E. Hau ste in) 
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Stresz cze nie
Przed mio tem ba dań by ły mi kros fe ry po -

cho dzą ce z elek trow ni „Dol na Od ra”.

Do spo rzą dze nia be to nu wy ko rzy sta no su -

row ce: ce ment por t landz ki CEM I 32,5 R

oraz kru szy wo o frak cjach: 0/2, 2/8

i 8/16 mm. Przy ję to trzy po zio my do zo -

wa nia mi kros fer (15, 25, 40% ma sy ce -

men tu) o współ czyn ni ku w/s = 0,52. W ra -

mach ba dań be to nu ozna czo no cha rak te -

ry sty kę struk tu ry i roz kład po rów po wietrz -

nych oraz 2, 28, 56, 90, 180 i 360-dnio wą

wy trzy ma łość na ści ska nie. Obec ność mi -

kros fer ob ni ża wy trzy ma łość be to nu po -

przez zwięk sze nie je go po ro wa to ści.

Udział po rów po wietrz nych w struk tu rze

be to nu z udzia łem mi kros fer, po 28 dniach,

mie ści się w za kre sie od 9,7% do 24,3%.

Z upły wem cza su mi kros fe ry w śro do wi -

sku ce men tu ze wzglę du na swo ją ni ską

po wierzch nię wła ści wą (< 500 cm2/g) ule -

ga ją po wol nej re ak cji z wo do ro tlen kiem

wap nia, two rząc żel w po sta ci uwod nio -

nych krze mia nów wap nia oraz gli nu. 

Słowa kluczowe:

Abs tract
In this stu dy, the mi cro sphe res sam ples we -

re col lec ted from na tio nal po wer sta tion

„Dol na Od ra”. In this stu dy, the fol lo wing

ma te rials we re used: Por t land ce ment

class 32,5R and ag gre ga tes of 2-8 and 8-16

frac tions and na tu ral sand with a ma xi mum

gra in si ze of 2 mm and wa ter. Con cre te mi -

xtu res we re ma de with mi cro sphe res ad di -

tions of 15%, 25% and 40%. A con stant

wa ter to bin der ra tio (w/b) of 0,52 was used

thro ugho ut the in ve sti ga tion. For each mi -

xtu re, the di stri bu tion of air vo ids as well

as the com pres si ve strength (me asu red

in 2, 28, 56, 90, 180 and 360 day of expe -

ri ment). In ge ne ral, the in cre ase in po ro si -

ty of the con cre te with mi cro sphe res re du -

ces the com pres si ve strength. The air vo id

con tent, me asu red after 28 days, ran ge

from 9,7% to 24,3%. With ti me the mi cro -

sphe res in the envi ron ment of ce ment due

to the ir low sur fa ce area (< 500 cm2/g) are

slow ly re ac ted with cal cium hy dro xi de to

form a gel in the form of hy dra ted cal cium

and alu mi num si li ca tes. 
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