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Pol sce ob ser wu je się wzrost
ma sy od pa dów pa le ni sko -
wych, bę dą cych kon se -
kwen cją do pusz cze nia spa -

la nia wę gli z pa li wa mi al ter na tyw ny mi.
Spo śród od pa dów ener ge tycz nych licz ną
gru pę sta no wią po pio ły lot ne. Bio rąc
pod uwa gę ich do mi nu ją cą ro lę w pro -
duk cji ce men tu i be to nu, waż nym pro ble -
mem sta je się okre śle nie wpły wu obiek -
tów bu dow la nych z ich udzia łem na śro -
do wi sko na tu ral ne [5]. W tym kon tek ście
istot na jest oce na uwal nia nia me ta li cięż -
kich do śro do wi ska wod ne go bądź gle -
bo we go. Pier wiast ki śla do we o róż nym
stę że niu mo gą wy stę po wać we wszyst -
kich skład ni kach, w tym od pa dach prze -
my sło wych wy ko rzy sty wa nych w bu -
dow nic twie (ta be la 1).

Zja wi sko im mo bi li za cji me ta li cięż kich
w be to nie po le ga na che micz nym zwią za -
niu z pro duk ta mi hy dra ta cji ce men tu,
w tym ad sorp cji fi zycz nej na po wierzch ni
zia ren uwod nio nych spo iw. Me ta le cięż kie
mo gą się wy trą cać w for mie wo do ro tlen -
ków, wę gla nów, siar cza nów czy krze mia -
nów [3]. Głów nym czyn ni kiem, któ ry de -
cy du je o ich mo bil no ści, jest war tość pH,
tzw. śro do wi sko im mo bi li za cji.

Do oce ny po zio mu uwal nia nia me ta li
cięż kich z obiek tów kon struk cyj nych czy
ma te ria łów od pa do wych sto su je się te sty

ko lum no we (per ko la cyj ne) oraz me to dy
z gru py TANK [2, 4, 12]. Eu ro pej ski sys -
tem norm (w Pol sce od 2003 r.) do pusz -
cza ba da nia wy cią gów wod nych z od pa -
dów o róż nym stop niu uziar nie nia, przy
zmien nym sto sun ku ob ję to ści me dium łu -
gu ją ce go do ma sy prób ki [7]. Ar ty kuł
przed sta wia wy ni ki wła snych ba dań mo -
de lo wych, któ rych ce lem by ła oce na po -
zio mu wy my wa nia me ta li cięż kich z be -
to nu z udzia łem po pio łu lot ne go krze -
mion ko we go. Czas ich re ali za cji wy no -
sił 2 la ta.

Ma te riał i za kres ba dań

W ba da niach wy ko rzy sta no be ton z po -
pio łem lot nym w ilo ści 0, 15, 25 i 40% 
ma sy ce men tu w spo iwie, któ ry pod da no
roz drob nie niu po 28 dniach doj rze wa nia.
Po piół lot ny krze mion ko wy po cho dził
z elek trow ni „Opo le” i speł niał wy ma ga nia 
PN -EN 450-1:2009 [8]. Uzy ska na klasa be -
to nu, w za leż no ści od ilo ści po pio łu lot ne -

go w spo iwie mieściła się w przedziale 
od C 30/37 (dla 0%) do C 20/25 (dla 40%).
W ba da niach wy ko rzy sta no ze staw do -
świad czal ny (czte ro sta no wi sko wy), zło żo ny
z ko lumn fil tra cyj nych, przed sta wio ny na
fo to gra fii. Ich da ne tech nicz ne po da no w ta -
be li 2. Każ da z ko lumn (PVC) za wie ra ła
po kry wę oraz spu sto wą rur kę po li ety le no wą
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Stresz cze nie. W ar ty ku le za pre zen to wa no wy ni ki ba dań mo de lo -
wych (2 la ta) wy my wa nia me ta li cięż kich z be to nu w przy pad ku
za sto so wa nia po pio łu lot ne go w ilo ści 15 – 40% ma sy ce men tu.
W ba da niach ogra ni czo no się do określenia po zio mu uwal niania
me ta li cięż kich w po sta ci: Zn2+, Cr3+, Cd2+, Cu2+, Ni2+ oraz Pb2+.
Uzy ska ne wy ni ki po twier dza ją wy so ki po ziom im mo bi li za cji me -
ta li cięż kich w mi kro struk tu rze be to nu. Me ta le cięż kie ule ga ją ad -
sorp cji na po wierzch ni fa zy ty pu C -S -H (uwod nio nych krze mia -
nów wap nia) w struk tu rze be to nu z udziałem popiołu lotnego.
Sło wa klu czo we: be ton, po piół lot ny, me ta le cięż kie, im mo bi li -
za cja.

Abstract. The paper presents results of the model test (period to
2 years) leaching of the heavy metals from the concrete with
mineral additives – fly ash (FA) in an amount up 15% to 40% by
weight of cement. The study is limited to the level of releases of
heavy metals in the form of: Zn2+, Cr3+, Cd2+, Cu2+, Ni2+ and Pb2+.
These results confirm the high degree of immobilization of heavy
metals in the microstructure of the concrete. Heavy metals
adsorption on the surface of phase so-called C-S-H (calcium
silicate hydrates) in structure of concrete with fly ash.
Keywords: concrete, fly ash, heavy metals, immobilization.

Ta be la 1. Za war tość me ta li cięż kich w skład ni kach be to nu [1]
Ta ble 1. He avy me tals con tents in the com po nents of con cre te [1]

Rodzaj materiału
Zawartość metali ciężkich [mg/kg s. m.]

Cr Cd Pb Co Ni Mn Cr Cd

CEM I 32,5 R 29 4,5 42 6 7 244 17 198

Cement portlandzki popiołowy (28% popiołu) 56 7 57 15 23 317 30 220

Cement hutniczy (ok. 60% żużla) 17 3,1 22 6,7 3,2 710 62 180

Żużel wielkopiecowy 12 3 < 5 6 < 2,5 1978 12 3

Popiół lotny krzemionkowy 97 11 34 32 41 482 97 11

Pył krzemionkowy 15 3 64 90 160 528 15 3

Wpływ popiołu lotnego
na stopień wymywania wybranych

metali ciężkich z betonu
The impact of fly ash on leaching of selected heavy metals from concrete
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Wi dok ogól ny ko lumn fil tra cyj nych (PVC)
wy peł nio nych be to nem z po pio łem lot nym:
nr 0 – 0%, nr 1 – 15%, nr 2 – 25% oraz 
nr 3 – 40%
A ge ne ral view of fil tra tion co lumns (PVC) 
fil led of con cre te with fly ash: no. 0 – 0%,
no. 1 – 15%, no. 2 – 25%, and no. 3 – 40%
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wraz z za wo rem. Gór na część za bez pie cza -
ła wnę trze ko lumn przed od pa ro wa niem
wo dy, a część dol na po zwa la ła na gra wi ta -
cyj ny spływ od cie ków.

Przed za sad ni czą czę ścią ba dań, ko lum -
ny wy peł nio ne roz drob nio nym be to nem
(frak cje < 10 mm) pod da no sa tu ra cji.
Umoż li wi ło to na tu ral ne wy par cie po wie -
trza z prze strze ni po ro wych, a tym sa mym
za pew ni ło mak sy mal ne na sy ce nie ma te -
ria łu ba daw cze go wo dą. Ko lum ny fil tra cyj -
ne wraz z wy peł nie niem po zo sta wio no na
3 dni. Usta lo ną daw kę wo dy re de sty lo wa nej
(47,6 cm3/do bę) bez ko rek cji pH do zo wa no
za po mo cą pomp pe ry stal tycz nych. Od cie -
ki w ilości  ok. 1,0 dm3 po bie ra no cy klicz -
nie, śred nio co 21 dni. Łącz nie wy ko na -
no 35 se rii po mia ro wych. 

Ogól ne stę że nie wy bra nych pier wiast -
ków śla do wych (Zn, Cu, Ni, Pb, Cr i Cd)
w od cie kach zba da no wg normy
PN -ISO 8288:2002 [9]. Od cie ki, po prze -
są cze niu przez sącz ki mem bra no we (typ
MCE) o wiel ko ści po rów 45 µm, pod da no
mi ne ra li za cji w wo dzie kró lew skiej zgod -
nie z PN -EN ISO 15587-1:2005 [10]. Ana -
li zę stę żeń wy bra nych me ta li cięż kich wy -
ko na no za po mo cą spek tro fo to me tru
adsorpcji atomowej. 

Mi kro struk tu rę utwo rzo ne go be to nu
okre ślo no za po mo cą mi kro sko pu ska nin go -
we go (SEM), wy po sa żo ne go w sys tem ana -
li zy skła du che micz ne go (EDS).

Wy ni ki ba dań i wnio ski

Stę że nia wy bra nych pier wiast ków śla -
do wych (Zn, Ni, Cd, Pb, Cr i Cu) w od cie -
kach, w za leż no ści od ilo ści po pio łu lot ne -
go (0, 15, 25 i 40%) w be to nie oraz wo dy,
przed sta wio no na ry sun ku 1. Cał ko wi tą za -
war tość me ta li cięż kich w od cie kach (ta -
be la 3) po dwóch la tach ba dań po rów na -
no z war to ścia mi do pusz czal ny mi [11]
dla ście ków wpro wa dza nych do wód oraz
gle by (w przy pad ku war stwy 0 – 30 cm).
Śred ni procentowy po ziom wy my cia oraz
sto pień im mo bi li za cji me ta li cięż kich
przed sta wio no w ta be li 4.

Przykładowy obraz mi kro struk tu ry
(SEM) be to nu oraz skład che micz ny (EDS)
w wy zna czo nych mi kro ob sza rach (punk ty
nr 1-2) po 28 dniach jego dojrzewania po -
ka za no na ry sun kach 2 i 3. 

Na pod sta wie uzy ska nych wy ni ków ba -
dań (ta be la 3) stwier dzo no, że be ton z po pio -
łem lot nym w ilo ści 15 – 40% ma sy ce men -

tu w spo iwie uwal nia mniej szą ilość ana li -
zo wa nych me ta li cięż kich w po rów na niu
z be to nem z udzia łem sa me go ce men tu por -
t landz kie go (CEM I 32,5 R). W za leż no ści
od ilo ści wo dy, po ziom wy my wa nia me ta li
cięż kich z roz drob nio ne go be to nu zmniej -
sza się lub po zo sta je na nie zmie nio nym po -
zio mie (ry su nek 1). Za war tość me ta li cięż -
kich w od cie kach po 2 la tach jest na gra ni -
cy wy kry wal no ści. Uzy ska ne stę że nia nie
prze kra cza ją gra nic do pusz czal nych przy
wpro wa dza niu ście ków do wód lub zie mi
i są po ni żej war to ści do pusz czal nych prze -
wi dzia nych w przypadku gruntu [11]. 

Po ziom im mo bi li za cji me ta li cięż kich
w be to nie jest uza leż nio ny od stop nia wy -
kry sta li zo wa nia się fa zy amor ficz nej ty -
pu C -S -H (uwod nio nych krze mia nów wap -
nia) – utwo rzo nej w pro ce sie hy dra ta cji
spo iwa (punkt nr 1, ry su nek 2). Po wsta ła
fa za umoż li wia przy łą cze nie, a na stęp nie
wbu do wa nie w sieć kry sta licz ną m.in. pier -
wiast ków śla do wych. Ze wzglę du na du żą
po wierzch nię wła ści wą fa za C-S-H ma
znacz ny po ten cjał sorp cyj ny. Me ta le cięż -
kie ule gają nie tyl ko ad sorp cji na po -
wierzch ni fazy, ale tak że two rzą roz two ry
sta łe w jej ob sza rze. Od czyn (pH) ba da -
nych od cie ków w ca łym cy klu ba daw -
czym kształ tu je się na po zio mie: od 12,62
do 12,11 (dla 0%); 12,6 – 12,12 (dla
15%); 12,59 – 11,9 (dla 25%) oraz od 12,58
do 11,87 dla 40% udzia łu po pio łu w be to -
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Ta be la 2. Da ne tech nicz ne ko lumn fil tra -
cyj nych
Ta ble 2. Tech ni cal da ta of fil tra tion co lumns

Parametr Kolumna filtra-
cyjna (PVC)

Wysokość (h) [cm] 44,0

Średnica wewnętrzna (d) [cm] 5,5

Powierzchnia (F) [cm2] 23,7

Objętość (V) [cm3] 1042,8

Prędkość filtracji [cm3/godz.] 1,98

a)

c)

d)

b)

Rys. 1. Za war tość me ta li cięż kich w od cie -
kach: a) ko lum na nr 0; b) kolumna nr 1; 
c) kolumna nr 2; d) kolumna nr 3
Fig. 1. He avy me tals con tents in the le acha -
tes: a) co lumn no. 0; b) co lumn no. 1; 
c) co lumn no. 2; d) co lumn no. 3

Ta be la 3. Ogól na za war tość wy bra nych me ta li cięż kich w od cie kach po 2 la tach 
Ta ble 3. The ge ne ral con tent of se lec ted he avy me tals le ached after two years

Rodzaj
metalu

ciężkiego 

Kolumna filtracyjna [(mg/dm3)/(mg/kg s.m.)]
Dopuszczalne graniczne

wartości wg [11]

nr 0 nr 1 nr 2 nr 3 [mg/dm3] [mg/kg s.m.]

Cynk (Zn) 0,33/0,754 0,028/0,497 0,029/0,652 0,030/0,692 2,0 60 ÷ 180

Chrom (Cr) 0,051/1,143 0,043/0,758 0,045/1,008 0,046/1,062 0,5 20 ÷ 80

Kadm (Cd) 0,016/0,348 0,013/0,229 0,014/0,314 0,014/0,323 brak wymagań 30 ÷ 100

Miedź (Cu) 0,025/0,497 0,018/0,317 0,020/0,448 0,020/0,476 0,5 0,5 ÷ 3,0

Nikiel (Ni) 0,013/0,249 0,0094/0,166 0,0097/0,217 0,010/0,231 0,5 20 ÷ 75

Ołów (Pb) 0,11/0,239 0,0092/0,162 0,0094/0,211 0,0095/0,219 0,5 10 ÷ 50

Ta be la 4. Śred ni po ziom wy my wa nia oraz
im mo bi li za cji me ta li cięż kich w be to nie
z udzia łem po pio łu lot ne go [%]
Ta ble 4. Le aching and im mo bi li za tion le vel of
he avy me tals in con cre te with fly ash [%]
Udział po-
piołu lot-

nego w be-
tonie [%]

Poziom wymycia oraz stopień
immoblizacji [%] metali ciężkich

Zn Cr Cd Cu Ni Pb

15 (0,1)
99,9

(0,1)
99,9

(0,1)
99,9

(0,1)
99,9

(0,1)
99,9

(1,0)
99,0

25 (3,3)
96,7

(2,2)
97,8

(3,5)
96,5

(5,5)
94,5

(3,0)
97,0

(2,1)
97,9

40 (6,7)
93,3

(6,5)
93,5

(7,1)
92,9

(10,0)
90,0

(5,2)
94,8

(4,2)
95,8
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nie. Uzyskany wysoki poziom al ka licz -
ności sprzy ja przej ściu me ta li cięż kich
w nie roz pusz czal ne związ ki. 

Zwięk sze nie za war to ści po pio łu lot ne -
go w be to nie po wo du je wi docz ny wzrost
wy my wa nia ba da nych me ta li cięż kich.
W przy pad ku 40% po pio łu w sto sun ku do
ma sy ce men tu w spo iwie, po dwóch la tach
ba dań naj więk szy po ziom wymywania w
odciekach jest widoczny dla mie dzi i kad -
mu (10% oraz 7%) – tabela 4. Po zo sta łe
war to ści są na zbli żo nym po zio mie i wy -
no szą od po wied nio: 6,7% (cynk), 6,5%
(chrom), 5,2% (ni kiel), oraz 4,2% (ołów).
W przy pad ku be to nu z udzia łem 15% po -
pio łu w spo iwie, po ziom wy my wa nia wy -
no si od 0,1% (Zn, Cr, Cd, Cu i Ni) do 1,0%
(Pb). Wy mie nio ne me ta le w prze wa ża ją cej
ilo ści zo sta ły unie ru cho mio ne w ma try cy
ce men to wej.

Ba da nia skła du che micz ne go (EDS) su -
ge ru ją po wsta nie oprócz fa zy C -S -H do dat -
ko wej fa zy ty pu C -Al -H (uwod nio nych gli -
nia nów wap nia) w mi kro struk tu rze be to nu.
Wi docz ne jest po kry cie zia ren po pio łu
drob no kry sta licz ną war stwą że lo wą (punkt
nr 2, ry su nek 3). Udział obu faz ma wpływ
na wzrost ak tyw no ści wbu do wy wa nia me -
ta li cięż kich w sieć kry sta licz ną oraz utrud -
nia ich mi gra cję do śro do wi ska,  przez za -
ra sta nie po rów ka pi lar nych pro duk ta mi hy -

dra ta cji spo iwa [6]. Pro ces kształ to wa nia
się obu wy mie nio nych faz za le ży od ilo ści
po pio łu lot ne go krze mion ko we go w be to -
nie. Naj więk szy po ziom im mo bi li za cji
ana li zo wa nych pier wiast ków śla do wych
uzy ska no w przy pad ku be to nu z udzia -
łem 15% po pio łu lot ne go w spo iwie. Cynk,
chrom, kadm, miedź i ni kiel ule ga ją cał ko -
wi tej im mo bi li za cji i ich sto pień prze kra -
cza na ogół 99%. Dal szy wzrost po pio łu
ogra ni cza sto pień im mo bi li za cji me ta li
cięż kich. Przy 40% udzia le po pio łu w be -
to nie uzy ska ny po ziom wy no si od 90,0%
(Cu) do 95,8% (Pb). Przy czy nę te go zja wi -
ska na le ży upa try wać w po wol nej re ak cji
pu co la no wej po pio łu lot ne go z ce men tem
w struk tu rze be to nu. Wzrost je go udzia łu
wy dłu ża okres kry sta li za cji fa zy C -S -H,
ob ni ża jąc efek tyw ność wbu do wy wa nia
w je go sieć pier wiast ków śla do wych.

Pod su mo wa nie

Oce nia jąc be ton z udzia łem po pio łu lot -
ne go stwier dzo no, że wy my wa nie wy bra -
nych me ta li cięż kich (Zn, Cu, Ni, Pb, Cr
i Cd) nie sta no wi po ten cjal ne go za gro że nia
dla śro do wi ska na tu ral ne go. Wi docz ny jest
wy so ki po ziom ich im mo bi li za cji w przy -
pad ku be to nu z udzia łem 15 – 40% po pio -
łu lot ne go ma sy ce men tu w spo iwie.

Nie za leż nie od uzy ska nych wy ni ków
ba dań, ko niecz ne wy da je się opra co wa nie
od ręb nych kry te riów, któ re umoż li wią pra -
wi dło wy mo ni to ring ja ko ści od cie ków
uzy ska nych z obiek tów bu dow la nych czy
ma te ria łów od pa do wych za wie ra ją cych
nie bez piecz ne związ ki che micz ne, w tym
me ta le cięż kie. 

Fot. 1 oraz rysunki 2 i 3 – Autorka
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Rys. 2. SEM. Wy gląd ogól ny mi kro struk tu ry (a) oraz skład che micz ny (punkt nr 1) be -
to nu z udzia łem ce men tu por t landz kie go (CEM I 32,5 R) po 28 dniach doj rze wa nia (b)
Fig. 2. SEM. The ge ne ral view of the mi cro struc tu re (a) and che mi cal com po si tion (po int no. 1) 
of con cre te with Por t land ce ment (CEM I 32.5 R) after 28 days (b)

Rys. 3. SEM. Wy gląd ogól ny mi kro struk tu ry (a) oraz skład che micz ny (punkt nr 2) be -
to nu z udzia łem 15% po pio łu lot ne go po 28 dniach doj rze wa nia (b)
Rys. 3. SEM. The ge ne ral view of the mi cro struc tu re (a) and che mi cal com po si tion (po int
no. 2) of con cre te with fly ash (15%) after 28 days (b)

a) b)

a) b)
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