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1. Wprowadzenie

W Polsce wedtug danych GUS (GUS 2017) w oczyszczalniach
sciekéw komunalnych w 2016 roku wytworzono 568.3 tys. Mg s.m. osa-
dow Sciekowych. W Krajowym Planie Gospodarki Odpadami (KPGO
2022) przewiduje si¢, ze kazdego roku ich ilo$¢ bedzie wzrastata o okoto
2-3%. Jest to efekt dynamicznej rozbudowy w Polsce sieci kanalizacyjnej
1 zwiekszenia ilosci §ciekow komunalnych dostarczanych do oczyszczal-
ni Sciekow. Zgodnie z Ustawa o odpadach z 14 grudnia 2012 roku, po-
wstajace w oczyszczalniach osady $ciekowe powinny by¢ zagospodaro-
wane w sposob przyjazny dla srodowiska. Jedng z metod utylizacji osa-
dow jest ich termiczne przeksztalcanie. Produktem ubocznym prowadze-
nia tego procesu jest znaczaca ilosci popiotu, ktéry nalezy zagospodaro-
wac zgodnie z hierarchig sposobdéw postgpowania z odpadami. W Polsce
wzrosta ilo§¢ komunalnych osadoéw Sciekowych przeksztatcanych ter-
micznie (dane GUS, 2000 r. — 34.1 tys. suchej masy, 2010 r. — 66.4 tys.
suchej masy, a w 2015r. — 165.4 tys. suchej masy). Jedng z mozliwosci
zagospodarowania powstajacych popiotéw jest ich wykorzystanie do
produkcji materiatlow konstrukcyjnych, jakim jest beton zwykty (Rut-
kowska 1 in., 2016). Rozwigzanie takie daje korzysci ekologiczne oraz
ekonomiczne. Popidt lotny pochodzacy z termicznego przeksztalcenia
osadow $ciekowych jest odpadem o kodzie 19 01 14 (EU/2014/955),
wiec jest sktadnikiem znaczaco tanszym niz klinkier portlandzki stoso-
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wany do produkcji cementu portlandzkiego. Ponadto, proces produkcji
klinkieru wigze si¢ z wysokg emisja dwutlenku wegla (szacuje si¢, ze na
1 kg wyprodukowanego klinkieru przypada emisja 1 kg CO,) oraz duzym
zuzyciem energii, poniewaz w technologii produkcji cementu klinkier
jest prazony w temperaturze 1450°C (Markiv i in. 2016). Wprowadzone
przez Uni¢ Europejska ograniczenia emisji dwutlenku wegla (Kepys i in.
2013) zachgcaja do badan nad materiatami nowej generacji zawierajacy-
mi mniejsze ilosci klinkieru. Uzycie ich w technologii betonu wplywa
réwniez na oszczgdnos$¢ paliw kopalnych i1 naturalnych surowcow oraz
na zanieczyszczenia Srodowiska (Deja 1 in. 2012, Yadav 2014, Wichow-
ski 2017). Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce przepisami (Dz.U. 2016
poz.108), ktore w zakresie swej regulacji wdrazaja dyrektywe Parlamen-
tu Europejskiego i Rady (EU/2010/75), powstajace popioty ze spalania
osadow Sciekowych po spetieniu okreslonych wymogdéw moga by¢ wy-
korzystane do sporzadzania mieszanek betonowych na potrzeby budow-
nictwa, z wylaczeniem budynkéw przeznaczonych do statego przebywa-
nia ludzi lub zwierzat oraz do produkcji lub magazynowania zywnosci.
Dotychczasowe badania wskazuja, ze zastosowanie popioldw z termicz-
nego przeksztatcania osadow Sciekowych pozwala na uzyskanie porow-
nywalnych wilasciwosci w stosunku do betonu wytworzonego na bazie
popiotéw lotnych ze spalania lub wspotspalania wegla (Fontes 2004,
Yusur 2012, Rutkowska 1 in. 2017).

Gléwnym celem przeprowadzonych badan byta ocena mozliwosci
wykorzystania popiotéw lotnych z termicznego przeksztalcania osadow
sciekowych do produkcji betonu. Wykonano analiz¢ pordwnawcza wia-
sciwosci mieszanki betonowej 1 stwardniatego betonu zawierajagcego po-
pioty lotne z termicznego przeksztalcania osadéw s$ciekowych oraz po-
pioty lotne krzemionkowe i wapienne, obecnie szeroko stosowane
w technologii produkcji betonu.

2. Metodyka badawcza

Procedury projektowe oraz badawcze zostaly oparte na wytycz-
nych zawartych w aktualnie obowigzujacych, krajowych normach bu-
dowlanych. Badania zostaly wykonane w Laboratorium Budowlanym
Katedry Inzynierii Budowlanej oraz Pracowni Proceséw Fizycznych
w Budownictwie Centrum Wodnego Wydzialu Budownictwa i Inzynierii
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Srodowiska SGGW w Warszawie. Probki betonowe do badan zaprojek-
towano jako beton zwykly zgodnie z PN-EN-206+A1: 2016-12. W celu
przeprowadzenia badan zaprojektowano mieszanki betonowe klasy
C20/25 o konsystencji F1 — konsystencja wilgotna. We wszystkich prob-
kach zachowano staty sktad granulometryczny kruszywa drobnego do-
branego metodg analizy sitowej oraz kruszywa grubego dobranego meto-
da kolejnych przyblizen — iteracji (tabela 1). Sktad mieszanki zaprojek-
towano wykorzystujac metod¢ trzech réwnan wg Bukowskiego. Do
przygotowania probek betonowych wykorzystano kruszywo normalne
o uziarnieniu 0,125-16 mm, cement portlandzki CEMI 32,5 R oraz do-
datki. Jako dodatki mineralne do mieszanki betonowej zastosowano po-
piot lotny pochodzacy z fluidalnego spalania komunalnych osadéw Scie-
kowych w oczyszczalni §ciekow ,,Czajka” w Warszawie oraz, jako mate-
riaty poréwnawcze, konwencjonalny popiot lotny krzemionkowy pocho-
dzacy ze spalania wegla kamiennego w elektrocieptowni Siekierki
w Warszawie 1 popiot wapienny ze spalania wegla brunatnego w elek-
trowni Belchatow. Popioty lotne pochodzace ze wspotspalania wegla
spelnialy wymagania okreslone w PN-EN 450-1+A1:2012. W celu po-
réwnania wilasciwosci betonow zwyklych wytwarzanych w tradycyjny
sposob oraz betondw zawierajacych w swoim sktadzie Uboczne Produk-
ty Spalania (UPS) w postaci popiotow lotnych — krzemionkowy, wapien-
ny oraz z termicznego przeksztatcania komunalnych osadow Sciekowych
przygotowano cztery rodzaje probek betondw:
1. beton bez zadnych dodatkéw — BZ,
2. beton z dodatkiem krzemionkowego popiotu lotnego — P 1,
3. beton z dodatkiem wapiennego popiotu lotnego — P 11,
4. beton z dodatkiem popiolu lotnego z termicznego przeksztatcania
komunalnych osadéw $ciekowych — P III.

W poszczegbdlnych probkach z dodatkiem popiotéw lotnych za-
stepowano 5%, 10%, 15%, 20%, 30% okreslonej masy cementu popio-
tem lotnym. Dla przyjetych zalozen projektowania mieszanki betonowej
betonu zwykltego przy uzyciu metody trzech réwnan ustalono recepture
mieszanki betonowej na 1 m’ (tabela 2).
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Tabela 1. Zawarto$¢ procentowa kruszywa dobranego metoda iteracji
Table 1. Percentage contain of the aggregates selected by iterations

Procentowy stosunek zmieszania frakcji .
. . S Sktad ziarnowy
Frakcja piasku i zwiru

I etap II etap III etap Piasku Zwiru

0,0-0,125 1,31 0,39
0,0125-0,25 11,52 3,46
0,025-0,50 30 48,93 14,68

0,50-1,0 32,36 9,71
1,0-2,0 5,88 1,76
2,0-4,0 30 21,00
4,0-8,0 40 70 70 19,60
8,0-16,0 60 29,40

Tabela 2. Proporcje mieszanki betonowej wedlug wagi
Table 2. Concrete mix proportions by weight

Sktadniki mieszanki betonowej (kg/m3 )
Woda Kruszywo Cement Popiot lotny
Beton bez dodatkow 174,73 1817,25 426,33 -

Beton z dodatklem 174,73 181725 405.01 2132

5% popiotu
Beton z dodatkiem

10% popiotu 174,73 1817,25 383,70 42,63
Beton z dodatkiem

15% popiotu 174,73 1817,25 362,38 63,95
Beton z dodatkiem

20% popiotu 174,73 1817,25 341,06 85,27
Beton z dodatkiem

30% popiotu 174,73 1817,25 298,43 127,90

Konsystencja mieszanek betonowych zostata zbadana metoda
stozka opadowego zgodnie z PN-EN 12350-2:2011, gesto$¢ zgodnie
z PN-EN 12350-6:2011 oraz zawarto$¢ powietrza metoda cisnieniowa
zgodnie z PN-EN 12350-7:2011. Do badania wytrzymatosci na $ciskanie
uzyto probek o wymiarach 100x100x100 mm. Badania przeprowadzono
zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN-EN 12390-3:2011 w maszynie
wytrzymalo$ciowej hydraulicznej HO11 Matest. Probki poddano bada-
niom po uplywie 28 i 56 dniowego okresu pielegnacji betonu. Do bada-
nia wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu uzyto prébek o wymia-
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rach 100x100x500 mm. Badanie wykonano zgodnie z PN-EN 12390-
5:2011. Do badania wytrzymatos$ci na rozcigganie przez rozlupywanie
uzyto probek o wymiarach 150x150x150 mm (rys. la). Doswiadczenie
przeprowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN-EN 12390-
6:2011. Glebokos¢ penetracji wody przeprowadzono na probkach o wy-
miarach 150x150x150 mm (rys. 1b), zgodnie z normg PN-88/B-06250
oraz PN-EN 12390-8:2011.

a) b)

Rys. 1. Badanie betonu: a — wytrzymato$¢ na rozciaganie przy rozlupywaniu,
b — glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem

Fig. 1. Concrete testing: a — tensile strength by splitting, b — water penetration
height under pressure

W celu rozpoznania morfologii 1 sktadu chemicznego w mikroob-
szarze gtownych skladnikow popiotow lotnych z termicznego przeksztat-
cania osadoéw $ciekowych przeprowadzono badania za pomocg mikro-
skopu skaningowego SEM Quanta 250 FEG firmy FEI wyposazonego
w system analizy skladu chemicznego oparty na dyspersji energii pro-
mieniowania rentgenowskiego — EDS (ang. Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy) firmy EDAX.

3. Wilasciwosci popiotu i mieszanki betonowej

3.1. Popiol lotny

Rysunek 2 przedstawia mikrofotografie ze skaningowego mikro-
skopu elektronowego popiolu lotnego ze spalania osadéw Sciekowych.
Badania wykazaty, ze analizowany material charakteryzuje si¢ obecnoscig
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nieregularnych ziaren o silnie rozwinigtej powierzchni wskazujacej na
duza porowato$¢ materiatu. Analizy chemiczne w mikroobszarze (SEM-
EDS) wykazaty zroznicowanie sktadu pierwiastkowego. W skladzie che-
micznym probek dominowaty krzem, glin, fosfor, wapn i1 tlen, natomiast
pozostate sktadniki (Na, Mg, C, K, Fe, S i Ti) wystepowaly w mniejszych
ilosciach (rys. 3).

Rys. 2. SEM popiotu z termicznego przeksztalcania osadow $cickowych
Fig. 2. SEM images of fly ash form sewage sludge combustion

Popioty krzemionkowe charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cig
tlenkow glinu 1 krzemionki, natomiast popioty wapienne i z termicznego
przeksztalcania osadéw $ciekowych wysoka zawartoscig tlenkoéw glinu,
wapnia oraz krzemionki. Na podstawie badan wlasnych popiotdéw z osa-
dow $ciekowych zaobserwowano okoto dwukrotnie nizszg sum¢ zawar-
tosci dwutlenku krzemu (SiO; — 17,8%), tlenku glinu (ALO; — 11,1%)
itlenku zelaza (Fe,O3 — 6,5%) w stosunku do popiotéw konwencjonal-
nych. Ilo$¢ ta nie spetnia wymagan zawartych w normie PN-EN 450-
1:2012 (Szarek 1 Wojtkowska 2018). Jednak norma ta dotyczy popiotow
lotnych krzemionkowych uzyskiwanych podczas spalania wegla lub
wspotspalania wegla z odpadami. Podobne uregulowania nie zostaty za-
proponowane dla popiotéw pochodzacych ze spalania komunalnych osa-
dow $ciekowych (Milik 2016) Dodatkowo, w popiotach niekonwencjo-
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nalnych zanotowano mniejszg strat¢ prazenia (0,5) oraz wigksza zawar-
tos¢ fosforandw (18,153%) niz w popiotach tradycyjnych.

Rys. 3. Zdj¢cia SEM badanego popiotu wraz z analiza EDS
Fig. 3. SEM images of FAMSS along with EDS analysis

3.2. Mieszanka betonowa

Na podstawie przeprowadzonych badan konsystencji mieszanki
betonowej metoda opadu stozka dla wszystkich probek uzyskano konsy-
stencje wilgotng. Wyzsze zawarto$ci powietrza zanotowano w mieszan-
kach PI i PII, natomiast nizsze dla prébek PIII. Jednak dla klasy ekspo-
zycji XO norma PN-EN 206+A1:2016-12 nie precyzuje wymagan mak-
symalnej 1 minimalnej zawarto$ci powietrza dla betonu. Analogicznie jak
dla betonéw zwyktych (2000-2600 kg/m®) gestosé mieszanki betonowe;j
miescila sie w granicach od 2350 do 2387 kg/m’. Jak wynika z przepro-
wadzonych badan Monzo (2003) cze$ciowe zastgpienie cementu popio-
tem lotnym ze spalania osadow $ciekowych powoduje zmniejszenie ura-
bialno$ci mieszanki betonowej i nie zagraza bezpieczenstwu srodowiska
naturalnego. Zwigzane jest to z duzg wodozadnoscig czastek oraz niere-
gularng budowa samych ziaren popiotu. Ponadto, analiza procesu hydra-
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tacji popiotu z osadu wykazata, ze zastepujac popiotem 20% masy mine-
ralnych skladnikow wykorzystywanych do produkcji cementu mozna
uzyskaé spoiwo spelniajagce wymagania stawiane cementom powszech-
nego uzytku (Lin 2005).

4. Wlasciwosci mechaniczne betonu

4.1. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie

Wyniki pomiardw Sredniej wytrzymato$ci na $ciskanie probek be-
tonowych przy zmiennym dodatku popiotu lotnego z zaznaczonym od-
chyleniem standardowym pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Wytrzymato$ci na $Sciskanie po 28, 56 dniach dojrzewania
Fig. 4. Compressive strength after 28 and 56 days of curing

Najwigksza wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania
(47,9 MPa) uzyskaty probki betonu, w ktérych cement wymieniono
w 1losci 15% na popi6l lotny z termicznego przeksztatcania osadow $cie-
kowych (PIII 15%). Natomiast najmniejsza wytrzymato$¢ na $ciskanie
rowng 34,9 MPa zaobserwowano dla probek, w ktorych cement wymie-
niono na popidl wapienny w ilosci 30%. (PII 30%). W pordwnaniu do
betonu referencyjnego wytrzymatos¢ betonu PIII 15% zwickszyta si¢
0 16,0%, natomiast wytrzymalo§¢ betonu PII 30% zmniejszyta si¢
o0 15,5%. Najwieksza wytrzymalos¢ na $ciskanie po 56 dniach (podobnie
jak po 28 dniach) uzyskat beton z popiolem z termicznego przeksztatca-
nia osadow $ciekowych (PIII 15%), natomiast najmniejszg beton z popio-
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tem wapiennym (PII 30%). Wymiana cementu na popiot z osadow wply-
nela na wzrost wytrzymatosci na $ciskanie w poréwnaniu do betonu refe-
rencyjnego. Produkty termicznego przetwarzania osadow $ciekowych wy-
kazuja pewng analogi¢ do tradycyjnych dodatkéw mineralnych stosowa-
nych w technologii kompozytéw cementowych (popiot lotny weglowy, pyt
krzemionkowy, mielony granulowany zuzel wielkopiecowy). Analogia ta
dotyczy przede wszystkim sktadu 1 wlasciwosci pucolanowych tych mate-
rialow. Warto podkresli¢, ze popidl pochodzacy ze spalania osadow Scie-
kowych jest bogaty w zwiazki fosforu. Przypuszcza si¢ zatem, ze powolne
narastanie wytrzymato$ci betonéw zawierajacych popiot ze wspotspalania
moze by¢ spowodowane obecnoscig jonow fosforanowych, ktére opoznia-
ja proces hydratacji cementu (Kosior-Kazberuk 2011).

o = g
[ Y I N R I Y

Wspdtczynnik zmiennosci,
Coefficient of variation [%]

o

0 10 20 30 40
Zawartos¢ popiotu, Ash content Pl [%]

Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnika zmienno$ci od zawartosci popiotu
Fig. 5. Dependence of the coefficient of variation on ash content

Wyniki badan wytrzymatosci betonéw na $ciskanie po 28 i 56
dniach dojrzewania wykazaty mate wspotczynniki zmienno$ci wynosza-
ce ponizej 3% dla wszystkich badanych probek. Na rysunku 5 przedsta-
wiono przykladowo zalezno$¢ pomigdzy wartoSciami wspotczynnika
zmienno$ci i ilo$cig popiolu w betonie.

4.2. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaréw $redniej wytrzy-
mato$ci na rozcigganie przy zginaniu probek betonowych przy zmien-
nym dodatku popiotu lotnego.
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Rys. 6. Wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu po 28 dniach dojrzewania
Fig. 6. Tensile strength by bending after 28 days of curing

Najmniejszg wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu po 28
dniach dojrzewania, réwng 3,7 MPa, uzyskaly probki betonu, w ktorych
cement wymieniono w ilo$ci 30% na popidt krzemionkowy (PI 30%).
Najwigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu roéwng 8,7 MPa
charakteryzowaly si¢ probki, w ktoérych cement wymieniono na popiot z
termicznego przeksztatcania osadéow Sciekowych w ilosci 15%. (PIII
15%). W stosunku do betonu porownawczego wzrost wytrzymatosci be-
tonu PIII 15% wynosit 68,6%, natomiast zmniejszenie wytrzymatosci na
rozcigganie przy zginaniu betonu PI 30% wynosito 72,5%. Ponadto za-
uwazono, ze najmniejszg wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu
uzyskal beton z popiolem wapiennym, a najwigkszg beton z popiotem
z termicznego przeksztatcania. Podczas badania wytrzymatosci na roz-
cigganie przy zginaniu zaobserwowano rowniez niewielkie wartosci
wspoOtczynnikoéw zmienno$ci nieprzekraczajace 6%. Zastapienie do 30%
cementu popiolem nie wptywa negatywnie na wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie przy zginaniu. Jak podaje Monzo (2003), stosowanie dodatkowych
zabiegdw, takich jak mielenie popiotu na mokro przed wprowadzeniem
do zaprawy czy dojrzewanie probek w podwyzszonej temperaturze,
umozliwia zwigkszenie zawarto$¢ popiotu do 30% masy spoiwa.
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4.3. Wytrzymalos¢ na rozciaganie przy rozlupywaniu

W tabeli 3 przedstawiono wyniki wytrzymato$ci na rozcigganie
przy rozlupywaniu probek betonowych o wymiarach 150x150x150 mm.
Badania przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania probek.

Tabela 3. Srednia wytrzymatoéci na rozcigganie przy roztupywaniu
Table 3. The average tensile strength by splitting

) Srednia wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
Rodzaj snveh <ciach popiotu |
betomu przy réznych zawarto$ciach popiotu lotnego [MPa]
0% 5% 10% 15% 20% 30%
BZ 11,3 - - - - -
PI - 7,2 8,9 8,7 8,6 8,4
PII - 6,5 8,3 7,9 7,8 7,2
PIIT - 2.4 2,9 3,2 4.4 5,1

Najwigksza warto$¢ wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupy-
waniu, rowng 11,3 MPa, osiagnigto dla probek bez dodatkéw popiotow.
Wartosci wytrzymatosci probek z dodatkiem popiotow ksztattowaly sie
w zakresie od 2,4 do 8,9 MPa. Probki z 5% zawarto$cig popiotu krze-
mionkowego charakteryzowaly si¢ $rednig wartoscig tej wytrzymato$ci
réwng 7,2 MPa, natomiast probki betonu z 10% zawarto$cig popiotu
8,9 MPa. Dla probek z 30% zawarto$cig popiotow krzemionkowych okre-
slono $rednig warto$cia tego parametru rowng 8,4 MPa. Dodatkowo bada-
nia wykazaly, ze wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu betondw
z dodatkiem popiolu wapiennego byta mniejsza niz dla betonéw z dodat-
kiem popioldw krzemionkowych. Beton, w ktérym wykorzystano popidt
z termicznego przeksztalcania osadow $ciekowych uzyskal najmniejsze
warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie przy rozlupywaniu w poréwnaniu
do pozostatych rodzajow betondow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze parametr
ten zwigkszal si¢ wraz ze wzrostem procentowego udziatu dodatku w mie-
szance. Wyniki badan wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu
maja wspolczynniki zmiennosci wynoszace ponizej 8%.

4.4. Glebokosé penetracji wody pod ciSnieniem

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki $redniej gltgbokos$ci penetracji
wody pod cis$nieniem w betonie niemodyfikowanym i w betonach z roz-
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nymi zawarto$ciami popiotéw krzemionkowego, wapiennego i z osadow
sciekowych.
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Rys. 7. Wyniki glgbokosci penetracji wody pod ci$nieniem
Fig. 7. The results of water penetration height under pressure

Najwicksza gltebokos$¢ penetracji wody pod ci$nieniem réwng
40,8 mm otrzymano dla betonu z dodatkiem popiotu z termicznego prze-
ksztatcania osadow $ciekowych. Najmniejsza wartoscia (13,9 mm) cha-
rakteryzowaty si¢ betony z 20% zawarto$cig popiotu wapiennego. Dla
wszystkich rodzajéw wykorzystanych popiotéw lotnych zaobserwowano
zmniejszajacy si¢ glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem wraz ze
wzrostem udzialu procentowego dodatku. Wedlug niemieckiej normy
DIN 1048-5:1991-06 beton okresla si¢ jako wodoszczelny, gdy maksy-
malna glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem dla badanych prébek
mierzona na przetomach jest mniejsza niz 30 mm dla betonéw znajduja-
cych si¢ w $rodowisku silnie korozyjnym lub mniejsza niz 50 mm dla
pozostalych betonow.

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan betondw zwyktych i beto-
néw zwyklych zawierajacych dodatek popiotéw lotnych pochodzacych
z termicznego przeksztalcania osadow Sciekowych wykazano pozytywny
wplyw wykorzystanych popiotéw na wtasciwosci betonow. Uzyskane wy-
niki pozwalajg na wyciggnigcie nastepujacych wnioskoéw szczegdtowych:
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1. Popioty lotne pochodzace ze spalania osadow sciekowych stosowane
jako dodatek wptywaja pozytywnie na wlasciwos$ci techniczne betonu.
W pewnym zakresie mogg by¢ rowniez stosowane, jako zamiennik
cementu. W przyszto$ci moze to przyczyni€ si¢ do szerszego ich za-
stosowania w budownictwie oraz do zmniejszenia produkcji cementu,
co prowadzi do zmniejszenia emisji CO;.

2. Beton zawierajacy w swoim sktadzie popioty lotne z termicznego prze-
ksztalcania osadow S$ciekowych charakteryzowat si¢ poréwnywalng
wytrzymato$cig na $ciskanie do betonu zawierajacego popioly lotne
krzemionkowe oraz wigksza od wytrzymalo$ci betonow referencyjnego
1 zawierajacego popioty lotne wapienne. Zawarto$¢ popiotdow lotnych
z komunalnych osadow $ciekowych do 15% skutkowata wzrostem wy-
trzymatos$ci na $ciskanie w stosunku do betonu referencyjnego. Zwigk-
szenie udziatu tego popiotu powyzej15% spowodowalo nieznaczny
spadek wartosci tego parametru, jednak wytrzymato$¢ na $ciskanie byta
nadal wigksza od wartosci uzyskanej dla proby bez popiotu.

3. Beton z dodatkiem popiotu z termicznego przeksztatcania osadow
sciekowych wptywa pozytywnie na wzrost wytrzymalo$ci na zginanie
natomiast negatywnie na wytrzymato§¢ na rozcigganie przy rozlupy-
waniu 1 wodoszczelno$¢ betondw.

4. Sktad chemiczny popioléw z termicznego przeksztalcania osadoéw
scieckowych w poréwnaniu do popioléw krzemionkowych i wapien-
nych jest odmienny. Brak jest jednak przepisow dotyczacych che-
micznych 1 fizycznych wlasciwosci popiotow uzyskanych ze spalania
osadow $cickowych limitujacych mozliwos¢ ich wykorzystania
w technologii betonu.
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Research on the Possibility of Using Fly Ashes
from Combustion of Municipal Sewage Sludge
on Properties of Ordinary Concretes

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 concerned the
influence of partial replacement of the Portland cement by the ash on strength
parameters of concrete in comparison to the reference concrete and concretes
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containing conventional admixtures (siliceous and calcareous fly ashes). The
article presents the results of investigations on selected properties (consistency,
water absorption, compressive strength and tensile strength after 28 and 56 days
of curing, penetration depth) of ordinary concretes and concretes containing fly
ash (calcareous and siliceous ash) from combustion of municipal sewage
sludge. To make up the samples, the Portland cement CEM I 32,5 R and natural
aggregate with graining of 0-16 mm were used. The concrete with siliceous and
siliceous admixture was made in five lots to which the ash was added in the
quantity of 5%, 10% 15%, 20% and 30% of the cement weight. The investiga-
tions have shown that the concretes containing fly ash from combustion of mu-
nicipal sewage sludge have better strength parameters.

Streszczenie

Wykorzystanie popiotéw lotnych z termicznego przeksztalcania osadow
Sciekowych w technologii betonu realizuje zatozenia gospodarki odpadami pro-
ponowane w Unii Europejskiej. W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu
cze$ciowego zastgpienia tym materialem cementu portlandzkiego na parametry
wytrzymatosciowe betonow w poréwnaniu do betonu referencyjnego oraz do
betondéw zawierajagcych w swoim sktadzie konwencjonalne dodatki (krzemion-
kowe i wapienne popioty lotne). W artykule przedstawiono wyniki badan wy-
branych wlasciwosci (konsystencji, wytrzymatosci na $ciskanie, wytrzymatosé
na rozcigganie po 28 i 56 dniach dojrzewania, gltgboko$ci penetracji wody pod
ci$nieniem) betonoéw zwyklych i betonéw zawierajacych popioty lotne w ich
sktadzie. Do wykonania probek uzyto cementu portlandzkiego CEM I 32,5 R
i kruszywa naturalnego o uziarnieniu 0-16 mm. Beton z dodatkami zostat wy-
konany w pigciu partiach, w ktorych popiot zostat dodany w ilosci 5%, 10%,
15%, 20%, 30% masy cementu. Badania wykazaty, poprawe parametrow wy-
trzymato$ciowych betonow zawierajace popioty lotne z termicznego przeksztat-
cania osadow $ciekowych.

Stowa kluczowe:
dodatki do betonu, popidt lotny, wytrzymato$¢ betondow

Keywords:
concrete additives, fly ashes, strength of concretes
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