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Abstract: Electrically conductive concrete (ECC) is an innovative
cementitious composite. The principle of operation, conduction
mechanisms, and the influence of conductive additives on
mechanical and electrical parameters are discussed. Literature
results indicate that the use of suitable conductive admixtures
reduces the resistivity of such a concrete from 10>-10° Q'm to
even below 10! Q-m (ECC), enabling effective heat generation.
Examples of laboratory studies, pilot projects, and real-world
implementations are presented, taking into account performance
efficiency, durability, and practical applicability under winter
conditions. Special attention is given to the implementation
potential of ECC in Poland. Key technological, organizational, and
economic barriers to ECC deployment are also identified, along
with suggested directions for future research. ECC is considered
to have strong potential to enhance infrastructure resilience to
extreme weather events and to reduce winter maintenance costs.

Keywords: electron-conductive concrete; ECC; multi-functional
concrete; deicing; transport infrastructure; conductive admixtures.

n the context of intensifying climate change, the growing

importance of infrastructure resilient to extreme weather

events [1], and the rising costs of winter maintenance of

roads and airports, there is an increasing need for engi-
neering solutions that integrate structural functionality with
the ability to actively respond to changing atmospheric condi-
tions [2]. One of the most promising directions in this regard
is electrically conductive concrete (ECC), which combines
structural properties with additional functional capabilities
[3, 4]. This material can simultaneously serve as a load-bear-
ing component and as an active element of a heating system,
enabling the conduction of electric current and the generation
of heat distributed throughout its entire volume. The ability to
produce heat without surface-mounted or embedded heating
elements constitutes a significant advantage in terms of reduc-
ing energy losses and improving user safety.

In moderate climates, surface icing is a serious problem [5].
Conventional winter maintenance methods (snow removal,
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Electron-conductive concrete

as a self-deicing system
Beton przewodzgcy prgd jako system

samoodladzajgcy

Streszczenie: Beton przewodzacy prad (ECC) to innowacyjny
kompozyt cementowy. W artykule omowiono zasadg dziatania ma-
teriatu, mechanizmy przewodnictwa oraz wplyw rodzaju domieszek
przewodzacych na parametry mechaniczne i elektryczne. Wyniki
badan dostepnych w literaturze wskazuja, ze zastosowanie odpo-
wiednich dodatkow pozwala zmniejszy¢ rezystywnos¢ tradycyjne-
go betonu z 10>-10° Q-m do nawet 10! Q-m (ECC), co umozliwia
efektywne wydzielanie ciepta. Przedstawiono rowniez przyktady
badan, wdrozen pilotazowych i rzeczywistych, uwzgledniajac efek-
tywnos$¢ dziatania, trwalto$¢ oraz potencjat praktycznego zastoso-
wania w warunkach zimowych. Szczegdlng uwage poswiecono
potencjalowi wdrozeniowemu ECC w Polsce. Zidentyfikowano
najwazniejsze bariery technologiczne, organizacyjne i ekonomicz-
ne wdrazania ECC oraz wskazano potencjalne kierunki dalszych
badan. Ocenia si¢, ze ECC umozliwia zwigkszanie odpornosci in-
frastruktury na zjawiska ekstremalne oraz ograniczanie kosztow
jej utrzymania w warunkach zimowych.

Stowa kluczowe: beton przewodzacy prad elektryczny; ECC;
beton wielofunkcyjny; odladzanie; infrastruktura transportowa;
dodatki przewodzace.

warunkach nasilajacych si¢ zmian klimatycz-

nych, wzrostu znaczenia infrastruktury odpor-

nej na ekstremalne zjawiska pogodowe [1] oraz

zwigkszajacych si¢ kosztow zimowego utrzy-
mania drog i lotnisk, pojawia si¢ potrzeba wdrazania roz-
wigzan inzynierskich, ktore tacza funkcjonalno$é konstruk-
cyjng z mozliwos$cig aktywnego reagowania na zmienne wa-
runki atmosferyczne [2]. Jednym z najbardziej obiecujacych
kierunkow rozwoju w tym zakresie jest beton przewodzacy
prad (ECC), taczacy wiasciwosci konstrukeyjne z dodatko-
wymi funkcjami uzytkowymi [3, 4]. Moze on petni¢ jedno-
cze$nie rolg elementu konstrukcyjnego i aktywnego kom-
ponentu systemu grzewczego, umozliwiajac przewodzenie
pradu elektrycznego i generowanie ciepta w sposob rozpro-
szony w calej swojej objetosci. Zdolno§¢ do wytwarzania
ciepta bez uzycia elementéw grzewczych umieszczonych
na powierzchni lub pod nig stanowi istotny atut w kontek-
Scie ograniczania strat energii i poprawy bezpieczenstwa
uzytkownikow. W klimacie umiarkowanym oblodzenie na-
wierzchni jest powaznym problemem [5]. Tradycyjne me-
tody zimowego utrzymania (od$niezanie, stosowanie soli) sa
kosztowne i powoduja degradacje infrastruktury, srodowiska
oraz korozje¢ pojazdoéw [6—8]. W zwigzku z tym rozwo6j ECC
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deicing salt application) are costly and contribute to infrastruc-
ture degradation, environmental damage, and vehicle corrosion
[6-8]. Consequently, the development of ECC aligns with the
pursuit of sustainable and low-emission technologies.

Traditional concrete is widely used in the construction of
transportation infrastructure. Due to its very high resistiv-
ity, it exhibits minimal electrical conductivity. Advances in
nanotechnology and materials engineering have enabled the
development of cementitious composites with conductive
additives that form three-dimensional conductive networks
within the concrete matrix [9, 10]. Such modified materials
not only preserve concrete’s mechanical properties but also
enable it to conduct electricity and generate heat in a con-
trolled manner under an applied voltage. From this perspec-
tive, ECC can be applied as a construction material for road,
bridge, and airport pavements, capable of self-deicing under
winter conditions [11].

The article presents the operating principle of electrically
conductive concrete as a self-deicing system, a review of avail-
able material technologies that enable electrical conductivity in
concrete, selected research studies and pilot implementations
worldwide, as well as an assessment of the feasibility of im-
plementing this technology under Polish conditions.

Characteristics of Self-Deicing Concrete

ECC is based on the utilization of Joule’s effect [12], i.e., it
operates on the principle of heat generation resulting from the
flow of electric current through a conductive material with suf-
ficiently low resistivity. To achieve this, conductive additives
must be incorporated into its structure, enabling the formation
of so-called percolation pathways, three-dimensional conduc-
tive networks that allow the flow of electric charges [13]. The
use of appropriate materials, such as carbon black, steel fibers,
carbon fibers, carbon nanotubes, or graphene nanoplatelets,
significantly reduces the resistivity of the cementitious com-
posite. The parameters of conductive additives applied in ECC
composites are presented in Table 1. With these additives, ECC
can achieve resistivity values as low as 10! Q-m [14]. In con-
trast, conventional Portland cement concrete without conduc-
tive admixtures typically exhibits resistivity in the range of
10%-10* Q'm, and in the case of dry, high-density concretes,
values may exceed 10° Q-m [15].

The effectiveness of ECC depends on the percolation thresh-
old, i.e., the minimum amount of additive required to form
a conductive network and reduce resistivity to a level that
enables heating [16]. The decisive factors are: the type and
concentration of additives; their spatial distribution; and the
orientation of conductive fibers relative to the direction of
current flow. Under real conditions, the moisture content of
concrete decreases its resistivity. In the case of ECC, this ef-
fect is marginal, since the flow of electric charge is localized
within three-dimensional pathways formed by conductive
additives [17].

The efficiency of the system depends not only on the type
and amount of the conductive additive but also on the homoge-
neity of its distribution within the cement matrix, the degree of
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wpisuje si¢ w trend poszukiwania technologii zrownowazo-
nych i niskoemisyjnych.

Tradycyjny beton jest powszechnie stosowany w budowie
infrastruktury transportowe;j. Ze wzgledu na bardzo duzg rezy-
stywno$¢, wykazuje minimalng zdolnos¢ przewodzenia pradu.
Dzigki rozwojowi nanotechnologii i inzynierii materialowej
mozliwe stalo si¢ opracowanie mieszanek cementowych z do-
datkami przewodzacymi, ktére tworza tréjwymiarowe sieci
przewodzace w strukturze betonu [9, 10]. Tak zmodyfikowany
materiat nie tylko zachowuje wtasciwoséci mechaniczne be-
tonu, ale rowniez nabywa zdolno$¢ do przewodzenia pradu
i generowania ciepta w kontrolowany sposob pod wpltywem
zewngtrznego potencjatu. Z tej perspektywy, ECC znajduje
zastosowanie m.in. jako materiat konstrukcyjny nawierzchni
drogowych, mostowych oraz lotniskowych, zdolnych do sa-
moczynnego odladzania w warunkach zimowych [11].

W artykule przedstawiono zasade dziatania betonu przewo-
dzacego prad jako systemu samoodladzajacego, przeglad do-
stepnych technologii materialowych umozliwiajacych przewod-
nictwo elektryczne w betonie, wybrane badania i wdrozenia
pilotazowe na §wiecie oraz ocen¢ mozliwosci implementacji
tej technologii w warunkach polskich.

Charakterystyka betonu
samoodladzajgcego

ECC bazuje na wykorzystaniu efektu Joule’a [12], tzn. dziala
na zasadzie wytwarzania ciepta w wyniku przeptywu pradu przez
material przewodzacy o odpowiednio matej rezystywnosci. Ko-
nieczne jest wprowadzenie do jego struktury dodatkow przewo-
dzacych, ktore umozliwiajg powstanie tzw. §ciezek perkolacyj-
nych, czyli trojwymiarowych sieci przewodzacych umozliwia-
jacych przeptyw tadunkéw elektrycznych [13]. Zastosowanie
odpowiednich materiatow, takich jak sadza techniczna, wtokna
stalowe, wiokna weglowe, nanorurki weglowe lub nanoptytki
grafenowe, pozwala na znaczne zmniejszenie rezystywnosci
kompozytu cementowego. Parametry dodatkow przewodzacych
prad stosowanych w kompozytach ECC przedstawiono w tabeli
1. Dzigki nim ECC moze osiagna¢ warto$¢ rezystywnosci o war-
tosci nawet ponizej 10! Q-m [14], podczas gdy w przypadku
tradycyjnego betonu portlandzkiego bez dodatkéw przewodza-
cych wynosi ona zwykle 102 + 10* Q-m, a betonow w stanie su-
chym i o zwigkszonej gestosci moze przekracza¢ 10° Q-m [15].

Efektywnos$¢ ECC zalezy od progu perkolacyjnego, tzn. mi-
nimalnej ilosci dodatku, ktory tworzy sie¢ przewodzaca i ob-
niza rezystywnos$¢ do poziomu umozliwiajacego ogrzewanie
[16]. Decydujace znaczenie maja: rodzaj i koncentracja dodat-
kow; ich rozmieszezenie przestrzenne oraz orientacja wiokien
przewodzacych wzgledem kierunku przeptywu pradu. W wa-
runkach rzeczywistych, zawilgocenie betonu zmniejsza jego re-
zystywnos$¢. W przypadku ECC ten efekt jest marginalny, gdyz
przeptyw tadunku elektrycznego jest zlokalizowany w trojwy-
miarowych $ciezkach z dodatkéw przewodzacych [17].

Efektywnos$¢ dziatania systemu zalezy nie tylko od typu i ilo-
$ci dodatku przewodzacego, ale rowniez od jednorodnosci jego
rozmieszczenia w matrycy cementowej, stopnia hydratacji ma-
trycy cementowej, zastosowanego napigcia oraz materiatu wy-
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Table 1. Properties of conductive additives used in ECC composites

Tabela 1. Wiasciwosci dodatkow przewodzgcych prgd stosowanych w kompozytach ECC

e q q o Specific surface area/ Electrical conductivity/
A O E TG M ]| Morphology!F 00 L G;;stosc Powierzchnia wlasciwa Przewodnosé elektryczna
dodatku Postaé [g/cm?] >
[m?/g] (S/m)
Steel fibers/ Wiokna Short metallic fibers/
stalowe krotkie wiokna metaliczne ot WD) 1) gl
Carbon fibers/ Wiokna Long graphite fibers/ 1.6-2.1 N/D (=0,3) ~10*-10°
weglowe dlugie wtokna grafitowe o e (anisotropic)/(anizotropowe)
Carbon nanofibers/ “Whisker-like” fibrous form/ Wiy
n D A8 (apparent/true)/ 13-1000 ~10*
Nanowtokna weglowe ,,wasy”” wiokienkowate .
(pozorna/rzeczywista)
Carbon nanotubes/ Nanotubes (1D fibers)/ 0,17/2,1 (pozorna/ 50-1315 105
Nanorurki weglowe nanorurki (wtokna 1D) rzeczywista)
Graphite powder/ Plate-like particles/ 2123 <5 ~10°
Proszek grafitowy czastki ptytkowe T (in-plane)/ (w ptaszczyznie)
Graphene nanoplatelets/ . . N ~10*
Nanoptytki grafenowe Lt sl i il sl < e L (in-plane)/ (w ptaszczyznie)
Carbon black g . .
(nanocarbon)/ [Fiite silbensal pauiellzs) 0,5-1,98 30-1307 ~102-10°

[ drobne czastki sferyczne

cement matrix hydration, the applied voltage, and the electrode
material. Properly designed conductive concrete, supported
by an appropriately adapted monitoring and control system,
can de-ice its surface autonomously under winter conditions,
eliminating the need for chemical agents or mechanical snow
and ice removal [18].

As shown in Figure 1, the transition from a traditional cemen-
titious matrix to an electrically conductive composite (ECC)
involves a fundamental change in the mechanism of charge
transport. In conventional Portland cement, conductivity is
limited to the electrolyte filling the pore network in the cement
paste. In contrast, the introduction of carbon nanofillers ena-
bles the formation of a percolation network that significantly
increases conductivity throughout the material volume. Thus,
ECC can function not only as a structural element but also as
pavement with electric heating capability, opening new per-
spectives for applications in road infrastructure [19]. Electri-
cally conductive concrete can also serve as an energy-storage
medium (a supercapacitor).

[ CARBON-BASED
NANO-ADDITIVES 3
TR g L ELECTRICALLY
CONDUCTIVE
CONCRETE

ECC

+—~100 nm —>
+—~100 nm —

il '
Il

=100 pm ——>

korzystanego w elektrodach. Wiasciwie zaprojektowany beton
przewodzacy, wspomagany przez odpowiednio dostosowany
system monitorujgco-sterujacy jest w stanie samodzielnie od-
ladza¢ swoja powierzchni¢ w warunkach zimowych, eliminujac
potrzebe stosowania srodkow chemicznych lub mechanicznego
usuwania $niegu i lodu [18]. Jak pokazano na rysunku 1, przej-
$cie od tradycyjnej matrycy cementowej do kompozytu przewo-
dzacego prad (ECC) wiaze si¢ z zasadnicza zmiang w mechani-
zmie transportu fadunku. W klasycznym cemencie portlandzkim
przewodnictwo ogranicza si¢ do elektrolitu wypehiajacego sie¢
poréw w zaczynie cementowym, natomiast wprowadzenie na-
nododatkow weglowych umozliwia utworzenie sieci perkola-
cyjnej, ktdra znacznie zwigksza przewodnictwo w calej objeto-
$ci materiatu. Dzigki temu ECC moze pehi¢ funkcje nie tylko
elementu konstrukcyjnego, lecz takze nawierzchni z funkcja
podgrzewania pradem elektrycznym, otwierajac nowe perspek-
tywy zastosowan w infrastrukturze drogowej [19]. Beton prze-
wodzgcy prad elektryczny moze rowniez petnic¢ funkcje maga-
zynu energii elektrycznej (superkondensatora).

- D

protective coating J I

capacitor

structural
E

energy storage

transportation
infrastructure

self-heating element

protective coating
~l'm

=

+

ECC
Joule heathing

Fig. 1. Conduction mechanism and potential applications of electrically conductive concrete (ECC)
Rys. 1. Mechanizm przewodnictwa i potencjalne zastosowania betonu przewodzgcego prqd (ECC)
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Power Supply and Control Systems in ECC
Technology

The effectiveness of self-deicing concrete pavements de-
pends not only on the material properties of ECC but also on
the quality and configuration of the power supply and control
systems. In pilot implementations, including the Roca Spur
Bridge in Nebraska (USA) and projects in Japan, alternating
current (AC) in the range of 120-240 V was used, supplying
concrete panels through electrode wires embedded in the mix
or connected to built-in steel meshes [20].

In ECC systems, AC power supply has so far been the most
frequently analyzed, which is associated with easier integra-
tion into the power grid and lower corrosion risk. However,
data concerning direct current (DC) supply are also available
in the literature. This solution requires a different electrode ar-
rangement and carries the risk of accelerated ion migration and
microstructural degradation. However, it represents an interest-
ing direction for further research on optimizing power supply
systems tailored to application-specificity and operational con-
ditions. Studies indicate that the flow of direct current through
cementitious materials initially leads to microstructural densifi-
cation and a temporary improvement of mechanical properties,
reduction of porosity, decrease in resistivity, and a reduction
in long-term durability of the material [21]. Additionally, the
resistivity of cement under DC voltage depends on curing age,
water-to-cement ratio, and the presence of ions in the environ-
ment, which confirms the necessity of individual optimization
of power supply systems [22].

In the case of a potential future application in Poland, it will
be essential to develop universal, energy-efficient control sys-
tems that enable adaptation to local climatic conditions and in-
tegration with the energy infrastructure (e.g., photovoltaics and
energy storage). The challenges include not only minimizing
transmission losses but also ensuring user safety, system reli-
ability in automatic operation mode, and ease of maintenance
by service teams.

Examples of Research and Implementations

Examples of concrete used as a structural material capable
of conducting energy are primarily found in international pro-
jects. Table 2 presents selected implementations, including
full-scale realizations, pilot tests, and laboratory studies. The
applied solutions include, among others: heating concrete used
for de-icing road and airport pavements, cementitious compos-
ites with thermoelectric properties, and intelligent pavements
with self-diagnostic functions. These projects are carried out
by research institutions and international consortia, mainly in
the United States and East Asia.

In the analyzed cases, energy-conducting concrete is used
primarily in transportation infrastructure, serving both heat-
ing functions and enabling the generation of electrical energy
from captured thermal energy. The successful implementation
at the Roca Spur Bridge demonstrated that ECC can effec-
tively operate as a de-icing system for bridge decks under op-
erational conditions. These experiences have become a point
of reference for further research and investment in this field,
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Systemy zasilania i sterowania
w technologii ECC

Skuteczno$¢ dziatania betonowych nawierzchni samood-
ladzajacych zalezy nie tylko od wlasciwosci materiatowych
ECC, ale rowniez od jako$ci i konfiguracji systemow zasila-
nia oraz automatyki sterujacej. W testowanych wdrozeniach,
m.in. na moscie Roca Spur w Nebrasce oraz w projektach
w Japonii, wykorzystywano napigcie przemienne (AC) w za-
kresie 120-240 V, zasilajace betonowe panele przez przewody
elektrody zatopione w mieszance lub przytaczone do wbudo-
wanych siatek stalowych [20].

W systemach ECC dotychczas najczesciej analizowano za-
silanie prgdem zmiennym (AC), co zwigzane jest z tatwiejsza
integracja z siecia elektroenergetyczng oraz mniejszym ry-
zykiem korozyjnym. W literaturze dostgpne sg rowniez dane
dotyczace zasilania pradem statym (DC). Rozwigzanie to wy-
maga odmiennego rozmieszczenia elektrod i wiaze si¢ z ryzy-
kiem przyspieszonej migracji jondw oraz degradacji mikro-
struktury, ale stanowi interesujacy kierunek dalszych badan
nad optymalizacjg uktadow zasilania w zaleznosci od specyfiki
aplikacji i warunkow eksploatacyjnych. Badania wskazuja, ze
przeplyw pradu statego przez materiaty cementowe poczat-
kowo prowadzi do zaggszczenia mikrostruktury i chwilowe;j
poprawy wiasciwoséci mechanicznych, a w dtuzszej perspek-
tywie sprzyja rozwojowi porowatosci, spadkowi rezystywno-
$ci oraz zmniejszaniu trwatosci materiatu [21]. Dodatkowo
rezystywno$¢ cementu pod napigciem DC zalezy od wieku
dojrzewania, stosunku woda-cement oraz obecnosci jonow
w §rodowisku, co potwierdza konieczno$¢ indywidualnej op-
tymalizacji systemow zasilania [22].

W przypadku przysztego zastosowania w Polsce istotne be-
dzie opracowanie uniwersalnych i energooszczgdnych uktadow
sterowania, ktore umozliwia adaptacje do lokalnych warunkow
klimatycznych oraz integracj¢ z infrastruktura energetyczna
(np. fotowoltaika, magazyny energii). Wyzwania obejmuja
nie tylko minimalizacj¢ strat przesytlowych, ale rowniez za-
pewnienie bezpieczenstwa uzytkownikow, niezawodnosci sy-
stemOw w trybie pracy automatycznej oraz tatwosci obshugi
przez stuzby utrzymaniowe.

Przyktady badan i wdrozen

Przyktady zastosowania betonu jako materialu konstrukcyj-
nego przewodzacego energi¢ sa dostepne przede wszystkim
w projektach migdzynarodowych. W tabeli 2 zestawiono wy-
brane wdrozenia obejmujace zarowno realizacje petnoskalowe,
jak itesty pilotazowe oraz badania laboratoryjne. Zastosowane
rozwigzania obejmujg m.in.: beton grzewczy wykorzystywany
do odladzania nawierzchni drogowych i lotniskowych, kom-
pozyty cementowe o wiasciwosciach termoelektrycznych oraz
inteligentne nawierzchnie z funkcjami samodiagnozy. Projekty
te sg realizowane przez instytucje badawcze i konsorcja mie-
dzynarodowe, gldwnie w Stanach Zjednoczonych oraz Azji
Wschodniej.

W analizowanych przypadkach beton przewodzacy energie
znajduje zastosowanie gtownie w infrastrukturze transporto-
wej, petnigc funkcje grzewcze oraz umozliwiajgce wytwarza-
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Table 2. Characteristics of selected projects using ECC [9, 10, 19, 20, 23, 26+29]
Tabela 2. Charakterystyka wybranych projektow wykorzystujgcych ECC [9, 10, 19, 20, 23, 26+29]

Location/ - . Project Description/
Lokalizacja L TGO B T ) Opis projektu
demonstration project — Roca Spur
Uniwersytet Bridge/
Whizsle (Ut Nebraska—Lincoln projekt demonstracyjny mostu
Roca Spur
full-scale ECON HPS system on
Ames (USA) Iowa State University roadsgzzgl‘nggs(/)ﬁeglggkrﬂowy
nawierzchniach drogowych
: test ECON HPS slabs in airport
ID es Moines R infrastructure/ testowe plyty
nternational Iowa State University ECON HPS w infrastrukturze
Aims (DY) lotniskowej

cement composites in cold

Gyeonggi (Korea Hankyong National climates/
Pid.) University kompozyty cementowe w klimacie
zimnym

Arlington, Texas

University of Texas at

TE-CO-NCRETE project —
thermoelectric concrete/

(USA) Arlington projekt TE-CO-NCRETE - beton
termoelektryczny
MIT in collaboration
with a Japanese
Cambridge, consortium led by 3 hub proiect — .

Massachusetts Aizawa Concrete Corp. c¢” b proj e/c ¢ (I)(ncres ialsa
(USA)/Fukushima MIT we wspotpracy sugercapailtor pr(ﬁe gec ub =

(Japonia) z konsorcjum w Japoni eton jako superkondensator

Technology/Material/
Technologia/Materiat

steel fibers, steel shavings,
carbon-based fillers/
wiokna stalowe, wiory stalowe
1 wypetniacze na bazie wegla

conductive concrete with steel
electrodes, PLC control/
beton przewodzacy
z elektrodami stalowymi,
sterowanie PLC

concrete with temperature

and current sensors/ beton

z czujnikami temperatury
i pradu

carbon fibers, CNT, CNF,
graphite/
wiokna weglowe, CNT, CNEF,
grafit

concrete with CNT and
graphene/
beton z CNT i grafenem

concrete with conductive
carbon black/
beton z dodatkiem sadzy
przewodzacej (carbon black)

Objective/
Cel

bridge deck pavement
de-icing/
odladzanie nawierzchni
mostu

effective de-icing, safety
improvement/
skuteczne odladzanie,
poprawa bezpieczenstwa

evaluation of heating
efficiency/

ocena efektywnosci
grzewczej

de-icing, accelerated
concrete curing/ odladzanie,
przyspieszone dojrzewanie
betonu

thermal-to-electric energy
conversion, CO: capture
from environment/
konwersja energii cieplnej,
wychwyt CO: z otoczenia

energy storage, active
de-icing/ magazynowanie
energii, aktywne odladzanie

na czele z Aizawa
Concrete Corp.

contributing to the development of ECC applications in other
areas of transportation infrastructure, the collected data dem-
onstrated that electrically conductive concrete generated an
average of 500 W/m?2, which allowed for an increase in slab
temperature of approximately 9°C compared to the ambient
temperature, with an average operating cost of around USD
250 per snowfall event.

Another example of a successful ECC application is the
ECON HPS project conducted by Iowa State University,
which developed and implemented full-scale heated pave-
ments. Research results indicate that these systems effec-
tively de-ice parking and airport surfaces, thereby enhanc-
ing user safety and reducing the use of chemical agents. An
analysis of the documentation and publications related to the
ECON HPS project shows that the construction process of the
heated pavement proceeded in stages, combining traditional
concrete techniques with the integration of conductive ele-
ments [22, 30]. As illustrated in Figure 2, a Portland cement
concrete layer with electrodes and cable channels was placed,
followed by the connection of the electrical installation. On
top, the ECON composite was compacted and treated with
a curing compound, resulting in a conductive pavement ca-
pable of generating heat.

nie energii elektrycznej z pozyskanej energii cieplnej. Udane
wdrozenie na moscie Roca Spur pokazato, ze ECC moze sku-
tecznie pelnic¢ funkcje systemu odladzania nawierzchni mo-
stowych w warunkach eksploatacyjnych. Doswiadczenia te
staty si¢ punktem odniesienia do dalszych badan i inwesty-
cji w tej dziedzinie, przyczyniajac si¢ do rozwoju zastosowan
ECC w innych obszarach infrastruktury transportowej. Ze-
brane dane wykazaty, ze beton przewodzacy prad generowat
srednio 500 W/m?, co pozwalato na zwigkszenie temperatury
plyty o ok. 9°C w pordéwnaniu z temperatura otoczenia, przy
$rednim koszcie eksploatacji ok. 250 USD na jeden epizod
opadow $niegu.

Kolejnym przyktadem skutecznego zastosowania ECC jest
projekt ECON HPS realizowany przez lowa State University,
w ramach ktorego opracowano i wdrozono petnoskalowe na-
wierzchnie grzewcze. Wyniki badan wskazuja, ze systemy te
skutecznie odladzaja powierzchnie parkingowe i lotniskowe,
zwigkszajac bezpieczenstwo uzytkownikow i ograniczajac
uzycie srodkow chemicznych. Analiza dokumentacji i publi-
kacji dotyczacych projektu ECON HPS wskazuje, ze proces
budowy nawierzchni grzewczej przebiegat etapami, ktore ta-
czyly tradycyjne techniki betonowe z integracja elementéw
przewodzacych prad [22, 30]. Jak pokazano na rysunku 2,
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Fig. 2. Schematic of a deicing system ECON HPS based on electrically conductive concrete (ECC) with powered electrodes (a); field-
scale construction of an ECC pavement (b); surface view of the concrete during deicing test under winter conditions (c); thermographic
image of the ECC surface showing uniform slab heating (d) Source: Institute for Transportation, used with permission [20]
Rys. 2. Schemat systemu odladzajqcego ECON HPS z betonu przewodzqcego prqd (ECC) z elektrodami zasilanymi elektrycznie (a); wykonanie
nawierzchni z ECC w skali rzeczywistej (b); widok powierzchni betonu podczas testu odladzania w warunkach zimowych (c); termograficzny

obraz powierzchni ECC pokazujgcy rownomierne nagrzewanie sig piyty (d) Zrodto: Institute for Transportation, uzyto za zgodg [20]

In South Korea, research is advancing on cement composites
incorporating carbon fibers and graphite [27, 28]. These ma-
terials are able to heat under electrical current and efficiently
convert electrical energy into thermal energy. The main areas
of application include both de-icing and accelerated curing of
concrete under winter conditions.

A novel direction involves the design of concretes that not
only generate electricity from the temperature gradient be-
tween the concrete and the environment, conducted within the
cement matrix via carbon nanotubes, but also capture carbon
dioxide from the air. Such solutions are being tested, among
others, within the TE-CO.NCRETE project at the University
of Texas at Arlington [29], which combines advanced material
properties with sustainable development goals.

Finally, it is worth mentioning the MIT ec® hub project, car-
ried out by the Massachusetts Institute of Technology in col-
laboration with a Japanese consortium led by Aizawa Concrete.
This significant initiative aims to develop conductive concrete
that — in addition to functioning as an active pavement de-icing
system — may also serve simultaneously, or separately, as a su-
percapacitor, i.e., store electrical energy [19]. Technologies of
this type may also find applications in Poland, for instance, on
road sections particularly exposed to icing or in modern urban
energy management systems.

1012025 (nr 638)

utozono warstwe betonu portlandzkiego z elektrodami i ka-
natami przewoddow, a nastepnie podtgczono instalacje elek-
tryczng. Na wierzchu zageszczono kompozyt i zabezpieczono
go srodkiem pielegnacyjnym, uzyskujac nawierzchnig prze-
wodzacg prad i generujacg ciepto.

W Korei Potudniowej rozwija si¢ technologia kompozytow
cementowowych z dodatkiem widokien weglowych i grafitu.
Materiaty te potrafiag podgrzewac si¢ pradem i efektywnie za-
mienia¢ energi¢ elektryczng na ciepty. Glowne obszary zasto-
sowania obejmujg zarowno odladzanie, jak i przyspieszone
dojrzewanie betonu w warunkach zimowych [27, 28].

Nowym kierunkiem jest projektowanie betonow, ktore nie
tylko generuja prad z réznicy temperatur miedzy betonem
a otoczeniem, przewodzony w matrycy cementowej, wykorzy-
stujac efekt Seebecka, przez nanorurki weglowe, ale rowniez
wychwytuja dwutlenek wegla z powietrza. Takie rozwigzania
sa testowane m.in. w ramach projektu TE-CO-NCRETE rea-
lizowanego na University of Texas w Arlington, ktory taczy
zaawansowane wlasciwo$ci materiatowe z celami zrownowa-
zonego rozwoju [29].

Warto rowniez wspomnie¢ o projekcie MIT ec?® hub, re-
alizowanym przez Massachusetts Institute of Technology
we wspolpracy z konsorcjum w Japonii, na ktorego czele
stoi Aizawa Concrete. Celem przedsiewzigcia jest opraco-
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Implementation Potential in Poland

Due to frequent snowfall and icing, Poland requires self-de-
icing technologies, particularly at intersections, bridges, over-
passes, bus stops, and airport runways. ECC can improve safety
and reduce winter maintenance costs in such locations. In the
2024/2025 season, expenditures for national roads exceeded
PLN 631 million; in Warsaw alone, PLN 34.5 million (an av-
erage of PLN 22,965/km); and at airports, they reached up to
PLN 20 million annually [31-33].

The scale of these expenditures justifies the search for al-
ternative solutions that reduce the consumption of chemical
de-icing agents and mechanical energy. ECC, when applied
selectively — for example, on bridges, interchanges, rounda-
bouts, expressway sections, or airport infrastructure — can sig-
nificantly reduce demand for traditional de-icing methods. In
the longer term, ECC may therefore substantially contribute
to reducing operational costs, limiting environmental damage,
and increasing the availability and safety of infrastructure un-
der winter conditions.

It appears that, under Polish climatic conditions, the great-
est potential lies in local heating systems that can be selec-
tively activated, for example, on hazardous curves, at viaduct
exits, or in the vicinity of pedestrian crossings. The possibil-
ity of integrating ECC with renewable energy sources (RES)
opens additional opportunities for this technology in energy
self-sufficient models, e.g., in combination with photovoltaic
installations located within the roadway corridor or alongside
auxiliary infrastructure. ECC technologies may also become
part of a broader smart city approach, integrating safety, mon-
itoring, and weather-adaptive functions into transport infra-
structure [34]. However, this requires interdisciplinary coop-
eration between research units, local governments, and road
network operators.

Potential pilot implementation sites for de-icing systems
include airport aprons and taxiways, as well as road inter-
changes and roundabouts in metropolitan areas prone to black
ice formation. ECC could also be applied in modern multi-
modal terminals and on bridges along expressways, where
low temperatures and humidity have particularly severe im-
pacts on user safety.

The existing research and development facilities in Poland
in the fields of concrete technology, conductive materials, and
control systems enable comprehensive studies and validation
of ECC adapted to domestic conditions. Research units and
industry institutes have experience in the design, testing, and
implementation of linear infrastructure solutions, which con-
stitutes an advantage in preparing pilot ECC installations.

An additional factor supporting ECC implementation is the
growing interest in infrastructure resilience to climate change,
as reflected in the Sustainable Transport Development Strat-
egy until 2030 [35] and the Polish Energy Policy until 2040
[36]. ECC directly contributes to the objectives of these docu-
ments: it enables CO, emission reduction (lower consumption
of'salt and chemicals), supports the development of renewable
energy sources (possibility of supply from photovoltaics and
energy storage systems), and enhances infrastructure adapt-
ability by mitigating the impacts of extreme weather events.

wanie betonu przewodzacego, ktory — poza funkcja aktyw-
nego odladzania nawierzchni — moze petnié takze rolg su-
perkondensatora, tj. magazynowac energi¢ elektryczng [19].
Technologie tego typu mogg znalez¢ zastosowanie rowniez
w Polsce, np. na odcinkach drég szczegolnie narazonych
na oblodzenia lub w nowoczesnych systemach zarzadzania
energia w miastach.

Potencjat wdrozeniowy w Polsce

Ze wzgledu na czeste opady $niegu i oblodzenia, Polska
potrzebuje technologii samoodladzajacych, szczegdlnie na
skrzyzowaniach, mostach, wiaduktach, przystankach i pasach
startowych. ECC moze poprawi¢ bezpieczenstwo i obnizy¢
koszty ich zimowego utrzymania. W sezonie 2024/2025 wy-
datki na drogi krajowe przekroczyty 631 mln zt, w Warszawie
34,5 min zt ($rednio 22 965 z¥/km), a w portach lotniczych
siggaty nawet 20 mln zt rocznie [28+33].

Skala tych wydatkéw uzasadnia poszukiwanie alternatyw-
nych rozwigzan ograniczajgcych zuzycie srodkow do zimo-
wego utrzymania i energii mechanicznej. ECC, stosowany
punktowo, np. na mostach, weztach, rondach, odcinkach eks-
presowych czy infrastruktury portow lotniczych, moze realnie
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na tradycyjne srodki odladzajace.
W dtuzszym okresie ECC moze zatem istotnie przyczynic si¢
do zmniejszenia kosztow operacyjnych, redukcji szkod $ro-
dowiskowych oraz zwigkszenia dostepnosci i bezpieczenstwa
infrastruktury w warunkach zimowych.

Wydaje sie, ze w polskich warunkach klimatycznych naj-
wigkszy potencjal majg lokalne systemy grzewcze, ktére moga
by¢ aktywowane selektywnie, np. na niebezpiecznych tukach,
zjazdach z wiaduktow czy w okolicach przejs¢ dla pieszych.
Mozliwo$¢ integracji ECC z odnawialnymi zrédlami energii
(OZE) otwiera dodatkowe perspektywy wykorzystania tej
technologii w modelach energetycznie samowystarczalnych,
np. w potaczeniu z instalacjami fotowoltaicznymi zlokalizo-
wanymi w pasie drogowym lub przy infrastrukturze towa-
rzyszacej. Technologie ECC moga byc¢ tez czgscig szerszego
podej$cia tzw. smart city, integrujac funkcje bezpieczenstwa,
monitoringu i adaptacji do pogody w infrastrukturze trans-
portowej [34]. Wymaga to jednak interdyscyplinarnej wspo6t-
pracy jednostek badawczych, samorzadow i gestorow sieci
drogowych.

Przyktadowymi lokalizacjami pilotazowych wdrozen sy-
stemow odladzajacych mogltyby by¢ nawierzchnie posto-
jowe i drogi kotowania w portach lotniczych, a takze wezty
drogowe i ronda w aglomeracjach narazonych na wystepo-
wanie gotoledzi. ECC moze rowniez znalez¢ zastosowanie
w nowoczesnych terminalach multimodalnych oraz na mo-
stach w ciagach drog ekspresowych, gdzie niskie tempera-
tury 1 wilgotno$¢ szczegolnie intensywnie wplywaja na bez-
pieczenstwo uzytkownikow.

Istniejace w Polsce zaplecze badawczo-rozwojowe w dzie-
dzinie technologii betonu, materialow przewodzacych oraz
uktadoéw sterowania umozliwia przeprowadzenie komplekso-
wych badan i walidacji ECC, dostosowanych do warunkow
krajowych. Jednostki badawcze oraz instytuty branzowe maja
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Implementation Barriers

Despite promising research results and pilot tests, implement-
ing ECC in Poland may be hampered by numerous technologi-
cal, organizational, economic, and energy-related barriers. The
most important challenges include, among others, the high cost
of conductive additives, the lack of technical standards and
certification systems, limited contractor experience, and dif-
ficulties in integrating with the existing energy infrastructure.
Another significant issue remains the uncertainty of long-term
operational costs and the need to develop appropriate financ-
ing models. A detailed review of implementation barriers is
presented in Table 3.

Summary

This article serves as a brief technological review and is
based on an analysis of the relevant literature, as well as re-
search and implementation, indicating that ECC opens new
perspectives for adaptive road and airport infrastructure, par-
ticularly in the field of automatic pavement de-icing. On this
basis, the following conclusions and recommendations can be
formulated:

Material efficiency: conductive additives (e.g., steel
fibers, carbon fibers, CNTs, graphite, carbon black) en-
able the reduction of the resistivity of conventional concrete
from 10>-10° Q-m to even below 10! Q-m, which allows for
effective self-deicing of surfaces.

Table 3. Implementation barriers to ECC deployment in Poland
Tabela 3. Bariery implementacyjne wdrazania ECC w Polsce

Category/

Kategoria Barriers/Bariery

high costs of conductive additives,

lack of design and construction standards for ECC pavements,
uncertainty regarding durability and resistance to freeze—thaw cycles

Technological/
Technologiczne

and other pavement degradation mechanisms/
duze koszty dodatkow przewodzacych,

brak norm projektowo-wykonawczych dotyczacych nawierzchni ECC,
niepewnos¢ trwatosci i odpornosci na cykle zamrazania/rozmrazania
i inne mechanizmy degradacji nawierzchni betonowych

absence of a material certification system,
insufficient training of construction personnel,
Organizational/

Organizacyjne brak systemu certyfikacji materiatow,

niewystarczajace przeszkolenie kadr wykonawczych,
brak standardowych procedur utrzymania i eksploatacji

high investment costs (CAPEX),

uncertainty of long-term operational costs (OPEX),
need to develop financing models, e.g., public—private partnerships/

Economic/

Ekonomiczne duze koszty inwestycyjne (CAPEX),

publiczno-prywatnego

integration with the power grid,
ensuring a stable energy supply,
minimization of transmission losses/
integracja z siecig energetyczna,
zapewnienie stabilnych dostaw energii,

Energy-related/
Energetyczne

minimalizacja strat przesytowych, potrzeba integracji z OZE

i magazynami energii
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lack of standardized maintenance and operation procedures/

niepewnos¢ dtugookresowych kosztow eksploatacyjnych (OPEX),
koniecznos$¢ opracowania modeli finansowania, np. partnerstwa

doswiadczenie w projektowaniu, testowaniu i wdrazaniu roz-
wigzan infrastruktury liniowej, co stanowi atut w kontekscie
przygotowania pilotazowych instalacji ECC.

Dodatkowym czynnikiem wspierajagcym wdrazanie ECC jest
rosnace zainteresowanie odporno$cia infrastruktury na zmiany
klimatu, co znajduje odzwierciedlenie w Strategii Zrownowazo-
nego Rozwoju Transportu do 2030 roku [35] oraz Polityce Ener-
getycznej Polski do 2040 roku [36]. ECC bezposrednio wpisuje
si¢ w cele tych dokumentow: umozliwia redukcje emisji CO-
(mniejsze zuzycie soli i chemikaliow), wspiera rozwdj odnawial-
nych zrodet energii (mozliwo$¢ zasilania z fotowoltaiki i ma-
gazyndw energii) oraz zwigksza adaptacyjnos¢ infrastruktury
przez ograniczenie skutkow ekstremalnych zjawisk pogodowych.

Bariery implementacyjne

Mimo obiecujacych wynikow badan i testow pilotazowych,
wdrozenie ECC w Polsce wiaze si¢ z wieloma barierami natury
technologicznej, organizacyjnej, ekonomicznej i energetycz-
nej. Do najwazniejszych wyzwan nalezg m.in. wysokie koszty
dodatkoéw przewodzacych, brak norm technicznych i systemu
certyfikacji, ograniczone do$wiadczenie wykonawcow, a takze
trudnos$ci w integracji z istniejacg infrastruktura energetyczna.
Istotnym problemem pozostaje rowniez niepewno$¢ dtugookre-
sowych kosztow eksploatacyjnych oraz konieczno$¢ opracowa-
nia odpowiednich modeli finansowania. Szczegotowy przeglad
barier wdrozeniowych przedstawiono w tabeli 3.

Podsumowanie

Zaprezentowany artykul ma charakter
przegladowy i bazuje na analizie literatury
przedmiotu oraz badan i wdrozen, ktore
wskazuja, ze ECC otwiera nowe perspek-
tywy adaptacyjnej infrastruktury drogowe;j
i lotniskowej, szczegdlnie w zakresie au-
tomatycznego odladzania nawierzchni. Na
tej podstawie mozna sformutowac naste-
pujace wnioski i rekomendacje:

Efektywno$¢ materialowa: dodatki
przewodzace (np. wildkna stalowe,
witokna weglowe, CNT, grafit, sadza)
umozliwiajg zmniejszenie rezystywnosci
tradycyjnego betonu z 10>-10° Q-m do
nawet ponizej 10! Q-m, co pozwala na
skuteczne samoodladzanie powierzchni.

Wdrozenia zagraniczne: do$wiadcze-
nia z USA, Japonii i Korei Potudniowe;j
potwierdzaja praktyczng skutecznos¢ ECC
w odladzaniu, przyspieszonym dojrzewa-
niu betonu oraz wykorzystaniu wiasciwo-
$ci termoelektrycznych.

Potencjal w Polsce: duze koszty zimo-
wego utrzymania (np. ponad 631 min zt
w sezonie 2024/2025 na drogach krajo-
wych) uzasadniaja realizacj¢ programu
pilotazowego obejmujacego stanowiska
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Foreign implementations: experiences from the USA, Ja-
pan, and South Korea confirm the practical effectiveness of
ECC in de-icing, accelerated concrete curing, and the utiliza-
tion of thermoelectric properties.

Potential in Poland: the high costs of winter maintenance
(e.g., more than PLN 631 million in the 2024/2025 season for
national roads) justify implementing a pilot program covering
test sites, durability analyses, and energy efficiency studies.

Further research and implementation activities: it is nec-
essary to develop national design and construction guidelines,
conduct life-cycle cost analysis (LCCA), monitor CO: emis-
sions, and integrate ECC with renewable energy sources.

Implementation barriers: the challenges remain high costs
of conductive additives, the lack of standards and certification,
insufficient contractor preparedness, and uncertainty regarding
long-term maintenance costs.

Development perspectives: in the longer term, ECC may
become an integral part of intelligent smart city systems, in-
tegrating safety, energy management, and weather adaptation
in transport infrastructure. The development of ECC requires
interdisciplinary collaboration among materials science, elec-
trical engineering, geotechnics, and civil engineering. Only
such an approach will enable the effective implementation of
this technology in engineering practice and its full utilization
under Polish conditions.

This article does not exhaust the complexity of ECC applica-
tions but serves as a starting point for further discussion and the
search for optimal technological and organizational solutions.
What is primarily needed are detailed studies on the durability
of systems, energy efficiency, and the integration of ECC with
other intelligent infrastructure technologies.
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testowe, analizy trwatosci oraz badania efektywnosci energe-
tycznej.

Dalsze dzialania badawczo-wdrozeniowe: konieczne jest
opracowanie krajowych wytycznych projektowo-wykonaw-
czych, analiza kosztow cyklu zycia (LCCA), monitorowanie
emisji CO: oraz integracja ECC z odnawialnymi zrodtami
energii.

Bariery implementacyjne: wyzwaniami pozostaja duze
koszty dodatkow, brak norm i certyfikacji, niewystarczajace
przygotowanie wykonawcow oraz niepewnos¢ dtugookreso-
wych kosztow utrzymania.

Perspektywy rozwoju: w dtuzszym okresie ECC moze sta¢
si¢ czedcig inteligentnych systemow smart city, integrujac
bezpieczenstwo, zarzadzanie energig i adaptacje do warun-
kow pogodowych w infrastrukturze transportowej. Rozwoj
ECC wymaga interdyscyplinarnej wspotpracy materiatoznaw-
stwa, elektrotechniki, geotechniki i inzynierii ladowe;j. Tylko
takie podejscie umozliwi efektywne wdrozenie tej techno-
logii w praktyce inzynierskiej oraz jej pelne wykorzystanie
w warunkach polskich.

Artykut nie wyczerpuje ztozonej problematyki zastosowania
ECC, ale stanowi punkt wyjscia do dalszej dyskusji i poszu-
kiwan optymalnych rozwiazan technologicznych i organiza-
cyjnych. Potrzebne sg przede wszystkim szczegdtowe badania
dotyczace trwatosci systemow, efektywnosci energetycznej
oraz integracji ECC z innymi inteligentnymi technologiami
infrastrukturalnymi.

Artykut wplyngt do redakcji: 27.05.2025 r:
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 14.07.2025 r.
Opublikowano: 23.10.2025 r:
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