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Popiol lotny wapienny w betonie towarowym modyfikowanym
domieszkami
Calcareous fly ash in a ready-mix concrete modified be an admixtures

Streszczenie

Popiot lotny wapienny (PLW) to material, Ktéry budzi duze obawy w kontekscie
stosowania go w betonie towarowym. Glownymi przeszkodami w powszechnym
wykorzystaniu tego materiatu w sktadzie betonu jest zwigkszona wodozadno$¢ mieszanki
betonowej oraz trudnosci w utrzymaniu Kkonsystencji. Istnieja tez ograniczenia we
wprowadzaniu popiotu lotnego wapiennego jako dodatku typu drugiego.

W okresie gdy popiot lotny krzemionkowy (PLK) byl powszechnie dostgpny i
relatywnie tani, powyzsze przeszkody byly skuteczne w blokowaniu proby wprowadzenia
popiotu lotnego wapiennego do skladu betonu towarowego. Dzi$§ wysokie ceny oraz okresowy
brak dostgpnosci na rynku popiotu lotnego krzemionkowego sprawia, ze zastosowanie PLW
staje si¢ ciekawg alternatywa, dzigki ktdrej mozna ograniczy¢ koszty oraz $lad weglowy betonu.

W referacie zbadano wptyw wybranych domieszek na mieszankg betonowa z PLW w
odniesieniu do betonow z PLK. Uzyskanie mieszanki o kontrolowanym W/C oraz dobrze
utrzymujacej konsystencje poprzez modyfikacje domieszkami jest kluczem w konteks$cie
stosowania tego materiatu w betonie towarowym. Sprawdzono réwniez wptyw tego dodatku na
wytrzymato$¢ na $ciskanie. Rozwazono alternatywne drogi wprowadzenia PLW do obrotu w
ramach istniejgcych norm.

Abstract

Calcareous fly ash is a material that raises great concerns in the context of its use in
ready-mix concrete. The main obstacles to the widespread use of this material are the increased
water demand of the concrete mix and the difficulties in maintaining consistency. There are
also limitations to the introduction of lime fly ash as a type 11 additive.
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Until now, where silica fly ash was widely available and relatively cheap, the above
obstacles were effective in blocking attempts to tame lime fly ash in ready-mix concrete. In the
new reality of high prices and periodic shortages of silica fly ash on the market, the use of lime
fly ash is an interesting alternative that can reduce the costs and carbon footprint of concrete.

The paper examines the effect of selected admixtures on a concrete mix with lime fly
ash in relation to concretes with silica fly ash. Obtaining a mixture with controlled W/C and
good consistency retention through modification with admixtures is key in the context of using
this material in ready-mix concrete. The influence on compressive strength. Alternative ways
of introducing PLW into circulation within the framework of existing standards were
considered.

1. Wprowadzenie

Wspotczesna branza budowlana, dazac do zrbwnowazonego rozwoju oraz optymalizacji
kosztow produkcji betonu, coraz czgéciej poszukuje alternatywnych surowcdéw zastgpujacych
tradycyjne dodatki mineralne. Jednym z istotnych wyzwan jest ograniczona dostgpnos¢ oraz
rosnace koszty PLK, ktory dotychczas byt szeroko stosowany jako dodatek do betonu
towarowego ze wzgledu na swoje wlasciwosci poprawiajace trwalos¢ i reologie mieszanki. W
tej sytuacji PLW staje si¢ interesujacg alternatywa — zwlaszcza, ze jego wykorzystanie moze
znaczaco ograniczy¢ zalezno$¢ producentdw betonu od trudno dostgpnych surowcow.

W praktyce inzynierskiej w odpowiedzi na braki PLK rozwaza si¢ zastosowanie maczki
wapiennej, dolomitowej lub zwigkszenie zawartosci cementu w mieszance. Stosuje si¢ takze
mieszanie cementéw. Praktykowane jest takze zwigkszenie ilo$ci cementu o nizszych
wytrzymatosciach celem uzyskanie wigkszych zawartosci pytow szczego6lnie gdy producent
dysponuje piaskiem o zmniejszonej ilosci frakcji drobnych, ktéra wplywa na gorsza
pompowalno$¢. Generalnie technologowie wykazujg si¢ tutaj duza kreatywnoscig aczkolwiek
wszystkie te rozwigzania wigzg si¢ z istotnym wzrostem kosztow produkcji oraz w niektorych
przypadkach, negatywnym wplywem na wlasciwosci betonu. Praca ta poswiecona jest
sprawdzeniu czy uklad dwoch domieszek ( superplastyfikator + domieszka regulujaca
utrzymanie konsystencji) pozwoli na stosowanie PLW w mieszankach betonowych. Baza
chemiczng dla obu rozwigzan sg domieszki polimerowe.

PLW jest ubocznym produktem spalania wegla brunatnego w elektrowniach. Glownym
producentem tego materialu w Polsce jest zaktad energetyczny zlokalizowany w Belchatowie.
Popiot z tej elektrowni zostat przebadany w tej pracy. Wydajnos¢ produkcji wynosi ok 4
miliony ton/rok a tylko niewielka jego cze$¢ jest wykorzystywana w przemysle natomiast reszta
jest sktadowana na hatdach.

Celem niniejszego referatu jest omoéwienie mozliwosci zastosowania PLW w betonie
towarowym, ze szczegolnym uwzglednieniem roli domieszek chemicznych w modyfikacji jego
wlasciwosci  technologicznych takich jak utrzymanie konsystencji oraz wplyw na
wodozadnos¢.

2. Charakterystyka popiotu lotnego wapiennego

2.1. Definicje
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Zgodnie z normg PN-EN 450-1, popiot lotny to drobny pyt sktadajacy si¢ gtownie z
kulistych, zeszkliwionych ziaren, powstajacy podczas spalania pytu weglowego, z lub bez
udziatu innych materialow wspotspalanych. Charakteryzuje si¢ wtasciwosciami pucolanowymi
i zawiera gléwnie SiO: oraz Al>Os. Otrzymuje si¢ go poprzez elektrostatyczne lub mechaniczne
oddzielanie czastek pylastych z gazow odlotowych elektrowni. Popidt ten moze przejs$é
obrobke, taka jak separacja, sortowanie, przesiewanie, suszenie, mielenie czy zmniejszanie
zawartosci wegla, albo ich kombinacje w specjalistycznych zaktadach produkcyjnych. Obrobka
ta pozwala na uzyskanie popiotéw z roznych zrddel, ktére spetniajg powyzsza definicjg. Warto
zaznaczy¢, ze definicja ta nie obejmuje popioléw powstatych ze spalania odpadéw miejskich
lub przemystowych [3].

Norma PN-EN 197-1 [5] wyr6znia dwa typy popiotéw lotnych: krzemionkowy (V) oraz
wapienny (W).

Popiétl lotny wapienny jest bardzo drobnym pytem, wykazujacym wiasciwosci
hydrauliczne i pucolanowe. Sktada si¢ gtownie z reaktywnego tlenku wapnia (CaO) ( powyzej
10%), reaktywnego krzemionki (SiO2) oraz tlenku glinu (Al-0s). W jego sktadzie wystepuja
takze tlenek zelaza (Fe:0s) oraz inne zwigzki.

PLW zostat bardzo dobrze opisany w szeregu ogolnie dostepnych pracach takich jak
[8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]. W przytoczonych pracach zabraklo
rozwazan o regulowaniu utrzymania konsystencji mieszanek poprzez zastosowanie specjalnie
zaprojektowanych pod ten cel domieszek. Praca ta jest uzupelieniem tego zagadnienia.

2.2. Sklad chemiczny oraz fazowy popiotow wapiennych

PLW w odréznieniu od krzemionkowych posiadajg oprocz wtasciwosci pucolanowych
roéwniez wlasciwos$ci hydrauliczne, a wigc nie mozna ich traktowac¢ jako klasyczng pucolang.
Ponizej przedstawiono sktad chemiczny oraz fazowy popiotow lotnych wapiennych dostepna
w pracy [12], pochodzacych z Elektrowni Belchatow.

Zawartos¢ [%omasy]*
e} N S g
S S ] ) 3 © o © 9
8 O [ Si0, | ALO; | Fe20; | Cal MgO SOz | NaxOs** | SiOgrearr | CaOworny =2 D H 3w
3 T |w guw
= g S
Q M
1 |26/335|19,2| 54 | 31,2 | 1,8 |4,3 0,38 25,9 3,4 36,4|30,6|69,4
2 |3,4/354|219| 6,1 | 256 | 1,5 | 4,2 0,25 22,1 1,2 354 - -
3 (1,8/40,2| 24 59 | 22,4 | 1,3 | 2,5 0,28 33,8 1,5 55,6| - -
4 12,7|45,2|20,8| 46 | 20,6 | 1,5 | 2,5 0,36 38,5 1,2 57,2|48,6|51,4
5 1(2,1140,9| 19 4,3 |26,00| 1,7 | 3,9 0,22 35,3 1,1 46,3 64,4 | 35,6
6 [2,7|47,4] 20,5 | 4,5 19,1 | 1,5 | 2,3 0,21 33,5 1,0 59,2 | - -
*-w tabeli pomieto zawartosci P,Os,TiO,,Mn,03 oraz ZnO
**.Na,0e=Na,0+0,658K,0

Tab. 1 Sktad chemiczny oraz fazowy popiotéw wapiennych [12]
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2.3.Stan unormowania w zakresie stosowanie popiotu lotnego w betonie
towarowym

Popioty lotne do betonu muszg spetnia¢ wymagania normy PN-EN 450-1 [3]. Jeden z
zapisOw normy podaje, ze zawarto$¢ reaktywnego tlenku wapnia powinna by¢ obliczana
zgodnie z EN 197-1:2011, 3.1 i nie moze by¢ wigksza niz 10 % masy [3]. Tymczasem norma
PN-EN 197-1 [4] glosi, iz udziat reaktywnego tlenku wapnia w popiele lotnym wapiennym nie
powinien by¢ mniejszy od 10,0 % masy. Ponadto norma PN-EN 206 [1] w rozdziale
poswieconym wymaganiom dotyczacym betonu stwierdza, iz ogolng przydatno$¢ dodatkow
typu II ustala si¢ dla popiotu lotnego zgodnie z EN 450. Jak wida¢ norma PN-EN 450-1
dyskwalifikuje PLW jako dodatek do betonu typu Il ze wzgledu na zbyt wysoka zawarto$¢
reaktywnego tlenku wapnia. Taki stan prawny wplywa na dotychczasowe niskie
zainteresowanie tym materialem w charakterze dodatku do betonu. Aktualnie popidt lotny
wapienny funkcjonuje na rynku jako popiot lotny do mieszanek zwigzanych spoiwem
hydraulicznym (PN-EN 14227-4:2013-10). Stosowany jest rowniez przez dwie cementownie
w CEM II/A-W 42,5 N ( cementownia Warta) oraz CEM II/C-M(W-LL) 32,5R ( cementownia
Cemex Rudniki). Nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ wprowadzenia PLW jako kruszywo
wypehniajace do betonu wg PN-EN 12620.

3. Badania wlasne

Jedng z glownych przyczyn braku zainteresowania popiotem lotnym wapiennym w
technologii betonu towarowego jest szybki spadek konsystencji wraz z zastosowaniem tego
materiatu. Glownym celem tej pracy jest sprawdzenie czy mozliwe jest sterowanie parametrem
utrzymania konsystencji dodatkowg domieszkg. W celu sprawdzenia przygotowano 4 sktady
betonu z zastosowaniem dwoch cementdw. Dla poréwnania wykonano zaroby z PLK z
Kozienic oraz beton z PLW bez dodatkowej domieszki. Sprawdzono utrzymanie konsystencji
przy roznym dozowaniu domieszek oraz wplyw na wytrzymatosci na $ciskanie. [lo§¢ wody
dozowana byta w ten sposob, aby uzyska¢ podobne stozki poczatkowe.
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3.1. Badania na CEM II/A-M (S-LL) 52,5 N

3.1.1.Badanie na betonie C30/37

W tabeli 2 przedstawiono 4 warianty sktadow betonu klasy C30/37 ktore zostaty
wykonane do tego testu.

C30/37 C30/37 C30/37 C30/37
wic 0,64 0,70 0,67 0,69
CEM I/A-M (S-LL)
525N 280 280 280 280
Popiét lotny 65 PLK 65 PLW 65 PLW 65 PLW
Piasek 0/2 666 666 666 666
Zwir 2/8 450 450 450 450
Zwir 8/16 684 684 684 684
Woda 179 196 188 192
"0, . 0, . 0, 0, . 0,
[%] Domieszka 0,80% Domieszka 0,80% Domieszka 1 0,80% Domieszka 0,80%
kg/m? 1 2,24 1 2,24 2,24 1 2,24
% 1,00% i 0,50%
[%] Domieszka 2 o Domieszka o
kg/m? 2,80 2 1,40

Tabela 2. Sktady betonéw C30/37 z CEM II/A-M (S-LL) 52,5 N

Dzigki zastosowaniu specjalnie zaprojektowanej domieszki mozna sterowaé
utrzymaniem konsystencji w mieszance betonowej zawierajacej popiot lotny wapienny. Przy
wysokim (1%) dozowaniu uzyskuje si¢ efekt doptynnienia. Przy dozowaniu nizszym (0,5%)
otrzymuje si¢ utrzymanie Kkonsystencji zblizone do mieszanki na popiele lotnym
krzemionkowym.

Utrzymanie konsystencji w funkcji czasu dla CEM II/A-M (S-LL)
52,5N, C30/37

300

250
E @@ Domieszka 1 (PLK)
S @@= Domieszka 1 (PLW)
— 200
g Domieszka 1 + domieszka 2 (1%)
] (PLW)
8 @@ Domieszka 1 + Domieszka 2 (0,5%)
7]
< 150 (PLW)
©
Q
(]

100

50
5' 45' 90'
czas[']

Rysunek 1. Utrzymanie konsystencji w funkcji czasu. Beton klasy C30/37.
Cement CEM II/4-M(S-LL) 52,5 N
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Betony zawierajace PLW oraz dedykowane rozwigzanie domieszkowe osiagnety lepsze

wyniki wytrzymatosci na $ciskanie niz sktad referencyjny pomimo wyzszego wspotczynnika
W/C.

Wytrzymatosci na Scisaknie dal CEM II/A-M (S-LL) 52,5 N,
C30/37

70,0

60,0

W7 dni

IS}

28 dni

©

50
40 56 dni
30

0,0 III III III III

20
10
Domieszka 1 (PLK) Domieszk 1 (PLW) Domieszka 1 + 2 (1%) Domieszka 1 + 2 (0,5%)
(PLW) (PLW)

©

©

IS}

Rysunek 2. Wytrzymatosci na sciskanie. Beton klasy C30/37.
Cement CEM 1I/A-M(S-LL) 52,5 N

3.1.2. Badanie na betonie klasy C12/15 na CEM I1/A-M(S-LL) 52,5N

Zaroby Iaboratori'ine Wkonano na4 receﬁtach Ziodnie v4 tabeli ﬁoniZei'.

c12/15 c12i15 c12/15 c12/15
wic 0,96 1,08 1,05 1,02
e 'g;‘;MN(s"'") 190 190 190 190
Popiét lotny 75 PLK 75 PLW 75 PLW 75 PLW
Piasek 0/2 736 736 736 736
Zwir 2/8 a4 a1 a1 a4
Zwir 8/16 662 662 662 662
Woda 183 206 199 194
o i 0,80% 0,80% 0,80% 0,80%
W Domieszka - Domieszka 1 - Domieszka 1 > Domieszka 1 -
kg/m? 1 1,52 1,52 1,52 1,52
o 0,00% 0,00% 0,50% 1,00%
4l 0,00 > 0,00 > Domieszka 2 > Domieszka 2 >
kg/m? 0,00 0,00 0,95 1,90

Tabela 3. Sktady betonéw C12/15 z CEM II/A-M (S-LL) 52,5 N

Ponizej wykres utrzymania konsystencji:
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Utrzymanie konsystencji w funkcji czasu dla CEM II/A-M(S-LL)

200
52,5N,C12/15
€
£ 150
© =@ Domieszka 1 (PLK)
=5
% @@ Domieszka 1 (PLW)
‘8 100
8. e Domieszka 1+2(1%)
(PLW)
@@ DOMieszka
50 1+2(0,5%)(PLW)
5' 45' 90'
czas[']

Rysunek 3. Utrzymanie konsystencji w funkcji czasu. Beton klasy C12/15.
Cement CEM 1I/A-M(S-LL) 52,5 N

Kolejny raz domieszka 2 w dozowaniu 0,5% poprawita utrzymanie konsystencji a dozowanie
1% znaczaco poprawito reologie betonu.

Ponizej wykres wytrzymatosci na $ciskanie:

Wytrzymatosci na Scisaknie dla CEM II/A-M(S-LL) 52,5N,

30,0
C12/15
24,5 25,0
20 22,3 '
! 21,3
20,0
24h
15,0 13,8 -
12,4 12,0 12,9 u 7 dni
m 28 dni
10,0
5,0
2,0 1,3 1,7 2,0
oo M - ] ]
Domieszka 1 (PLK) ~ Domieszka 1 (PLW) Domieszka 1+2(1%) Domieszka
(PLW) 1+2(0,5%)(PLW)

Rysunek 4 Wytrzymaltosci na Sciskanie. Beton klasy C12/15.
Cement CEM II/4-M(S-LL) 52,5 N

Wyniki z zastosowaniem PLW oraz domieszki 2 sg wyzsze niz na betonie z popiotem lotnym
krzemionkowym. Wytrzymatosci po 24h sg porownywalne.

3.2. Badania na CEM Il/A-V 42,5 N-NA
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3.2.1. Badanie na betonie C30/37

Zaroby Iaboratorilne Wkonano na4 receﬁtach ziodnie z tabeli ﬁoniZei'.

C30/37 C30/37 C30/37 C30/37
WIC 0,59 0,63 0,60 0,61
CEM I/A-V 42,5 N-NA 280 280 280 280
Popiét lotny 65 PLK 65 PLW 65 PLW 65 PLW
Piasek 0/2 666 666 666 666
Zwir 2/8 450 450 450 450
Zwir 8/16 684 684 684 684
Woda 184 199 188 192
[%] Domieszka 0,80% Domieszka 0,80% ) 0,80% , 0,80%
Domieszka 1 Domieszka 1
kg/m? 1 2,24 1 2,24 2,24 2,24
[%] 0,00% 0,00% . 1,00% . 0,50%
0,00 0,00 Domieszka 2 Domieszka 2
kg/m? 0,00 0,00 2,80 1,40

Tabela 4. Sktady betonow C30/37 z CEM II/A-V 42,5 N-NA

Ponizej wykres utrzymania konsystencji

Utrzymanie konsystencji w funkcji czasy dla CEM II/A-V 42,5 N-

300
250
200
150
100

50

Rysunek 5. Utrzymanie konsystencji w funkcji czasu. Beton klasy C30/37.

7

Cement CEM 1I/A-V 42,5 N-NA

NA, C30/37

=@==Domieszka 1 (PLK)

=@=Domieszka 1 (PLW)

Domieszka 1+2 (1%) (PLW)

—=@=— Domieszka 1+2 (0,5%) (PLW)

Domieszka 2 ktéra ma na celu poprawg utrzymania konsystencji zadziatata z kolejnym
cementem. Przy duzej dawce obserwowano doplynnienie si¢ w czasie mieszanki betonowe;j ,
przy dozowaniu 0,5% reologia podobna do betonu z popiotem lotnym krzemionkowym.

Ponizej wykres wytrzymato$ci na $ciskanie:
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Wytrzymatosci na Sciskanie dla CEM II/A-V 42,5 N-Na, C30/37

Domieszka 1+2 (1%) Domieszka 1+2 (0,5%)
m28ndi  (RE¥)dni (PLW)

60,0

50,0 44,0 45,5

Domieszka 1 (PLK) Domieszka 1 (PLW)
B 7 dni

40,0

30,0

20,

o

10,

o

0,0

Rysunek 6 Wytrzymatosci na Sciskanie. Beton klasy C30/37.
Cement CEM 1I/A-V 42,5 N-NA

Wyniki wytrzymatosci z zastosowaniem PLW 1 domieszki 1+2 sg pordwnywalne lub wyzsze
wzgledem PLK.
3.2.2. Badanie na betonie klasy C12/15 na CEM I1/A-V 42,5 N-Na

Zarobi Iaboratori'ine Wkonano na4 receﬁtach Zi0dnie z tabeli ﬁoniZei'.

C12/15 C12/15 C12/15 C12/15
0,99 1,14 1,10 1,05
CEM II/A-V 42,5 N- 190 190 190 190
NA
Popiét lotny 75 PLK 75 PLW 75 PLW 75 PLW
Piasek 0/2 736 736 736 736
Zwir 2/8 44 M M M
Zwir 8/16 662 662 662 662
Woda 188 218 210 200
[%] . 0,80% . 0,80% i 0,80% . 0,80%
Domieszka 1 Domieszka 1 Domieszka 1 Domieszka 1
kg/m? 1,52 1,52 1,52 1,52
[%] 0,00% 0,00% i 0,50% . 1,00%
0,00 0,00 Domieszka 2 Domieszka 2
kg/m® 0,00 0,00 0,95 1,90

Tabela 5. Sktady betonéw C12/15 z CEM II/A-V 42,5 N-NA

Ponizej wykres utrzymania konsystencji:
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Utrzymanie konsystencji w funkcji czasu dla CEM II/A-V 42,5 N-

NA, C12/15

260
€ .
e 210 @@ Domieszka 1 (PLK)
(¢l @@ Domieszk 1 (PLW)
7
'§ 160 s Domieszka 1+2 (1%) (PLW)
g @@ Domieszka 1+ 2 (0,5%) (PLW)
3 110
o

60
5' 45' 90'
czas[']

Rysunek 7 Utrzymanie konsystencji w funkcji czasu. Beton klasy C12/15.
Cement CEM II/A-V 42,5 N-NA

Dzigki zastosowaniu uktadu domieszek 1+2 otrzymano podobng reologi¢ jak w przypadku
PLK.
Ponizej wykres wytrzymatosci na $ciskanie:

Wytrzymatosci na $cisaknie dla CEM II/A-V 42,5 N-Na, C12/15

25,0
20,0
15,0
H7dni m28dni

10,0

5'0 I

0,0

Domieszka 1 (PLK) Domieszk 1 (PLW) Domieszka 1+2 (1%) (PLW)  Domieszka 1+ 2 (0,5%)
(PLW)

Rysunek 8 Wytrzymatosci na sciskanie. Beton klasy C12/15.
Cement CEM 11/4-V 42,5 N-NA

Wyniki wytrzymato$ci z zastosowaniem domieszki 1+2 oraz PLW sg wyzsze niz z
zastosowaniem PLK.

10|Strona



ZSPC

4. Podsumowanie i wnioski
Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna wysnu¢ ponizsze wnioski:

e Mieszanki betonowe z zastosowaniem PLW porownaniu do PLK ma wyzsza wodozgdnos¢
oraz charakteryzuje si¢ szybszg utratg konsystencji bez dodatkowych modyfikacji

e Zastosowanie dodatkowej domieszki regulujacej utrzymanie konsystencji w sposob istotny
poprawia reologi¢ mieszanek betonowych

e Dozowanie dodatkowej domieszki ma istotny wplyw na utrzymanie konsystencji w
mieszankach z PLW i pozwala ja regulowa¢ w szerokim zakresie. Mozliwe jest uzyskanie
efektu doptynnienia, wraz z zmniejszeniem dozowania efekt zanika.

e Przy wyzszych klasach betonu i wysokim dozowaniu domieszki poprawiajacej utrzymanie
konsystencji obserwowano doplynnienie si¢ mieszanek. Tego efektu nie widaé przy
nizszych klasach. Wynika to najprawdopodobniej z réznych proporcji domieszki do PLW
w klasie C30/37 i C12/15.

e Wytrzymatosci na $ciskanie w mieszankach z jedng domieszka i PLW s3 najnizsze,
prawdopodobnie ze wzgledu na znaczaco wyzsze W/C wzgledem mieszanki z PLK

e Wytrzymatosci na $ciskanie z zastosowaniem dodatkowej domieszki pomimo wyzszego
W/C wzgledem wzorca sa wyzsze. Moze wynika¢ to z wigkszej reaktywnosci PLW

e Badania pokazuja Ze reologia mieszanek modyfikowanych domieszkami z PLW moze by¢
podobna do mieszanek z PLK

e Nalezy rozwazy¢ stosowanie popiotu lotnego wapiennego w betonie towarowym

Mieszanka betonowa modyfikowana specjalnym domieszkami z dodatkiem popiotu
lotnego wapiennego moze by¢ ciekawym rozwigzaniem dla betonu towarowego. Duza
dostgpnos¢ PLW oraz niska cena powinny sktoni¢ do kolejnych badan nad tym materiatlem.
Aktualnie popiol lotny wapienny jest sktadnikiem cementéw funkcjonujacych na rynku betonu
towarowego. Wprowadzenie tego materialu do powszechnej produkcji na weztach
betoniarskich powinno by¢ rozwazone jako prosrodowiskowe oraz proekonomiczne.
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