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Mozliwos¢ wykorzystania

popiotow z osadow sciekowych w betonie

Possibility of ashes utilization from sewage sludge in concrete
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Streszczenie. W artykule przedstawiono oceng mozliwo$ci wy-
korzystania popiotow lotnych z osadéw sciekowych w betonie.
Wykonano dwie serie badawcze o dwoch wspotczynnikach w/s
0,49 oraz 0,55 z udziatem 10 i 20% popiotu lotnego z osadéw
sciekowych (SSA), jako zamiennika cementu. Sktad chemiczny
wykazat, ze SSA zawiera gtéwnie P,0,, CaO oraz SiO, i ALO,.
Stezenie wymienionych zwiazkéw ma zasadniczy wplyw na wia-
$ciwosci betonu. Wzrost udziatu popiotu lotnego prowadzi
do zmniejszenia jego wytrzymatosci mechanicznej. Wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie betonu zawierajacego 20 oraz 10% popiolu
z osadéw (SSA) po 28 dniach dojrzewania wynosi od 32,4 do
36,5 MPa w przypadku w/s = 0,49 oraz od 25,8 do 29,7 MPa
przy w/s = 0,55. Zawarto§¢ wybranych metali cigzkich w beto-
nie z udziatem popiotu lotnego (SSA) nie stwarza zagrozenia
ekologicznego. Uzyskane wyniki badan nie wykluczaja mozliwo-
sci wykorzystania popiotu z osadow $ciekowych w materiatach
budowlanych.

Stowa kluczowe: popiot z osadow sciekowych (SSA); metale
cigzkie; beton; wytrzymatos$¢ na $ciskanie.

Abstract. The paper presents an assessment of the possible
applications of fly ash from sewage sludge (SSA) in concrete. The
article presents the results of research concerning the replacement
of cement (10 and 20%) of ash from sewage sludge (SSA) in
concrete. The made two series of test for the two ratios water/binder
(w/b) equal to 0,49 and 0,55 with the participation 10% and 20%
fly ash of sludge (SSA), as a replacement for cement. The chemical
composition shows that the sewage sludge ash (SSA) is mainly
composed of CaO, P,O, SiO, and Al,O,. The concentrations of these
compounds have an effect on the properties of the concrete. The
increase of fly ash leads to reduction of its mechanical strength.
Concrete with 10% and 20% ash of sludge (SSA) has a compressive
strength after 28 days up 32,4 to 36,5 MPa (for the w/b = 0,49), and
up 25,8 to 29,7 MPa (for the w/b = 0,55). The contents of selected
heavy metals in concrete with the participation of fly ash is not
hazardous for environment. The study results show the possibility
of the use of sewage sludge ash in building of materials.
Keywords: sewage sludge ash (SSA); heavy metals; concrete;
compressive strength.

aostrzone wymagania prawne do-

tyczace jakosci odprowadzanych

sciekow powoduja zwigkszenie

ilo$ci osadow sciekowych w $ro-
dowisku. Zgodnie z Rozporzadzeniem Mi-
nistra Gospodarki z 2015 1. [19] od 2016 1.
obowiazuje zakaz sktadowania odpadow
m.in. o cieple spalania powyzej 6 MJ/kg s.m.
Wigkszos¢ osadéw sciekowych wykazuje
cieplo spalania powyzej tej wartosci.
W Polsce zagospodarowanie osadow $cie-
kowych sprowadza si¢ do ich sktadowa-
nia, wykorzystania w rolnictwie, do rekul-
tywacji terendw zdegradowanych, do kom-
postowania oraz do produkcji biogazu czy
unieszkodliwiania termicznego. Ze wzgle-
du na warto$¢ opatowa osady $ciekowe
petnia rowniez rolg paliwa alternatywnego
przy wypalaniu klinkieru.

Dane GUS [11] potwierdzaja zwigksze-
nie ilosci osadow $ciekowych przeksztat-
canych metodami termicznymi: 2013 r.
— 148,8 tys. Mg; 2014 r. — 164,4 tys. Mg
oraz 2015 — 165,4 tys. Mg s.m. Termicz-
na utylizacja pozwala zredukowac¢ 70% ma-
sy oraz 90% objetosci osadéw. Podobnie jak
w przypadku spalania paliw konwencjonal-
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nych powstaja produkty uboczne — po-
pioty lotne. Ich kwalifikacja zalezy od
sktadu chemicznego spalanych osadow.
Zgodnie z Katalogiem odpadow [20] po-
pioty lotne naleza do kategorii: niebez-
pieczne (kod 19 01 13) lub inne niz niebez-
pieczne (kod 19 01 14).

Mozliwo$¢ potencjalnego wykorzysta-
nia popiotéw lotnych stwarza budownic-
two. Zgodnie z PN-EN 206:2014 [12], ma-
terialy odpadowe moga pehic rolg zamien-
nika czgsci spoiwa mineralnego lub stanowic¢
jego wypehiacz. Popiot lotny mozna stoso-
waé do wytwarzania betonu, jezeli spelni
wymagania PN-EN 450-1:2012 [14]. Roz-
porzadzenie 18] dopuszcza wykorzystanie
pozostatosci po spaleniu odpadow w mie-
szankach betonowych na potrzeby budow-
nictwa, z wylaczeniem budynkoéw przezna-
czonych do stalego przebywania ludzi lub
zwierzat, w tym do produkcji lub magazy-
nowania Zywnosci z zastrzezeniem, ze cal-
kowity stopien wymycia metali cigzkich
w wyciagach wodnych z prébek mieszanek
betonowych nie moze przekroczy¢ 10 mg/dm?
w przeliczeniu na masg analizowanych pier-
wiastkow. Szereg badan [23] wskazuje, ze
popiot lotny (ang. sewage sludge ash — SSA)
powstaly z termicznego spalania osadow Scie-
kowych moze petni¢ rolg:

m aktywnego dodatku do betonu lub za-
praw [1, 5];

m surowca do produkcji cementu lub
kruszywa lekkiego [2, 9];

m wypelniacza w mieszankach bitu-

micznych oraz stanowi¢ czgsciowy substy-
tut gliny do produkcji cegiet lub substy-
tut piasku i/lub cementu przy stabilizacji
migkkich torowisk [3, 22].
Ze wzgledu na duza zawarto$¢ zelaza (IIT)
moze tez petni¢ funkcje barwnika w pro-
dukcji ceramiki budowlanej, np. cegiel,
ptytek ceramicznych itp. [4]. Celem badan
jest okreslenie wptywu popiotu lotnego po-
wstalego z termicznego przeksztalcania
osadow sciekowych (SSA) na wytrzyma-
os¢ betonu. Zebrane dane, w tym charak-
terystyka jego sktadu, stanowia wstgpna
oceng przydatnosci badanego popiotu do
produkcji materiatdéw budowlanych.

Materialy i rodzaj badan

Przedmiotem badan jest popidt lotny
(SSA)—kod 1901 14 — powstaty z termicz-
nego spalania komunalnych osadow Scie-
kowych w oczyszczalni ,,Dgbogdrze” (woj.
pomorskie). Proces spalania osadow po-
przedzony jest suszeniem w obrotowej su-
szarce bgbnowej pary przegrzanej. Po wy-
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suszeniu osady sa spalane w piecu ze ztozem
fluidalnym, w temperaturze 850 + 900°C
przy podcisnieniu ok. 100 Pa. Powstaty po-
pidt po odprowadzeniu z pieca wraz ze spa-
linami jest pakowany w worki typu big-bag
i sktadowany na zabezpieczonym sktadowi-
sku na terenie oczyszczalni (powierzchnia
> 25000 m?).

Sktad chemiczny popiotu (SSA), w tym
straty prazenia okre§lono zgodnie z norma
PN-EN 196-2:2013-11 [7]. Sktad granulo-
metryczny wyznaczono za pomoca anali-
zatora Mastersizer 2000 (Malvern Instru-
ments) z przystawka dyspergujaca Hydro
2000 MU, a ogdlna zawartos¢ wybranych
metali cigzkich (Zn, Cu, Ni, Pb, Cr, Cd)
z wykorzystaniem spektrofotometru absorp-
cji atomowej Vario 6 (Analityk Jena AG).
Badania zrealizowano zgodnie z procedura
zawarta w PN-ISO 8288:2002 [13].

Aktywno$¢ pucolanowa popiotu (SSA),
definiowang jako stosunek procentowy
wytrzymatosci na $ciskanie zaprawy normo-
wej, wykonanej z uzyciem mieszaniny 75%
mas. cementu porownawczego i 25% mas.
popiotu, do wytrzymatosci na $ciskanie za-
prawy zawierajacej 100% cementu porow-
nawczego, okreslono wg PN-EN 450-1:2009
[14]. Cement porownawczy stanowit ce-
ment portlandzki CEM 1 42,5 R zgodny
z PN-EN 197-1:2012 [15].

Wptyw popiotu z osadow $ciekowych
na rozwoj wytrzymatosci betonu po 28 1 90
dniach jego dojrzewania zbadano wg
PN-EN 12390-3:2011 [16]. Mikrostrukturg
betonu, w tym sktad chemiczny (EDS)
w wyznaczonym mikroobszarze okreslo-
no za pomoca mikroskopu skaningowego
typu Jeol JSM-JSOOF.

Popidt z osadow sciekowych (SSA) pel-
nit rolg dodatku aktywnego, zastgpujac 10
120% masy cementu CEM 142,5 R w be-
tonie. Jego zawartos¢ w mieszance beto-
nowej obliczono zgodnie z wymaganiami
normy [12]. W badaniach zastosowano
mieszankg kruszyw pochodzenia natural-
nego: piasek oraz zwir o frakcjach 0/2 mm
oraz 2/8 1 8/16 mm. Poczatkowa zawarto$¢
cementu CEM [ 42,5 R w betonie wynosi-
ta 376 kg/m*. Wykonano dwie serie badaw-
cze o dwoch wspolczynnikach w/s row-
nych 0,49 oraz 0,55.

W przeprowadzonych badaniach nie za-
stosowano domieszek chemicznych. Glow-
ny nacisk potozono na wytrzymatosc¢ beto-
nu o zréznicowanym udziale popiotu lotne-
go z osadow $ciekowych. Badania zrealizo-
wano w Katedrze Wytrzymatosci Materia-
16w, na Wydziale Inzynierii Ladowej i Sro-
dowiska Politechniki Gdanskie;j.

Analiza wynikéw badan

Sktad chemiczny popiotu powstatego
z osadow Sciekowych (SSA) o kodzie
19 01 14, w przeliczeniu na formy tlenko-
we, przedstawiono w tabeli 1. Uzyskane
dane poréwnano z wartosciami dopuszczal-
nymi [14] dla popiotéw lotnych wykorzy-
stywanych do betonu, natomiast catkowita
zawartos¢ wybranych metali cigzkich w po-
piele (tabela 2) z dopuszczalnymi stezenia-
mi metali cigzkich [17], jakie moga wyste-
powac¢ w gruntach. Rozktad wielkosci cza-
stek zawartych w badanym materiale przed-
stawiono na rysunku 1, a w tabeli 3 wskaz-
nik aktywnosci pucolanowej popiotu lotne-
20 (SSA) uzyskany po 28 1 90 dojrzewania.

Tabela 1. Sklad chemiczny popiotu lotnego
o kodzie 19 01 14

Table 1. The chemical composition of the fly
ash by codes 19 01 14

Rodzaj ﬁi“:;:ﬁ:c Dopuszczalne war-
tlenku :nasy] V' tosci graniczne wg [17]
S0, guny 24,6 < 25% masy
ALO, 6.5 sumaryczna zawartos¢
’ tlenkéw: SiO, +ALO, +
Fe,0, 9,6 Fe,0,>70 % mas.
zawarto$¢ rozpuszczal-
PO 25,0 nych fosforanow (P,0;)
<100 mg/kg (< 0,01%)
SO, 2,3 <3 % masy
Ca0 yumy 205 <10 % masy
Ca0, 0,5 <2.,5 % masy"
MgO 48 <4 % masy
K,0 15 zawarto$¢ alkaliow
’ Na,0, (Na,0 +0,658
Na,0 0,6 K,0) < 5,0% masy
Straty 24 kategorie: A: <5 %;
prazenia ? B: 2-7%; C: 4-9% masy

D popidt lotny, w ktorym zawarto$¢ wolnego CaO jest
wigksza niz 1,0 % masy, lecz nie wigksza niz 2,5 %,
moze by¢ akceptowany pod warunkiem zachowania
stato$ci objetosci (proba Le Chateliera) < 10 mm

Tabela 2. Ogélna zawarto$¢ wybranych me-
tali cigzkich (mg/kg s. masy) w popiele lot-
nym (SSA)

Table 2. The general contents of selected heavy
metals (mg/kg dry weight) of the fly ash (SSA)

Dopuszczalna graniczna za-

Popiét warto§¢ metali ciezkich
lotny w ziemi na glebokosci
Rodzaj (SSA)—  (-0,25 m ppt wg [17]

metalu kod
1901 14 gru- gru- gru- gru-
pal pall
zawarto$¢ suchej masy [mg/kg|

Kadm (Cd) 58 2 2<5 10 15

Miedz (Cu) 892 200 100+300 300 600
Nikiel (Ni) 59 150 100+300 300 500
Olow (Pb) 93 200 100+500 500 600

500 300+ 1000 1000 2000
200 150+500 500 1000

Cynk (Zn) 3971
Chrom (Cr) 56
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Rys 1. Graficzny rozklad uziarnienia po-
piolu lotnego SSA [% w ogdlnej masie]
Fig. 1. The particle size distribution of fly ash
SSA [Y% by weight]

Tabela 3. Aktywno$¢ pucolanowa popiolu
lotnego (SSA) po 28 i 90 dniach dojrzewania
Table 3. Pozzolanic activity of fly ash (SSA)
after 28 and 90 days

Czas dojrze-

Parametr wania [dni]
28 90

Wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw
[MPa] z udziatem:
—-100% CEM 142,5R 53,8 57,2
(cement porownawczy)
—75% CEM 1425 R +25%
popi6t lotmy (SSA) 2R | 2
Wskaznik aktywnosci pucolanowej [%]:
— obliczony [%] 42,6 48,8
—wg PN-EN 450-1:2012 [14] 75,0 85,0

Srednia zmiang wytrzymatosci (£ cube)
betonu z udziatem 10% i 20% popiotu
(SSA) w funkcji czasu jego dojrzewania
(28 1 90 dni) w zaleznosci od stosunku
wodno-spoiwowego (w/s) przedstawiono
narysunku 2, a analiz¢ sktadu pierwiastko-
wego (EDS) w wyznaczonym mikroobsza-
rze betonu zawierajacego 10% popiotu
z 0sadow (SSA) po 28 dniach jego dojrze-
wania na rysunku 3.

Srednia zawarto$¢ metali cigzkich
w betonie z udziatem 10% popiotu z osa-
dow (SSA) w zaleznosci od stosunku
wodno-spoiwowego (w/s) po 28 dniach
jego dojrzewania przedstawiono w tabe-
li 4. Uzyskane wyniki poréwnano z przy-
ktadowym stgzeniem metali cigzkich
w cementach, bez i z udziatem popular-
nych dodatkéw mineralnych w postaci od-
padow przemystowych pochodzacych ze
spalania wegla [8].

Sktad chemiczny popiotéw pochodza-
cych z spalania fluidalnego osadow $cieko-
wych jest pochodna sktadu chemicznego
$ciekdéw doprowadzanych do danej oczysz-
czalni. W zalezno$ci od jakosci osadow
$ciekowych oraz od parametréw ich spala-
nia, popioty lotne powstate z przeksztalca-
nia termicznego moga wykazywac zrozni-
cowany sktad chemiczny oraz wlasciwosci
fizyczne. Uzyskane wyniki badan (tabe-
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Rys. 2. Rozwéj wytrzymalo$ci betonu
z udzialem 10 oraz 20% popiolu lotnego
(SSA) w zalezno$ci od w/s = 0,49 (a)
oraz 0,55 (b), po 28 i 90 dniach dojrzewania
Fig. 2. The development of strength of concre-
te with 10 and 20% fly ash (SSA) of depending
on ratio of water to binder w/b = 0,49 (a)
and 0,55 (b) after 28 and 90 days

O Si Ca

Al

1
S
Mg Ph
Na it | K
Ll LR W | Fe

L F,
. P

0,7 1,4 2,1 28 3,5 42 49 56 63
Rys. 3. Sklad pierwiastkowy EDS betonu
zawierajacego 10% popiolu (SSA) po 28
dniach jego dojrzewania, w/s = 0,55
Fig. 3. Elemental composition in concrete
(EDS) with 10% fly ash (SSA) after 28 days,

Jorw/b= 0,55

la 1) wskazuja, ze popiot lotny (SSA)
z oczyszczalni ,,Debogorze” zawiera nie-
wielki udziat (24,6% ogoélnej masy) reak-
tywnej krzemionki. Biorac pod uwagg ilos¢
tlenkow SiO,, AL, O, i Fe, O, suma ich stg-
zenia jest ponizej limitu (= 70% s. m.) usta-
lonego dla popiotéw lotnych w normie
[14]. W przypadku wykorzystywania po-
piotu (SSA), ze wzgledu na niewielki
udziat reaktywnej krzemionki oraz i/lub
tlenku glinu, nalezy sig¢ liczy¢ z mata ak-
tywnoscia popiotu w strukturze betonu.
Popidt z osadow (SSA) zawiera po-
nadnormatywne stezenie tlenkow fosforu,
wapna i magnezu. Szczegdlny udziat fos-
foru (P,0,) na tle pozostatych sktadnikow
jest wynikiem jego wytracania w trakcie

oczyszczania §ciekow. Wykorzystanie po-
piotu z duza zawartos$cia fosforu podczas
hydratacji cementu wiaze si¢ z ryzykiem
powstawania trudno rozpuszczalnego fos-
foranu wapnia Ca, (PO,), w betonie. Zwia-
zek ten wykazuje tendencje do krystaliza-
cji w porach spoiwa mineralnego. Jego
obecnos$¢ w betonie moze mie¢ wptyw
na szybkos¢ formowania sig gtdéwnych faz
cementu i tym samym decydowac o jego
wlasciwosciach uzytkowych [10].

Tabela 4. Zawarto$¢ wybranych metali cigz-
kich w betonie z udzialem 10% popiolu
z osadow (SSA) po 28 dniach dojrzewania,
w/s = 0,49 oraz 0,55

Table 4. The contents of selected heavy metals
in concrete with 10% fly ash (SSA) after 28 days,

forw/b= 0,49 and 0,55

Zawarto$¢ metali cigzkich
[mg/kg suchej masy]
Ro-  beton z udzia-
dzaj fem 10%
metalu popiolu (SSA)

cement portlan-
CEM 1 dzKi z udzialem

ws owis R 300 gy,
=049 =0,55 zuzla popiolu

Cd 0,87 097 5 6 7
Cu 1649 4636 21 74 30
Ni 10,41 13,52 6 3,5 23
Pb 12,34 14,54 44 44 57
Zn 7926 179,83 151 251 220
Cr 3490 54,12 32 30 56

W elektrolicie o zlozonym sktadzie, ja-
kim jest faza ciekta w betonie, zarowno jo-
ny sodu, potasu, jak i wapnia biora bezpo-
$redni udziat w reakcji z krzemionka. Dyfu-
zja jonéw krzemianowych do roztworu za-
lezy od stezenia jonu Ca®>* w bezposrednim
jego otoczeniu. Widoczna nadmierna ilos¢
reaktywnego tlenku wapnia (20,5%) w 0g6l-
nej masie badanego popiotlu (SSA) jest efek-
tem stosowania wapna palonego przy higie-
nizacji osadoéw Sciekowych. Gtéwnym pro-
duktem procesu hydratacji uktadu cement-
-popidt lotny-woda sa uwodnione krzemia-
ny wapnia (faza C-S-H). Tempo ich powsta-
wania jest uzaleznione od rozpuszczalnosci
zwiazkoéw wyjsciowych (CaO18Si0,), w tym
od ich wzajemnego stosunku molowego.
Wykorzystanie popiotu (SSA) z nadmierng
iloScia wapnia stwarza ryzyko powstawania
ograniczonej ilosci drobnokrystalicznej sie-
ci produktéw hydratacji w strukturze betonu
1 tym samym moze mie¢ wptyw na jego wia-
sciwosci uzytkowe.

Popiodt z osadow $ciekowych (SSA) cha-
rakteryzuje si¢ ponadnormatywnym stgze-
niem miedzi (Cu) oraz cynku (Zn) w po-
réwnaniu z pozostalymi analizowanymi
metalami cigzkimi (tabela 2). Stgzenie
pierwiastkow $ladowych zalezy od ilosci

i jakosci $ciekow doprowadzanych do da-
nej oczyszczalni. Rozporzadzenie [17], ze
wzgledu na przekroczenie dopuszczalnej
granicy przewidzianej dla obu wymienio-
nych metali cigzkich, wyklucza mozliwos¢
zagospodarowania przyrodniczego bada-
nego popiotu (SSA) niezaleznie od grupy
czy podgrupy danego gruntu. O przydatno-
$ci popiotu lotnego w cemencie i betonie
— obok sktadu chemicznego — decyduja
rowniez jego wlasciwosci fizyczne. Istot-
na role¢ w oddziatywaniu na rozwdj wy-
trzymato$§¢ na $ciskanie betonu — wsrod
wymagan zawartych w normie [14] — od-
grywa kategoria popiotu, ktora zalezy
od strat prazenia oraz od stopnia jego miat-
kosci. Popiot lotny (SSA), biorac pod uwa-
g¢ jego straty prazenia (2,4%) oraz pozo-
stalo$¢ na sicie o wymiarach 0,045 mm
(28,2%), spetnia wymagania kategorii A
(£5% s.m.) oraz kategorii N (<40% s.m.),
co przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 1.
Badany popio6t charakteryzuje si¢ drobnym
uziarnieniem o przewadze czastek pylo-
wych < 0,063 mm. Ich udzial procentowy
wynosi 25,5% w ogoélnej masie. Czastki
o rozmiarach 0,063 + 0,125 mm oraz 0,125
+ 0,250 mm stanowia 26,1% oraz 20,2%
calkowitej masy frakcji generalnych. Zroz-
nicowanie sktadu ziarnowego nie ma wigk-
szego znaczenia, jesli popidt zostanie
zmielony wspolnie z klinkierem i gipsem,
dajac cement. Ma jednak wplyw w przy-
padku jego wykorzystania, jako niezalez-
nego dodatku mineralnego do betonu. Po-
pidt o drobnym uziarnieniu zawiera wigk-
szy udziat fazy bezpostaciowej (szklistej)
bogatej w krzem, w stosunku do popiotu
o grubszym uziarnieniu. Drobniejsze cza-
steczki popiotu szybciej rozpuszczaja si¢
ireaguja w plynnej fazie produktow hydra-
tacji. Popidt zawierajacy frakcje o duzej
$rednicy ziaren ma wptyw na tempo reak-
cji pucolanowej w srodowisku cementu.
Rozpuszczanie ziaren o matym stopniu
rozdrobnienia w spoiwie cementowym jest
wydluzone w czasie, powodujac powolne
narastanie wytrzymatosci betonu.
Zachowanie popiotu lotnego w cemencie
i betonie jest uzaleznione od jego aktywno-
$ci pucolanowej, tj. zdolno$ci wiazania
w obecnosci wody z utworzeniem zwiaz-
kéw o wlasciwosciach hydraulicznych.
Uzyskany wskaznik aktywnosci pucolano-
wej popiotu (SSA) po 28 190 dniach ksztat-
tuje si¢ na poziomie ok. 43 oraz 49%. Uzy-
skane wartosci sa zdecydowanie mniejsze
od wymagania normowego [ 14] dotyczace-
go popiotéw wykorzystywanych do betonu
(tabela 3). Na aktywnos¢ pucolanowa po-
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piotu (SSA) w $rodowisku cementu ma
wplyw temperatura spalania osadow $cie-
kowych. Badania [21] wskazuja, Ze spala-
nie osadow Sciekowych w temperaturze
wyzszej niz 800°C prowadzi do krystaliza-
cji bezpostaciowej krzemionki, zmniejsza
aktywnos$¢ pucolanowa, a takze zdolnosé
adsorpcyjna powstalego popiotu.

Analiza wynikow badan (rysunek 2) po-
kazuje, ze popidt (SSA) jako zamiennik
cementu ma nieznaczny wptyw na rozwoj
wytrzymalosci betonu w miarg uptywu
czasu dojrzewania. Jego udziat w ilosci 10
oraz 20% zwigksza wytrzymato$¢ po
90 dniach $rednio o 10,4% i 6,8% (dla
w/s=0,49) oraz 11,8%18,5% (dlaw/s=0,55)
w pordwnaniu z wytrzymatoscia, jaka uzy-
skuje beton po 28 dniach dojrzewania.
W przypadku zawartosci 20 1 10% popiotu
(SSA) uzyskano, po okresie normowym
(28 dni), klasg¢ betonu od C20/25 do
C25/30 przy w/s = 0,49 oraz od C16/20
do C20/25 przy w/s = 0,55.

Analiza sktadu pierwiastkowego (EDS)
w wyznaczonym mikroobszarze (rysu-
nek 3) zawierajacego 10% popiotu (SSA)
po 28 dniach dojrzewania przy w/s = 0,55
potwierdza wyrazna dominacje takich pier-
wiastkow, jak wapn (54,1%), krzem
(29,2%)), glin (5,0%) oraz fosfor (2,5%).
Europejski system norm nie ogranicza stg-
zenia metali cigzkich w cementach. Jedyny
problem stanowi chrom (Cr®"). Dyrektywa
UE 2003/53/EC [6] zaleca jego ogranicze-
nie do poziomu nizszego od 2 ppm w sto-
sunku do suchej masy cementu.

Metale cigzkie moga pojawiac sig prak-
tycznie we wszystkich materiatach stoso-
wanych do produkceji betonu. Uzyskane
wyniki dotyczace zawartosci metali cigz-
kich w betonie, po wprowadzeniu zamiast
cementu 10% popiotu z osadéw (SSA) wy-
kazuja, niezaleznie od stosunku wodno-
-spoiwowego (W/s), ze ich stezenie utrzy-
muje si¢ na poziomie zblizonym do warto-
$ci wystepujacych w tradycyjnych dodat-
kach wykorzystywanych w materiatach
budowlanych (tabela 4). Uzyskany efekt
jest wynikiem trwatego wbudowania metali
cigzkich w strukture spoiwa. Stwardniaty be-
ton, dzigki obecnosci w spoiwie fazy C-S-H
immobilizuje metale cigzkie i nie stwarza za-
grozenia ekologicznego. Wzrost stosunku
w/s powoduje zwigkszenie stezenia wybra-
nych metali cigzkich w strukturze betonu
po 28 dniach jego dojrzewania, najwigksze
miedzi oraz cynku (odpowiednio o 64,4%
oraz 55,9% w stosunku do zawarto$ci obu
pierwiastkow przy w/s = 0,49), a najmniej-
sze (0 1%) dla kadmu.

Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki badan stanowia
wstepne prace dotyczace wykorzystania
popiotow lotnych (SSA) pozyskanych ze
spalania termicznego osadow $ciekowych
w betonie. Ich sktad chemiczny jest uzalez-
niony od jakosci spalanych osadow $cieko-
wych, w tym warunkow ich spalania. Prze-
prowadzone badania nie wykluczaja moz-
liwosci wykorzystania popiotow (SSA)
w materiatach budowlanych. Ich wiasciwo-
$ci decyduja o cechach uzytkowych betonu.

Udziat 10 oraz 20% popiotu z osadow
(SSA) w roli zamiennika cementu w spoiwie:

® po uptywie 28 dni dojrzewania po-
zwala uzyska¢ wytrzymalos$¢ na $ciskanie
betonu 36,5 + 32,4 MPa (przy w/s = 0,49)
oraz 29,7 + 25,8 MPa (przy w/s =0,55) wy-
magana dla betondw konstrukcyjnych;

e spowalnia dynamikg narastania wy-
trzymatosci betonu, ale nie ogranicza jego
wytrzymalosci koncowej;

e zawarto$¢ wybranych metali cigzkich
W spoiwie utrzymuje si¢ na poziomie zblizo-
nym do stgzenia wystepujacego w tradycyj-
nych dodatkach mineralnych wykorzystywa-
nych w budownictwie; odnotowane st¢zenie
nie powinno powodowa¢ niekorzystnych
zmian wlasciwosci uzytkowych betonu.

Niezbgdne sa dalsze badania popiotow
z osadoéw $ciekowych ukierunkowane na
okreslenie kompatybilnosci z innymi sktad-
nikami betonu. Istotnym problemem popio-
tow lotnych (SSA) w §wietle potencjalnego
wykorzystania w budownictwie sa ich zr6z-
nicowane wlasciwosci, uzaleznione od jako-
$ci osadow pozyskiwanych podczas oczysz-
czania $ciekow doptywajacych do danej
oczyszczalni. Warunkiem wykorzystania
popiotow (SSA) w materiatach budowla-
nych jest wytwarzanie ich o zdefiniowanych
i powtarzalnych wiasciwosciach.
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