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Abstract. The search for alternative materials that can replace
the basic components of concrete is one of the most important
directions of scientific research in recent years. The article
presents the results of research on the use of bottom ash generated
as a result of thermal treatment of sewage sludge in concrete in
one of the Polish incinerators. Changes in the mechanical and
thermal properties of cement concretes were described in which
the cement was replaced with bottom ash in the following
amounts: 0, 10, 20 and 30% of the cement volume. The tests
carried out showed the possibility of using bottom ash from the
combustion of sewage sludge in structural concrete.

Keywords: bottom ash from sewage sludge incineration;
compressive strength; thermal conductivity of concrete

ewage sludges created during industrial and

municipal sewage treatment require suitable

utilization due to their specific properties. Because

industrial and municipal sewage is jointly
discharged, the sewage sludges are contaminated with heavy
metal compounds, organic materials, pathogenic bacteria,
fungi, and other hazardous substances. One of the methods
of sewage sludge utilization is thermal treatment, which
creates other wastes — ashes and slags. Their utilization is a
step towards a circular economy. The sewage sludges have
low calorific value (3 — 6 MJ/kg) and high moisture content
(60 — 80%)), so their utilization is expensive due to the high
consumption of auxiliary fuel [1]. Incineration of the sewage
sludges significantly reduces their mass and volume, making
further utilization easier [2, 3].

The best recognized using bottom slags and ashes from
sewage sludges incineration in construction covers: Portland
clinker production [3 — 6]; alternative fuel in the production
of cement/clinker [7, 8] and lightweight aggregates [9];
cement replacement [10 — 12] and fine substitute aggregate
[13, 14].
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Streszczenie. Poszukiwanie alternatywnych materiatéw moga-
cych zastapi¢ podstawowe sktadniki betonu to jeden z najwaz-
niejszych kierunkow badan naukowych ostatnich lat. W arty-
kule przedstawiono wyniki badan zastosowania w betonie po-
piotow paleniskowych powstajacych w wyniku obrobki termicz-
nej osadow Sciekowych w jednej z polskich spalarni. Opisano
zmiany wlasciwosci mechanicznych i termicznych betonéw ce-
mentowych, w ktorych cement zostat zastapiony popiotem pale-
niskowym w ilosci: 0, 10, 20 1 30% objgtosci cementu. Przepro-
wadzone badania wykazaly mozliwos¢ stosowania popiotow pa-
leniskowych ze spalania osadow $ciekowych w betonach kon-
strukcyjnych.

Stowa kluczowe: popioty paleniskowe ze spalania osadow
sciekowych; wytrzymato$¢ na Sciskanie; przewodnos¢ cieplna
betonu.

sady $ciekowe powstajace w procesie oczyszczania
sciekoéw przemystowych i komunalnych wymaga-
ja odpowiedniego zagospodarowania ze wzgledu
na wlasciwosci. Z powodu wspdlnego odprowa-
dzania §ciekow przemystowych i komunalnych osady $cieko-
we sg zanieczyszczone zwigzkami metali cigzkich, substan-
cjami organicznymi, bakteriami chorobotwoérczymi, grzyba-
mi i innymi niebezpiecznymi substancjami. Jedna z metod u-
tylizacji osadoéw $ciekowych jest ich termiczna obrobka, kto-
ra wigze si¢ z powstawaniem kolejnych odpadow — popiotow
i zuzli. Ich zagospodarowanie stanowi krok w kierunku gospo-
darki o obiegu zamknigtym. Osady $ciekowe maja mata war-
to$¢ opatowa (3 — 6 MJ/kg) i duza zawartos¢ wilgoci (60
—80%), dzigki czemu proces ich utylizacji jest kosztowny ze
wzgledu na wysokie zuzycie paliwa pomocniczego [1]. Spa-
lanie osadow $ciekowych znacznie zmniejsza masg i objgtosc
osadow, a to utatwia ich dalsze zagospodarowanie [2, 3].
Najbardziej zbadane zastosowanie zuzli i popiotow den-
nych ze spalania osadow Sciekowych w budownictwie obej-
muje: produkcje¢ klinkieru cementowego [3 — 6]; paliwo al-
ternatywne w produkcji cementu/klinkieru [7, 8] oraz kru-
szyw lekkich [9]; materiat zastgpujacy cement [10 — 12] oraz
drobne kruszywo zastgpcze [13, 14].
Popioty paleniskowe z termicznej obrobki osadow Scie-
kowych moga by¢ wykorzystane w materiatach budowla-
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The bottom ashes from the thermal treatment of sewage
sludges can be used in cement-based building materials
because cement composites demonstrate a high ability for
heavy metals immobilization [15]. The test results presented
in the paper aim to show the possibility of utilizing the ashes
and slags created when sewage sludges are incinerated in a
Polish sewage treatment plant. Physico-chemical analyses
have been done for the wastes from an incinerator working in
the ,,Pomorzany” Municipal Sewage Treatment Plant in
Szczecin. Changes in technological, mechanical and thermal
characteristics have been presented for the cement concrete,
in which the cement was substituted with the bottom ash in
the range of 0 — 30% by volume, with an increment of 10%.

The bottom ashes used in the investigation in a small
amount allowed to obtain the concrete with good mechanical
performance and slightly worsened workability. The porous
structure of the slag from sewage sludge incineration causes
high water absorption when mixing the concrete and thus
worsens its consistency. It also increases the absorbability,
so the aggregate made from sewage sludge incineration
cannot be used in large volumes in structural concrete
production.

Materials and test methods

The Portland cement CEM 1 42.5R with a specific density
of 3.1 g/cm?® was used for each tested concrete, with natural
sand 0 — 2 mm, gravel of the fractions 2 — 8 mm and 8 — 16,
and tap water. The grain size distribution for the sand and
coarse aggregate is presented in Table 1.

The samples of analyzed
sewage sludges
derived from a mono-

-incinerator working at ‘I*(gr%:s“’zgy:tz/
the ,,Pomorzany” Municipal 0125 025 05
Sewage Treatment Plant in  Sand 0/2 mm
. . g 136 03 477
Szczecin. The sewage is Piasek 02 mm
treated using activated Gravel 2/8 mm o |
Zwir 2/8 mm : .

sludge technology, with
stabilization in separa-
ted, closed fermentation
chambers. After methane fermentation, the sludge is
dehydrated to about 20% of the dry mass in belt presses and
then dried. When the dry mass content is 90 — 95%, the
sludge is incinerated in two cauldrons with a mechanical
grate and joint power of 2460 kW [16]. The produced ashes
and slags are stored in the containers and successively
transported to the places of further utilization by external
companies; due to the content of phosphorus, calcium,
magnesium and micro-components, they are used, among
others, for producing the granulated fertilizers.
Physico-chemical characteristics were determined for the
samples of incinerated sewage sludge of the fraction <500 pm.
The tests showed a pH value of 8.2, dry mass content
of 93.31% and organic substances content of 0.33%.
The material contained 8.41% of the general phosphorus
and 20.19% of P,O, (by mass). The results of determining

Gravel 8/16 mm

Zwir 8/16 mm B

Table 1. Sand and coarse aggregate grain size
were Tabela 1. Uziarnienie piasku i kruszywa grubego

Sieve [mm]/remains on sieve [%]/Pozostaje na sicie [%] o oczku [mm]

263 48 67 06 0 0
79 35 351 494 23 0

02 02 04 93 848 48

nych na bazie cementu, poniewaz kompozyty cementowe
wykazuja znaczna zdolno$¢ do unieruchamiania metali
cigzkich [15]. Przedstawione w artykule wyniki badan ma-
ja na celu pokazanie mozliwo$ci zastosowania popiotéw
i zuzli powstajacych w wyniku spalania osadow $ciekowych
w polskiej oczyszczalni Sciekow. Wykonano analizy fizyko-
chemiczne odpadoéw pobranych ze spalarni funkcjonujacej
na terenie Oczyszczalni Sciekéw Komunalnych ,,Pomorza-
ny” w Szczecinie. Przedstawiono zmiany wlasciwosci tech-
nologicznych, mechanicznych i termicznych zwyktych beto-
now cementowych, w ktorych cement zostal zastapiony po-
piotem paleniskowym w ilosci 0 — 30% objetosciowo, w kro-
kach co 10%.

Popioty paleniskowe zastosowane w badaniach, przy nie-
wielkiej ich zawarto$ci, pozwalajg na uzyskanie betonow o do-
brych wlasciwos$ciach mechanicznych przy nieznacznym po-
gorszeniu ich urabialnosci. Porowata struktura zuzla ze spala-
nia osadéw $ciekowych powoduje znaczna absorpcje wody
podczas mieszania betonu i pogarsza jego urabialno$¢. Powo-
duje takze zwigkszenie nasiakliwosci betonu, dlatego kruszy-
wo powstate ze spalania osadow $ciekowych nie moze by¢ sto-
sowane w duzej ilosci w betonach konstrukcyjnych.

Zastosowane materiaty i metoda badan

Do wykonania wszystkich betoné6w zastosowano cement
portlandzki CEM 1 42.5R o gestosci wiasciwej 3,1 g/cm’, pia-
sek naturalny 0 — 2 mm, zwir frakcji 2 — 8 mm i 8 — 16 mm oraz
wode¢ wodociagowa. Uziarnienie piasku i kruszywa grubego
przedstawiono w tabeli 1.

Probki analizowanych
odpaddéw $ciekowych po-
chodza z monospalarni
funkcjonujacej na terenie
Oczyszczalni Sciekow Ko-
munalnych ,,Pomorzany”
w Szczecinie. Scieki oczysz-
czane sa z wykorzystaniem
technologii osadu czynnego,
ze stabilizacja osadow reali-
zowana w wydzielonych,
zamknigtych komorach fermentacyjnych. Osad po fermenta-
¢ji metanowej kierowany jest na prasy tasmowe, gdzie zosta-
je odwodniony do zawartosci ok. 20% suchej masy, a nastgp-
nie jest kierowany do suszarni osadu. Po osiagnigciu zawarto-
$ci suchej masy na poziomie 90 — 95%, osad trafia do dwoch
kotlow z rusztem mechanicznym o tacznej mocy 2460 kW
[16]. Powstate w procesie spalania popioty i zuzle sktado-
wane sa w kontenerach i sukcesywnie wywozone do dalsze-
go zagospodarowania przez firmy zewngtrzne ze wzgledu
na zawartos$¢ fosforu, wapnia, magnezu i mikrosktadnikow
m.in. do produkcji nawozéw granulowanych.

Przeprowadzono badania wtasciwosci fizykochemicznych
z probek ze spalania osadu $ciekowego o frakcji < 500 pum.
Wykazaty one warto$¢ pH rowna 8,2, zawarto$¢ suchej ma-
sy 93,31% oraz substancji organicznej 0,33%, zawarto$¢ fos-
foru ogolnego — 8,41% i zawartos¢ P,O, —20,19% masy. Wy-

1 2 4 8 16 315
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the chemical composition of Table 2. Content of selected bottom ash elements, including heavy niki badan sktadu chemicznego

processed sewage sludges, metals

including heavy metals con-
tent, are presented in Ta-
ble 2. The grain size distri-
bution curve for the bottom
ash used in tested concrete
production is presented in
Figure 1.

Because the addition of the ashes
and slags from sewage sludge incine-

w tym metali ciezkich

Cd Cu Co Pb Ni Mn

[mg/kg of dry mass]/[mg/kg suchej masy]|

228 6919 -

(=) [=3

0,001

Tabela 2. Zawartos¢ wybranych pierwiastkow popiotu paleniskowego,

49.6 65.5 376215034 63.5 445 1028 56.6 1.07

Grain diameter [mm]/Srednica ziaren [mm]

przetworzonych osadow S$cie-
kowych, w tym zawarto$¢ me-
tali cigzkich, zestawiono w ta-
beli 2. Krzywa uziarnienia po-
piotu paleniskowego zastoso-
wanego do wykonania beto-
néw przedstawiono na rysun-
ku 1.

W zwiazku z tym, ze dodatek popiotow
i zuzla ze spalania osadow $ciekowych powo-

Zn Ca Mg Fe K Na

[g/kg of dry mass]/
[g/kg suchej masy]|

10,000

ration causes a significant worsening
of concrete mix workability [17], the 10
reference concrete mix (BR) was 20—

=
<
S =)

bottom ash/

~11,000

duje znaczne zmniejszenie urabialnosci mie-
F—— szanki betonowej [17], mieszankg referen-
cyjna (BR) zaprojektowano o konsystencji
S4 (zgodnie z norma [18]). W tym celu zasto-

v

sowano superplastyfikator na bazie polikar-

X : i | = popidtpale- S/ |
designed with the consistency S4 30 niskowy
(according to the standard [18]). For 22 /

this purpose, the polycarboxylates-

boksylanow o gestosci 1006 kg/m?® w ilosci

based superplasticizer witha 1006 kg/m® 70

1,5% masy cementu. W trzech kolejnych mie-

density has been used (1.5% of the 80 l
90 o

szankach (B10P, B20P, B30P) zastosowano

cement mass). In the three concrete 7

popioly paleniskowe ze spalania osadow

mixes (B10P, B20P, B30P), the '"° "=
bottom ashes from sewage sludge
incineration were used, substituting
Portland cement with 10, 20 and 30%

by volume. The composition of Table 3. The composition of concrete mixes
Tabela 3. Sktad mieszanek betonowych

Content [kg/m®]/
Zawarto$¢ [kg/m’]

the tested concrete mixes is given in
Table 3. The consistency of the

. . Components/
concrete mixes was determined by the Skladniki
slump method following the standard BR

PN-EN 12350-2 [19]. Cement CEM I42,5R/ 5,
The thermal conductivity of CementCEMI425R
concrete samples was tested on the  Ash/ Popiot 0.0
cubes 100 XIOQ x 100 mm?® after Slag Zuel i
28 days of curing. The tests were
Water/Woda 170

performed on the samples' exposed
cores after cutting them in half. The
concrete samples were stored in dry
laboratory conditions until their
masses were stable. The thermal
conductivity was determined by a non-
stationary technique using the Isomet
2104 apparatus. All measurements
were done on the central sections of the samples. Eight
measurements were carried out for one type of concrete. The
thermal conductivity A, volumetric specific heat ¢ , and
thermal diffusion coefficient a were determined.

The compressive strength was determined on the cubes
100 x 100 x 100 mm? after 7 and 28 days of curing. The tests
were conducted according to PN-EN 12390-3 [20] on six
specimens for each type of concrete.

Sand 0/2/Piasek 0/2 580
Gravel 2/8/Zwir 2/8 779
Gravel 8/16/Zwir 8/16 560

Superplasticizer/ g
Superplastyfikator

Tests results and discussion

The results of testing concrete mixes consistency,
volumetric density of concrete samples in dry state and
absorbability are presented in Table 4. The increasing content
of the ashes from sewage sludges led to diminishing the

812024 (nr 624)

V¥ Remains of the sieve [%]/Pozostaje na sicie [%]

Fig. 1. Graining of bottom ash
Rys. 1. Uziarnienie popiolu paleniskowego

Sciekowych, ktore zastapity odpowied-
nio 10, 20 1 30% objegtosci cementu. Sktad
badanych betonéw zamieszczono w tabeli 3.
Konsystencjg¢ mieszanek betonowych okre-
$lono metoda opadu stozka wg normy
PN-EN 12350-2 [19].

Badania przewodnosci cieplnej betonow
wykonano na kostkach 100 x100 x 100 mm?
po 28 dniach dojrzewania. Badania parame-
trow cieplnych betonu wykonano na odsto-
nigtych rdzeniach probek po przecigciu pro-

B10P B20P B30P

288 256 224

255 510 765 beknapot. Testowane probki betondw prze-
00 00 00 chowywano w suchych warunkach laborato-

ryjnych do czasu ustabilizowania ich masy.
170 170 170

Badania przewodnictwa cieplnego przepro-
wadzono technika niestacjonarng za pomoca
aparatu Isomet 2104. Wszystkie pomiary zo-

580 580 580

I staty wykonane na przekrojach srodkowych
560 560 560 probek. W przypadku jednego rodzaju beto-

nu wykonano po 8 pomiaréw wlasciwosci
48 48 48

cieplnych. Wyznaczono warto$ci przewod-
nosci cieplnej A, objetosciowego ciepta wia-
Sciwego ¢ oraz wspotczynnikow dyfuzyjnosci cieplnej a.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek oznaczono na kostkach
100 x 100 x 100 mm po 7 i 28 dniach dojrzewania. Badania
przeprowadzono zgodnie z PN- EN 12390-3 [20] na sze$ciu
probkach z kazdego rodzaju betonu.

Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan konsystencji mieszanek betonowych, ggsto-
$ci objetosciowej betondw w stanie suchym oraz nasiagkliwo-
$ci wagowej zestawiono w tabeli 4. Na podstawie analizy wy-
nikoéw badan konsystencji mieszanek przedstawionych w ta-
beli 4 stwierdzono, ze wraz ze wzrostem udziatu popiotow
z osadoéw $cieckowych w mieszance betonowej klasa konsy-
stencji znacznie si¢ zmniejszyta — w przypadku betonow B20P
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consistency class of the concrete mixes, in
the case of the concrete B20P and B30P
to S1. The rise in the absorbability with
increasing ash content was also observed;
each concrete containing the ash had an
absorbability higher than 5%. The ash
addition caused a lowering of the
volumetric density of the concrete in the
dry state. This tendency can be attributed
to the ash's lower specific density than the
Portland cement.

One of the limitations of utilizing
sewage sludge incineration waste as the

sewage sludge ash

dow sciekowych

Con- Slump
crete  [mm]
/Ozna- /Opad
czenie stozka

betonu [mm] wg [18]

BR 170 S4

cement addition is PO, presence, with the ~ BIOP 55 S2
maximum content defined in the standard  B20P ~ 30 S1
PN-EN 450-1 [21] as 5%. The conducted p35p g S|

tests showed that the above limit had been
exceeded four times (20.19% of dry mass).

The results of testing compressive strength for the
concrete samples with various contents of the ash from
sewage sludge incineration are presented in Figure 2. The
compressive strength decreased with increasing ash content.
The most significant differences in compressive strength
were observed after 7 days of curing. The downfall of the
initial compressive strength is also significant. The decrease
of compressive strength of the concrete B10P, B20P and
B30P compared to reference concrete after 7 days of curing
was 19.5%, 38.6% and 58%, respectively. As concluded in
[2], the early strength of concrete is affected by P,O,, which
creates calcium phosphate, delaying the setting processes.
After 56 days of curing, the average compressive strength
of concrete with 10% of the ash (B10P) was equal to that
of the reference concrete (BR), while concrete B20P after
56 days achieved 90% of the 28-day strength of the
reference concrete. The lowest compressive strength
demonstrated concrete B30P, which after 56 days had only
62% of the 28-day strength of the reference concrete. The
Authors of [2, 11, 12] have noted that at the 25% content of
ash (referring to cement mass), the required structural
strength of con-
crete can be
achieved by
extending the
curing time.

Figure 3 pre-
sents the average
values of thermal
conductivity A of
tested materials.
Using the bottom
ash significantly
reduced the ther-
mal  conducti-
vity (proportio-
nal to ash con-
tent). Compared
to the reference

60

46,0 49,1
50 .

40 |
30

20

B10P

Table 4. Test results for mixtures and
concretes with different contents of

Tabela 4. Wyniki badan mieszanek i beto-
now z roznq zawartosciq popiotow z osa-

Consis-
tency class [kg/m®] bability
acc. to [18]/ /Gestosé
Klasa kon- betonu Nasig-
systencji

A Compressive strength [MPa]/Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

Fig. 2. Test results of compressive strength of concrete specimens
Rys. 2. Wytrzymatos¢ na Sciskanie badanych préobek betonowych

1 B30P do S1. Zaobserwowano tendencj¢ do
zwiekszania nasigkliwos$ci betondw wraz ze
wzrastajacym udzialem dodatku popiotu.
Wszystkie betony zawierajace popiot jako
czgsciowy zamiennik cementu uzyskaty na-
siakliwo$¢ wigksza od 5%. Dodatek popiotu
wptynal rowniez na obnizenie gestosci obje-
tosciowej badanych betonéw w stanie su-
chym wraz ze wzrostem zawarto$ci popiotu.
Tendencj¢ t¢ mozna przypisa¢ mniejszej gg-
stosci wlasciwej popiotu w poréwnaniu z ce-

Dry
density Absor-

[%]/

w stanie kliwo$¢
suchym  [%]

[kg/m’| .

mentem zastosowanym w badaniach.
R Jednym z podstawowych ograniczen wa-
2203 55 runkujacych zagospodarowanie odpadéow
2131 59  po spaleniu osadow sciekowych jako dodatku
2089 69 do cementu jest okreslona w PN-EN 450-1

[21] zawartos¢ P,O,, wynoszaca maksymal-
nie 5%. Przeprowadzone badania wykazaty czterokrotnie prze-
kroczona Srednig zawartos¢ P,0; (20,19% suchej masy).

Wyniki badania wytrzymalo$ci na $ciskanie probek be-
tonowych o rdéznej zawartosci popiotu ze spalania osadow
sciekowych pokazano na rysunku 2. Wytrzymalos¢ na §ciskanie
zmniejszyla si¢ wraz ze wzrostem zawartosci popiotow w prob-
ce. Najwigksze roznice w wytrzymato$ci na Sciskanie zaobser-
wowano po 7 dniach dojrzewania. Wyraznie widoczny jest tez
spadek wytrzymatosci poczatkowej betonu na $ciskanie wraz
ze wzrostem w nim zawartosci popiotu. W stosunku do beto-
nu referencyjnego zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie
betonéw B10P, B20P i B30P po 7 dniach dojrzewania wynio-
sto odpowiednio: 19,5; 38,6 oraz 58%. Jak wynika z badan [2],
wplyw na wczesng wytrzymato$¢ betonow ma P,O., ktory
przyczynia sig do tworzenia fosforanu wapnia powodujacego
opo6znienie proceséw wiazania. Po 56 dniach dojrzewania
srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie probek zawierajacych 10%
popiotu (B10P) zrownata si¢ z wytrzymatoscia betonu referen-
cyjnego (BR), a probki B20P po 56 dniach uzyskaly 90% wy-
trzymatos$ci 28-dniowej betonu referencyjnego. Najmniejsza
wytrzymato$¢ na $ciskanie uzyskat beton B30P, ktory po 56
dniach miat tylko 62% wytrzymatos$ci 28-dniowej betonu re-
ferencyjnego BR. Autorzy
[2, 11, 12] zaznaczaja, ze
przy zawarto$ci popiotow
do 25% cementu (wagowo)
mozna uzyska¢ wymagana
wytrzymato$¢ konstrukcyj-
30,2 na betonu, wydtuzajac jego
czas dojrzewania.

Na rysunku 3 zestawiono
$rednie wartosci wspotczyn-
nikéw przewodzenia ciepta
A badanych betonow. Zasto-
sowanie popiolu palenisko-
wego znacznie zmniejszylto
przewodno$¢ cieplna bada-
nych betonéw (proporcjo-
nalnie do ich zawarto$ci ob-
jetosciowej). W poro6wnaniu

m after/po 7 days/dniach
m after/po 28 days/dniach

39,1 43,5 @after/po 56 days/dniach

26,3

B30P
Specimen/Probka

B20P
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concrete, the A value decreased to
75% in the case of B10P, 68% for
B20P and 61% for B30P. A simi-
lar relation was observed when
determining the thermal diffusi-
vity coefficients a (Figure 4). The
a values diminished compared to the
reference concrete (BR) and were
90% of the reference value for B10P,
82% for B20P and 70% for B30P.
However, the effect of the bottom
ashes on the volumetric specific heat
was slight (Figure 5).

The biggest downfall of the
volumetric specific heat ¢, by 15%
on average compared to the reference
concrete BR, was observed for
concrete B1OP. The B20P and B30P
concrete had a ¢ value by 11% and
13%, respectively, lower than BR.
The tests of specific heat were
conducted after 28 days of curing.
The lower falls of ¢ for the samples
with large bottom ash content can
result from ashes reactivity and
increased thermal accumulation. The
tests should be repeated after 56 days
of curing.

Summary

Searching for wastes suitable for
recycling, to which another lifecycle
would be imposed, is a global
tendency in all industrial branches,
including construction. Incineration
of sewage sludges is the element of
modern waste management, aiming
at the total abandoning of waste
storage. The incineration of sewage
sludges resolves the problem of
managing the pollution that is
harmful to the environment and

A Thermal conductivity A [W/(mK)]/
Przewodno$¢ cieplna A [W/(mK)]

2,30

1,5
1,0
0,5
0,0 :

BIOP = B20P

Specimen/Probka

Fig. 3. The average values of thermal con-

ductivity coefficients of the tested concretes

Rys. 3. Srednie wartosci przewodnosci
cieplnej badanych betonow

A Thermal diffusivity a [10°m?/s]/
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Fig. 4. The average values of thermal
diffusivity of the tested concretes

Rys. 4. Srednie wartosci wspSlczynnika dy-
fuzyjnosci cieplnej badanych betonow

A Velumetric specific heat <, [10°/(m>*K))/
Objetosciowe cieplo wlasciwe ¢, [10°3/(m*-K)]

1,94

2,0
1,5
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0,5
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Fig. 5. The average values of volumetric
specific heat of the tested concretes
Rys. 5. Srednie wartosci objetosciowego
ciepla wlasciwego badanych betonow

1,64 1,73 1,69

Specimen/Probka

z betonem referencyjnym wspotczynnik A zmniej-
szyt si¢ do wartosci: 75% w przypadku betonu
B10P; 68% — B20P oraz do 61% w przypadku
B30P. Podobna =zalezno$¢ zaobserwowano
przy wyznaczeniu wspoétczynnikéw dyfuzyjno-
$ci cieplnej a badanych betonow (rysunek 4). Ich
warto$¢ zmniejszyta si¢ w odniesieniu do betonu
referencyjnego (BR) i wyniosta w przypadku pro-
bek B10P — 90% wartosci referencyjnej; 82%
w przypadku probek B20P oraz 70% — probek
B30P wraz ze wzrostem objgtosci popiotow pale-
niskowych w badanym betonie. Mniejszy wpltyw
miato zastosowanie popioldw paleniskowych
w betonach na ich objetosciowe ciepto wiasciwe
(rysunek 5).

Najwickszy spadek objetosciowego ciepta
wiasciwego ¢, srednio o 15% w poréwnaniu
z betonem referencyjnym BR zaobserwowano
w przypadku betonéw B10P. Dwa pozostale be-
tony uzyskaty warto$¢ ¢ o 11% i 13% mniejsza
w porownaniu z probkami BR. Badania ciepta
wlasciwego dotyczyty probek po 28 dniach doj-
rzewania. Mniejsze spadki wartosci ¢ betonow
z duza zawartos$cia objetosciowa popiotow pale-
niskowych w poréwnaniu z probkami betonu re-
ferencyjnego moga by¢ spowodowane reaktyw-
no$cig popiolow 1 zwigkszong akumulacja ter-
miczna. Badania nalezaloby powtorzy¢ po 56
dniach dojrzewania.

Podsumowanie

Poszukiwanie odpadéw nadajacych sig do re-
cyklingu, ktérym mozna nada¢ kolejny cykl zy-
cia, to globalny kierunek we wszystkich gate-
ziach przemystu, w tym w budownictwie. Ter-
miczne spalanie osadow $ciekowych jest jed-
nym z elementdw nowoczesnej gospodarki od-
padami, ktorego celem jest catkowita rezygna-
cja ze sktadowania. Spalanie osadow $cieko-
wych rozwiazuje problem utylizacji zawartych
w nich zanieczyszczen szkodliwych dla srodo-
wiska i zdrowia cztowieka. Jak pokazuja przed-

human health. The presented investigation shows that the
bottom ashes from the thermal treatment of the sewage
sludges can be utilized in structural concrete production.
Adding 10% (by cement mass) of the bottom ash allows for
a compressive strength similar to that of the reference
concrete. The substitution of Portland cement with a more
significant content of the bottom ash, even 20%, is possible,
particularly if the curing time is extended.

The main technological problem is the variable chemical
composition of the bottom ashes, the high content of P,O,,
and the potential presence of heavy metals. The obstacle
is also a lack of standardization regarding the chemical
and physical properties of the ashes from sewage slud-
ge incineration. Such regulations are necessary since the
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stawione badania, popioty paleniskowe z termicznej obrob-
ki osadow sciekowych moga znalez¢ zastosowanie w pro-
dukcji betondéw konstrukeyjnych. Dodanie do nich 10% po-
piotu paleniskowego pozwala na uzyskanie wytrzymatos$ci
na $ciskanie porownywalnej z betonem referencyjnym. Moz-
liwe jest zastosowanie wigkszej ilo$ci popiotu paleniskowe-
go, nawet 20%, jako zamiennika cementu, szczegdlnie przy
wydtuzeniu czasu dojrzewania betonu.

Glownym problemem technologicznym jest zmienny
sktad chemiczny popiotéw paleniskowych oraz duza zawar-
to$¢ P,O,, a takze potencjalna obecno$ci metali cigzkich.
Trudnoscia jest rowniez brak uregulowan normalizacyjnych
dotyczacych chemicznych i fizycznych wlasciwosci popio-
16w uzyskanych ze spalania osadéw $ciekowych, limituja-
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rules for using fly ashes, formulated in the standard [18],
are very rigorous, and it is impossible to make any
corrections. The number of worldwide investigations
of using ash in concrete as a partial replacement for cement
proves that it is a promising material that will soon become
practically useful.
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cych mozliwosci ich wykorzystania w technologii betonow
cementowych, tym bardziej ze sformutowane w normie [18]
zasady wykorzystania popiotu lotnego o stwierdzonej nor-
mowo jego przydatnosci sa bardzo rygorystyczne i niemoz-
liwe do jakiejkolwiek korekty. Liczba prowadzonych
na §wiecie badan dotyczacych zastosowania popiolow w be-
tonach cementowych jako czg¢sciowego zamiennika cemen-
tu §wiadczy o tym, Ze jest to obiecujacy materiat, ktory juz
niedtugo moze znalez¢ praktyczne zastosowanie.

Wplynqt do redakcji: 06.05.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 28.06.2024 r.
Opublikowano: 21.08.2024 r.
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