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EFFECT OF THE ADDITION OF ASH FROM
THE INCINERATION OF SEWAGE SLUDGE ON
THE PROPERTIES OF CEMENT SLURRIES

Abstract

The increase of quantity of ash from the combustion of sewage sludge will need to look for new methods of disposal. One
method is to use sewage sludge ash as a partial substitute for cement. The oxide composition of the sewage sludge ash
is dependent on the composition of the wastewater treatment technology and the nature of its sewage, however, always
one of the main components of the ash from combustion sludge is P,O,. Phosphate ions hinder the cement hydration
process, extending the beginning of time constraints. The delay binding time will decrease the temperature of hydration of
the cement, which results in a slower increase of compressive strength. The paper presents the results of the effect of the
addition of sewage sludge ash to cement binding time of cement slurries and their mechanical properties.
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1. Introduction Table 1. The oxide composition of ash from combustion
The reason for the search for new methods to utilize ~ °F sewage sludge, % weight

ash from the incineration of sewage sludge is the Oxide | Fluidized bed furnace |  Furnace grate Rotary furnace

development dynamics of sewage sludge incineration | composition | 3] | [4] | (8] | [9] | [9] | [10] | [10] | [10] | [10]

plants in Poland [1]. According to forecasts, the S0, 210 | 255 | 192 1349 | 258 | 23.7 | 376 | 218 | 19.2

estimated amount of waste generated in the post- MO, | 138| - |89 63| 95|63 155 64| 89

process stations, thermal treatment of sewage sludge Fe0, | 20 | - | 100|103 51 | 226 28 | 163 50

in 2016 will range from 24 000 Mg to 32 000 Mg and
2020 from 55 000 Mg to 65 000 Mg [2, 3].

The literature provides examples of works, whose
study object is the use of ashes from incineration
of sewage sludge as a cement additive [3-7]. The

P.0, 381|220 | 123 | 182 | 21.6 | 189 | 196 | 243 | 25.0
(a0 17.8 | 17.1 | 30.6 | 154 | 20.7 | 152 | 163 | 16.3 | 194
Mg0 39 | — | 27 | 27 | 45 | 13 | 13 | 21 | 25
Ba0 0.1 - - - 101 ] - - - -

K0 1.0 ] 18 | 14 |13 [ 19|10 |07 | 14 | 28

most important parameter that qualifies the sewage 2

sludge ash as a cement additive, having a potential NaQ | 04| - | 0807 ]06]|04]04]07]07
impact on its properties, is the composition of the O, |06 -] - ]06]03 ] -] -]~ ]|-~
oxide. Comparison of incinerator ash components of Tio, S e L 0 2 e e At
sewage sludge in Poland and around the world clearly Mn0O - | - -] - Jorjo2]01]01] 02
indicates the share of phosphorus oxide from 12.3% In0 -l - -] -] -] - |- -
to 38.09% (tab. 1). wo - - = =0 - -] - -

—no information
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The share of phosphorus is the main distinguishing
feature of sewage sludge ash from the coal ash
commonly used as a partial substitute for portland
clinker in cement mixtures. A high content of
phosphorus oxide in the ash from sewage sludge
combustion is associated with the presence of
phosphorus in the treated wastewater, whose sources
are excrement and developed in the wastewater
microorganisms [9, 11, 12].

According to PN-EN 206-1 and national additions
to the standard phosphorus content in the fly ash as a
component of concrete mix should not exceed 0.01%
[13, 14]. Under the influence of water PO,* ions react
with Ca? ions in the liquid phase of the slurry, which
results in precipitation on the surface of the cement
grains of fine, hard-soluble calcium phosphate
Ca,(PO,), interfering with the rate of nucleation and
crystal growth, which are the hydration products of
portland clinker. In addition, the layer that is formed
hinders water permeability, the presence of which
significantly extends the cement hydration process
[15-18]. This property is used in admixture with a view
to delaying the binding time of cement, especially in the
performance of massive construction, the construction
of dams and foundations. Introduction of additives
delaying binding time of the cement contributes to
the reduction of the difference in temperature between
the outer and inner built structures [19, 20]. Large
differences in temperature during the binding process
can cause cracking of concrete, which adversely effects
the mechanical properties [20].

The objective of this study was to determine
the effect of the share of sewage sludge ash on
compressive strength of cement slurry and the binding
time of cement slurry.

2. Material and Methods

The examination used cement CEM 1 42.5 and
ash from incineration of municipal sewage sludge
in a fluidized bed furnace. Sewage sludge ash was
collected from municipal wastewater treatment plant
in Sitkobwka-Nowiny. The chemical compositions

The cement slurries made of cement replaced by the
addition of sewage sludge ash in the amount of 10%,
20%, 30% by weight. Determination of compressive
strength after 28 and 90 days and the water absorption
after 28 days for cement slurry was made in accordance
with the standard PN-EN 196-1:2006 [22].

To verify the effect of phosphorus oxide on cement
binding time the scope of research in a range of
0-10% addition of sewage sludge ash was extended.
According to [18] in this range supplement quantitative
critical point occurred where the cement binding time
fell sharply. The decline for cement binding time
occurred for the addition of 12.5 mg P,0,/kg of cement.
According to calculations 12.5 mg P,O, is introduced
into the grout after replacing cement with 6.58% weight
of sewage sludge ash.

The test binding time of cement slurries is made in
compatibility with the standard PN-EN 197-1: 2012
[23]. The composition of the cement slurries, which
was used for research of setting time showed Table 3.

The increase in the mass of sewage sludge ash
caused an increase in demand of cement-ashes on the
water. Therefore the use of the principle of constant
consistency for each mixture.

Table 3. The mix of starter - setting time

Sewage S.ll.Jdge Sewage sludge | Water, Lye
ash additive, | Cement, g o a’ *(cement+sewage
%mass ! sludge ash)

0 500 0 150 0.30

1.5 492.5 75 151.5 0.30

25 487.5 12.5 152.2 0.30

5 475 25 153.9 0.31

6.58 467.1 329 155.4 0.31

10 450 50 165.6 0.33

20 400 100 175.2 0.35

30 350 150 187.7 0.37

3. Results and Discussion

Table 4 and Figure 1 show the test results of the
compressive strength and water absorption of cement
slurry. The results are the average values obtained
from three independent replicates.

Table 4. Water absorption of cement slurry

of sewage sludge ash were determined by us"”g j[he Sewage sludge ash additive, % mass Water absorption, % mass
X-ray fluorescence spectroscopy. The loss on ignition 0 28.72
of sewage sludge ash was made in accordance with 10 29.19
the standard PN-EN 196-2:2006 [21] (Tab. 2). 20 29.73
30 29.59
Table 2. The composition of sewage sludge ash
Components Si0, ALO, P.0, (€[0] Ti0, Fe,0, K0 S0, MgO Na,0 Other Lo
Sewage sludge ash 24.72 7.09 26.34 17.57 1.38 16.46 2.55 1.50 0.68 0.05 1.66 15

*LOI — loss on ignition
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Fig. 1. Compressive strength of cement slurry;
SSA-sewage sludge ash

Compressive strength of slurries after 28 days of
ripening is from 44 MPa for the samples with the ash
content of 30% to 51.25 MPa for the sample made
without the addition of cement. After 90 days of
ripening slurry compressive strength is in the range
of 56.2 MPa for the samples with the ash content of
30% to 59.4 MPa made of CEM I 42.5. Replacement
of cement for 10% and 20% sewage sludge ash in the
mixture of starter, both after 28 and 90 days of ripening,
causes no significant decrease in compressive strength
compared to the sample containing no additive. The
decrease of compressive strength did not exceed 3.1
MPa. The addition of 30% of sewage sludge ash after
28 days of ripening resulted in a loss of strength of 7.25
MPa with respect to a base. After 90 days of ripening
sample containing 30% ash obtained the largest
increase in strength against the tested slurries equaling
to 12.2 MPa, thus differing only by 3.2 MPa in the
compressive test of the slurry.

Comparing the results of water absorption slurries
a slight effect of the addition of sewage sludge ash
to increase the absorbability of the samples can be
observed. For the sample made from 100% of cement
the water absorption is 28.72%. The addition of 10%
sewage sludge ash increases the water absorption
of the slurry by 0.47%, while the addition of 30%
sewage sludge ash 0.87% with respect to a base.
The largest increase occurred in the slurry with 20%
sewage sludge ash and amounted to 1.01%.

Table 5 shows the results of determination of the
binding time of cement slurries containing ash from
combustion of sewage sludge.

30% addition of sewage sludge ash has caused the
most prolonged binding time of cement, increasing
for 217 minutes compared to the baseline.

Comparing the composition of cement slurry
analogy between the proportion of sewage sludge ash
in the binder and the addition of water required to
obtain the standardized consistency can be observed.
The larger percentage of ash from combustion of
sewage sludge necessitates addition of more water.

This demonstrates the high water demand of sewage
sludge ash as a result of the irregular surface of the
grains characterized ash derived from burning of
sewage sludge in a fluidized bed furnace [9]. Increased
share of water has an impact on the process of the
cement, extending its initiation. For the samples of
1.5-6.28% the difference between the addition of
water to the sample base is from 1.5 cm?® to 5.4 cm?.
However, in the samples from 10-30% this difference
was from 15.6-37.7 cm?, resulting in significant
elongation of the beginning of the binding time.

Table 5. Binding time and harden time of cement slurries

Time
S:m?is:,h;:?:;ih Begin hinding End binding Harden
min h min h min h
0 193 | 03:13 | 281 | 04:41 88 | 01:28
15 175 | 02:55 | 270 | 0410 | 95 | 0135
25 169 | 02:49 | 261 | 0421 92 | 01:32
5 187 | 03:07 | 279 | 0439 | 92 | 01:32
6.58 119 | 01:59 | 262 | 04:02 | 123 | 02:03
10 264 | 0424 | 381 | 06221 | 117 | 01:57
20 298 | 04:58 | 447 | 07:27 | 149 | 02:29
30 410 | 06:50 | 580 | 09:40 | 170 | 02:50

Apart from the ratio of water to binder the impact
on the prolongation of binding time has a percentage
of phosphorus, which in the considered sewage
sludge ash is expressed as a percentage of P,O,
present in an amount of 26.343%. The addition
of 1.5% ash from incineration of sewage sludge in
cement CEM 1 42.5 will shorten the binding time by
18 minutes. Increasing the amount of ash by a further
1% will reduce the time by the next 6 minutes. Slurry
containing 5% sewage sludge ash binds longer than
samples containing less additive sewage sludge ash,
which is also less than the base sample by 6 minutes.
The amount of sewage sludge ash, which can cause a
sharp decline in the binding time was determined on
the basis of [7].

Causative agent of sudden acceleration of binding
time is the addition of P,O, 12.5 mg/kg of cement.
The addition of 6.28% sewage sludge ash to the
slurry resulted in shortening of the test time by 74
minutes of binding, relative to a sample containing
100% cement. The addition of 10% sewage sludge
ash is an amount that will increase the binding time
of the slurries, which in the case of the base sample is
increased by 71 min. The growth trend of the binding
time is maintained over the entire range of the additive
share from 10% to 30% sewage sludge ash.
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The results indicate the existence of a critical
range, which is from 5% to 10% of additive ash from
the sludge. In this range, the value of binding time
depending on the amount of phosphorus oxide added
to cement may be suddenly shorten or prolonged.

4. Conclusions

The irregular shape of the grains of ash originating
from the incineration in furnaces with fluidized bed
increases water demand of the binder mixtures,
prolonging binding time initiation.

The impact on the binding time of slurries apart from
water demand has mainly phosphorus oxide content in
the binder. A small change in the mineral supplement
rich in phosphorus can cause a sharp decline in the
initiation or elongation of hydration, creating a critical
interval occurring at a dosage of 5-10% ash.

The addition of 10-30% sewage sludge ash is not
included in the critical range, causing only longer
binding time of cement.

The ratio of the ash from the sludge to the cement in
the binder is inversely proportional to the rise of early
strength and proportional to the rise in strength of the
slurry after 90 days of ripening.

Partial substitute for CEM 1 42.5 binder in the form
of ash originating from the incineration of sewage
sludge has no negative changes in the properties of
cement slurry, so it can be used as a cement additive,
like ash from burning coal and biomass co-firing.
The optimum amount of sewage sludge ash to
cement additive is 20%, since it permit to maintain
the performance of slurry similar to the properties of
slurries made with 100% Portland cement, as well as
a disposal of significant quality of the waste from the
thermal treatment of sewage sludge.
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Wptyw dodatku popiotu ze spalenia
osadow Sciekowych na wtasciwosci
zaczynow cementowych

1. Wprowadzenie

Przyczyna poszukiwania nowych metod zagospo-
darowania popiotow ze spalenia osadow Sciekowych
jest dynamika rozwoju spalarni osadow Sciekowych
w Polsce [1]. Wedlug prognoz szacowana ilo$¢ od-
padéw poprocesowych generowanych w stacjach
termicznego unieszkodliwiania osadéw $ciekowych
w roku 2016 wyniesie od 24 000 Mg do 32 000
Mg, natomiast w roku 2020 Mg od 55 000 Mg do
65 000 Mg [2, 3].

Literatura przedmiotu dostarcza przyklady prac,
ktorych przedmiotem badan jest wykorzystanie popio-
Iow ze spalenia osadoéw $ciekowych jako dodatku do
cementu [4-7]. Najwazniejszym parametrem kwalifi-
kujacym popiot ze spalenia osadow sciekowych jako
dodatek do cementu, majacym potencjalny wptyw na
jego wiasciwosci, jest sktad tlenkowy. Porownanie
komponentéw popiolow ze spalarni osadow $cieko-
wych w Polsce i na $§wiecie wskazuje wyrazny udziat
tlenku fosforu — od 12,3% do 38,09% (tab. 1).

Udgziat fosforu jest glowng cechg wyrdzniajaca po-
piot z osadow Sciekowych od popiotow ze spalenia
wegla kamiennego, powszechnie stosowanego jako
czesciowy substytut klinkieru portlandzkiego w mie-
szankach cementowych. Wysoka zawartos¢ tlenku
fosforu w popiotach ze spalenia osadow Sciekowych
zwigzana jest z obecnos$cia fosforu w oczyszczanych
sciekach, ktorego zrodtem sg ekskrementy oraz roz-
wijajace si¢ w Sciekach mikroorganizmy [11, 12].

Wedtug normy PN-EN 206-1 oraz krajowych uzu-
pelien do normy zawarto$¢ fosforu w popiotach
lotnych bedacych sktadnikiem mieszanki betono-
wej nie powinna przekracza¢ 0,01% [13, 14]. Pod
wptywem wody jony PO,* reaguja z jonami Ca*
w fazie ciekltej zaczynu, czego wynikiem jest stra-
canie na powierzchni ziaren cementu drobnokrysta-
licznego, ciezko rozpuszczalnego fosforanu wapnia
Ca,(PO,),, zaklocajacego szybkos$¢ zarodkowania,
1 wzrost krysztatkow bedacych produktami hydratacji
klinkieru portlandzkiego. Ponadto tworzy si¢ wow-
czas warstewka utrudniajaca przepuszczalnos¢ wody,
ktorej obecno$é¢ znacznie wydtuza proces hydratacji
cementu [3, 1, 17, 18]. Wlasciwos$¢ ta wykorzystywa-
na jest w domieszkach majacych na celu op6znianie
czasu wigzania cementu, szczegolnie przy wykony-
waniu masywnych konstrukcji, budowie zapor czy
fundamentow. Wprowadzanie domieszek opdzniaja-
cych czas wigzania cementu przyczynia si¢ do zmniej-
szenia roznicy pomiedzy temperaturg zewngtrzng
1 wewnetrzng budowanych konstrukeji [19, 20]. Duze
roéznice temperatur podczas procesu wigzania moga
powodowac pekanie betondéw, co niekorzystnie wpty-
wa na wlasciwosci wytrzymatosciowe [20].

Celem badan byto okreslenie wptywu udzialu po-
piotu ze spalenia osadow Sciekowych na wytrzyma-
1o$¢ na Sciskanie zaczynow cementowych oraz czas
wigzania zaczynow cementowych.
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2. Materiat i metody

Do badan uzyto cement CEM 1 42,5 oraz popiot ze
spalenia komunalnych osadow $ciekowych w piecu
ze ztozem fluidalnym. Popidt pobrano z oczyszczalni
Sciekow komunalnych w Sitkowce-Nowiny. Badanie
sktadu chemicznego popiotu z osadéw Sciekowych
wykonano za pomoca fluorescencyjnego spektrome-
tru rentgenowskiego. Strate prazenia popiotlu z osa-
dow $ciekowych wykonano zgodnie z norma PN-EN
196-2:2006 [21] (tab. 2).

W wykonanych zaczynach cementowych cement
zastapiono dodatkiem popiotu z osadow Sciekowych
w ilosci 10%, 20%, 30% masowo. Oznaczenie wy-
trzymato$ci na $ciskanie po 28 i 90 dniach oraz na-
sigkliwos$ci po 28 dniach dla zaczynéw cementowych
wykonano zgodnie z norma PN-EN 196-1:2006 [22].

W celu zweryfikowania wplywu tlenku fosforu na
czas wigzania cementu rozszerzono zakres badan
w przedziale 0-10% dodatku popiotu z osadéw $cie-
kowych. Wedlug [18] w tym przedziale ilo§ciowym
dodatku wystapit punkt krytyczny, w ktorym czas
wigzania cementu gwaltowanie spadl. Spadek czasu
wigzania cementu wystapit dla dodatku 12,5 mg P,O,/
kg cementu. Wedtug obliczen 12,5 mg P,O, wprowa-
dzone do zaczynu zostanie po zastgpieniu cementu
6,58% masowych popiotu z osadow Sciekowych.
Badanie czasu wigzania zaczynéw cementowych wy-
konano zgodnie z norma PN-EN 197-1:2012 [23].
Sktad mieszanki zaczynowej, dla ktérej oznaczono
czas wiazania przedstawia tabela 3.

Wzrost masy popiotu z osadow s$ciekowych powo-
dowal wzrost zapotrzebowania mieszanki cemento-
wo-popiotowej na wode. Zatem zastosowano zasade
statej konsystencji dla kazdej mieszanki.

3. Wyniki i dyskusja

W tabeli 4 i na rysunku 1 przedstawiono wyniki
badania wytrzymatosci na Sciskanie oraz nasigkli-
wosci zaczynow cementowych. Wyniki sg warto-
$ciami $rednimi otrzymanymi z trzech niezaleznych
powtorzen. Wytrzymatos¢ na $ciskanie zaczyndw po
28 dniach dojrzewania wynosi od 44 MPa dla préobki
z zawartoscig 30% popiotu do 51,25 MPa dla prob-
ki wykonanej z cementu bez dodatku. Po 90 dniach
dojrzewania wytrzymato$¢ na $ciskanie zaczynow
miesci si¢ w zakresie od 56,2 MPa dla probki z za-
warto$cia 30% popiotu do 59,4 MPa dla wykonane;j
zCEM142,5. Zastapienie cementu 10% 120% popiotu
z osadow $ciekowych w mieszance zaczynowej za-
rowno po 28 i 90 dniach dojrzewania powoduje spa-
dek wytrzymatosci na $ciskanie w poroéwnaniu do
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probki niezawierajgcej dodatku. Spadek wytrzyma-
losci na Sciskanie nie przekroczyt 3,1 MPa. Dodatek
30% popiotu z osaddéw sciekowych po 28 dniach doj-
rzewania spowodowal spadek wytrzymatosci o 7,25
MPa w stosunku do prébki bazowej. Po 90 dniach
dojrzewania probka zawierajaca 30% popiotu z osa-
doéw sciekowych uzyskata najwigkszy przyrost wy-
trzymatosci na tle badanych zaczynéw réwny 12,2
MPa, réznigc si¢ tym samym jedynie o 3,2 MPa
W probie wytrzymato$ciowej od zaczynu bazowego.

Poréwnujac wyniki badan nasigkliwosci zaczynow,
zaobserwowaé¢ mozna nieznaczny wplyw dodatku
popiotu z osadéw $ciekowych na zwigkszenie si¢ na-
sigkliwosci probek. Dla probki wykonanej w 100%
z cementu nasigkliwo$¢ wynosi 28,72%. Dodatek
10% popiotu z osadow $ciekowych powoduje zwigk-
szenie nasigkliwos¢ zaczynu o 0,47%, natomiast do-
datek 30% popiotu o 0,87% w stosunku do probki
bazowej. Najwiekszy przyrost nasigkliwosci nastapit
w zaczynie z dodatkiem 20% popiotu i wyniost on
1,01%.

W tabeli 5 przedstawiono wyniki oznaczenia czasu
wigzania zaczynow cementowych z dodatkiem po-
piotu z osadéw Sciekowych.

30% udziat popiotu z osadow $ciekowych spowo-
dowal najwigksze wydluzenie czasu wigzania cemen-
tu, wzrastajagce o 217 minut w porownaniu do bazo-
Wego zaczynu.

Poréwnujac sktad zaczyndéw cementowych, stwier-
dzono analogi¢ migdzy udziatem popiolu z osadow
scieckowych w spoiwie a dodatkiem wody niezbed-
nym do uzyskania konsystencji normowej. Wiekszy
udziat procentowy popiotu ze spalenia osadow Scie-
kowych powoduje konieczno$¢ dodatku wigkszych
ilosci wody. Swiadczy to o duzej wodozadnosci
popiotu z osadéw s$ciekowych, ktdéra jest wynikiem
nieregularnej powierzchni ziaren charakteryzujacej
popioty uzyskane ze spalenia osadow Sciekowych w
piecach ze ztozem fluidalnym [9]. Zwigkszony udziat
wody ma wptyw na przebieg procesu wigzania ce-
mentu, wydtuzajac jego inicjacje. W probkach 1,5-
6,28% roznica miedzy dodatkiem wody do probki
bazowej wynosita od 1,5 cm?® do 5,4 cm®. Natomiast
w probkach od 10-30% roéznica ta wynosita od 15,6
cmi- 37,7 cm?, co spowodowato znaczne wydtuzenie
poczatku czasu wigzania.

Poza stosunkiem wody do spoiwa wptyw na wy-
dtuzenie czasow wigzania ma udzial procentowy
fosforu, ktéry w badanym popiele z osadéow $cieko-
wych, oznaczany jako zawarto$¢ procentowa PO,
wystepuje w ilosci 26,343%. Dodatek 1,5% popiotu
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ze spalenia osadow Sciekowych do cementu CEM I
42,5 powoduje skrocenie czasu wigzania o 18 minut.
Zwigkszenie ilosci popiolu z osadow Sciekowych
o kolejne 1% powoduje skrocenie czasu o nastepne
6 minut. Zaczyn zawierajacy 5% popiotu z osadow
Sciekowych wiaze juz dtuzej niz probki zawierajace
mniej dodatku popiolu z osadéw Sciekowych, lecz
jest to réwniez o 6 minut czas krétszy od proby ba-
zowej. Ilos¢ popiotu z osadéw Sciekowych, ktora
moze powodowac gwaltowny spadek czasu wigza-
nia wyznaczono na podstawie [15]. Dodatek 6,28%
popiotu z osadow Sciekowych do badanego zaczynu
spowodowat skrécenie czasu wigzania o 74 minuty
w stosunku do probki zawierajacej 100% cementu.
Dodatek 10% popiotu z osadéw $ciekowych jest ilo-
Scig, ktora powoduje przyrost czasu wigzania zaczy-
nu, ktory od probki bazowej jest wickszy o 71 mi-
nut Tendencja wzrostu czasu wigzania utrzymuje si¢
w calym przedziale udziatu dodatku od 10 do 30%
popiotu z osadow $ciekowych.

Wyniki badan wykazuja na wystepowanie prze-
dzialu krytycznego, ktéry zawiera si¢ od 5 do 10%
ilosci dodatku popiotu z osadow Sciekowych.
W przedziale tym wartos¢ czasu wigzania w zalez-
nosci od ilosci wprowadzonego do cementu tlenku
fosforu moze gwattownie si¢ skroci¢ lub wydhuzyc¢.

4. Wnioski

Nieregularny ksztalt ziaren popiolu pochodzacego
ze spalania osadoéw sciekowych w piecach ze ztozem
fluidalnym zwigksza wodozadno$¢ mieszanki spo-
iwowej, wydtuzajac inicjacje czasu wigzania.

Wplyw na czas wigzania zaczyndow oprocz wo-
dozadnos$ci ma gltownie zawartosci tlenku fosforu
w spoiwie. Niewielka zmiana dodatku mineralne-
go bogatego w fosfor moze powodowaé gwattowny
spadek lub wydtuzenie inicjacji hydratacji, tworzac
przedzial krytyczny wystepujacy przy dawkowaniu
5-10% popiotu.

Dodatek 10-30% popiotu z osadow $ciekowych nie
zawiera si¢ w przedziale krytycznym, powodujac je-
dynie wydluzenie czasu wigzania cementu

Stosunek ilosci popiotu z osadow Sciekowych do
cementu w spoiwie jest odwrotnie proporcjonalny do
narastania wytrzymatoSci wczesnej oraz wprost pro-
porcjonalny do narastania wytrzymatosci zaczynow
po 90 dniach dojrzewania.

Czesciowy substytut spoiwa CEM I 42,5 w postaci
popiotu pochodzacego ze spalenia osadéw Scieko-
wych nie powoduje negatywnych zmian wtasciwo-
$ci zaczynéw cementowych, przez co moze on by¢
wykorzystywany jako dodatek do cementu, podobnie
jak popidt ze spalenia wegla kamiennego oraz wspot-
spalania biomasy. Optymalna ilo$¢ dodatku popiotu
z osadow Sciekowych do cementu wynosi 20%, po-
niewaz pozwala ona na utrzymanie wtasciwosci uzyt-
kowych zaczynoéw zblizonych do wiasciwosci zaczy-
now wykonanych w 100% z cementu portlandzkiego,
a takze na utylizacje znaczacej ilosci odpadu z ter-
micznego unieszkodliwiania osadéw $ciekowych.
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