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WPLYW POPIOLU Z TERMICZNEGO PRZEKSZTALCANIA
OSADOW SCIEKOWYCH JAKO ZAMIENNIKA CZESCI
CEMENTU NA PARAMETRY BETONU ZWYKLEGO

Gabriela Rutkowska”, Karol Siekut

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Warszawa

STRESZCZENIE

Wykorzystanie popiotéw lotnych z termicznego przeksztalcania osadow Sciekowych w technologii betonu
realizuje zatozenia gospodarki odpadami proponowane w Unii Europejskiej. W pracy przedstawiono wyniki
badan wpltywu czgSciowego zastapienia tym materiatem cementu portlandzkiego na parametry wytrzymato-
Sciowe betonow w poréwnaniu do betonu referencyjnego. W artykule przedstawiono wyniki badan wybra-
nych wiasciwosci (konsystencji, wytrzymatosci na $ciskanie po 28, 56 1 90 dniach dojrzewania, mrozoodpor-
no$¢) betonow zwyktych i betondw zawierajacych popioty lotne w ich sktadzie. Do wykonania probek uzyto
cementu portlandzkiego CEM I 42,5 R i kruszywa naturalnego o uziarnieniu 0—16 mm. Beton z dodatkami
zostal wykonany w pigciu partiach, w ktorych popidt zostal dodany w ilosci 5, 10 1 15% masy cementu.
Badania wykazaty poprawe¢ parametrow wytrzymatosciowych betonow zawierajacych popioly lotne z ter-

micznego przeksztatcania osadow Sciekowych.

Stowa kluczowe: beton, popidt lotny, wiasciwosci betonu

WSTEP

Produkcja cementu nalezy do proceséw ucigzliwych
dla $rodowiska naturalnego, emitujagcym duze ilosci
gazow cieplarnianych, ze wzgledu na wysokotempera-
turowy (1450°C) proces wypalania klinkieru cemento-
wego oraz emisj¢ CO, bedaca wynikiem dekarboniza-
cji surowca. Wedhug danych GUS produkcja cementu
na §wiecie w 2000 roku wyniosta ponad 1,67 mld t.
W wyniku tej produkcji przemyst cementowy wyemi-
towat do atmosfery 1,4 mld t gazow cieplarnianych
(w przeliczeniu na CO,), co stanowi 3% globalnej
emisji gazéw cieplarnianych i okoto 5% emisji CO,
powstatej w wyniku dziatalnosci cztowieka.

W 2014 roku produkcja cementu wzrosta i wynio-
sta 4,18 mld t, co stanowi 5% §wiatowej emisji antro-
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pogenicznej i jak wskazujg kolejne dane, wcigz wzra-
sta. Polska w 2014 roku wyprodukowatla 15,4 min t
cementu. Spowodowato to emisje okoto 11,59 min
t CO,. Wedtug danych Stowarzyszenia Producentow
Cementu w 2017 roku zuzycie cementu w Polsce
wyniosto okoto 17 min t i byto wigksze o 7-8% niz
w 2016 roku. Najwiekszy udzial w produkcji miat ce-
ment: Gorazdze 21,9%, Lafarge Cement 18,6% oraz
Grupa Ozaréw 18,4% (International Energy Agency,
2008).

Bezposrednim zZrodlem emisji CO, w przemy-
sle cementowym jest proces kalcynacji surowca (ok.
62%) oraz spalanie paliw (ok. 38%), a posrednim sg
$rodki transportu, produkcja energii elektrycznej,
wydobycie surowcéw mineralnych i paliw pierwot-
nych. Duza emisja CO, przez przemyst cementowy
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spowodowata wypracowanie strategii ograniczenia
tej emisji poprzez: udoskonalenie procesow produk-
cyjnych, modernizacj¢ urzadzen, zastepowanie paliw
pierwotnych paliwami alternatywnymi z odpadow,
optymalizacje sktadu cementu, odzyskiwanie energii
cieplnej z proceséw produkcyjnych (Deja, Uliasz-Bo-
chenczyk i Mokrzycki, 2010; Chroméa, Rovnanikova,
Teply, Bergmeister i Strauss, 2014). Jednak dziatania
te mogg zredukowa¢ emisje jedynie do okre§lonej
wartosci granicznej.

Ograniczenia emisji CO, wprowadzone przez Uni¢
Europejska (Kepys, Pomykata i Pietrzyk, 2013) za-
checaja do badan nad innowacyjnymi materiatami za-
wierajgcymi mniejsze ilosci klinkieru. W technologii
cementu, a przede wszystkim w technologii betonu,
w Polsce 1 Europie szerokie zastosowanie majg po-
pioty lotne krzemionkowe i wapienne pochodzace ze
spalania wegla kamiennego i brunatnego (Giergicz-
ny, 2013). Uzycie ich w sktadzie betonu wptywa na
oszczednos¢ paliw kopalnych, naturalnych surowcow
oraz ograniczenie zanieczyszczenia Srodowiska natu-
ralnego i1 emisji CO, (Deja i Antosiak, 2012; Yadav,
Agnihotri, Gupta i Tripathi, 2014; Wichowski, Rut-
kowska 1 Nowak, 2017). O szerokim wykorzystaniu
popiotu decyduja gtéwnie: sktad chemiczny i fazowy,
miatkos$¢ zblizona do cementu oraz aktywno$¢ puco-
lanowa. Jednoczesnie popiot ma korzystny wptyw na
niektore cechy betonu (Lai i Serra, 1997; Kim i Kim,
2002; Gupta, 2007).

W ostatnich latach prowadzonych jest wiele badan
majacych na celu okre§lenie mozliwosci wykorzy-
stania w technologii betonu popioléw lotnych z ter-
micznego przeksztatcania osadow Sciekowych (Lynn,
Dhir, Ghataora 1 West, 2015; Chen, Li i Poon, 2018;
Rutkowska, Wichowski, Fronczyk, Franus i Chalecki,
2018). Powstajace w oczyszczalniach osady $ciekowe
sa odpadami, ktérych unieszkodliwianie i zagospoda-
rowanie jest powaznym zagadnieniem ekologicznym.
Jedng z mozliwosci zagospodarowania powstajacych
popiolow jest ich wykorzystanie do produkcji materia-
tow konstrukcyjnych, jakim jest beton zwykty (Rut-
kowska, Wichowski i Borowiecka, 2016), zwicksza-
jac tym samym recykling odpadéw (Chen i in., 2018).
Zgodnie z obowiazujacym w Polsce rozporzadzenie
Ministra Rozwoju z 2016 roku regulujagcym kwestie
termicznego przeksztalcania odpadow oraz sposobow
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postepowania z odpadami z tego procesu (Dz.U. 2016,
poz.108), ktére w zakresie swej regulacji wdraza dy-
rektywe 2010/75/UE, powstajace popioly ze spala-
nia osadow $ciekowych po spehieniu okre§lonych
wymogow moga by¢ wykorzystane do sporzadzania
mieszanek betonowych na potrzeby budownictwa,
z wyltaczeniem budynkow przeznaczonych do statego
przebywania ludzi lub zwierzat oraz do produkcji lub
magazynowania zywnosci. Jak dotad nie opracowano
wytycznych i norm odno$nie wykorzystania popiotow
lotnych z termicznego przeksztatcania osadow $cieko-
wych jako surowca mineralnego do produkcji betonu.

Glownym celem przeprowadzonych badan byta
ocena mozliwosci wykorzystania popiotdw lotnych
z termicznego przeksztalcania osaddéw $ciekowych
jako zamiennika cze$ci cementu do produkcji betonu.
Wykonano analiz¢ poréwnawcza wlasciwosci mie-
szanki betonowej i stwardnialego betonu na bazie ce-
mentow z dodatkiem popiotu lotnego z osadow Scie-
kowych.

MATERIAL | METODYKA

Materiat

Popiodt lotny wedlug PN-EN 450-1:2012 to drobno
uziarniony pyt, sktadajacy sie z kulistych, zeszkli-
wionych ziaren, otrzymywany przy spalaniu pytu
weglowego, przy udziale Iub bez udziatu materiatow
wspotspalanych, wykazujacy wiasciwosci pucolano-
we 1 zawierajacy przede wszystkim SiO, i Al,O;, przy
czym zawartos¢ reaktywnego SiO, okreslona w PN-
-EN 197-1:2012 wynosi co najmniej 25% masy. Popiot
lotny to sztuczna pucolana, sktadnik krzemianowy lub
glinokrzemianowy, ktére w obecnosci wody w tempera-
turze pokojowej wchodzi w reakcje z wodorotlenkiem
wapniowym Ca(OH),, tworzac mieszanke o wlasciwo-
$ciach wigzacych hydraulicznych (C-S-H) o mniejszym
stosunku molowym CaO/SiO, w C-S-H w porownaniu
z cementem portlandzkim (ACI 116R-00).

Do badan wykorzystano popidt lotny z termiczne-
go przeksztalcania osadow $ciekowych z Oczyszczal-
ni Sciekow ,,Czajka” w Warszawie. Zgodnie ze wspo-
mnianym rozporzadzeniem Ministra Rozwoju z 2016
roku powstajace popioty ze spalania osadéw Scieko-
wych po spehieniu okreslonych wymogéw moga by¢
wykorzystane do sporzadzania mieszanek betonowych
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na potrzeby budownictwa, z wytgczeniem budynkow
przeznaczonych do stalego przebywania ludzi lub
zwierzat oraz do produkcji lub magazynowania zyw-
nosci.

Na podstawie analizy chemicznej popiotéw z osa-
dow $ciekowych zaobserwowano mniejsza sume za-
wartosci tlenku glinu (AlL,O; — 18,9%), tlenku zelaza
(Fe,O5—7,8%) oraz dwutlenku krzemu (SiO, —25,5%)
w stosunku do popiotéw konwencjonalnych wykorzy-
stywanych obecnie w technologii betonu i produkcji
cementu. Ilo$¢ ta nie spelnia wymagan PN-EN 450-
-1:2012. Norma ta dotyczy jednak popiotow lotnych
krzemionkowych powstajacych podczas spalania lub
wspolspalania wegla kamiennego z odpadami. Zawar-
to$¢ pozostatych sktadnikéw wynosita: CaO — 15,4%;
MgO — 2,33%; SO; — 2,97%; K,0 — 1,40%; TiO, —
0,90% oraz chlorkow — 0,04%. Dodatkowo w popio-
fach niekonwencjonalnych zaobserwowano wigksza
zawarto$¢ fosforanéw (19,6%) oraz mniejszg stratg
prazenia (0,5) niz w popiotach konwencjonalnych.
Przypuszcza sie, ze powolne narastanie wytrzymatosci
na $ciskanie moze by¢ spowodowane obecnoscig jo-
néw fosforanowych, ktdre opdzniaja proces hydratacji
cementu (Matolepszy i Tkaczewska, 2006). Badany
popidt lotny charakteryzuje si¢ obecno$cig nieregu-
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larnych ziaren o rozwinigtej powierzchni, §wiadczacej
o duzej porowatosci dodatku. Rysunek 1 przedstawia
mikrofotografie ze skaningowego mikroskopu elek-
tronowego popiotu lotnego z termicznego przeksztat-
cania osadow $ciekowych.

Metodyka

Procedury projektowe oraz badawcze opracowano
wedlug wytycznych zawartych w aktualnie obowig-
zujacych krajowych normach budowlanych. Badania
zostaty wykonane w Laboratorium Budowlanym Ka-
tedry Inzynierii Budowlanej oraz Pracowni Procesow
Fizycznych w Budownictwie Centrum Wodnego Wy-
dziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Szkoty
Gltownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.
Badania popiotow lotnych przeprowadzono w La-
boratorium Wydzialu Budownictwa i1 Architektury
Politechniki Lubelskiej. Sktad chemiczny okreslono
metoda energodyspersyjnej fluorescencji rentgenow-
skiej na spektrometrze Epsilon 3 firmy Panalytical.
Probki betonowe do badan zaprojektowano jako beton
zwykly zgodnie z PN-EN-206+A1:2016-12. W celu
przeprowadzenia badan zaprojektowano mieszanki
betonowe klasy C25/30 o konsystencji K4 — poicie-
ktej. We wszystkich probkach zachowano staty sktad

Mag Det HV Pn 300.0pm

Obraz SEM popiotu z termicznego przeksztatcania osadow sciekowych
Fly ash form sewage sludge combustion SEM images
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granulometryczny kruszywa drobnego dobranego me-
todg analizy sitowej oraz kruszywa grubego dobranego
metoda kolejnych przyblizen — iteracji (tab. 1). Sktad
mieszanki zaprojektowano, wykorzystujac metode
trzech rownan wedlug Bukowskiego (Jamrozy, 2009).
Do przygotowania probek betonowych wykorzystano
kruszywo normalne o uziarnieniu 0,125-16 mm, ce-
ment portlandzki CEM 1 42,5 R oraz dodatek. Jako
dodatek mineralny do mieszanki betonowej zastoso-
wano popidt lotny pochodzacy z fluidalnego spalania
komunalnych osadéw S$ciekowych w oczyszczalni
sciekow ,,Czajka” w Warszawie. W celu porownania
wlasciwosci betondow zwyktych wytwarzanych w tra-
dycyjny sposob oraz betonow zawierajacych w swoim
sktadzie popidt lotny z termicznego przeksztatcania

komunalnych osadow $ciekowych przygotowano
cztery rodzaje probek betondw:

— beton bez zadnych dodatkow — BZ,

— beton z dodatkiem 5% popiotu lotnego — P 1,

— beton z dodatkiem 10% popiotu lotnego — P II,

— beton z dodatkiem 15% popiotu lotnego — P I1I.

Dla przyjetych zatozen projektowania mieszanki
betonowej betonu zwyktego z uzyciem metody trzech
rownan ustalono receptur¢ mieszanki betonowej na
1 m? (tab. 2).

Konsystencja mieszanek betonowych zostata
zbadana metoda stozka opadowego zgodnie z PN-
-EN 12350-2:2011, gestos$¢ zgodnie z PN-EN 12350-
-6:2011 oraz zawarto$¢ powietrza metoda cisnienio-
wa zgodnie z PN-EN 12350-7:2011. Do badania wy-

Tabela 1. Zawarto$¢ procentowa kruszywa dobranego metoda iteracji

Table 1.

Percentage contain of the aggregates selected by iterations

Procentowy stosunek zmieszania frakcji (piasku i zwiru)

Sktad ziarnowy

Frakcja Fraction mixing percentage ratio (for sand and gravel) Grain composition of
Fraction I etap — I stage II etap — 11 stage IIT etap — III stage psi:flléu ;Z;r;
0-0,125 0,93 0,35
0,0125-0,25 17,82 6,77
0,025-0,5 - - 38 39,62 15,06
0,5-1 34,32 13,04
12 7,31 2,78
2-4 32 19, 84
4-8 45 62 - 18,97
8-16 55 o8 23,19

Tabela 2. Proporcje mieszanki betonowej wedlug wagi

Table 2. Concrete mix proportions by weight

Sktadniki mieszanki betonowej
Mass of concrete ingredients

Wyszcezegdlnienie — Specification [kg'm™]
e
Beton bez dodatkow — Concrete without admixtures 222,12 1649,35 482,00 -
Beton z dodatkiem 5% popiotu — Concrete admixtured with 5% of fly ash 222,12 1649,35 457,90 24,10
Beton z dodatkiem 10% popiotu — Concrete admixtured with 10% of fly ash 222,12 1649,35 433,80 48,20
Beton z dodatkiem 15% popiotu — Concrete admixtured with 15% of fly ash 222,12 1649,35 409,70 72,30
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trzymato$ci na $ciskanie uzyto probek o wymiarach
100 x 100 x 100 mm. Badania przeprowadzono zgod-
nie z wytycznymi zawartymi w PN-EN 12390-3:2011
w maszynie wytrzymatosciowej hydraulicznej HO11
Matest. Probki poddano badaniom po uptywie 28, 56
1 90 dni pielggnacji betonu. Badanie gestosci przepro-
wadzono zgodnie z PN-EN 12390-7:2011, a mrozood-
pornos¢ zgodnie z PN-88/B-06265:2004 w maszynie
ToRoPoL. Probki badano po 150 cyklach zamrazania
1 rozmrazania. W analizie statystycznej wynikoéw ba-
dan parametry statystyczne: odchylenie standardowe
oraz wspoétczynnik zmienno$ci wyznaczono dla sze-
Sciu probek. Dla lepszego przedstawienia wynikoéw
okreslono réwniez rozrzut wynikow. Zgodnie z nor-
mag PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 i procedura ISO,
przystosowang do materialow budowlanych dla oceny
niepewnosci rozszerzonej (catkowitej), wykorzysta-
no metode sklerometryczng nieskalowang (Brunarski
i Dohojda, 2016). Warto$¢ wspotczynnika rozszerze-
nia p = 0,75 przyjeto na poziomie rekomendowanym
przez Brunarskiego (2008) oraz na p = 0,95.

WYNIKI I DYSKUSJA

Mieszanka betonowa

Na podstawie przeprowadzonych badan konsystencji
mieszanki betonowej metodg opadu stozka dla probki
BZ uzyskano konsystencj¢ potciekta, a dla probki PIIT
konsystencj¢ gestoplastyczng. W marg zwickszania
ilosci popiotu opad mieszanki byl coraz mniejszy
i wynosit dla: BZ — 160 mm, PI — 100 mm, PII —
75 mm oraz PIII — 60 mm Wigksze zawarto$ci powie-
trza zanotowano w mieszankach BZ (3,3 1 PII (3,9%),
a mniejsze dla probek PI (2,7%) i PII (3,1%). Jed-
nak dla klasy ekspozycji XO norma PN-EN 206+A1:
2016-12 nie precyzuje wymagan maksymalnej i mini-
malnej zawarto$ci powietrza dla betonu. Analogicznie
jak dla betonéw zwyktych (2000-2600 kg-m~) ge-
sto$¢ mieszanki betonowej miescita si¢ w granicach
od 2341 do 2377 kg-m™. Czeéciowe zastgpienie ce-
mentu popiotem lotnym ze spalania osadow $cieko-
wych powoduje zmniejszenie urabialno$ci mieszanki
betonowej inie zagraza bezpieczenstwu srodowiska

Tabela 3. Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie dla betonu z popiotem z termicznego przeksztatcania osadéw sciekowych

Table 3. The results of the compressive strength of concrete with fly ash from combustion of municipal sewage
Rodzaj betonu Wiek [dni] fom S min o max SD V Up 0,75 Up 0,95
Concrete type Age [days] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa]

28 41,65 40,54 42,08 1,00 0,024 1,04 2,03
BZ 56 47,65 45,23 49,11 2,86 0,060 2,33 4,53
90 49,42 48,10 51,12 1,52 0,031 1,44 2,80
28 42,12 40,97 43,24 0,82 0,019 0,95 1,86
PI 56 4921 47,76 50,12 1,07 0,022 1,17 2,28
90 50,62 48,90 52,02 1,64 0,032 1,52 2,96
28 43,61 42,26 4475 1,02 0,023 1,08 2,10
PII 56 49,56 47,26 50,73 2,51 0,051 2,09 4,08
90 51,46 49,74 51,82 1,33 0,026 1,34 2,61
28 42,59 41,56 42,93 1,42 0,033 1,31 2,54
PIII 56 50,01 47,52 51,52 3,00 0,060 2,44 4,76
90 51,94 50,46 52,25 1,10 0,021 1,22 2,38

BZ — beton zwykty referencyjny — ordinary concrete, PI — beton z dodatkiem 5% popiotu — concrete with addition of 5% ashes,
PII - beton z dodatkiem 10% popiotu — concrete with addition of 10% ashes, PIII —beton z dodatkiem 15% popiotu — concrete with
addition of 15% ashes, f. ,, — $rednia wytrzymato$¢ na Sciskanie — average compressive strength, £, .., — minimalna wytrzymato$¢
na $ciskanie — minimum compressive strength, £, . — maksymalna wytrzymalo$¢ na §ciskanie — maximum compressive strength,
SD — odchylenie standardowe — standard deviation, V' — wspolczynnik zmienno$ci — variability coefficient, Up — niepewnos¢ rozsze-
rzona catkowita dla poziomu ufnosci p = 0,75 1 p = 0,95 — expanded total uncertainty for confidence level p = 0.75 and p = 0.95.
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naturalnego (Monzo, Paya, Borrachero i1 Girbés,
2003). Zwigzane jest to z duzg wodozadnoscig czastek
oraz nieregularng budowa samych ziaren popiotu.
Ponadto analiza procesu hydratacji popiolu z osadu
wykazata, ze zast¢pujac popiotem 20% masy mineral-
nych sktadnikow wykorzystywanych do produkcji ce-
mentu, mozna uzyskaé¢ spoiwo spetniajgce wymagania
stawiane cementom powszechnego uzytku.

Stwardniaty beton - wytrzymatos¢ na sciskanie
W tabeli 3 przedstawiono wyniki badan wytrzymato-
$ci na $ciskanie dla r6znych okresow dojrzewania. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
dodatek popiotu lotnego z termicznego przeksztatcania
osadow s$ciekowych w ilosci do 15% masy cementu
wplywa pozytywnie na parametry wytrzymato§ciowe
betonéw wytworzonych z jego udziatem.

Po 28 dniach dojrzewania najwigksza wytrzyma-
o$¢ na $ciskanie (43,61 MPa) uzyskat beton PII, a naj-
mniejszg (41,65 MPa) beton BZ. Po 56 dniach para-
metry wytrzymato$ciowe ksztattowaty si¢ w przedzia-
le od 47,65 MPa (beton bez dodatku) do 50,01 MPa

(beton z iloscig 15% dodatku w postaci popiotu z osa-
déw). Po trzecim okresie dojrzewania najmniejsza
wytrzymatos$¢ na $ciskanie (49,42 MPa) uzyskat beton
referencyjny, a najwigkszg (51,94 MPa) beton PIIIL.

Po 28 daniach dojrzewania najmniejsze odchylenie
standardowe (0,82 MPa) odnotowano dla betonu PI,
anajwicksze (1,42 MPa) dla betonu PIII, po 56 dniach
beton PIII uzyskat najwieksze odchylenie standar-
dowe (3,0 MPa), a beton PI najmniejsze 1,07 MPa),
z kolei po 90 dniach wyniki byty odwrotne — najmniej-
sze odchylenie zaobserwowano dla PIII (1,10 MPa),
a najwicksze dla PI (1,64 MPa). Srednia warto$¢ wy-
trzymato$ci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania,
przy rekomendowanym poziomie ufnosci 0,75, dla
betonu z dodatkiem popiotu miescita si¢ w przedziale
od 0,95 MPa (PI) do 1,31 MPa (PIII), po 56 dniach
w przedziale od 1,17 MPa (PI) do 2,44 M Pa (PIII),
z kolei po 90 dniach w przedziale od 1,22 MPa (PIII)
do 1,52 MPa (PI). Dla betonéw z popiotem z osadow
Sciekowych uzyskano male wartosci wskaznikéw
zmiennosci (1,9-6,0%), §wiadczace o jednorodnosci
badanych probek betonu (rys. 2).
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Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie betonow z zaznaczonym odchyleniem standardowym oraz niepewnoscig cat-

Average compressive strength for concretes; standard deviation and total uncertainty Up 0.75 are marked
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Po 28 dniach dojrzewania beton BZ miat juz 84%
koncowej wytrzymato$ci na $ciskanie, podobnie w be-
tonach modyfikowanych popiotem lotnym z termicz-
nego przeksztatcania osadow $ciekowych wytrzyma-
1os¢ to stanowita 81-84% wytrzymatosci koncowe;j.
Najwickszy przyrost wytrzymatosci w przedziale
migdzy 28. a 56. dniem dojrzewania zaobserwowano
dla betonu PIII (15%), a najmniejszy (12%) dla betonu
referencyjnego oraz betonu PII. W przedziale migdzy
56. a 90. dniem pielegnacji betony charakteryzowa-
ly si¢ nieznacznym przyrostem wynoszacym: dla BZ
— 4%, dla PI — 3% oraz po 4% dla PII i PIII (rys. 3).
Na rysunku 4 przedstawiono beton z popiotem lotnym
z termicznego przeksztalcania osadéw Sciekowych
w ilosci 10%.

Dodatek popiotéw lotnych do betonu spowodowat
spadek gestosci betonu wraz z wicksza zawarto$cig
popiotu lotnego. Gestos¢ betonu wahata sie od 2387
do 2412 kg-m™, tak jak dla betonéw zwyklych (2000
2600 kg'm™).

Beton modyfikowany popiotem lotnym z termicz-
nego przeksztatcania osadow $ciekowych do 10%
wpltywa pozytywnie na mrozoodpornos¢ betonow
wytworzonych na jego bazie. Najwickszg wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie po 150 cyklach zamrazania uzy-
skat beton PII (42,08 MPa), a najmniejszg beton PIII
(38,12 MPa). Betony poréwnawcze charakteryzowaty
sie¢ wytrzymatos$cig od 47,70 MPa (BZ) do 50,00 MPa
(PIII)—tabela 4. Sredni spadek wytrzymatosci zawierat
si¢ w granicach 11,97-15,09%, a $redni ubytek masy
w przedziale 0,50-0,60%. Badane betony sg betonami
mrozoodpornymi. Beton z zawartoscia 15% dodatku,
ktérego sredni spadek wytrzymatosci przekracza 20%,
jest nieodpornym na dziatanie mrozu.

Niepewnos¢ catkowita swiadkow obliczona dla p =
= 0,75 byta na poziomie 1,36—1,73 MPa, probek na
mrozeniu na poziomie 1,60-2,32 MPa (tab. 5). Okre-
$lony wspolczynnik zmiennosci §wiadczy o jednorod-
nosci probek, poniewaz jego wartos¢ dla probek po
150 cyklach zamrazania wynosi 4-8%, a dla probek

60

50 -+

N w -~
o o o

Compressive strenght [MPa]

Srednia wytrzymalo$é na $ciskanie [MPa]
5

28 dni
W 56 dni
m 90 dni

BZ PI PIl Pl
Rodzaj probki
Type of sample
Rys.3. Zmiany w czasie wytrzymatosci na $ciskanie dla betonu z popiotem lotnym z termicznego przeksztalcania osadow
sciekowych
Fig.3. Time changes of compressive strength of concrete with addition of ashes from thermal treatment of wastewater

sediments
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HFW WD Mag Det HV | Pressure —500.0pm——m— HFW WD Mag Det HV Pressure ——500.0pm
1.35 mm 15.2 mm 200x LFD 20.0 kV/0.83 Torr 1.35 mm 14.8 mm 200x LFD 20.0 kv 0.83 Torr

Rys.4. Mikrostruktura betonu z popiotem lotnym z termicznego przeksztatcania osadéw $ciekowych w ilosci 10%
Fig.4. Microstructure of concrete with 10% addition of ashes from thermal treatment of wastewater sediments

Tabela 4. Zestawienie $redniego spadku wytrzymatosci probek poddanych mrozeniu oraz §redniego ubytku masy probek

Table 4. List of average decrease of strength of samples subjected to freezing and average decrease of mass of the sam-

ples
Srednia wytrzymatosé na $ciskanie Srednia masa
Average compressive strength ) Average mass )
MPa Sredni spadek wytrzymatosci Sredni
[MPa] [g]
Prébka probek poddanych mrozeniu ubytek masy
Sa?n ) o 150 evklach Average strength decrease of po 150 cyklach ~ Average loss
P $wiadka P mrozg;lia frozen samples przed mrozenia in mass
of reference after 150 freeze—thaw [%] mrozeniem after 150 [%]
sample eveles before freezing  freeze—thaw
Y cycles
BZ 47,70 41,99 11,97 2400 2388 0,50
PI 4921 41,12 16,44 2349 2332 0,72
PII 49,56 42,08 15,09 2349 2335 0,60
PIII 50,00 38,12 23,76 2371 2344 1,13
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Tabela 5. Zestawienie odchylenia standardowego i niepewnosci catkowitej dla probek poddanych mrozeniu i probek przed
mrozeniem
Table 5. List of standard deviation and total uncertainty for samples subjected to freezing and samples before freezing
Niepewnos¢ Niepewnos¢
sD cv catkowita Up 0,75 catkowita Up 0,95
Total uncertainty Total uncertainty
Up 0.75 Up 0.95
Probka po 150 po 150 po 150 po 150
Sample . cyklach . cyklach . cyklach . cyklach
Swiadka .. Swiadka .. swiadka .. $wiadka ..
f reference mrozenia of reference mrozemnia of reference mrozenta of reference mrozenia
N mol after 150 ol after 150 ol after 150 ol after 150
sampie freeze-thaw sampie freeze—thaw sampie freeze—thaw sampie freeze—thaw
cycles cycles cycles cycles
BZ 1,43 1,87 0,03 0,04 1,36 1,60 2,65 3,11
PI 1,70 1,89 0,03 0,05 1,54 1,60 3,01 3,12
PII 1,41 2,32 0,03 0,06 1,37 1,91 2,67 3,71
PIII 1,98 2,93 0,04 0,08 1,73 2,32 3,37 4,52

swiadkow 3-4%. Najwicksze odchylenie standardowe
swiadkow uzyskano dla betonu PIII, najmniejsze dla be-
tonu PII, a po 150 cyklach zamrazania najmniejsze od-
chylenie uzyskat beton BZ, najwigksze PII — tabela 5.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan betonow
zwyklych 1 betondéw zwyktych zawierajacych do-
datek popiotéw lotnych pochodzacych z termiczne-
go przeksztalcania osadéw $ciekowych wykazano
pozytywny wplyw wykorzystanych popiotow na
wlasciwosci betonow. Uzyskane wyniki pozwalaja
na wyciagniecie nastepujgcych wnioskow szczego-
towych.

1. Popioly lotne pochodzace ze spalania osadéw
$cickowych stosowane jako dodatek wptywaja pozy-
tywnie na wlasciwosci techniczne betonu. W pewnym
zakresie mogg by¢ réwniez stosowane jako zamien-
nik cementu. W przysztos$ci moze to przyczyni¢ si¢
do szerszego ich zastosowania w budownictwie oraz

architectura.actapol.net

do zmniejszenia produkcji cementu, co prowadzi do
zmniegjszenia emisji CO,.

2. Beton zawierajacy w swoim sktadzie popioty
lotne z termicznego przeksztatcania osaddéw Scieko-
wych charakteryzowat si¢ poréwnywalng wytrzyma-
toscia na $ciskanie do betonu referencyjnego. Zawar-
tos¢ popiotdow lotnych z komunalnych osadow $cieko-
wych do 15% skutkowata wzrostem wytrzymatosci na
$ciskanie w stosunku do betonu referencyjnego.

3. Beton zawierajacy do 10% popidt z komunal-
nych osadow $ciekowych uzyskal lepsze parametry
wytrzymatosciowe po 150 cyklach zamrazania i od-
mrazania. Betony te mozna zakwalifikowa¢ do beto-
néw mrozoodpornych.

4. Sktad chemiczny popiotéw z termicznego prze-
ksztatcania osadéw $ciekowych w poréwnaniu do po-
piotow konwencjonalnych jest odmienny. Brak jest
jednak przepisow dotyczacych chemicznych i fizycz-
nych wlasciwosci popiotow uzyskanych ze spalania
osadow $ciekowych limitujacych mozliwo$¢ ich wy-
korzystania w technologii betonu.
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HOW ARE PARAMETERS OF AN ORDINARY CONCRETE AFFECTED BY ASHES
GENERATED IN THERMAL TREATMENT OF WASTEWATER SEDIMENTS AND USED
AS A SUBSTITUTE OF A PART OF THE CEMENT

ABSTRACT

Application of fly ash from combustion of municipal sewage sludge (FAMSS) in the concrete technology
implements assumptions concerning the waste management adopted by the European Union. The study con-
cerned the influence of partial replacement of the Portland cement by the ash on strength parameters of
concrete in comparison to the reference concrete The article presents the results of investigations on selected
properties (consistency, water absorption, compressive strength after 28, 56 and 90 days of curing) of ordi-
nary concretes and concretes containing fly ash from combustion of municipal sewage sludge. To make up
the samples, the Portland cement CEM 1 42.5 R and natural aggregate with graining of 0—16 mm were used.
The concrete with siliceous and siliceous admixture was made in three lots to which the ash was added in the
quantity of 5, 10 and 15% of the cement weight. The investigations have shown that the concretes containing
fly ash from combustion of municipal sewage sludge have better strength parameters.

Key words: concrete, fly ash, properties of concrete
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