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STRESZCZENIE

Beton to najczgéciej wykorzystywany materiat konstrukcyjny, bez ktérego wspotczesne budownictwo nie
mogtloby funkcjonowacé, to material o duzym potencjale dostosowania si¢ do okre§lonych warunkow eksplo-
atacyjnych. Wykorzystanie tego potencjatu dokonuje si¢ poprzez materiatowa modyfikacje. W pracy przed-
stawiono wyniki badan dotyczace wptywu modyfikacji betonu popiotem lotnym z termicznego przeksztatca-
nia osadow $ciekowych w ilosci 5, 10, 15, 20 i 25% masy cementu na wybrane parametry betonu zwyklego
klasy C20/25. W toku prac eksperymentalnych wykonano pomiary wytrzymatosci na $ciskanie po dwoch
okresach dojrzewania. Zebrane wyniki badan umozliwily opracowanie modelu materialowego opisujacego
wplyw parametréw wejsciowych betonu na wytrzymatos$¢ na $ciskanie. Uzyskane wyniki badan potwierdza-
ja mozliwo$¢ wytwarzania betonu zwyktego modyfikowanego popiotem lotnym z termicznego przeksztalca-
nia osadéw $ciekowych. Srednig wytrzymatos¢ na $ciskanie dla betonu zawierajacego 25% popiotu ustalono

na 41,4 MPa i 44,0 MPa po 28 i 56 dniach dojrzewania.

Stowa kluczowe: beton, popioét lotny, wtasciwosci betonu

WSTEP

Beton to najbardziej uniwersalny material kompozy-
towy, najczescie] wykorzystywany w budownictwie.
Swoja pozycje zawdziecza takim zaletom jak duza
trwalos¢ i wytrzymato$¢, tatwos¢ wytwarzania 1 wpro-
wadzania do konstrukcji oraz niski koszt produkc;ji.
Wzrost jego zuzycia zardwno w kraju, jak i na §wiecie
powoduje zwigkszenie zapotrzebowania na surowce
potrzebne do jego wytwarzania. Wedlug szacunkow
rocznie zuzywa si¢ okoto 3,5 mld m® tego materialu
na calym S$wiecie. Jednocze$nie obawy zwigzane
z ochrong $rodowiska przyrodniczego i wzrost $wia-
domosci spotecznej sklaniaja przemyst betonowy
do racjonalnego korzystania z zasobow naturalnych
i zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych (Motz
i Geiseler, 2001; Mroueh, Eskola i Laine-Ylijoki,

Gabriela Rutkowska https://orcid.org/0000-0003-1047-6195
™ gabriela_rutkowska@sggw.edu.pl

© Copyright by Wydawnictwo SGGW

2001). Czynnosci te spelniaja zasady zawarte w kon-
cepcji zrOwnowazonego rozwoju, dla ktorej istotne jest
wykorzystanie naturalnych zasobéw zgodnie z zasada
4R, czyli reduce, reuse, recover i recycle (Bromberek,
2014).

Znanym, ale ciagle rozwijajacym si¢ kierunkiem
badan w technologii betonu zwyktego jest wykorzy-
stanie dodatku w postaci popiotow lotnych powsta-
tych ze spalania osadow $ciekowych (Lynn, Dhir,
Ghataora 1 West, 2015; Chen i1 Poon, 2017; Chen, Li
i Poon, 2018; Rutkowska, Wichowski, Fronczyk, Fra-
nus i Chalecki, 2018; Rutkowska, Wichowski, Franus,
Mendryk i Fronczyk, 2020). Osady $ciekowe to odpa-
dy o kodzie 19 01 14 (Decyzja Komisji 2014/955/UE),
ktorych zagospodarowanie, a tym samym unieszkod-
liwianie jest powaznym zagadnieniem ekologicznym.
Obowigzujace w Polsce przepisy prawne wprowadzaja
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opracowany na podstawie decyzji Rady WE/2003/33
zakaz sktadowania odpadow o duzej kalorycznos$ci
przekraczajacej 6 MJ-kg™! s.m. (Rozporzadzenie MG
72015 r.). Wedhug ustawy z 2012 r. o odpadach komu-
nalnych osady $ciekowe mozna wykorzystac, jezeli sa
wiasciwie ustabilizowane. Dokonuje si¢ tego odpo-
wiednig obrobka biologiczng, chemiczng Iub termicz-
ng w celu zmniejszenia ich podatno$ci na zagniwanie
oraz eliminacji zagrozenia dla zdrowia ludzi i §rodo-
wiska przyrodniczego (Kosior-Kazberuk, 2011; Sro-
da, Kijo-Kleczkowska i Otwinowski, 2012).

W Wielkiej Brytanii, Szwajcarii, Austrii, Holan-
dii czy Niemczech na poczatku XXI wieku spalanie
stanowito znaczng cze$¢ zagospodarowania osadoéw
sciekowych. W Holandii, Szwajcarii i Austrii spalanie
przekraczato potowe calkowitej ilosci wykorzysta-
nych osadow, w USA 25%, a w Japonii 55% (Werther
i Ogada, 1999). W Polsce w ostatnich latach zaob-
serwowano réwniez wzrost ilosci komunalnych osa-
dow $ciekowych przeksztatcanych termicznie (dane
GUS: w 2000 r. — 34,1 tys. suchej masy, w 2005 r.
— 37,4 tys. suchej masy, w 2010 r. — 66,4 tys. suchej
masy, w 2015 r. — 165,4 tys. suchej masy). Pod koniec
czerwca 2010 r. w kraju dzialaty jedynie trzy spalarnie
komunalnych osadéw $ciekowych o tacznej wydajno-
$ci 37,3 tys. Mg s.m. rocznie, a w 2014 funkcjonowa-
o juz 11 monospalarni o acznej mocy przerobowej
160,3 tys. Mg s.m. rocznie (Uchwata 88 RM 22016 1.).
W efekcie powstajg znaczace ilo$ci popiotow lotnych,
ktére nalezy wlasciwie zagospodarowac.

Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce przepisami,
ktére w zakresie swej regulacji wdrazaja dyrektywe
Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE, po-
wstajace popioly lotne ze spalania osadow S$cieko-
wych po spehieniu okreslonych wymogoéw moga by¢
wykorzystane jako dodatek do przygotowania mie-
szanek betonowych, z wylaczeniem obiektow prze-
znaczonych do statego przebywania ludzi lub zwie-
rzat oraz do produkcji lub magazynowania zywnoS$ci
(Rozporzadzeniem MR z 2016 r.). Dotychczasowe
badania wskazuja, ze zastosowanie do produkcji beto-
néw popioldow z termicznego przeksztatcania osadow
$ciekowych pozwala na uzyskanie porownywalnych
wlasciwosci w stosunku do betonu wytworzonego na
bazie popiolow lotnych ze spalania lub wspdtspalania
wegla (Fontes, Barbosa, Toledo Filho i Goncalves,
2004; Yusur, Noor, Din 1 Abba, 2012; Rutkowska,
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Wisniewski, Chalecki, Gorecka i Mitosek, 2016; Wi-
chowski, Rutkowska i Nowak, 2017).

Wskazanie roznych sposobdéw zagospodarowania
powstajacych w oczyszczalniach duzych ilosci odpa-
dow ma szczegdlne znaczenie w technologii materia-
towej. Wiasciwosci fizykochemiczne oraz pucolano-
we popiotow ze spalania osadow S$ciekowych wska-
zuja na mozliwos¢ ich stosowania do wytwarzania
materiatow kompozytowych (Rutkowska i in., 2018;
Rutkowska i in., 2020). Gtownym celem badan byta
ocena mozliwos$ci wykorzystania jako dodatek do pro-
dukcji betonu zwyktego popiotow lotnych z termicz-
nego przeksztatcania osadéw Sciekowych. Wykonano
analiz¢ wlasciwosci fizykochemicznych popiotow lot-
nych oraz ocen¢ porownawczg parametrow mieszanki
betonowej i dojrzatego betonu.

MATERIAL | METODY

Mieszanke betonu zwyktego klasy C20/25 zaprojekto-
wano wedlug PN-EN 206+A1:2016-12 metodg oblicze-
niowo-doswiadczalna, opierajac si¢ na metodzie trzech
réwnan. Podstawowymi skladnikami wchodzacymi
w sktad mieszanki betonowej sg: cement portlandzki
CEM1 32,5 R, kruszywo otoczakowe, popidt lotny
oraz woda (tab. 1). Parametry fizyczne i sktad fazowy
cementu zgodnego z wymaganiami normy PN-EN
197-1:2012 przedstawiono w tabeli 2, a jego wlasciwo-
$ci chemiczne w tabeli 3. Jako kruszywo zastosowano
piasek frakcji 0-2 mm i zwir frakcji 2—-16 mm. We
wszystkich probkach przyjeto taki sam sktad kruszy-
wa grubego dobranego metoda kolejnych przyblizen
— iteracji oraz sktad granulometryczny kruszywa drob-
nego dobranego metoda analizy sitowej (tab. 4). Jako
czesciowy zamiennik cementu wykorzystano dodatek
mineralny: popioét lotny z termicznego przeksztatcania
osadow Sciekowych z oczyszczalni $ciekow ,,Czajka”
w Warszawie. W celu przeprowadzenia analizy poréw-
nawczej parametrow betonu zwyktego oraz betonéow
wykonanych na bazie popiotu lotnego przygotowano
sze$¢ rodzajow probek betondw:

— beton referencyjny — BZ,

— beton z 5% zawartoscig popiotu lotnego — P5%,

— beton z 10% zawarto$cig popiotu lotnego — P10%,
— beton z 15% zawarto$cig popiotu lotnego — P15%,
— beton z 20% zawarto$cig popiotu lotnego — P20%,
— beton z 25% zawarto$cig popiotu lotnego — P25%.
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Tabela 1. Proporcje mieszanki betonowej wedlug wagi

Table 1. Concrete mix proportions by weight

Sktadniki mieszanki betonowej — Mass of concrete ingredients

3

Wyszczegblnienie [kg-m™]

Specification woda kruszywo cement popiot lotny
water aggregate fly ash

Beton BZ

Concrete BZ 189,78 1782,05 427,01 -

Beton z ilo$cia 5% popiotu

Concrete with quantity 5% of fly ash 189,78 1782,05 405,66 21,35

Beton z iloscia 10% popiotu

Concrete with quantity 10% of fly ash 189,78 1782,05 384,31 42,70

Beton z ilo$cig 15% popiotu

Concrete with quantity 15% of fly ash 189,78 1782,05 362,96 64,05

Beton z iloscia 20% popiotu

Concrete with quantity 20% of fly ash 189,78 1782,05 341,61 85,40

o .
Beton z iloScig 25% popiolu 189,78 1782,05 320,26 106,75

Concrete with quantity 25% of fly ash

Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne i sktad fazowy cementu CEM 1 32,5 R (dane producenta)
Table 2. Physical properties and phase composition of cement CEM 1 32,5 R (data from the manufacturer)

Powierzchnia wlaSciwa

wg Blaine’a Poczatek czasu wigzania

Specific surface area
acc. to Blaine

Beginning of binding time

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie

po 2 dniach
Compressive strength
after 2 days

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie

po 28 dniach
Compressive strength
after 28 days

[em?-g™] [min] [MPa] [MPa]
3330 218 21,0 49,8
Udzial faz mineralnych CEM I — Share of mineral phases CEM 1
[% mas.]
C;S-61,8 C,S-123 C;A-17,5 C,AF-4,0
Tabela 3. Wtasciwosci chemiczne cementu CEM 1 32,5 R (dane producenta)
Table 3. Chemical properties of cement CEM 1 32,5 R (data from the manufacturer)
. Zawartos¢ siarczanéw . ) Zawarto$¢ alkaliow
Strata prazenia Zawarto$¢ chlorkow . .
. Sulfate content . Alkali content SiO,
Roasting loss Chloride content
SO3 NaZOeq
%
3,18 3,20 0,05 0,71 20,20
Al O, Fe,04 CaO CaO,, MgO
4,34 2,37 65,21 1,74 1,52
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Tabela 4. Zawarto$c i sktad granulometryczny kruszywa
Table 4. Content and size distribution of the aggregates

Stosunek zmieszania frakcji (piasku i zwiru)
Fraction mixing ratio (for sand and gravel)

Sktad ziarnowy
Grain composition

Frakcja [%] [%]
Fraction
I etap 1I etap III etap piasku zwiru
I stage II stage III stage sand gravel
0,0-0,125 1,47 0,55
0,0125-0,25 10,65 3,95
0,25-0,50 - - 37 38,24 14,16
0,50-1,0 32,88 12,17
1,0-2,0 16,76 6,17
2,0-4,0 35 22,05
4,0-8,0 48 6 63 - 19,66
8,0-16,0 52 21,29

Sktad chemiczny popiolu lotnego z termicznego
przeksztatcania osadow sciekowych okreslono metoda
energodyspersyjnej fluorescencji rentgenowskiej (XRF)
na spektrometrze Epsilon 3 (Panalytical). Badanie wy-
konano w zakresie pomiarowym pierwiastkdéw Na—Am
na aparacie wyposazonym w lampe RTG Rh 9W, 50 kV,
I mA, 4096 kanalowy analizator widma, szes¢ filtrow
pomiarowych (Ag, Al-50, Al-200, Cu-500, Cu-300, Ti)
oraz wysokorozdzielczy polprzewodnikowy detektor
SDD chtodzony ogniwem Peltiera.

Za pomoca mikroskopu skaningowego SEM
Quanta 250 FEG z systemem analizy sktadu chemicz-
nego opartego na dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego (EDS) okreslono morfologie i sktad
chemiczny w mikroobszarze sktadnikow badanego
materiatu. Badanie aktywnosci pucolanowej popiotow
lotnych przeprowadzono wedtug norm PN-EN 450-
-1:2012 1 ASTM C379-65T oraz wytycznych zawar-
tych w literaturze przedmiotu (Hubbard i Dhir, 1984).

Przeprowadzono badanie konsystencji miesza-
nek betonowych metoda stozka opadowego (PN-EN
12350-2:2011), gestos¢ pozorng metodg pomiaru
masy i objetosci (PN-EN 12350-6:2011) oraz zawar-
to$¢ powietrza metoda ci$nieniowg (PN-EN 12350-
-7:2011). Badania wytrzymato$ci na $ciskanie prze-
prowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi w nor-
mie PN-EN 12390-3:2011 na prébkach sze$ciennych
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o wymiarach 100 x 100 x 100 mm. Wytrzymato$¢ na
$ciskanie przeprowadzono w maszynie wytrzymatos-
ciowej hydraulicznej HO11 Matest. W analizie staty-
stycznej dla sze$ciu probek wyznaczono parametry
statystyczne: odchylenie standardowe, wspotczynnik
zmienno$ci oraz niepewno$¢ catkowitg dla rekomen-
dowanego przedziatu ufnosci na poziomie p = 0,95.
Do oceny niepewnosci rozszerzonej (calkowitej)
wykorzystano metode sklerometryczng, nieskalo-
wang (Brunarski 1 Dohojda, 2016; PN-EN ISO/IEC
17025:2018-02).

Na podstawie wynikow badan i ich analizy staty-
stycznej opracowano model materiatowy w postaci
funkcji opisujacych zalezno$¢ miedzy sktadem (za-
warto$cig skladnika) a wiasciwo$ciami kompozytu.
Zmiennymi wejsciowymi modelu sg czynniki mate-
riatowe, ktore okreslaja sktad betonu (Czarnecki i Lu-
kowski, 1996). Zmienne wyjsciowe stanowig wartosci
tych cech materiatlu, ktore decyduja o jego przydat-
no$ci. Jest to model statystyczno-eksperymentalny,
wyznaczony w funkcji kwadratowej. Na podstawie
wspotczynnika determinacji R*> dokonano oceny do-
pasowania modelu do uzyskanych wynikow. Model
opracowano dla betonow z dodatkiem popiotéw lot-
nych z termicznego przeksztalcania osadow Scieko-
wych, dla ktorych wytrzymato$¢ na §ciskanie badano
dla dwdch okreséw dojrzewania — po 28 1 56 dniach.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wiasciwosci popiotu lotnego

Wyniki sktadu chemicznego popiotu lotnego z ter-
micznego przeksztatcania osadow $ciekowych przed-
stawiono na rysunku 1. Zaobserwowano, ze najwick-
szy udzial procentowy miaty tlenki krzemionki, glinu
1 wapnia. Sumy zawartos$ci tlenku zelaza (Fe,05 7,5%),
dwutlenku krzemu (SiO, 25,9%), tlenku glinu (Al,O4
19,6%) w popiotach lotnych z osadow Sciekowych
byly réwne 53% i nie spetnialy wymagan zawartych
w normie PN-EN 450-1:2012 (suma min. 65%). Norma
ta dotyczy jednak popiotéw lotnych krzemionkowych
powstajacych ze spalania wegla lub wspoltspalania
wegla. Dodatkowo zaobserwowano, ze popidt lotny
z komunalnych osadéw zawiera znacznie wigksze ilo-
$ci fosforanéw. Zwigzane jest to z procesem usuwania
fosforu ze $ciekéw i kumulowania go w osadzie $cie-
kowym. Wyrazajaca zawarto$¢ niespalonego wegla
w danej probce strata prazenia popiotu lotnego wyniosta
0,53%. Wynika to z technologii spalania komunalnych
sciekow w 850°C w piecu fluidalnym. Przypuszcza sig,
ze obecno$¢ jondw fosforowych oraz strata prazenia
moga wplywaé na wytrzymatos¢ betonéw modyfiko-
wanych popiotem lotnym z termicznego przeksztatca-
nia osadow $ciekowych (Williams, 2005). Zrdznicowa-
ny sktad chemiczny popiotow lotnych pozwala jednak
na wytworzenie betonow popiotowych spetiajacych
normatywne wymagania wytrzymatosciowe.

Na rysunku 2 przedstawiono zdjecia popiotu lotne-
go wykonanego z uzyciem mikroskopu skaningowego
SEM. W probkach popiotu zaobserwowano nieregu-
larne ziarna o zmiennej wielko$ci i chropowatej po-
wierzchni. Moze to wptywac na zwigkszenie zapotrze-
bowania na wode betonéw wytworzonych z udzialem
popiotow z osadow Sciekowych (Lynn, Dhir, Ghataora
i West, 2015). Na podstawie badania w mikroobsza-
rze (SEM-EDS) analizy chemicznej zaobserwowa-
no zroznicowany sktad pierwiastkowy. Dominowaty
ziarna zawierajace w skladzie chemicznym zelazo,
glin, krzem, wapn i potas (rys. 3).

W sktadzie mineralnym popiotu lotnego z termicz-
nego przeksztatcenia osadoéw Sciekowych dominuja
anhydryt i kwarc, ktore sg uzupetlione fosforana-
mi w formie fluoroapatytu i apatytu. Gesto$¢ ziaren
okreslona wedtug normy PN-EN 1097-7:2008 wynio-
sta 2530 kg'm=, miatko$¢ okreslona wedtug normy
PN-EN 451-2:2017-06 wyniosta 50,3%.

Wedhuig normy ASTM C379-65T aktywno$¢ puco-
lanowa popiotow okreslona jest na podstawie zawar-
tosci w nich tlenku glinu i tlenku krzemu. Popiot lotny
wykazuje charakter pucolanowy, gdy suma zawartosci
reaktywnego SiO, i AL,O; wynosi powyzej 20% (Ba-
stion, 1980; Tkaczewska, 2008). Aktywno$¢ pucola-
nowa ustalona na podstawie przeprowadzonych badan
wyniosta 19,87%. Wskaznik aktywnosci pucolano-
wej popiotéw lotnych okres§lany na podstawie normy
PN-EN 450-1:2012 po 28 dniach dojrzewania
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Sktad chemiczny popiotu lotnego z termicznego przeksztatcania osadoéw $ciekowych
Chemical composition of fly ash from municipal sewage sludge combustion
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Rys. 2. Zdjecia SEM popiotu lotnego z termicznego przeksztatcania osadow Sciekowych: powigkszenie (a) 2000, (b) 4000

razy
Fig. 2.

SEM images of fly ash form municipal sewage sludge combustion: zoom (a) 2,000, (b) 4,000

o

Liczba impulsow — Number of pulses

100 200 300 400 500 600 7.00 800 900  keV
Energia — Energy

Rys. 3. Zdjecie SEM badanego popiotu lotnego (a) wraz z analizg EDS (b)

Fig. 3.

powinien osiagna¢ warto$¢ >75%, a po 90 dniach
warto$¢ > 85%. Wskaznik aktywno$ci badanych po-
piotow z osadow s$ciekowych po 28 dniach dojrzewa-
nia wyniost 68,7%, a po 90 dniach 79,9%. Wskaznik
aktywnosci przekroczyl wymagane wartosci (85%)
po 180 dniach dojrzewania. Na aktywno$¢ popiotéw
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SEM images of fly ash tested (a) along with EDS analysis (b)

lotnych znacznie wptywa rowniez zawartos¢ w ich
sktadzie alkaliéw. Zdaniem Hubbarda i Dhira (1984)
o aktywnos$ci popiotéw lotnych decyduje proporcja
tlenku potasu i glinu (K,0/Al,0;). Wprowadzony
przez nich tzw. pozzolanic potential desirable dzieli
w zalezno$ci od proporcji tlenkow popioty lotne na
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trzy klasy (klasa 1 — K,0/Al,O0510 > 1, klasa 2 — 0,5 <
K,0/A1,05-10 < 1, klasa 3 — K,0/A1,05-10 < 0,5). Dla
badanego popiotu uzyskano wskaznik rowny 0,73, kto-
ry klasyfikuje popidt do srednio reaktywnego, klasy 2.

Wiasciwosci fizyczne mieszanki betonowej

Na podstawie przeprowadzonych badan najwigksza
zawarto$¢ powietrza (2,8%) uzyskano w mieszance
P25%, a najmniejsza w probce BZ (1,7%). Zaobserwo-
wano jednoczesny wzrost zawarto$ci powierza i popiotu
lotnego z termicznego przeksztalcania osadéw Scieko-
wych. W przypadku betonu referencyjnego i prébek
zawierajacych 5%, 10%, 15% popiotu lotnego uzyskano
konsystencje gestoplastycznag, a w pozostatych probkach
konsystencje wilgotng. Gesto$¢ mieszanki betonowej
wahata si¢ w przedziale od 2321 do 2379 kg'm. Czg$-
ciowa wymiana cementu na popiol lotny ze spalania

komunalnych osadéw s$ciekowych zmniejsza urabial-
no$¢ mieszanki betonowej i nie wplywa negatywnie
na $rodowisko naturalne (Monzo6, Paya, Borrachero
i Girbes, 2003). Analiza procesu hydratacji popiotu
lotnego z termicznego przeksztatcania osadow Scieko-
wych wykazata, ze wymiana sktadnikow mineralnych
na popiot lotny do 20% masy w produkcji cementu daje
mozliwo$¢ wyprodukowania spoiwa, ktore spetnia wy-
magania stawiane cementom (Lin i Lin, 2005). W prak-
tycznych zastosowaniach zaleca si¢ dodawanie super-
plastyfikatoréw (Merino, Arevalo i Romero, 2005).

Wytrzymatos¢ na Sciskanie

Wyniki pomiaréw $redniej wytrzymatosci na $ciska-
nie po dwoch okresach dojrzewania (28 i 56 dniach)
z zaznaczonym odchyleniem standardowym oraz roz-
szerzong niepewnoscia przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki wytrzymato$ci na $ciskanie dla betonu z popiotem lotnym z termicznego przeksztatcania osadow $cieko-

wych

Table 5. Compressive strength of concrete with fly ash from municipal sewage sludge combustion

Rodzaj Okres doj i
jrzewania .
betonu Curing period ﬁm fc min fc max SD 4 UP 0595
Concrete
type [dni] — [days] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [MPa]
B7 28 42,16 40,39 43,76 1,85 0,04 3,08
56 43,96 42,42 45,77 2,08 0,05 3,41
28 37,45 36,12 38,94 1,45 0,04 2,48
P5%
56 40,87 38,86 42,56 2,34 0,06 3,73
28 39,12 37,14 40,95 2,51 0,06 3,95
P10%
56 45,63 43,67 47,21 2,31 0,05 3,74
28 42,06 39,71 41,72 2,36 0,05 3,77
P15%
56 47,85 46,27 49,46 1,92 0,04 3,27
28 44,70 4221 46,26 1,44 0,03 2,61
P20%
56 48,36 47,00 49,90 1,56 0,03 2,82
28 41,45 40,10 42,92 1,40 0,03 2,50
P25%
56 44,00 42,51 45,10 1,31 0,03 2,44

BZ, P% — rodzaj probki (beton zwykly referencyjny, beton z dodatkiem popiotu), f,,, — Srednia wytrzymatos¢ na $ciskanie, f,

— minimalna wytrzymato$¢ na $ciskanie, f;. ..,

min

— maksymalna wytrzymato$¢ na §ciskanie, SD — odchylenie standardowe, V' — wspot-

czynnik zmiennosci, Up — niepewnos¢ rozszerzona catkowita dla poziomu ufnosci p = 0,95.

BZ, P% — type of concrete (ordinary concrete, concrete with addition ashes), f;,, — average compressive strength; £, . minimum
compressive strength; f; ., maximum compressive strength; SD — standard deviation; V' — coefficient of variation; U, — total expan-

ded uncertainty for the confidence level p = 0.95.
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Najwickszg wytrzymato$¢ na S$ciskanie po
28 dniach dojrzewania (44,70 MPa) uzyskaly probki
betonu, w ktérych wymieniono cement na popidt lot-
ny w ilo$ci 20% (P20%), a najmniejsza wytrzymalosé
(37,45 MPa) uzyskaly probki betonu, w ktorych wy-
mieniono 5% cementu na popiét lotny. W poréwna-
niu do betonu referencyjnego spadek wytrzymatosci
betonu P5% wynosit 11,2%, a wzrost wytrzymalosci
betonu P20% wynosit 6,0%. Najmniejsza wytrzyma-
o$¢ na $ciskanie po 56 dniach (40,87 MPa) uzyskat
ten sam beton z popiotem w ilosci 5%, a najwicksza
(48,36 MPa) beton z popiotem w ilosci 20%. Spadek
wytrzymatosci betonu P5% w porownaniu do betonu
porownawczego wynidst 7,0%, a wzrost wytrzyma-
osci betonu P20% wynidst 10%. Zauwazono, ze po
28 dniach dojrzewania wykonane betony uzyskaty
zatozong klas¢ betonu C20/25. Zastapienie cementu
popiotem lotnym z komunalnych osadéw $ciekowych
w ilosci 10-20% wptywa korzystnie na wzrost wy-
trzymato$ci na $ciskanie w badanych okresach doj-
rzewania w porownaniu do betonu referencyjnego.
Prezentowane w literaturze badania dotyczace wply-
wu popiotu z osadéw Sciekowych na wytrzymato$§é
na $ciskanie dowodza, ze zastgpienie do 15% cemen-
tu popiotem z termicznego przeksztalcania osadow
Sciekowych wplywa pozytywnie na wytrzymato$¢ na
$ciskanie betonow wyprodukowanych z ich udzialem
(Rutkowska i in., 2018).

Najmniejsze odchylenie standardowe po 28 dniach
dojrzewania betonu (1,40 MPa) uzyskaly probki

=) 00 =
o o 8

Compressive strength [%]
%] B
© o

z zawartoscig 20% dodatku, a najwigksze odchyle-
nie standardowe (2,36 MPa) uzyskaty probki betonu,
w ktorych wymieniono cement w ilo$ci 15% na popiét
lotny. Wspotczynnik zmienno$ci wahat si¢ w przedzia-
le od 3 (P20%, P25%) do 6% (P10%, P15%). Uzyska-
ne wyniki §$wiadcza o matej zmiennosci cech i jedno-
rodnosci badanych probek betonu zwyktego z dodat-
kiem popiolu lotnego z termicznego przeksztalcania
osadow $ciekowych. Po 28 dniach dojrzewania przy
rekomendowanym poziomie ufnosci (p = 0,95) naj-
mniejszg niepewnos¢ catkowita (2,48 MPa) osiagnety
probki P5%, a najwigksza (3,77 MPa) probki P15%.
Po 56 dniach dojrzewania najwicksza niepewnosc¢ cat-
kowita (3,74 MPa) uzyskano dla probek P10%, a naj-
mniejsza (2,44 MPa) dla probek P25%.

Beton referencyjny po 28 dniach dojrzewania miat
95% koncowej wytrzymalosci na $ciskanie. Podobne
wyniki zaobserwowano w betonach wytworzonych
z udziatem popiolu lotnego z termicznego przeksztat-
cania komunalnych osadéw $ciekowych — wytrzyma-
os¢ ta stanowita 85-94% (rys. 4). Uzyskane wyniki
badan moga $wiadczy¢ o aktywnos$ci pucolanowej
popiolow lotnych z termicznego przeksztatcania ko-
munalnych osadow $ciekowych.

Model materiatowy

Najprostszy model materialowy betonu zawiera jedng
zmienng wejsciowg — liczbe dni dojrzewania. Duze
wartoéci  wspolczynnika determinacji R? (> 0,70)
wskazuja na prawidtowe dopasowanie modelu do

({111

Wytrzymatosé na sciskanie [%0]

P 5% P 10%

P 15% P 20% P 25%

Rodzaj probki / Type of sample

m 28 dni 28 days

Rys.4. Wzgledne zmiany wytrzymatosci na Sciskanie
Fig.4. Relative changes in compressive strength
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przyjetych danych do$wiadczalnych oraz na to, ze
czas dojrzewania probek jest jednym z najwazniej-
szych czynnikéw okreslajacych parametry betonu
(Czarnecki 1 Lukowski, 1996). Na rysunkach 5 i 6
przedstawiono model materiatlowy dla betonu z dodat-
kiem popiotu lotnego z termicznego przeksztalcania
osadow $ciekowych, okreslony dla dwoch okreséw
dojrzewania (po 28 i 56 dniach) w zaleznos$ci od sto-
sunku popiotu do cementu.

wui
o

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono,
ze stopien dopasowania funkcji materiatowych do
przyjetych danych eksperymentalnych wyrazony za
pomoca wspodlczynnika determinacji R? przyjmuje
warto$ci wieksze od 0,79. Jest to rezultat zadawala-
jacy, ktory pozwala wywnioskowac, ze wykorzystany
popidt lotny ma wpltyw na wytrzymato$¢ na $ciskanie
badanych kompozytow. Analizujac zalezno$ci wytrzy-
mato$ci na $ciskanie od zawarto$ci popiotu lotnego,

3
4&

o =z
]
R -
2 0
= 530
- 1B y = 258,41x2- 47,87x+ 41,13
2T 2 R?=0,79
£ =
2 510
=
s 20
< 0 0,05 0,1

0,15 0,2 0,25 0.3

Stosunek popiol/cement
Proportion fly ash/cement

Rys. 5.
Fig. 5.
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Zaleznos$¢ wytrzymatos$ci na $ciskanie od zawartosci popiotu lotnego po 28 dniach dojrzewania
Relationship between the compressive strength and fly ash content after 28 days of curing
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Rys. 6. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie od zawarto$ci popiotu lotnego po 56 dniach dojrzewania

Fig. 6.
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mozna zauwazy¢, ze z punktu widzenia wzrostu wy-
trzymato$ci najbardziej korzystna jest proporcja po-
piotu lotnego do cementu w ilosci 0,25.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan betonow zwy-
ktych i betonéw wytworzonych z udzialem popiotow
lotnych z termicznego przeksztalcenia osadow Scieko-
wych wykazano pozytywny wpltyw wykorzystanego
zamiennika cementu na wiasciwosci betonu. Uzy-
skane wyniki i ich analiza pozwalajg na wyciagnigcie
nastgpujacych wnioskow.

1. Powstajace w oczyszczalni §ciekéw popioty lotne
z termicznego przeksztatcenia osadow Sciekowych
wykorzystane do sporzadzania betonu zwykltego
wplywaja pozytywnie na jego parametry wytrzy-
malos$ciowe.

2. Beton zawierajacy w swoim skladzie popiot lotny
ze spalania osadow $ciekowych charakteryzowat
si¢ porownywalng wytrzymalos$cia na $ciskanie do
betonu porownawczego bez dodatku. W zakresie
zawarto$ci do 20% popiotu moga by¢ stosowane
jako zamiennik cementu.

3. Skifad fizykochemiczny popioldw z termicznego
przeksztatcenia osadow $ciekowych jest odmienny
w poréwnaniu do popioldéw lotnych ze spalania we-
gla kamiennego i nie spetlnia wymagan zawartych
w normie PN-EN 450-1:2012. Najwiekszy udziat
procentowy w probkach popiotu stanowity tlenki
krzemu, wapnia, fosforu i glinu. Brak jest jednak
przepisow dotyczacych fizycznych i chemicznych
wiasciwosci popiotdw ze spalania osadow Scieko-
wych limitujacych mozliwosci ich wykorzystania
w technologii betonu.

4. Aktywnos¢ pucolanowa popiotu nie spetniata wy-
magania normy PN-EN 450-1:2012 po 90 dniach
dojrzewania. Aktywnos¢ ta zostaje osiggnigta po
dhuzszym okresie dojrzewania.

5. Stopien dopasowania uzyskanych modeli materia-
towych dla danych eksperymentalnych okreslony
wspotczynnikiem determinacji R> jest powyzej
0,70. Analizujac wykresy funkcji obrazujace za-
leznoé¢ wytrzymato$ci na Sciskanie od zawarto$ci
popiotu lotnego, zaobserwowano, ze najbardziej

korzystne z punktu widzenia wzrostu wytrzymato-
$ci jest stosowanie dodatku do cementu w propor-
cji do 0,25.
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FLY ASH FROM THE THERMAL TRANSFORMATION OF SEWAGE SLUDGE
AS AN ADDITIVE TO CONCRETE

ABSTRACT

Concrete is the most commonly used structural material, without which it is hard to imagine modern con-
struction works. It is a material that can be substantially adapted to specific operating conditions. To exploit
its potential, it is necessary to modify the material composition of concrete. The paper presents the results
of research on the impact of modifying concrete with fly ash from the thermal transformation of sewage
sludge in the amount of 5, 10, 15, 20 and 25% of cement mass on selected parameters of the C20/25 ordi-
nary concrete. In the course of experimental work, compressive strength measurements were made at two
stages of curing. The collected research results enabled us to develop material models describing the impact
of concrete input parameters on its compressive strength. The obtained results confirm that it is possible
to manufacture ordinary concrete modified by fly ash from thermal transformation of municipal sewage
sludge. It was established that the average compressive strength of concrete containing 25% of ash amounts
to 41.4 MPa and 44.0 MPa after, respectively, 28 and 56 days of curing.

Key words: concrete, fly ash, properties of concrete
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