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Streszczenie: Przedstawiono analize wplywu dodatku popiotu, powstatego ze spalania osadow $cie-
kowych w oczyszczalniach $ciekow, na wlasciwosci stwardniatego betonu. Metoda do-
$wiadczalng zaprojektowano sktad mieszanki betonowej kontrolnej, ktdra nastepnie
modyfikowano przy uzyciu popiotu lotnego. Dla wszystkich uzyskanych serii betonow
wykonano badania: wytrzymato$ci na $ciskanie betonu po 7, 28 i 56 dniach dojrzewa-
nia, mrozoodpornosci dla 100 cykli zamrazania i rozmrazania, nasiagkliwo$ci. Betony
modyfikowane popiotem powstatym ze spalania osadow $ciekowych charakteryzowaly
si¢ porownywalng wytrzymato$cia na $ciskanie w stosunku do betonu kontrolnego oraz
odnotowaty nizszy spadek wytrzymatos$ci na $ciskanie po badaniu mrozoodpornosci.
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Wprowadzenie

W ostatnich kilku dziesigcioleciach wzrosto zainteresowanie wtornym wyko-
rzystaniem produktéw ubocznych pochodzacych z réznych galezi przemystowych.
Zakres stosowanych dodatkéw mineralnych do betonu ulegt rozszerzeniu o nowe
rodzaje surowcow i odpadow. Bioragc pod uwage sktadniki wchodzace w sktad
mieszanki betonowej, mozna stwierdzi¢, ze powstaly beton jest materiatem przyja-
znym dla §rodowiska. Jednak zapotrzebowanie, skala, na jaka jest produkowany,
stanowi duze obcigzenie otaczajacego nas Srodowiska przyrodniczego. Glowny
wplyw na wielko$¢ tego obcigzenia maja rodzaj i ilo$¢ uzytego cementu, przy pro-
dukcji ktorego emitowana jest duza ilos¢ CO,. Zmniejszenie negatywnego wplywu
produkcji betonu na $Srodowisko uzyskuje si¢ w wyniku optymalizacji sktadu
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mieszanki betonowej, ograniczenia zuzycia cementu migdzy innymi poprzez
uzycie cementow mieszanych i zastgpienie go innymi materialami wigzacymi
(Giergiczny, 2013).

Jak wynika z przegladu literatury, do produkcji mieszanki betonowej stosuje si¢
popiotly lotne, pyly krzemionkowe, mielone zuzle wielkopiecowe, popioly z bio-
paliw (Halbiniak, 2012; Jura i Ulewicz, 2017; Jura i Ulewicz, 2018), polimery
i odpady polimerowe (Albano, 2009; Mounanga, 2008; Pietrzak i Ulewicz, 2018).
W artykule skupiono si¢ natomiast na wykorzystaniu do produkcji betonu popio-
16w lotnych, powstatych przy spalaniu osadow $ciekowych w oczyszczalniach
sciekow.

W Polsce, wedlug danych GUS, w 2016 roku w oczyszczalniach $ciekow wy-
tworzono 568 tys. Mg osadow Sciekowych. Wiaze si¢ to z dynamiczng rozbudowa
sieci kanalizacyjnych i zwigkszonych ilosci §ciekow komunalnych dostarczanych
do oczyszczalni (Rutkowska, 2018). Osady $ciekowe, powstajace w oczyszczal-
niach $ciekow, sg odpadami, ktorych unieszkodliwianie i zagospodarowanie jest
problemem $wiatowym. Zgodnie z obowigzujaca Ustawg o odpadach z 14 grudnia
2012 roku, osady $ciekowe powstajace w oczyszczalniach Sciekéw powinny zostaé
zagospodarowane w sposob przyjazny dla srodowiska nie tylko ze wzgledow
prawnych, ale rowniez estetycznych oraz praktycznych. Z uwagi na zawartos¢
zwiazkow organicznych i biogennych odpady te przez wiele lat byly wykorzysty-
wane w rolnictwie jako bogate zrédlo substancji niezbednych do wzrostu ro$lin.
Jednak z powodu wspolnego odprowadzania $ciekow komunalnych i przemysto-
wych osady $ciekowe sa zanieczyszczone zwigzkami metali ciezkich, substancjami
organicznymi, bakteriami chorobotworczymi, grzybami, jajami pasozytéw i innymi
niebezpiecznymi substancjami. Sprawiaja one, ze biotechnologie w przerdbce osa-
doéw nie spetniaja aktualnie obowigzujacych wymagan dla zastosowan bezposred-
nio w rolnictwie lub przy produkcji kompostow (Pietrzak, 2014). Jedna z metod
utylizacji powstajacego osadu jest jego termiczne przeksztatcenie. W wyniku spala-
nia osadow powstajg znaczace ilosci popiotdow lotnych i dennych, ktore nalezy za-
gospodarowac¢ zgodnie z hierarchig postgpowania z odpadem, ktéra narzuca dyrek-
tywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r.
z pozniejszymi zmianami. Dyrektywa ta wskazuje, ze nalezy przede wszystkim
zapobiega¢ powstawaniu odpadow, nastepnie prowadzi¢ procesy odzysku, w tym
recyklingu, a w ostatniej kolejnosci poddac je procesom unieszkodliwienia i do-
prowadzi¢ na sktadowiska. Prezentowana praca poswigcona jest mozliwosci za-
gospodarowania powstajacych popioldw do produkcji betonu, miesci si¢ w obsza-
rze technologii recyklingu odpadow.

1. Metodyka badan

Celem badan bylo okreslenie wptywu popioty lotnego powstalego w wyniku
spalania osadow $ciekowych na wybrane cechy betonow. Do wytwarzania bada-
nych betonow uzyto: cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R, piasku ptukanego,



Wptyw popiotdéw powstatych ze spalania osadow $ciekowych na podstawowe wiasciwosci ... 31

kruszywa zwirowego o frakcji 2-8 mm oraz frakcji 8-16 mm, plastyfikatora
MasterPozzolith STD i popiotu lotnego powstatego ze spalania osadoéw Scieko-
wych. Sklad chemiczny popiotu podano w tabeli 1. Uzyty do badan popiot lotny
zostat pozyskany z oczyszczalni $ciekdw znajdujacej si¢ na terenie Bydgoszczy.

Tabela 1. Sktad chemiczny popiotu lotnego pobranego z oczyszczalni §ciekow

Sktad chemiczny, % masy
SlOz C02 NaZO A1203 MgO FeZO3 P205
20,2 6,93 0,63 13,36 4,23 8,4 17,35
£0,09 10,2 +0,03 +0,7 £0,1 +0,4 +0,7
T102 ZnO Kzo MnO Cr203 CaO SO3
0,73 1,03 2,04 0,13 0,2 22,56 2,21
£0,04 +0,09 10,2 £0,02 +0,02 £0,09 +0,2

W celu poprawy wybranych wlasciwosci betonu lub uzyskania specjalnych
wlasciwosci wprowadzone sg do betonu sktadniki, zwane dodatkami, w ilosci
przekraczajacej 5% masy cementu. Dodatki nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach
szczelno$ci mieszanki betonowej. Stosowane dodatki musza spetlnia¢ wymagania
stawiane w normie PN-EN 206 -1:2014 Beton. Wedtug tej normy, popioty lotne sg
dodatkami typu II i mozna je uwzgledni¢ w sktadzie betonu, stosujac koncepcje
wspotczynnika k. Koncepcja ta opiera si¢ na poréwnaniu trwatosci betonu referen-
cyjnego oraz betonu, w ktorym czg$¢ cementu zastgpiono dodatkiem typu II.
Umozliwia to uwzglednienie dodatkow typu II przez:

— zastapienie wspotczynnika woda/cement wspdtczynnikiem woda/(cement + k

x dodatek);

— spetnienie warunku: (cement + k x dodatek) > minimalna zawarto$¢ cementu
wymagana z uwagi na wyspecyfikowang klase ekspozycji.

Zasady stosowania wspotczynnika k w odniesieniu do popiotu lotnego:
— maksymalna ilo$¢ popiotu lotnego, uwzgledniona w wartosci k powinna spet-
nia¢ warunek:
e dla cementow CEM I - popiét lotny / cement < 0,33 (masowo),
e dla cementow CEM II/A - popiot lotny / cement < 0,25 (masowo),
Wspotczynnik k = 0,4 dla spelnionego powyzej warunku.

Wykonano 3 serie betonow. Beton kontrolny o stosunku w/c = 0,55 z domieszka

plastyfikatora w ilosci 0,3% masy cementu - seria SK. W kolejnych seriach beton

kontrolny zmodyfikowano w sktadzie:

e seria 1P - stosujac popidt lotny w stanie dostawy w stosunku P/C = 0,330,
wprowadzajac korekte ilosci cementu i kruszywa;

e seria 2P - stosujgc popidt lotny w stanie dostawy w stosunku P/C = 0,165
wprowadzajac korekte ilosci cementu i kruszywa.

Sktad poszczegdlnych mieszanek betonowych przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Sktad betonéw poszczegdlnych serii (opracowanie wlasne)

Seria Sktadniki, kg/m®
betonu Cement Woda Kruszywo Plastyfikator Popiot lotny
SK 313,3 173,9 1918,2 0,94 -
SIP 279,3 173,9 1836,2 0,84 92,172
S2P 296,6 173,9 1873,5 0,89 48,94

Przy zalozonym stosunku wodno-cementowym metoda doswiadczalng za-
projektowano mieszanke betonowa tak, aby uzyska¢ odpowiednia konsystencje
i urabialno$¢. Dla mieszanki betonowej serii kontrolnej zatozono konsystencje S3
(opad stozka w granicach 100-150 mm).

Dla wszystkich serii betonéw wykonano po 12 probek szesciennych 15x15x15 cm
i 10x10x10 cm. Po 7-, 28- i 56-dniowym okresie dojrzewania przeprowadzono
badanie wytrzymatosci na $ciskanie. Po 28-dniowym okresie dojrzewania przepro-
wadzono rowniez badania mrozoodpornos$ci, poddajac probki 100 cyklom zamraza-
nia i rozmrazania, oraz nasigkliwosci.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie zostatly wykonane po 7, 28 i 56 dniach
dojrzewania probek w warunkach laboratoryjnych zgodnie z normg PN-EN 206:
2014. Badanie zostalo przeprowadzone za pomocg maszyny wytrzymalo$ciowej
Toni Technik typu 2030.

Na podstawie metodyki zawartej w normie PN-88/B-06250 przeprowadzono
badanie nasigkliwo$ci betonow poszczegdlnych serii oraz badanie mrozoodporno-
$ci metoda bezposrednia dla klasy odpornosci F100.

2. Wyniki badan

Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie zamieszczono na rysunku 1. Sred-
nia wytrzymato$¢ na $ciskania betonu kontrolnego (SK), okreslona po 7 dniach,
wyniosta f.,, =42,6+3,8 MPa. Dodanie pytlu lotnego jako zamiennika cementu
spowodowalo obnizenie Srednich wytrzymalosci na $ciskanie. Po 7 dniach dojrze-
wania najwigkszy spadek wytrzymato$ci na $ciskanie o 5,7% w stosunku do betonu
kontrolnego odnotowano dla serii S2P. Natomiast spadek wytrzymatosci na $ciska-
nie dla serii S1P wyniost 3,7% w stosunku do serii kontrolne;j.

Srednia wytrzymato$é na Sciskanie betonu okre§lona po 28 dniach dojrzewania
dla betonu serii kontrolnej (SK) wyniosta f.,, =49,3+2,6 MPa. Dla serii betonu,
gdzie dodano popidt lotny w stosunku P/C = 0,330, zanotowano wzrost o 2,7%
w stosunku do SK, natomiast w serii S2P, gdzie zastosowano popiot lotny w sto-
sunku P/C = 0,165, zanotowano spadek o 2,4%.

Srednia wytrzymato$é na $ciskanie betonu okreslona po 56 dniach dojrzewania
dla betonu serii kontrolnej (SK) wyniosta f.,, = 49,9+2,5 MPa. Po 56 dniach dojrze-
wania dla obydwu serii modyfikowanych popiotem odnotowano wzrost wytrzyma-
tosci kolejno o 10 1 4% w stosunku do serii kontrolne;.
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Rys. 1. Srednie wytrzymatosci na $ciskanie betondw poszczegolnych serii
(opracowanie wilasne)

Wyniki badan nasigkliwosci przedstawiono w tabeli 3. Zgodnie z norma,
nasigkliwo$¢ betondéw narazonych na dziatanie czynnikow $rodowiskowych
nie powinna by¢ wigksza niz 5%, natomiast dla betonéw ostoni¢tych przed bez-
posrednim dzialaniem czynnikow atmosferycznych nie powinna przekracza¢ 9%.
Zarowno beton serii kontrolnej, jak i betony modyfikowane popiolem lotnym
osiagnety nasigkliwo$¢ w granicach 5,4-5,8%.

Wyniki badania mrozoodporno$ci metoda bezposrednia przedstawiono w tabeli 3.
Pozytywny wynik oznaczenia uzyskuje si¢, gdy po wykonaniu n cykli zamrazania -
rozmrazania, wymaganych przy danej klasie mrozoodpornos$ci: $redni spadek wy-
trzymatosci na $ciskanie nie przekracza 20%, $redni ubytek masy nie przekracza
5% oraz zadna z badanych probek nie ulegnie peknigciu ani zarysowaniu. Spadek
wytrzymalosci na przemienne zamrazanie i rozmrazanie dla serii kontrolnej byt na
poziomie 17,4%. Jak wynika z danych tabeli 3, serie betonu S1P i S2P modyfiko-
wane pytem lotnym ze spalania osadéw $ciekowych wykazaty znacznie nizszy
spadek odpornosci na przemienne zamrazanie/odmrazanie, wynoszacy odpowied-
nio 7,2 1 13,5% w pordéwnaniu z serig kontrolng. Ubytek masy dla wszystkich serii
betonéw miescit si¢ w przedziale 0,10-0,20%.

Tabela 3. Wyniki badania mrozoodpornosci i nasigkliwosci betondw poszczegolnych serii
(opracowanie wilasne)

Mrozoodpornos$c
Seria - - Nasigkliwo$¢
betonu Sredni ubytek masy | Sredni spadek wytrzymatos$ci %
AG, % na $ciskanie AR, %
SK 0,11+0,34 17,447,9 5,4+0,2
S1P 0,10+0,84 7,2+7,6 5,8+0,5
S2p 0,20+0,49 13,547,4 5,6+0,3
+ oznacza przedzial ufnosci na poziomie ufnosci 95%
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Whioski

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze stosowanie popiotow lotnych powstatych
ze spalania osadow $ciekowych w oczyszczalniach $ciekow w technologii betonow
jest mozliwe. Trudnoscig zastosowania jest brak uregulowan normalizacyjnych
w tym zakresie. Nie ma bowiem przepiséw dotyczacych chemicznych i fizycznych
wlasciwosci popiolow uzyskanych ze spalania osadéw Sciekowych limitujacych
mozliwosci ich wykorzystania w technologii betonu.

Modyfikowane betony charakteryzowaly si¢ porownywalng wytrzymatosciag
na $ciskanie w stosunku do betonu kontrolnego oraz odnotowaly nizszy spadek
wytrzymatosci na S$ciskanie po badaniu mrozoodpornosci. Mozna stwierdzié,
ze wykorzystany popiot lotny nie wykazuje niekorzystnego wptywu na badane
wlasciwosci betonu.
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The effect of ashes generated from the combustion of sewage sludge
on the basic mechanical properties of concrete

Abstract: The article presents an analysis of the impact of fly ash addition, which originated from
the combustion of sewage sludge in sewage treatment plants, on the properties of hardened
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concrete. The composition of control concrete mixture was designed using the experimental
method, and then it was modified using fly ash. For all concrete series obtained, tests were
performed: compressive strength of concrete after 7, 28 and 56 days of maturation, frost
resistance for 100 cycles of freezing and thawing, and absorbability. Ash-modified con-
cretes formed from the combustion of sewage sludge were characterized by comparable
compressive strength in comparison to the control concrete and recorded a lower drop
in compressive strength after the frost resistance test.

Keywords: concrete, ash, sewage sludge, concrete properties
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