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PRZEKSZTALCANIA OSADOW SCIEKOWYCH NA PARAMETRY

BETONU ZWYKLEGO
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STRESZCZENIE

Obecnie beton jest najczesciej wykorzystywanym materiatem kompozytowym sposréd wytworzonych przez
cztowieka, a drugim po wodzie w catym kompleksie stosowanych materiatdéw. To ekologiczny materiat wy-
tworzony z miejscowych surowcow — kruszywa, cementu, wody, domieszki i dodatku mineralnego, charak-
teryzujacy si¢ najmniejszym $ladem weglowym. W artykule przedstawiono wyniki badan betondéw klasy
C20/25 na bazie CEM 1 42,5R, kruszywa otoczakowego oraz popiotu lotnego z termicznego przeksztalcania
osadow Sciekowych w ilosciach 5, 10, 15 1 20% masy cementu. W toku prac eksperymentalnych wykonano
pomiary wytrzymalosci na $ciskanie po dwoch okresach dojrzewania oraz mrozoodporno$é F150. Zebra-
ne wyniki badan umozliwily poréwnanie wlasciwosci betonéow wytworzonych z popiotem pochodzacym
z dwoch oczyszczalni $ciekow. Uzyskane wyniki badan potwierdzaja mozliwo$¢ wytwarzania betonu zwy-
klego, modyfikowanego popiotem lotnym z termicznego przeksztatcania osadéw $ciekowych. Srednig wy-
trzymato$¢ na $ciskanie dla betonu zawierajacego 20% popiotu z Krakowa ustalono na 50,1 i 50,6 MPa po

28 1 56 dniach dojrzewania, a dla popiotu z Warszawy na 42,6 i 45,7 MPa.

Stowa kluczowe: popidt lotny, sktad chemiczny, beton, wtasciwosci betonu

WSTEP

Popiot lotny wedlug PN-EN 450-1:2012 to ,,drobno
uziarniony pyt, skladajacy si¢ gléwnie z kulistych,
zeszkliwionych ziaren, otrzymywany przy spalaniu
pylu weglowego, przy udziale lub bez udzialu ma-
teriatow wspoltspalanych, wykazujacy wilasciwosci
pucolanowe i zawierajacy przede wszystkim SiO,
i Al,O;, przy czym zawarto§¢ reaktywnego SiO,
okreslona iopisana w PN-EN 197-1:2012, wynosi
co najmniej 25% masy”. Zostat on wykorzystany do
produkcji betonu zwyklego w latach 30. XX wieku
w Stanach Zjednoczonych (Malhotra i Ramezanian-

pour, 1994; Joshi i Lohtia, 1997). Obecnie szerokie
zastosowanie w Polsce i Europie maja popioty lotne
krzemionkowe pochodzace ze spalania wegla ka-
miennego. Moga one by¢ wykorzystane w technolo-
gii betonu, gdy spelnione zostana wymagania zawarte
w normie PN-EN 450-1:2012 — lgczna zawarto$é
Al O, Fe,05 oraz SiO, powinna wynosi¢ minimum
65% wagowych, w tym zawarto$¢ reaktywnego SiO,
co najmniej 25% masy. Catkowita zawarto$¢ alkaliow
obliczana jako zawarto$¢ Na,O (réwnowaznik) nie
powinna by¢ wigksza niz 5% masy, zawarto$¢ reak-
tywnego CaO nie powinna przekracza¢ 10%, MgO
4%, a rozpuszczalnego fosforanu (P,0O;) nie powinna
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by¢ wicksza niz 100 mg-kg™'. Uzycie ich w skladzie
betonu wptywa na zmniejszenie ilosci uzytego klin-
kieru cementowego, a co za tym idzie na ograniczenie
zanieczyszczenia srodowiska i emisji dwutlenku we-
gla oraz oszczgdno$¢ naturalnych surowcow i paliw
kopalnych (Uzunow, 2009; Deja i Antosiak, 2012;
Yadav, Agnihotri, Gupta i Tripathi, 2014; Wichowski,
Rutkowska i Nowak, 2017).

W ostatnich latach prowadzi si¢ coraz wiecej ba-
dan majacych na celu ocen¢ mozliwosci wykorzysta-
nia w procesie technologii betonu popiotow lotnych
z termicznego przeksztalcania osadéw Sciekowych
(Kosior-Kazberuk, 2011; Lynn, Dhir, Ghataora i West,
2015; Chen i Poon, 2017; Chen, Li i Poon, 2018; Rut-
kowska, Wichowski, Fronczyk, Franus i Chalecki,
2020).

Powstajace w oczyszczalni osady Sciekowe (Bien
i in., 2011), zgodnie z Prawem ochrony $rodowiska
z 2001 r., to odpady, ktore nalezy odpowiednio unie-
szkodliwi¢ i1 zagospodarowac, biorac pod uwage za-
pisy ustawy o odpadach z 2012 r. Z uwagi na zakaz
ich sktadowania od 1 stycznia 2016 r. (rozporzadzenie
MG z 2013 r. w sprawie kryteriow oraz procedur do-
puszczania odpadéw do sktadowania na sktadowisku
odpadéw danego typu), zagospodarowanie osadoéw
sciekowych stato si¢ waznym problemem nie tylko
technicznym z uwagi na mase, duze uwodnienie oraz
niebezpieczenstwo sanitarne (Sadecka, Myszograj
i Suchowska-Kisielewicz, 2011), ale ekologicznym
i ekonomicznym (Bien i in., 2011; Bien i Wystalska,
2014). Dotad najczesciej osady Sciekowe trafialy na
wysypiska, sktadowiska lub do $rodowiska po sta-
bilizacji beztlenowej, tlenowej lub wapnem. Obec-
nie obowigzujgce przepisy prawne opracowane na
podstawie dyrektywy 2003/33/WE wprowadzaja za-
kaz sktadowania odpadow o kalorycznosci powyzej
6 MJ-kg™' s.m. (rozporzadzenie MG z 2015 r. w spra-
wie dopuszczania odpadow do sktadowania na sktado-
wiskach). Biorgc pod uwage wystepowanie w osadach
substancji toksycznych i metali cigzkich, najlepszym
sposobem ich utylizacji sa metody termiczne (Sroda,
Kijo-Kleczkowska i Otwinowski, 2012; Borowski,
Gajewska i Haustein, 2014). Gtéwnymi zaletami tej
metody unieszkodliwiania osaddéw jest zmniejszenie
ich objetosci oraz odzysk energii cieplnej lub elek-
trycznej (Pajak, 2014).
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W ostatnich latach w Polsce wzrasta liczba stacji
termicznej utylizacji osadow $ciekowych, ktére maja
mozliwos$¢ przeksztatcenia tacznie ok. 190 tys. Mg
s.m. rocznie, co stanowi ok. 1/3 wielko$ci wytwarza-
nej. W efekcie w instalacjach termicznego przeksztat-
cania osadow Sciekowych powstaja wtorne odpady
— popidt lotny o kodzie 19 01 14 (rozporzadzenie
MS z 2001 r. w sprawie katalogu odpadow). Zgodnie
z obowiazujacym w Polsce przepisami (rozporzadze-
nie MR z 2016 r. w sprawie wymagan dotyczacych
prowadzenia procesu termicznego przeksztalcania
odpadéw oraz sposobow postepowania z odpadami
powstalymi w wyniku tego procesu), ktore wdrazaja
dyrektywe 2010/75/UE, powstajace popioly ze spa-
lania osadow $ciekowych po spetnieniu okre§lonych
wymogow moga by¢ wykorzystane do sporzadzania
mieszanek betonowych jako dodatku pasywnego (wy-
petniacza), a takze jako dodatku aktywnego (zamien-
nika czg$ci spoiwa). Praktyczne zastosowanie nowych
materiatow odpadowych wymaga jednak oceny ich
wlasciwosci. Przeprowadzone badania wlasciwosci
fizykochemiczny oraz pucolanowe popiotéw z ter-
micznego przeksztatcania osadow Sciekowych wska-
zuja na mozliwos¢ ich wykorzystania do wytwarzania
materiatow kompozytowych (Rutkowska i in., 2018;
Rutkowska, Wichowski, Franus i Fronczyk, 2020).

Glownym celem przeprowadzonych prac badaw-
czych byta analiza wptywu wlasciwosci popiotow lot-
nych z osadow $ciekowych na parametry wytrzyma-
tosciowe i mrozoodporno$¢ betondéw wytworzonych
z ich udzialem zgodnie z zatozeniami gospodarki
o obiegu zamknietym. Uzyskane wyniki badan od-
niesiono do proby zerowej nie zawierajgcej w swoim
sktadzie popiotow lotnych.

MATERIAL | METODY

Sktad chemiczny popiotu lotnego okreslono na spek-
trometrze Epsilon 3 (Panalytical) metodg energodys-
persyjnej fluorescencji rentgenowskiej (XRF). Bada-
nie wykonano w zakresie pomiarowym pierwiastkow
Na-Am na aparacie wyposazonym w lamp¢ RTG Rh
9W, 50 kV, 1 mA, 4096 kanatowy analizator widma,
sze$¢ filtrow pomiarowych (Cu-500, Cu-300, Ti,
Al-50, Al-200, Ag) oraz wysokorozdzielczy potprze-
wodnikowy detektor SDD (okienko Be, o grubosci
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50 um) chtodzony ogniwem Peltiera. Analizg wielko-
$ci ziaren przeprowadzono za pomocg analizatora Ma-
stersizer 3000 (Malvern Instruments) wykorzystujace-
go zjawisko dyfrakcji laserowej. Pomiar prowadzono
w wodzie demineralizowanej (ciecz dyspergujaca)
w obecnosci sondy ultradzwigkowej. Analizowano
ziarna o wielkos$ci $rednic ekwiwalentnych z zakresu
od 0,1 do 1000 pm. Morfologi¢ 1 sktad chemiczny
w mikroobszarze glownych sktadnikéw badanych
materialow oznaczono za pomocg mikroskopu skanin-
gowego SEM Quanta 250 FEG firmy FEI, wyposa-
zonego w system analizy sktadu chemicznego oparty
na dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego
— EDS (ang. energydispersive X-ray spectroscopy)
firmy EDAX (Rutkowska i in. 2018). Aktywnos¢
pucolanowg popiotow lotnych przeprowadzono we-
dhlug wytycznych zawartych w literaturze przedmiotu
(Hubbard i Dhir, 1984) oraz norm PN-EN 450-1:2012
i ASTM C379-65T.

Zgodnie z norma PN-EN 206+A1:2016-12 do
badan zaprojektowano mieszanke betonowa betonu
zwyklego klasy C20/25 o konsystencji S3, metoda
trzech rownan wedtug Bukowskiego (Jamrozy, 2015)
— tabela 1. Do przygotowania szesciennych probek
10 x 10 x 10 cm zastosowano cement portlandzki

Tabela 1. Proporcje mieszanki betonowej wedtug wagi

CEM 142,5R (zgodny z normg PN-EN 197-1:2012),
kruszywo otoczakowe frakcji 0—16 mm, wodg oraz
dodatek. We wszystkich sktadach mieszanki zacho-
wano staty sktad kruszywa drobnego dobranego me-
todg analizy sitowej oraz staly sktad kruszywa grube-
go dobranego metoda kolejnych przyblizen — tabela

2. Jako cze$ciowy zamiennik cementu wykorzystano

dodatek — popiodt lotny pochodzacy z fluidalnego spa-

lania komunalnych osadow $ciekowych w oczyszczal-
ni $ciekow ,,Czajka” w Warszawie oraz oczyszczalni

w Krakowie. W celu poréwnania wlasciwosci beto-

néw zwyktych wytworzonych w tradycyjny sposob

oraz betonéw zawierajacych w swoim sktadzie popidt
lotny z termicznego przeksztalcania osadéw $cieko-
wych przygotowano trzy rodzaje prébek betonow:

— BZ —bez dodatku;

— P - z dodatkiem popiotu lotnego z termicznego
przeksztatcania osadow $Sciekowych w ilosci od 5
do 20% z Krakowa;

— P - z dodatkiem popiotu lotnego z termicznego
przeksztatcania osadow $Sciekowych w ilosci od 5
do 20% z Warszawy.

Badanie konsystencji mieszanek betonowych
przeprowadzono metoda stozka opadowego (PN-EN

12350-2:2011), gesto$¢ pozorng metoda pomiaru masy

Table 1. Concrete mix proportions by weight
Sktadniki mieszanki betonowe
Mass of concrete ingredients
Wyszczegodlnienie [kg'm™]
Specification .
woda kruszywo cement popidt lotny
water water fly ash
Beton BZ
Concrete BZ 194,88 1807,08 381,94 -
Beton z iloscig 5% popiotu
Concrete with quantity 5% of fly ash 194,88 1807,08 362,84 19,10
Beton z ilo$cia 10% popiotu
Concrete with quantity 10% of fly ash 194,88 1807,08 343,75 38,19
Beton z iloscia 15% popiotu
Concrete with quantity 15% of fly ash 194,88 1807,08 324,65 57,29
Beton z iloscia 20% popiotu
Concrete with quantity 20% of fly ash 194,88 1807,08 305,55 76,39
architectura.actapol.net 45
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Tabela 2. Zawarto$¢ procentowa kruszywa dobranego metoda iteracji

Table 2. Percentage contain of the aggregates selected by iterations

Procentowy stosunek zmieszania frakcji (piasku i zwiru)

Sktad ziarnowy
Grain composition of

Frakcja Fraction mixing percentage ratio (for sand and gravel) [%]
0

Fraction

I etap 11 etap III etap piasku Zwiru

I stage II stage 111 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 63 - 19,66

65

8,0-16,0 52 21,29

i objetosci (PN-EN 12350-6:2011) oraz zawarto$¢ po-
wietrza metoda ci$nieniowg (PN-EN 12350-7:2011).
Badania wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono
zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN-EN 12390-
-3:2011 w maszynie wytrzymato$ciowej hydraulicz-
nej HO11 Matest, mrozoodporno$¢ w komorze frmy
ToRoPol. W analizie statystycznej dla przyjetej licz-
by probek (6) wyznaczono parametry statystyczne:
odchylenie standardowe, wspolczynnik zmiennosci
oraz niepewnos$¢ catkowita dla rekomendowanego
przedziatu ufno$ci na poziomie p = 0,95. Do oceny
niepewnosci rozszerzonej (catkowitej) wykorzystano
metode sklerometryczng, nieskalowang (Brunarski
i Dohojda, 2016; PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02).

WYNIKI I DYSKUSJA

Wiasciwosci popiotu lotnego

Wyniki analizy sktadu tlenkowego popioldéw lotnych
z termicznego przeksztalcenia osadéw Sciekowych
z oczyszczalni $ciekow w Krakowie i Warszawie ze-
stawiono na rysunku 1. Strata przy prazeniu popiotu
lotnego w piecu fluidalnym w temperaturze przekra-
czajacej 850°C, wyrazajaca zawarto$¢ niespalonego
wegla w probee, byta mata i wynosita dla popiotu
z Krakowa 0,7% a 0,5% dla Warszawy. Najwickszy
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udziat procentowy stanowily tlenki krzemionki (Kra-
kéw 32,21%, Warszawa 23,76%) oraz wapnia (Krakow
11,9%, Warszawa 18,64%). Zaobserwowano rowniez
duzg zawartos¢ fosforanow (Krakow 18,91%, Warsza-
wa 23,09%). Dodatkowo suma zawartosci dwutlenku
krzemu (Si0,), tlenku glinu (AL,O5) i tlenku Zelaza
(Fe,0;) w popiotach lotnych z osadéw S$ciekowych
byla mniejsza w stosunku do popiotow konwencjo-
nalnych uzyskiwanych podczas spalania wegla lub
wspotspalania wegla z odpadami wykorzystywanych
w technologii betonu i nie spetniata wymagan zawar-
tych w normie PN-EN 450-1+A1:2012. Zaobserwowa-
no, ze suma wspomnianych tlenkéw byta wigksza dla
popiotu z Krakowa i wynosita 57,71% a dla popiotu
z Warszawy jedynie 46,14%, a zawarto$¢ reaktywne-
go tlenku krzemu oraz tlenku wapnia wynosita odpo-
wiednio 15,24% 1 10,89% dla popiotu z Krakowa oraz
13,32 1 14,74% dla popiotu z Warszawy. Przypuszcza
si¢, ze zawarte w popiele jony fosforanowe oraz strata
prazenia wplywaja na wytrzymalo$¢ na Sciskanie be-
tonow wytworzonych z popiotem lotnym z termicz-
nego przeksztatcenia osaddéw $ciekowych (Willims,
2005; Matolepszy i Tkaczewska, 2006). Zréznicowa-
ny sktad chemiczny popiotéw lotnych pozwala jednak
na wytworzenie betonéw popiotowych spetniajacych
normatywne wymagania wytrzymatosciowe.

architectura.actapol.net
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Rozklad objetosciowy poszczegdlnych frakcji
ziarnowych przedstawiony na rysunku 2 w badanych
popiotach jest zblizony. Ziarna o $rednicy od 2 do
250 um stanowig ponad 91% objetosci. Dominujace
frakcje ziarnowe w tym zakresie to 20—50 um (Kra-
kéw 25,01%, Warszawa 27,25%), 50-100 um (Kra-
koéw 28,12%, Warszawa 29,39%) 1 100-250 pm (Kra-
kéw 27,75%, Warszawa 22,89%). Gestos¢ wiasciwa
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I 250-500

[ 20-50
I 500-1000 W 1000-2000

Sktad chemiczny popiotow lotnych z termicznego przeksztatcania osadow Sciekowych
Chemical composition of fly ash form municipal sewage sludge combustion

popiolu okreslona wedlug normy PN-EN 1097-
-07:2008 wyniosta 2780 kg-m™ dla popiotu z Kra-
kowa i 2530 kg-m~ dla popiotu lotnego z Warszawy,
a mialko$¢ zbadana wedtug normy PN-EN 451-2:
2017-06 wyniosta odpowiednio 46,2% 1 50,3%.

W skladzie mineralnym popiolu lotnego z ter-
micznego przeksztatcania osadéw $ciekowych domi-
nujg anhydryt i kwarc, a biorgc pod uwage analizg

Frakcja / Fraction

71 50-100

Rys.2. Rozktad objetosciowy poszczegodlnych frakeji ziarnowych w popiele z Krakowa (a) i Warszawy (b)

Fig. 2.
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Volume distribution of individual particle fractions in fly ash from Krakéw (a) and Warsaw (b)
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chemiczng w mikroobszarze (SEM-EDS), dominowa-
ly ziarna o sktadzie chemicznym: krzem, glin, zelazo,
fosfor i wapn, obok ktérych zaobserwowano ziarna
zawierajace potas, magnez i so6d — rysunki 3 i 4.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzo-
no, ze aktywnos$¢ pucolanowa popioléw lotnych
z termicznego przeksztatcenia osadow $ciekowych
nie spelnia wymagan normy PN-EN 450-1:2012.

Liczba impulséw — Number of pulses

Wskaznik aktywnos$ci po 28 dniach wyrazony
w procentach powinien osiggngé warto$¢ > 75%,
a po 90 dniach >85%. Wskaznik aktywnosci po
28 dniach dojrzewania dla popiotu z Krakowa wy-
niést 71,6%, dla popiolu z Warszawy 68,5%, a po
90 daniach dojrzewania wskaznik uzyskat warto$¢
83,4% dla popiotu z Krakowa i 79,3% dla popio-
tu z Warszawy. Nalezy jednak pamigtaé, ze norma

100 200 300 S00 S00 600

Energia — Energy

700 SO0

Rys. 3. Zdjecie SEM badanego popiotu z Krakowa wraz z analizg EDS

Fig. 3.

Liczba impulséw — Number of pulses

SEM images of the ash from Krakow tested along with EDS analysis
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Zdjecie SEM badanego popiotu z Warszawy wraz z analiza EDS
SEM images of the ash from Warsaw tested along with EDS analysis

architectura.actapol.net



Rutkowska, G., Fronczyk, J., Filipchuk, S. (2020). Wptyw wiasciwosci popiotu lotnego z termicznego przeksztatcania osadéw $cieko-
wych na parametry betonu zwyktego. Acta Sci. Pol. Architectura, 19 (3), 43-54. doi: 10.22630/ASPA.2020.19.3.26

ta dotyczy popiotu krzemionkowego. Biorac pod
uwage norm¢ ASTM C379-65T, aktywno$¢ pucola-
nowa popioléw lotnych okreslona jest na podstawie
sumy zawarto$ci reaktywnego tlenku glinu i krzemu.
Popidt lotny wykazuje charakter pucolanowy, gdy
suma ta wynosi powyzej 20% (Bastion, 1980; Tka-
czewska, 2008). Aktywno$¢ pucolanowa ustalona
na podstawie przeprowadzonych badan dla obydwu
popioldw przekroczyla nieznacznie 20%. Wplyw
na aktywnos$¢ popiotéw lotnych ma réwniez zawar-
tos¢ w ich sktadzie alkaliow, a doktadniej proporcja
tlenku potasu i glinu (K,0/Al,0;) (Hubbard i Dhir,
1984). Wprowadzony przez wspomnianych autoréw
tzw. pozzolanic potential desirable, dzieli popioty
lotne na trzy klasy (klasa 1 — K,O/Al,O; 10> 1,
klasa 2 — 0,5 <K,0/Al,0, - 10 <1, klasa 3 — K,0O/
/Al,05 - 10 <0,5). Dla badanego popiotu z Krakowa
uzyskano wskaznik réwny 3,34, a dla Warszawy 1,22,
co $wiadczy o duzej reaktywnosci tego popiotu.

Wiasciwosci mieszanki betonowej

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwier-
dzono, ze dla metody opadu stozka uzyskano konsy-
stencje plastyczng dla mieszanki betonowej betonu
referencyjnego i dla mieszanek zawierajacych rdzne
ilosci popiotu z termicznego przeksztatcania osadow
sciekowych. Gestos¢ mieszanki betonowej uzyska-
ta warto$ci w przedziale od 2316 do 2387 kg'm™
dla popiolu z Krakowa, a dla popiotu z Warszawy

w przedziale od 2261 do 2399 kg-m=. Najwicksza
zawarto$¢ powietrza zanotowano w mieszankach
betonowych, w ktorych zastgpiono cement w ilosci
20% rowna 2,8% dla popiotu z Krakowa i 3,8% dla
popiotu z Warszawy, z kolei najmniejszg dla probek
BZ réwna 1,7% dla popiolu z Krakowa i 2,9% dla
popiolu z Warszawy. Zawarto$¢ powietrza zwigzana
byla z ilo$cig wymienionego cementu na popiot lotny.
Zaobserwowano, ze zawarto$¢ powietrza rosta wraz
z wigkszg ilo$cig popiotu.

Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wyniki pomiaréw $redniej wytrzymato$ci na §ciskanie
probek betonowych przy réznej zawartos$ci popiotu
lotnego z termicznego przeksztalcania osadow Scieko-
wych przedstawiono na rysunku 5.

Wymiana cementu na popiot z termicznego prze-
ksztatcenia osadoéw sciekowych wptyneta na wytrzy-
matosci na $Sciskanie w pordwnaniu do betonu refe-
rencyjnego. Najwicksza wytrzymato$¢ na $ciskanie
po 28 dniach dojrzewania, rowng 50,12 MPa, uzy-
skaty probki betonu, w ktorych wymieniono w ilo$ci
20% cement na popiot lotny z Krakowa, a najmniejsza
wytrzymatos¢, rowng 36,50 MPa — probki, w ktorych
cement wymieniono na popiot z Warszawy w iloSci
5%. W porownaniu do betonu referencyjnego wzrost
wytrzymatosci betonu P20% wynosit 18,7%, a spa-
dek betonu P5% wynosit 13,6%. Najwicksza wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie po 56 dniach, rownag 46,12 MPa

K W K 4

Rys. 5.
Fig. 5.
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uzyskat beton bez dodatku, a najmniejsza, réwna
42,37 MPa beton z popiotem z Warszawy (P5%).
Biorac pod uwage sktad chemiczny wykorzystanych
popiotow lotnych zauwazono, ze wigksze warto$ci
wytrzymatosci na $ciskanie uzyskano dla betonu,
w ktorym zastosowano popiot lotny z Krakowa, niz
dla betonu z popiotem z Warszawy. Nizsze stgzenie
zwiazkow P,0s, CaO, Si0, 1 Al,O, oraz wyzsze SiO,,
AlLO; 1 Fe,0; powoduje wzrost wytrzymatosci wy-
tworzonych betonow. Jak podajag Monzo, Paya, Bor-
rachero i Girbes (2003) oraz Fontes, Barbosa, Toledo
Filho i Goncalves (2004), popioty lotne z osadow
sciekowych moga by¢ stosowane do produkcji beto-
nu i cementu jako aktywny dodatek w ilosci do 15%.
Wiasciwosci pucolanowe i1 hydrauliczne oraz sktad
chemiczny (krzemionka, zelazo, wapn, glin, mag-
nez, fosfor i tlen) popiotow z osadow $ciekowych
wykorzystywanych jako zamiennik czg¢sci cementu
portlandzkiego w betonach wykazujg analogi¢ do
tradycyjnych dodatkow mineralnych (Yusuf, Noor,
Din i Abba, 2012).

Badania przeprowadzone przez Chang, Lin, Tsai
i Wang (2010) wykazaty, ze dodatek popiotu z osadu
Sciekowego wptywa na wzrost zdolno$ci absorpcji
wody, obnizenie podatno$ci na obrobke oraz wytrzy-
mato$ci na $ciskanie uzyskanego materiatu. Najlep-
sze warunki uzyskano przy 10% wymianie cementu
na popiot. Odmienne wyniki uzyskano w badaniach
wlasnych, w ktorych wytrzymato$¢ na $ciskanie beto-
nu z 20% dodatkiem popiotow z osadow $ciekowych
przyjmowata wigksze wartosci niz dla pozostatych
prébek. Zgodnie z informacjami podanymi przez in-
nych autoréw, optymalna zawarto$¢ popiotu z osadu
Sciekowego w materiatach cementowych wynosi od 5
do 20% (Ferreira, Ribeiro i Ottosen, 2003; Lin i Lin,
2005; Yenc, Tseng i Lin, 2011).

Mrozoodpornos¢

W tabeli 5 przedstawiono wyniki wytrzymatos$ci na
$ciskanie probek poréwnawczych oraz probek po
150 cyklach mrozenia—odmrazania. Wedlug normy
PN-88/B-06250 probki poddane zamrazaniu nie

Tabela 5. Zestawienie $redniego spadku wytrzymatosci probek poddanych mrozeniu oraz $redniego ubytku masy probek

Table 5. Average decrease in strength and average loss in mass of samples subjected to freezing
Srednia wytrzymato$é na $ciskanie Sredni spadek Srednia masa
Average compressive strength wytrzymato$ci Average mass : .
5 Sredni
probek bytek
po 150 cyklach poddanych po 150 cyklach ubyte
, . L - przed e masy
Probka $wiadka mrozenia— mrozeniu L mrozenia—
Lo mrozeniem . Average
Sample of reference —odmrazania Average strength before —odmrazania .
sample after 150 decrease . after 150 loss in mass
freezing
freeze—thaw cycles  of frozen samples freeze—thaw cycles
[MPa] [MPa] [%0] [g] (g] [%]
BZ 51,3 42,3 -17,5 2386 2381 0,210
P5% Krakow 46,4 43,5 6,2 2411 2402 0,373
P5% Warszawa 443 41,7 5,9 2387 2381 0,251
P10% Krakow 48,3 43,6 -9,7 2398 2395 0,125
P10% Warszawa 46,5 42,8 -8,0 2382 2376 0,251
P15% Krakow 51,8 46,9 -9.4 2392 2390 0,084
P15% Warszawa 50,1 45,4 9.4 2373 2364 0,379
P20% Krakow 57,2 50,5 -11,7 2389 2380 0,377
P20% Warszawa 53,6 49,2 8,2 2362 2356 0,254
50 architectura.actapol.net
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powinny mie¢ pgknig¢ i uszkodzen, a ubytek ich masy
nie powinien przekroczy¢ 5%. Dodatkowo spadek
wytrzymatosci na $ciskanie nie powinien by¢ wiekszy
niz 20%.

W przypadku probek poroéwnawczych najwiek-
sza wytrzymalo$cig na $ciskanie zaobserwowano dla
probek zawierajacy w swoim sktadzie 20% popiotu
z Krakowa. Srednia wytrzymato$é wyniosta 57,2 MPa,
a najmniejsza wytrzymatoscig (44,3 MPa) charaktery-
zowaly si¢ probki P5% (Warszawa). Rozpatrujac wy-
trzymato$¢ na $ciskanie probek po 150 cyklach mro-
zenia—odmrazania, zauwaza si¢, ze najwytrzymalsze
byly probki z 20% zawarto$cig popiolu ze spalania
komunalnych osadéw Sciekowych, tak jak w przy-
padku $wiadkow. Srednia wytrzymatosé wynosita tu
50,5 MPa. Najmniejszg wytrzymatos$¢ po 150 cyklach
mrozenia—odmrazania charakteryzowat si¢ beton
z 5% zawarto$cig popiotu z Warszawy — 41,7 MPa.
Sredni spadek wytrzymatosci probek poddanych mro-
zeniu w zadnym przypadku nie przekroczyt 20%. Naj-
mniejszy spadek wytrzymatosci nastapit dla probki
P5% udziatem popiolu z Warszawy, a najwigkszy dla
probki betonu referencyjnego bez dodatku. Wartosci
wynosily odpowiednio 5,9% i 17,5%. Sredni ubytek
masy po odbytych 150 cyklach mrozenia—odmrazania
byl nieznaczny i1 wahatl si¢ w granicach od 0,0854%
dla probki P15% z Krakowa do 0,379% dla probki
P15% z Warszawy. Probki wykorzystane w tym ba-
daniu byty poddane 150 cyklom mrozenia—odmraza-
nia oraz dziataniu wody, dlatego mozna im przypisac
stopien mrozoodporno$ci F150. Betony popiotowe za-
wierajace popiodt lotny z termicznego przeksztatcania
komunalnych osadéw $ciekowych z Krakowa charak-
teryzowaly si¢ najwigksza mrozoodpornoscia.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Z ekologicznego punktu widzenia ponowne wykorzy-
stanie odpadéw — popiotu lotnego o kodzie 19 01 14
— niesie ze soba duze korzysci ekonomiczne. Odpo-
wiednia utylizacja i obrobka termiczna pozwalaja
na ponowne ich wykorzystanie. Uzyskane wyniki
badan dowiodly, Ze istnieje mozliwo§¢ wykorzysta-
nia popiotow lotnych z termicznego przeksztalcania
osadow sciekowych do produkcji betonu jako czegs-
ciowego zamiennika cementu. Uzyskane wyniki

architectura.actapol.net

1 ich analiza pozwalaja na wyciagnigcie nastepuja-

cych wnioskow:

1. Powstajace w oczyszczalni §ciekdw popioly lotne
z termicznego przeksztalcenia osadow $ciekowych
wykorzystane do sporzadzania betonu zwyktego
wplywaja pozytywnie na jego wytrzymalo$¢ na
Sciskanie i mrozoodpornos¢.

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

3. Stezenie zwiazkow P,Os, CaO, SiO, i ALL,O; ma
zasadniczy wptyw na wlasciwos$ci betonu. Wzrost
udziatu tych tlenkéw w sktadzie popiotéw lotnych
prowadzi do zmniejszenia wytrzymatosci na $ci-
skanie. Wzrost suma zawartosci tlenku krzemu,
glinu i zelaza w skladzie popiotu powoduje za$
wzrost wytrzymato$ci na §ciskanie.

4. Sktad fizykochemiczny popiotéw z termicznego
przeksztatcenia osadow $ciekowych jest odmienny
w poréwnaniu do popioldw lotnych ze spalania we-
gla kamiennego 1 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
przepisoOw dotyczacych fizycznych i chemicznych
wiasciwosci popiotéw ze spalania osadow $cieko-
wych limitujacych mozliwosci ich wykorzystania
w technologii betonu.

5. Aktywnos¢ pucolanowa popiotu nie spetiata wy-
magania normy PN-EN 450-1:2012 po 90 dniach
dojrzewania.

Kompozyt betonowy modyfikowany produktem
odpadowym charakteryzuje si¢ dobrymi parametrami
wytrzymato$ciowymi. Z uwagi na brak uregulowan
normatywnych w zakresie przedmiotowych badan
szczegotowa interpretacja wynikdéw wymaga badan
uzupehiajacych. Materiaty przedstawione w artyku-
le stanowig podstawe do dalszych badan majacych
na celu poznanie wptywu pory roku na wlasciwosci
fizykochemiczne popiotéw lotnych z termicznego
przeksztatcania osadow $ciekowych, a tym samym
na parametry betonow zwyktych wytworzonych z ich
udziatem.
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INFLUENCE OF FLIGHT ASH PROPERTIES FROM THERMAL TRANSFORMATION
OF SEWAGE SLUDGE ON ORDINARY CONCRETE PARAMETERS

ABSTRACT

Nowadays, the concrete is the most widely used composite material among those made by human and the
second (after water) among all materials used by people. It is an ecological material, being made of local raw
materials — aggregate, cement, water, admixtures and mineral additives — characterized by the lowest car-
bon trace. The paper presents results of investigations of the concretes of C20/25 class based on the cement
CEM 1 42.5R, pebble aggregate as well as fly ashes from thermal conversion of sewage sludge replacing 5,
10, 15 and 20% of the cement mass. In the course of experimental work, compressive strength measurements
were made at two stages of curing and frost resistance F150. The collected research results made it possible
to compare the properties of concretes produced with the ash from two treatment plants. The obtained results
confirm possibility of manufacturing of the concretes modified by fly ash from combustion of municipal
sewage sludge. The average compressive strength for the concrete containing 20% of ash from Krakéw has
been established at the level of 50.1 and 50.6 MPa after 28 and 56 days of curing, respectively and for ash
from Warsaw at 42.6 and 45.7 MPa.

Key words: concrete, fly ash, concrete, properties of concrete
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