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Streszczenie. Swiadomos¢ ekologiczna spoteczenstwa, a przede
wszystkim konieczno$¢ dazenia do zréwnowazonego rozwoju
w gospodarce powoduje, ze wptyw betonu na srodowisko natu-
ralne jest coraz cze¢$ciej omawiany. Wpisuje si¢ to jednoczesnie
w szeroko rozumiany trend gospodarki o obiegu zamknigtym,
w ktorej ogranicza si¢ do minimum mozliwosci powstawania od-
padow takze w budownictwie. Podejmowane sa liczne badania
majace na celu zmniejszenie energochtonnosci rozwigzan dla
sektora budowlanego oraz zmniejszenia ilosci wytwarzanych
odpadéw. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan cech
mechanicznych betonu zawierajacego odpadowe kruszywo ce-
ramiczne i popiot lotny ze spalania osadow $ciekowych. Okreslo-
no takze wpltyw podwyzszonej temperatury 300, 450 1 600°C
na wlasciwosci wytrzymatosciowe betonu. Przeprowadzone ba-
dania jednoznacznie wykazaty mozliwos¢ stosowania kruszywa
recyklingowego pochodzacego z przekruszenia ceramiki szla-
chetnej oraz popiotoéw lotnych ze spalania osadow $ciekowych
w betonach konstrukcyjnych.

Stowa kluczowe: popiot ze spalania osadow sciekowych; kruszy-
wo ceramiczne; wytrzymato$¢ na $Sciskanie; wysoka temperatura.

ceramic aggregate

Abstract. The ecological awareness of society and, above all,
the need to base the country's economy on sustainable
development mean that the issue of impact on the natural
environment is an issue that is increasingly discussed by
concrete technologists. At the same time, it fits into the broadly
understood trend of a closed-loop economy, in which the
possibility of generating waste, also in construction, is
minimized. Numerous studies are being undertaken to reduce
the energy consumption of solutions for the construction sector
and to reduce the amount of waste generated. The article
presents selected results of tests on the mechanical properties
of concrete containing waste ceramic aggregate and fly ash from
the combustion of sewage sludge. The influence of increased
temperatures of 300, 450 and 600°C on the strength properties
of concrete was also determined. The conducted research clearly
demonstrated the possibility of using recycled aggregate from
the crushing of fine ceramics and fly ash from the combustion
of sewage sludge in construction concrete.

Keywords: ash from sewage sludge incineration; ceramic
aggregate; compressive strength; high temperature.

ucha masa osadéw pochodza-
cych z przemystowych i komu-
nalnych oczyszczalni §ciekdw
wyniosta w 2021 r. w Pol-
sce 1025,8 tys. ton [1]. Jedna z dostgp-
nych metod unieszkodliwiania tego ty-
pu odpadoéw i ich znacznej redukcji jest
przeksztatcanie termiczne. W obrgbie
tej metody wyr6zni¢ mozna spalanie,
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wspotspalanie i zgazowanie. W efekcie
uzyskuje si¢ znaczna redukcj¢ masy
i obj¢tosci odpadow, ktora w przypadku
spalania moze wynie$¢ 90% objgtosci
1 65% masy poczatkowej [2]. Procento-
wy udzial metod termicznych w zago-
spodarowaniu komunalnych osadow
sciekowych w krajach UE wynosi
ok. 18% [3]. Dominuje Holandia,
gdzie 100% osadéw Sciekowych uniesz-
kodliwia si¢ metoda termiczna. Drugie
miejsce z wynikiem 90% zajmuje Bel-
gia [4]. W wyniku zastosowania spala-
nia komunalnych osadow s$ciekowych
otrzymujemy znaczng ilo§¢ popiotu,

ktory jest coraz czgéciej wykorzystywa-
ny m.in. w budownictwie jako zamien-
nik cementu. Na §wiecie rowniez coraz
czgsciej prowadzone sa badania doty-
czace zastosowania popiotu powstate-
go ze spalania odpadow $ciekowych
(Sewage Sludge Ash — SSA).

Przeglad literatury

Odpady sciekowe charakteryzuja si¢
réznym sktadem chemicznym, co skut-
kuje uzyskaniem popiotu o zréznicowa-
nym sktadzie. Autorzy [5] stosowali do-
datek (SSA) w ilosci 10 — 40% jako za-
miennik cementu portlandzkiego CEM I
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w betonach. Uzyskane wyniki potwier-
dzity, ze zastapienie 10% cementu do-
datkiem SSA korzystnie wptywa na wy-
trzymato$¢ na $ciskanie i rozciaganie
przy zginaniu, porowatos$¢ catkowita,
zdolnos¢ do transportu jonow chlorko-
wych i odpornos¢ na siarczany. W pracy
[6] przeprowadzono obszerng analizg li-
teratury na temat zastosowania SSA
w betonie. Ze wzgledu na strukturg
i sktad chemiczny oceniono, ze ten ma-
teriat moze by¢ wykorzystywany jako
surowiec do produkcji klinkieru cemen-
towego i kruszyw lekkich oraz w posta-
ci zmielonej jako sktadnik cementu.
W artykule [7] zbadano wplyw SSA
na ptynnosc¢ i wytrzymatos$¢ betonow ul-
trawysokiej wytrzymatosci (UHPC).
Stwierdzono, ze wytrzymato$¢ na $ciska-
nie probek UHPC z dodatkiem 10% SSA
byta po 7 i 28 dniach dojrzewania nie-
znacznie wigksza w porownaniu z prob-
kami bazowymi. Zawarto$¢ SSA przy-
czynita si¢ do zmniejszenia wydziela-
nia ciepla hydratacji i zwigkszenia objg-
tosci porow zmodyfikowanego betonu.
W opracowaniu [§] zastosowano metodg
kwasowej ekstrakcji fosforu z SSA. Po-
zbawiony fosforu popiot (AW-SSA) sto-
sowano jako czg$ciowy zamiennik pia-
sku lub cementu w mieszance betono-
wej. Przy zamianie 10% cementu tym
popiotem zaprawa miata podobna wy-
trzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach
jak bazowa. Stwierdzono, ze AW-SSA
prawdopodobnie ma utajony charak-
ter hydrauliczny i pozytywnie wplywa
na pézny rozwdj wytrzymatosci. Wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie zaprawy po 42
dniach dojrzewania byta o ok. 5 MPa
wigksza od wzorcowe;j.

W pracy [9] oceniono zachowanie si¢
zaczynow cementowych zawierajacych
popiot z osadow sciekowych (SSA)
w podwyzszonej temperaturze (600
—1000°C). Wyniki pokazaty, ze zaczyn
zawierajacy 10% SSA (S10) mial wigk-
sza resztkowa wytrzymato$¢ na $ciska-
nie niz zwykly zaczyn cementowy (S0),
a podwyzszona temperatura powodowa-
ta powstawanie spekan. Dodatek SSA
sprzyjal wigkszemu tworzeniu si¢ gele-
nitu w temperaturze 900 — 1000°C, a ta-
ka faza moze wypehia¢ pory w matry-
cy. W artykutach [10 — 12] opisano me-
chanizmy stojace za niektorymi korzyst-
nymi efektami SSA na rozwoj wytrzy-

matosci zapraw przez badanie porow-
nawcze z drobnym popiotem z osadoéw
$ciekowych (FSSA). Wyniki badania
wskazuja, ze obecno$§¢ SSA przyspie-
sza tempo wydzielania ciepta hydratacji
cementu. Zastapienie cementu SSA lub
FSSA w ilosci do 10% nie spowodowa-
to istotnych zmian w strukturze poréw
zaczynow. Tworzenie si¢ bruszytu w za-
prawach cementowych zawierajacych
SSA lub FSSA przyczynia si¢ do zwigk-
szenia ich wytrzymatosci po dlugim
okresie wigzania. Dodatek SSA powo-
dowat tworzenie si¢ wigkszej ilosci et-
tringitu w zaprawach w warunkach za-
nurzenia w wodzie. Zaprawy rozszerza-
ly sig¢ juz przed siddmym dniem doj-
rzewania. Badania wykazaly, ze zasta-
pienie 15% cementu portlandzkiego
przez SSA1ijego frakcje: gruboziarnista
(SSAC) i srednia (SSAM) powoduje
zwigkszenie wytrzymatosci na $ciska-
nie. W pracy [13] zbadano wtasciwosci
zapraw z dodatkiem popiotu z osadow
ze zbiornikow gnilnych (SA). Stosowa-
no cement i piasek w proporcjach maso-
wych 1 : 3. Dodatek popiotu osadowe-
go wynosit 5 —30% w stosunku do ma-
sy cementu. Uzyskane wyniki wskazu-
ja, ze dodatek SA poprawia wlasciwosci
zapraw, a dodatek 20% SA uznano za
optymalny.

Mozliwo$¢ wykorzystania kruszywa
pochodzacego z przekruszenia cerami-
ki sanitarnej jako pelnowarto§ciwowego
zamiennika kruszyw naturalnych w za-
prawach 1 betonach potwierdzono
w pracy [14]. Opisano procedurg przy-
gotowania kruszywa (rozdrabnianie, po-
dzial ziaren na dwie grupy — drobne
i gruboziarniste oraz ustalenie ich pro-
porcji), projektowanie mieszanki beto-
nowej, a takze badania jej wlasciwos$ci
oraz wlasciwosci betonu zawierajacego
to kruszywo. Badany beton charaktery-
zowal si¢ duza wytrzymatoscig oraz od-
pornoscia na $cieranie. Szczegolnie ko-
rzystne wyniki uzyskano w przypadku
zastosowania cementu glinowego i pro-
bek poddanych obcigzeniom termicz-
nym do 1000°C. Na podstawie przepro-
wadzonych badan potwierdzono, ze
kruszywo z przekruszenia ceramiki sa-
nitarnej moze by¢ rekomendowane
do wykonywania specjalnych rodzajow
betonow — betonu odpornego na $ciera-
nie oraz betonu przeznaczonego do ele-
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mentow pracujacych w wysokiej tempe-
raturze. Mozliwo$¢ wykorzystania od-
padow ceramiki sanitarnej w betonach
zwyktych potwierdzono réwniez w pra-
cy [15], w ktorej zaprojektowano mie-
szanki betonowe, wykorzystujac cement
CEM 32,5R oraz wylacznie kruszywo
z roznych frakcji pokruszonej ceramiki
sanitarne;j.

Materialy i metody badan

W badaniach wykorzystano betono-
we probki szeScienne (10 x 10 x 10 cm)
i walcowe (wysokosci 30 cm i $redni-
cy 15 cm) zgodnie z norma [16]. War-
tosci $rednie wytrzymatosci na $ciska-
nie i modutow Younga danych serii pro-
bek uzyskiwano, badajac co najmniej
trzy probki. Badania wytrzymatosci
na $ciskanie przeprowadzono na maszy-
nie wytrzymalosciowej Advantest 9, na-
tomiast moduly Younga, stosujac sys-
tem WalterBai, ktéry wspotpracuje
z ekstensometrami znajdujacymi sig
na probkach walcowych. Probki wyko-
nano z nastgpujacych sktadnikow: odpa-
dowego kruszywa ceramicznego frakcji
0—4 mmi4 - 8 mm, ktére zostato po-
zyskane z wyrobow armatury sanitar-
nej, popiotu z termicznej obrobki osa-
dow Sciekowych z oczyszczalnia Scie-
kéw Praszow II w Krakowie oraz ce-
mentu portlandzkiego CEM 1 42,5 R.
Wykonano cztery serie probek: probki
bazowe i trzy serie zawierajace popiot
zastepujacy 5, 101 15% cementu. Bada-
nia miaty na celu okreslenie wptywu do-
datku popiotu na cechy fizyczne i wy-
trzymatoéciowe zmodyfikowanego be-
tonu. Wyznaczono m.in. wytrzymatosé
na $ciskanie po 28 i 90 dniach wiazania
oraz wplyw temperatury (300 — 600°C)
na wytrzymatos$¢ na $ciskanie. W tabe-
li 1 podano sktad probek.

Tabela 1. Sklad mieszanek betonowych
[kg/m’]
Table 1. Composition of concrete mixtures

[kg/m’]

Oznaczenie serii probek

Skladniki

CP0c CP5c¢ CPl10c CP15¢
Cement (142,5R) 488,0 4636 4392 41438
Popit (SSA) 0,0 244 488 732
Kruszywo cera- 9975 9970 997,0 997,0
miczne (4 — 8 mm)
Kruszywocera- 398 3980 3980 398,0
miczne (0 —4 mm)
Woda 1960 1960 196,0 196,0
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Po przeprowadzeniu pielggnacji,
zgodnie z wymaganiami normowymi
[16], probki wysuszono w temperatu-
rze 105 £ 5°C do statej masy, w suszar-
ce laboratoryjnej KC-100/200. Nastep-
nie wygrzewano w piecu specjalnym
PK 1100/5 wyposazonym w komorg
grzejna. Stanowisko ma oprogramowa-
nie ThermoPro pozwalajace na zapro-
gramowanie procesu termicznego. Czas
nagrzewania zalezal od wartosci zapro-
gramowanej temperatury, ktora utrzy-
mywana byla w piecu przez 30 min, az
do zakonczenia procesu grzejnego. Roz-
ktad temperatury w piecu monitorowa-
no za pomocg termopary regulujacej
wprowadzonej przez tylna $ciang. Ter-
moelement znajduje si¢ blisko gornej
czegsci pieca. Narysunku 1 przedstawio-
no rzeczywiste rozklady temperatury
W czasie wygrzewania w piecu specjal-
nym PK 1100/5 zarejestrowane przez
oprogramowanie ThermoPro. Za podsta-
Wwe procesu wygrzewania przyjeto krzy-
wa standardowa ,temperatura-czas”
zgodna z wymaganiami [17].

A Temperatura [°C]
700
600
5001
400
300 — 300 °C
200 ——450°C
1004 — 600 °C
0 - - -
0 10 20 30 40 50 60 70
Czas [min]

Rys. 1. Rozklad temperatury w piecu wg
termopary zewnetrznej

Fig. 1. Temperature distribution in the furna-
ce according to the external thermocouple

Do badan morfologii i sktadu pier-
wiastkowego betonu uzyto elektrono-
wego mikroskopu skaningowego typu
FEG Quanta 250. Badania mechanicz-
ne przeprowadzono przy uzyciu prasy
hydraulicznej Advantest 9 Controls
w Laboratorium Budownictwa Poli-
techniki Lubelskiej. Uzyskane wy-
niki poréwnano z probkami referen-
cyjnymi.

Wiyniki badan popiolu ze spalania
osadow S$ciekowych, cementu 43,5R
oraz recyklingowego kruszywa cera-
micznego. Sktad chemiczny badanych
popiotow okreslono metoda fluore-
scencji rentgenowskiej z dyspersja

energii XRF, a sktad mineralny za
pomoca rentgenowskiej analizy fazo-
wej XRD. Pomiary wykonano metoda
proszkowa przy uzyciu dyfraktometru
rentgenowskiego X’pertPRO MPD z go-
niometrem PW 3020. Fotografie 1, 2, 3
przedstawiaja mikrostrukturg i wyni-
ki analizy EDS z obszaréw zdj¢¢ kru-
szywa ceramicznego, popiotu ze spala-
nia odpadéw komunalnych i cementu

portlandzkiego 42,5R, a w tabeli 2
zestawiono wyniki badan ich sktadu
tlenkowego.

Poréwnujac sktad tlenkowy cementu,
w ktorym suma procentowej zawartosci
SiO, i CaO, odpowiedzialnych za hy-
dratacje faz klinkierowych wynosi
ok. 80% i omawianego popiotu zawie-
rajacego ok. 40% tych zwiazkow stwier-
dzono, ze dodatek w formie popiotu nie
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Fot. 1. Widok mikrostruktury kruszywa ceramicznego (powigkszenie 500x). Analiza
pierwiastkowa EDS z obszaru widocznego na zdjeciu
Photo 1. View of the microstructure of ceramic aggregate (500x magnification). EDS elemental

analysis from the area visible in the photo
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Fot. 2. Widok mikrostruktury popiolu z osadow Sciekowych (powigkszenie 500x). Analiza
pierwiastkowa EDS z obszaru widocznego na zdjeciu

Photo 2. View of the microstructure of ash from sewage sludge (500x magnification). EDS
elemental analysis from the area visible in the photo
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Fot. 3. Widok mikrostruktury cementu 42,5 R (powigkszenie 2000x). Analiza
pierwiastkowa EDS z obszaru widocznego na zdjeciu

Photo 3. View of the cement 42,5 R microstructure (2000x magnification). EDS elemental
analysis from the area visible in the photo
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Tabela 2. Sklad tlenkowy kruszywa ceramicznego, popiolow i cementu portlandzkiego

CEM142,5R

Table 2. Oxide composition of ceramic aggregate, ashes and Portland cement CEM [ 42.5 R

Fe,0, Na,0 Mg0 AlO,

Tlenek

Kruszywo 2,79 1,57 035 29,95

Popiot 13,51 1,18 4,56 9,51

Cement 2,06 0,20 1,21 4,03

wykazuje istotnych wtasciwosci hy-
draulicznych. Wyniki badan sktadu tlen-
kowego kruszywa ceramicznego wyka-
zaly gtéwnie krzemionke SiO, (61,9%)
i dwutlenek glinu ALO, (29,95%).
W przypadku betonéw o wymaganej
duzej odpornosci na obciazenia me-
chaniczne i agresywne oddziatywanie
srodowiska nalezy stosowaé kruszy-
wa odporne na rozdrabnianie, czyli
o malym wspoétczynniku Los Angeles
(LA). Badano kruszywo ceramiczne
frakcji 4 + 8 mm po uprzednim umyciu
i wysuszeniu w temperaturze 110+5°C.
Uzyskano warto$¢ wspotczynnika
LA =22,41w zwiazku z tym kruszywo
mozna zakwalifikowaé do kategorii
LA,,. W ramach prac badawczych wy-
konano takze badania mrozoodpor-
nosci. Wykazaly one ubytek masy
0,29%, a zatem jest on < 1%, co zgod-
nie z wymaganiami pozwala zakwa-
lifikowa¢ pozyskane kruszywo cera-
miczne do kategorii F,. Okreslona $red-
nia gestos¢ objetosciowa kruszywa
wynosi 2403 kg/m?, natomiast $rednia
nasigkliwos$¢ 1,98%. Oznacza to, ze
gesto§¢ kruszywa ceramicznego jest
zblizona do ggstosci takich skat natu-
ralnych, jak granit czy marmur, a na-
sigkliwo$¢ do dolomitu czy zwiru
z przewaga ziaren weglanowych. Na-
sigkliwo$§¢ przebadanego kruszywa
jest natomiast znacznie mniejsza niz
innych kruszyw pochodzacych z recy-
klingu, takich jak pokruszony beton
RCA, ktérego nasiakliwo§¢ w réoznych
badaniach waha si¢ od 3 do 15% [18].
Istotne jest rowniez to, ze kruszywo
z ceramiki sanitarnej nie wykazuje
zadnych zmian struktury w wyniku
ogrzewania w wysokiej temperaturze.
Badania struktury zostaty poprzedzo-
ne wygrzewaniem ziaren kruszywa
frakcji 4 = 8 mm w temperaturze 300°C
oraz 600°C w piecu komorowym
PK1100/5. Po osiagnigciu zaktada-

24,64

Srednia wytrzymatosé

Si0, PO, SO, KO0 ca0 TiO,
[%]

61,19 0 0 2,72 0,71 0,73

23,62 1,81 1,91 17,64 1,62

1495 0,29 3,41 1,19 7234 0,22

nej temperatury byla ona nastgpnie
utrzymywana w komorze pieca przez
godzing. Kruszywo ceramiczne po
wyzarzaniu nie zmienito swojej struktu-
ry oraz formy. Nadal widoczne byly
nieregularne pory w catej objetosci ma-
teriatu.

W wyniku badan nie wykazano mi-
kropeknigé powstatych podczas ogrze-
wania kruszywa ceramicznego. Uszko-
dzenia takie byly natomiast widoczne
w badaniach kruszywa bazaltowego,
ktore po wygrzewaniu w 600°C wyka-
zywalo wiele nieregularnych rys.
Z przeprowadzonych badan cech tech-
nicznych recyklingowego kruszywa
z pokruszonej sttuczki ceramicznej
wynika, ze jego cechy nie odbiega-
ja znacznie od kruszyw pochodzenia
naturalnego, a w przypadku duzej od-
pornosci na oddziatywanie wyso-
kiej temperatury nawet je przewyz-
szaja [19].

Wyniki badan mechanicznych pré-
bek betonowych z dodatkiem popiolu
z osadow $ciekowych. Na rysunku 2
zestawiono wytrzymatos¢ na $ciskanie
betonowych probek szesciennych o kra-

}I]
[}
N

3,84

Odchylenie
standardowe
[MPa]

67,64

63,50 64,26

CPOc

56,10

na $ciskanie
[MPa]

- c¢oc  CP5¢ ____ CPloc ____ CPlsc¢

8,51
4 s
36 |

wedzi 10 cm. Po zastgpieniu cementu
w ilosci 10% popiotem uzyskano po
90 dniach dojrzewania prawie identycz-
ne wartosci wytrzymaloséci na $ciska-
nie probek w poréwnaniu z probkami
bazowymi.

W celu uwzglednienia p6zniejszego
przyrostu wytrzymatosci na $ciskanie
probek betonowych spowodowanego
dodatkiem popiotu (SSA), wptyw ob-
cigzenia betonu wysoka temperatura
sprawdzono po 180 dniach dojrzewania
(rysunek 3). Uzyskano wyniki wytrzy-
matosci na $ciskanie probek z zawar-
toscia SSA 51 10% podobne do probek
bazowych poddanych wygrzewaniu
w temperaturze 300°C. Najwigksza wy-
trzymatos$¢ na $ciskanie po wygrzewa-
niu w temperaturze 600°C uzyskaty
probki serii CP5c¢ 1 CP10c.

Na rysunku 4 zestawiono wyni-
ki modutow Younga czterech serii pro-
bek badanych po 28 dniach dojrzewa-
nia. Najwigksza warto$¢ wynoszaca
37,66 GPa uzyskat beton serii CPOc.

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzono, ze:

1) popiot z termicznego przeksztat-
cenia odpadoéw sciekowych w ilosci
5 — 15% moze by¢ stosowany jako
czg$ciowy zamiennik cementu w mie-
szance betonowej wykonanej na ba-
zie odpadowego kruszywa ceramicz-
nego;

2) w sktadzie popiotu z termicznego
przeksztatcenia odpadéw znajduja sig

4,60 6,46

159 637
—_— ———

CP10c

61,94 59,51 61,47

CP15¢

m 28 dni g 90 dni

Rys. 2. Srednia wytrzymalo$¢ na Sciskanie i odchylenie standardowe probek z réing
zawartoscia popiolu po 28 i 90 dniach dojrzewania
Fig. 2. Average compressive strength and standard deviation of samples with different ash

content measured after 28 and 90 days of curing
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415 5 4 3,06

Odchylenie
standardowe
[MPa]

na $ciskanie
[MPa]

Srednia wytrzymatosé

CPOc CP5c

m 300°C

m 450°C

3.97 2,97
i

0,86 1,49
- 5 0,65 0,76

CP10c

CP15c¢
m 600°C

Rys. 3. Srednie wytrzymalosci na $ciskanie i odchylenie standardowe probek z réina
zawartos$cia popiolu mierzone po 180 dniach dojrzewania i poddanych wygrzewaniu

w temperaturze 300, 450 i 600°C

Fig. 3. Average compressive strength and standard deviation of samples with different ash
content measured after 180 days of curing and heated at temperatures of 300, 450 and 600°C

37,66

35,22

Modut Younga [GPa]

CP5c¢ CP10c CP15c¢

CPOc

Rys. 4. Modul Younga prébek betonowych
Z r6zna zawartoscia popiotu

Fig. 4. Young moduli of concrete samples with
different ash content

sktadniki hydrauliczne. Z przeprowa-
dzonych badan wynika, ze proces wia-
zania poczatkowego jest wolniejszy niz
w probkach referencyjnych. Po okre-
sie 90 dni dojrzewania uzyskano zbli-
zone warto$ci wytrzymatos$ci na §ciska-
nie probek CP5c, CP10c i CP15¢ do
probek bazowych. Najwigkszy przyrost
wytrzymatosci na $ciskanie po 90
dniach dojrzewania, wynoszacy pra-
wie 15%, zaobserwowano w probkach
serii CP5c¢;

3) w wyniku ogrzewania probek do
temperatury 300 — 600°C wytrzymato§¢
resztkowa probek maleje. Zwigkszenie
dodatku popiotu nie wptywa na charak-
ter zmian wytrzymalosci, gdyz zarow-
no w przypadku probek referencyj-
nych, jak i1 z dodatkiem popiotu
zmniejszenie wytrzymatosci jest po-
rownywalne w kazdej temperaturze

wygrzewania. Zauwazono jednoczes$-
nie pewna anomali¢, gdyz temperatura
wygrzewania 300°C spowodowata kil-
kuprocentowy wzrost wytrzymatosci
wszystkich typow probek w poréwnaniu
z probkami referencyjnymi, ktorych wy-
trzymato$¢ okreslono po 28 i 90 dniach
pielggnowania;

4) dodatek popiotu lotnego ze spala-
nia odpadow $ciekowych powoduje
zmniejszenie modutu sprezystosci po-
dhuznej (modut Younga). Spadek ten jest
proporcjonalny do iloéci dodanego po-
piotu lotnego; rdznica pomigdzy proba
referencyjna a betonem oznaczonym
CP15c wynosi ok. 15%;

5) istnieje mozliwo$¢ zastosowa-
nia popiotu z termicznego przeksztat-
cania odpadéw w betonach z kruszy-
wem pochodzacym w 100% z recyk-
lingu. Uzyskane cechy mechaniczne
i do$¢ duza odpornosé na dziatanie
podwyzszonej i wysokiej temperatury
sprawia, ze tego typu beton moze przy-
czyni¢ si¢ do ograniczenia ilosci odpa-
doéw powstajacych wyniku dziatal-
nosci cztowieka.
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