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Popioty ze spalania statych odpadéw miejskich jako zamiennik
cementu portlandzkiego i kruszywa w betonach

Municipal solid waste incineration ashes and their potential for partial
replacement of Portland cement and fine aggregates in concrete

1. Wstep

Popioty lotne powstajace w elektrocieptowniach spalajgcych we-
giel sg prawdopodobnie najczesciej stosowanym na $wiecie pu-
colanowym materiatem odpadowym do produkcji betonu; gtéw-
nie z powodu ich dostepnosci w duzej masie, po niskich cenach.
Z tego wzgledu byty one przedmiotem licznych badan od 1970
roku. Pierwszy przeglad tych prac obejmujacy zastosowanie po-
piotow lotnych do betonéw ukazat sie w roku 1980 (1), a niezbyt
wiele publikacji dotyczacych tego tematu jest zawartych w bazie
danych do dzisiaj [na przykfad (2-8)].

Popioty z miejskich spalarni odpadéw (MSO) majg sktad che-
miczny, ktory nie rézni sie specjalnie od popiotdw lotnych z wegla
(9). Podczas gdy zagospodarowanie popiotéw z elektrocieptowni
jest technologicznie opanowane i sg one powszechnie stosowa-
ne w przemys$le budowlanym, popioty lotne i denne z miejskich
spalarni odpaddéw sg az do dzisiaj zagadnieniem otwartym z tego
punktu widzenia. Gtéwnym powodem jest stosowanie metod spa-
lania bez wykorzystania najlepszych dostepnych technologii. Po-
woduje to duze wahania wtasciwos$ci popiotdw ze spalania, a tak-
ze duzg ich toksycznosé, szczegolnie w przypadku zastosowania
filtrdw workowych, w miejsce elektrofiltrow. Sktad popiotéw MSO

1. Introduction

Fly ashes generated as byproducts of coal-burning in thermal
power stations are probably the most frequently used pozzolanic
waste materials in concrete production worldwide; mainly because
they are available in large amounts for low price. Therefore, they
were subject of intensive research since 1970s. The first critical
review of using fly ash in concrete was published already in 1980
(1), and quite a few papers describing the studies relevant to this
topic appeared in common scientific databases to date [e.g., (2-8)].

Municipal solid waste incineration (MSWI) ashes possess a chemi-
cal composition that is not dissimilar from that of coal fly ashes
(9). While the recycling of ashes from coal power stations is tech-
nologically well established and commonly applied in the building
practice, fly and bottom ashes from municipal waste incinerators
are technologically an open field from this point of view, until now.
The main reason is the majority of incineration technologies without
utilization of modern Best Available Technologies. It causes high
properties variability of ash materials from incineration and also
high toxicity of ashes, especially collected on sleeve filters at the
absence of electro-filter units. The composition of MSWI ashes
suggests possible pozzolanic or hydraulic behavior and its addition
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wskazuje na mozliwo$¢ posiadania pucolanowych lub hydraulicz-
nych witasciwosci, a ich dodatek do mieszanki betonowej moze
mie¢ korzystny wptyw na rozwéj mikrostruktury zhydratyzowane-
go zaczynu cementowego. Bedzie z tym zwigzana duza korzysé
przemystu betonéw w aspekcie zrbwnowazonego rozwoju, jeze-
li odpady z MSO, dostepne w duzych ilosciach na catym Swie-
cie, zostang wykorzystane do produkcji betonéw dobrej jakosci.

Popioty z MSO mozna stosowa¢ w materiatach opartych na ce-
mencie jako wypetniacz lub aktywny dodatek pucolanowy. Ponad-
to popioty denne i lotne z MSO moga by¢ stosowane jako surow-
ce do produkcji cementu oraz materiatéw ceramicznych. Peraiin.
(10) badali mozliwo$¢ zastepowania grubego kruszywa (4-20 mm)
w betonie przez denny popiét z MSO. Stwierdzili oni powstawa-
nie peknie¢ oraz ekspansje w przypadku stosowania ,surowego”
popiotu. Kiedy popiét denny potraktowano wodorotlenkiem sodu
trwatos¢ betonu poprawita sie, jednak wytrzymato$¢ tego betonu
byta mniejsza niz poréwnawczego materiatu z naturalnym kruszy-
wem. Lin i in. (11) zastosowali topienie popiotéw lotnych z MSO
i zmielonym produktem zastepowali cement w zaprawach. Za-
stepowanie 10% okazato sie korzystne. Bertolini i in. (9) zapro-
ponowali mokry (woda) przemiat popiotéw z MSO jako skuteczng
metode zabezpieczajaca glin przed reakcjg zasadowg w betonie,
ktéra powoduje wydzielanie wodoru i zwigzang z tym utrate wy-
trzymatosci betonu. Miller i Riibner (12) przeanalizowali powody
spadku wytrzymatosci betonu zawierajgcego popiét z MSO. Usta-
lili oni, ze wydzielanie wodoru spowodowane obecnoscig glinu ma
gorszy wptyw na wytrzymatos¢ niz reakcja alkaliow z krzemionka,
ktora takze wystepuje w przypadku dodawania popiotéw z MSO
do betonu. Gao i in. (13) zbadali uzdatnianie wodg popiotéw lot-
nych z MSO. Metoda ta zmniejszyta zawarto$¢ chloru w popiotach,
ktore wykorzystywano jako zamiennik cementu; przemycie wodg
byto skuteczne w takim stopniu, ze zapobiegto spadkowi wytrzy-
matosci betonu az do10% zastepowania cementu. Ferraris i in.
(4) zastosowali metode zeszklenia w 1450°C popiotéw dennych
bez zadnych domieszek; metoda ta jest prawdopodobnie najlep-
szg drogq do rozwigzania probleméw zwigzanych z dodawaniem
odpaddéw z MSO do betonu. Lee i Rao (15) otrzymali dobre wyniki
po zeszkleniu popiotéw z MSO z dodatkiem fryty szklanej i drob-
nym zmieleniu ochtodzonego stopu.

W pracy badano cztery rodzaje popiotdow z MSO Termizo w Li-
berecu w Czechach. Badano zastosowanie tych popiotéw w be-
tonach, zastepujgc nimi cement i drobne kruszywo. Badano po-
pioty w stanie dostawy z MSO (to jest bez jakiejkolwiek obrébki)
w celu oceny mozliwosci ich wykorzystania bez zadnych opera-
cji dodatkowych.

2. Materiaty i metody

Badano cztery rodzaje popiotéw z MSO Termizo w Liberecu (Cze-
chy); denne popiotu (S), lotne popioty wychwycone z drugiej i trze-
ciej linii kotta (A), popioty lotne odebrane z czwartej linii kotta (B)
i popidt lotny z elektrofiltru (C). Sktady chemiczne tych popiotéw
podano w tablicy 1. Przygotowano dwie serie probek betonu [stan-
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to the concrete mixture might have a beneficial role in the develop-
ment of microstructure of hydrated cement paste. Hence a great
advantage in the sustainability of the concrete industry would be
achieved if MSWI materials, which are available in great quantities
throughout the world, could be used to produce quality concretes.

The MSWI ashes can be used in cement based materials as filler
or active pozzolanic admixture. Besides these applications MSWI
bottom ash and fly ash can be used as raw materials for manufac-
turing of cement and ceramic products. Pera et al. (10) studied the
possibility to replace coarse aggregates (4 — 20 mm) in concrete
by MSWI bottom ash. They observed cracking and swelling when
“raw” ash was used. When the bottom ash was treated by sodium
hydroxide, the durability of concrete was better but still the strength
of such concrete was lower than the strength of the reference one
with natural gravel. Lin et al. (11) performed melting of MSWI fly ash
and the solidified ground melt was used as cement replacement in
mortar. The 10% replacement was found to be reasonable. Bertolini
etal. (9) proposed the wet (water) grinding of MSWI ashes to be the
effective way of prevention of aluminum alkali corrosion in concrete
which causes the hydrogen evolution and consequent loss of the
concrete strength. Miller and Ribner (12) analyzed the reasons
of the strength loss of concrete with MSWI ash content. They
found that the hydrogen evolution due to aluminum had the worse
effect on strength than alkali-silica reaction which is taking place
in MSWI concretes as well. Gao et al. (13) studied the treatment
of MSWI fly ash by water. It reduced the chloride content in ash
which was then used as cement replacement; the water washing
was effective enough to prevent the loss of concrete strength up
to 10% cement replacement. Ferraris et al. (14) treated the MSWI
bottom ash by vitrification at 1450°C without any other agent; this
method is probably the best way how to prevent the problems
resulting from adding of MSWI materials to concrete. Lee and Rao
(15) obtained positive results after MSWI ashes vitrification with
added glass frit and fine grinding of the cooled melt.

In this paper we investigate four types of ashes produced by
MSW] facility Termizo in Liberec, in Czech Republic. The ashes
are tested as concrete admixtures in roles of cement and fine
aggregates replacement. The ashes are studied in the state “as
received” from the MSWI plant (i.e. without any treating operation)
in order to evaluate the feasibility of their utilization without any
additional procedure.

2. Materials and methods

Four types of MSWI ashes from Termizo facility in Liberec (CZ)
were studied; the bottom ash (denoted S), the fly ash collected
in 2" and 3 pass of boiler (A), the fly ash collected in 4" pass of
boiler (B) and fly ash from the electrostatic precipitator ESP (C).
The chemical composition of the ashes can be found in Table 1.
Two series of concrete specimens [150 mm standard cubes ac-
cording to (16)] containing the ashes were prepared. Firstly all the
ashes were tested as the partial replacement of fine aggregates
fraction 0—4 mm (sand) (Table 2). These mixtures will be denoted



dardowe kostki 150 mm wedtug (16)] zawierajace dodatek popio-
tow. W pierwszej serii zbadano wszystkie popioty jako zamiennik
czesci kruszywa frakcji 0-4 mm (piasek, tablica 2). Te mieszanki
oznaczono SRA, SRB, SRC, SRS. Stosowano cement portlandz-
ki CEM 1 42,5 R, a kruszywo stanowit naturalny piasek krzemion-
kowy i dwie frakcje krzemionkowego zwiru. Dodatek wody utrzy-
mywano na takim poziomie aby stosunek w/c wynosit 0,52; bez
uwzgledniania zawartosci popiotu. W drugiej serii popioty lotne A,
B, C zastosowano jako zamiennik cementu (tablica 3); w tym przy-
padku dodatek wody byt wyznaczony przez stosunek w/(cement
+ popidt). Te mieszanki oznaczono CRA, CRB, CRC.

Wptyw popiotéw MSO na poczatek i koniec czasu wigzania
zaczynow o normalnej konsystencji badano za pomocg automa-
tycznego aparatu Vicata. Zaczyn o normalnej konsystencji przy-
gotowano z cementu i wody (mieszanka odniesienia) oraz z ce-
mentu i popiotdw (5, 10 i 15% suchej masy) i z wody. Do badania
wptywu dodatku popiotu na konsystencje swiezej mieszanki be-
tonowej zastosowano metode rozptywu (17). Przygotowane kost-
ki betonowe dojrzewaty w wodzie, a wytrzymatos¢ na Sciskanie
badano po 28 dniach (18). Gestos¢ nasypowa stwardniatego be-
tonu oznaczano mierzac wymiary i wazac kostki przed badaniem
wytrzymatosci. Wptyw popiotéw na pH betonu oznaczano w mie-
szankach zawierajgcych 10% popiotu, zastepujgcego drobne
kruszywo. Prébki betonu pobierano po 2 dniach po zmieszaniu
i umieszczano w 200 ml destylowanej wody, pH wyciggu wodne-
go oznaczano okresowo do 2 miesiecy.

3. Wyniki doswiadczen i dyskusja

Na rysunku 1 a, b pokazano wptyw popiotéw z MSO na pocza-
tek i koniec wigzania zaczynu o normalnej konsystenc;ji przygoto-
wanego z cementu, jako probki odniesienia, oraz z cementu i po-
szczegolnych popiotdw. Poczatek i koniec wigzania w przypadku
probki odniesienia wyniost 210 i 290 minut. Popiét denny S i po-
piot lotny z kotta A nie miaty wptywu na czas wigzania w catym
zakresie dodatku. Popioty lotne B i C; szczegdlnie popidt lotny C
z elektrofiltru miat bardzo niekorzystny wptyw na wigzanie zaczy-
nu. Koniec wigzania zaczynu zawieraja-
cego wiecej niz 5% popiotu C byt diuzszy
od 24 godzin. Jest to spowodowane duzg
zawartoscig soli rozpuszczalnych, a tak-
ze ZnO (8%) w popiele (C) z elektrofiltru.
llos¢ wody niezbednej do uzyskania nor-
malnej konsystencji byta o okoto 5% wigk-

Tablica 2 / Table 2

as SRA, SRB, SRC, SRS in what follows. The cement was the
ordinary Portland cement CEM | 42.5 R, the aggregates were
natural siliceous sand and two fractions of siliceous gravel. Water
was dosed in amount to maintain w/c 0.52 with no corrections to
the ash content. In the second series the fly ashes A, B and C were
tested as cement replacement (Table 3); here water amount was
given by water/(cement+ash) ratio. The mixtures are denoted as
CRA, CRB, CRC.

Tablica 1 / Table 1

ANALIZY CHEMICZNE PRZEPROWADZONE ZA POMOCA FLUORES-
CENCJI RENTGENOWSKIEJ

RESULTS OF XRF CHEMICAL ANALYSIS

mass %

A B C S
Sio, 15.9 19.6 9.9 33.5
Al,O, 8.0 9.7 4.2 15.8
Fe,O, 2.9 34 1.9 8.4
CaO 25.7 25.6 13.0 19.4
MgO 2.1 2.4 1.2 2.0
SO, 28.8 14.9 15.7 9.3
ZnO 2.8 25 8.0 0.8
Na,O 5.4 5.9 17.9 3.6
K,0 44 44 8.4 1.9
TiO, 1.6 1.6 0.8 1.5
Cl 0.7 7.3 15.1 1.1
> 98.1 97.5 96.0 97.1

The effect of MSWI ashes on initial and final setting time of the
paste of normal consistency was studied by help of automatic
Vicat apparatus (Beton system). The paste of normal consistency
was prepared from cement and water (reference mixture) and
from cement and ashes (5, 10 and 15% of the total dry mass)
and water. The influence of the ash admixture on the consistency
of fresh concrete mixture was studied using the slump test (17).

SKLAD MIESZANEK BETONOWYCH Z DODATKIEM POPIOLOW MSO, ZASTEPUJACYCH CZE-
SCIOWO DROBNE KRUSZYWO (MIESZANKI SRA, SRB, SRC, SRS)

COMPOSITION OF CONCRETE MIXTURES CONTAINING MSWI ASHES AS PARTIAL FINE
AGGREGATES REPLACEMENT (MIXTURES SRA, SRB, SRC, SRS)

sza w przypadku zaczynu z dodatkiem po- Zastgpienie Kruszywo/Aggregates

. . . . . kruszywa 0-4 Popio6t
piotu lotnego w poréwnaniu z innymi po- Agg. 0-4 Cement Ash 04 s 816 w/c
piotami (122 ml lub 116 ml na 400 g su- replacement
chej mieszanki). % kg m kg m kg m kg m kg m
Wszystkie badane popioty z MSO zmniej- 0 400 0 607 260 867 0.52
szaty rozptyw mieszanek betonowych (ry- 5 400 30 577 260 867 0.52
sunek 2). Ten wplyw zaznaczyt sie we 10 400 61 546 260 867 0.52
wszystkich mieszankach; popioty adsor- 15 400 91 516 260 867 0.52
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Tablica 3 / Table 3

SKLAD MIESZANEK BETONOWYCH Z DODATKIEM POIOLOW MSO, ZASTEPUJACYCH CZE-

SCIOWO CEMENT (MIESZANKI CRA, CRB, CRC)

COMPOSITION OF CONCRETE MIXTURES CONTAINING MSWI ASHES AS PARTIAL CEMENT

REPLACEMENT (MIXTURES CRA, CRB, CRC)

The prepared cubic concrete specimens
were matured in water; the compressive
strength was measured after 28 days (18).
The bulk density of matured concrete was
determined by measuring the dimensions
and weighing of the cubes before the

Zastapienie kruszywa | ~ .| Popiot Kruszywo/Aggregates wicra) strength testing. The possible inflluence of
Cement replacement Ash 0-4 4-8 8-16 ashes on pH of concrete was monitored on
% kg m kg m kg m? kg m? kg m? mixtures containing 10% of ash instead of
fine aggregates. The concrete was sam-
0 400 0 607 260 867 0.52 pled 2 days after mixing and put into 200
2 392 8 607 260 867 0.52 mL of distilled water. The pH of leachate
5 380 20 607 260 867 0.52 was measured periodically for 2 months.
10 360 40 607 260 867 0.52
15 340 60 607 260 867 0.52

bujg wode zarobowa. Statg konsystencje mieszanek mozna utrzy-
mac stosujac plastyfikator.

Celem badan bylo zastgpienie czesci cementu przez popioty lot-
ne. Popioty A i B wykazaty aktywnos¢ pucolanowa. Ich wptyw na
wytrzymatosc kostek z betonu na sciskanie po 28 dniach pokaza-
no na rysunku 3 (probka odniesienia miata 47,1 MPa). Zaskakuja-
cy wynik uzyskano w przypadku popiotu lotnego (C) z elektrofiltru,
ktory zmniejszat wytrzymatosc ,tylko” o 18% przy jego najwiekszym
dodatku podczas gdy popioty z kottéw A i B dawaty gorsze wyni-
ki. Podobne wyniki uzyskano w przypadku popiotéw z MSO jako
zamiennikéw kruszywa drobnego (rysunek 4). W tej serii zastoso-
wano takze popiot denny. Ten popiét denny miat rozktad ziarnowy
zblizony do naturalnego drobnego kruszywa (rysunek 5). Popio-
ty lotne miaty wiekszg miatkos$¢ i z tego wzgledu nie mogty stano-
wi¢ dobrego zamiennika dla piasku jednak nie sg one dostatecz-
nie drobne aby spetnia¢ role mikrowypetniacza (19).

Niekorzystnego wptywu popiotéw z MSO na wytrzymatos$¢ na Sci-
skanie i stwierdzonego zréznicowanego wptywu poszczegolnych
popiotéw nie mozna prosto wyjasni¢. Wszystkie popioty spowo-
dowaty dostrzegalng ekspansje probek betonowych w pierwszych
godzinach po zwigzaniu w formach. Ta ekspansja znajduje réwniez
odbicie na krzywych na rysunku 6, na ktérych pokazano gestosé
nasypowa probek jako funkcje zawartosci popiotu po 28 dniach doj-
rzewania. Najwiekszy spadek gestosci nasypowej wystapit w przy-
padku popiotéw lotnych Ai B, ktéry dobrze koresponduje ze zmie-
rzonym spadkiem wytrzymatosci na Sciskanie. Najmniejszy spa-
dek gestosci nasypowej spowodowat popiot lotny C z elektrofiltru.
Ekspansja probek betonowych byta prawdopodobnie spowodowa-
na duzg zawartoscig anhydrytu i innych siarczanéw we wszystkich
badanych popiotach (tablica 1). W przypadku betonu zawieraja-
cego popiot denny ekspansja mogta zosta¢ spowodowana takze
przez wydzielanie wodoru w zwigzku z obecnoscig glinu, ktéry
wystepowat w odpadzie ze spalania i w popiele dennym. Stoso-
wanie popiotu dennego jest takze ryzykowne ze wzgledu na za-
warto$¢ sttuczki szklanej, ktéra moze spowodowac reakcje krze-
mionki z alkaliami w betonie, po dtuzszym okresie. Niekorzyst-
ny wptyw ekspansji rownowazy korzystne wtasciwosci pucolano-
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3. Experimental results and discussion

On Fig. 1a, b the influence of MSWI ashes on initial and final set-
ting time of paste of normal consistency prepared from cement
as the reference point and from cement and particular ashes is
shown. The initial and final setting time of the reference mixture
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Rys. 1. Wptyw dodatku popiotéw z MSO na a) poczatek i b) koniec wigza-
nia zaczynéw o normalnej konsystenc;ji

Fig. 1. Influence of MSWI ashes on a) initial, b) final setting time of paste
of normal consistency



we popiotow lotnych A i B. Jedynie w przypadku popiotow den-
nych zastosowanych w matej ilosci (rysunek 4), zaznaczyt sie pe-
wien korzystny wptyw jego wiadciwos$ci pucolanowych oraz sktadu
ziarnowego na wytrzymatos¢ betonu. Pewng zagadkg byt wptyw
popiotu lotnego C, ktéry powodowat niekorzystne zmiany czasu
wigzania, jednak wasciwosci koncowe betonu nie byly najgorsze.

W zwigzku z tym, ze pH wyciggu wodnego popiotu z elektrofiltru
oraz dennego byto mniejsze od 12, zbadano mozliwy wptyw do-
datku popiotéw na pH przygotowanych prébek betonu. pH probek
betonu, w ktérych popiét zastepowat 10% drobnego kruszywa, nie
ulegt zmianie i byt taki sam jak probki odniesienia (pH = 12) i nie
zmieniat si¢ przez dwa miesigce.

4. Wnioski

Badano odpady powstate w miejskiej spalarni Termizo w Libere-
cu (Republika Czeska), a mianowicie popiét denny, dwa rodzaje
popiotéw lotnych z palenisk kottowych i popiotéw lotnych z elek-
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Rys. 2. Rozptyw mieszanek betonowych zawierajacych popioty z MSO

Fig. 2. Slump of the fresh concrete mixtures containing MSWI ashes

Compressive strength [MPa]

20 T T 1
0 5 10 15
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Rys. 3. Wplyw popiotéw lotnych z MSO jako zamiennika cementu na wy-
trzymatos$¢ na Sciskanie betonu po 28 dniach twardnienia

Fig. 3. Effect of MSWI fly ashes as cement substitutes on the relative com-
pressive strength of 28 days old concrete

was 210 and 290 min. The bottom ash S and the boiler fly ash
A do not have any significant influence on the paste setting in
the whole concentration range. The fly ashes B and C retard the
setting; especially the ESP fly ash C has very detrimental effect
on the paste setting. The final setting time of mixtures containing
more than 5% of C was longer than 24 hours. It is caused by high
content of soluble salts and especially ZnO (8%) in the ESP ash
(C). The amount of needed water for the preparation of normal
consistency paste was about 5% higher for the C fly ash contain-
ing paste in comparison with the other ashes (122 ml and 116 ml
per 400 g of dry mixture).

All the tested MSWI ashes reduced the slump of the fresh concrete
mixture (Fig. 2). This effect was observed in all prepared mixtures;
the ashes absorbed the mixing water. The constant consistency of
mixture could be maintained by using of a plasticizer.

The fly ashes were intended to be used as partial cement replace-
ment. The ashes A and B were pozzolanic active. The relative
compressive strength of 28-days concrete is presented in Fig. 3.
(control strength was 47.1 MPa). Surprisingly the ESP fly ash (C)
reduced the strength by “only” 18 % at its highest dose while the
boiler ashes A and B had the worse effect. Similar results were ob-
tained when the MSWI ashes were used as the partial replacement
of fine aggregates (Fig. 4). Here the bottom ash was also employed.
The bottom ash has the particle size distribution relatively close to
the natural fine aggregates (Fig. 5). The fly ashes are finer than
the natural sand and thus cannot replace it adequately but they
are not fine enough to play a role of microfiller (19).

The negative effect of MSWI ashes on the compressive strength
and the observed different influence of particular ashes cannot be
explained by a simple reason. All the ashes caused perceivable
expansion of the concrete mixture during first hours of setting in
moulds. The concrete expansion is documented also in Fig. 6
where the bulk density of specimens after 28 days of maturing is
plotted as function of the ash content. The highest decrease of
bulk density caused fly ashes A and B which is in agreement with
the measured decrease of compressive strength. The smallest
decrease of bulk density caused the ESP fly ash C. The expansion
of concrete was most probably due to the high content of anhydrite
and other sulfates in all studied ashes (Table 1). In the case of
concrete containing bottom ash the expansion might be caused
also by hydrogen evolution due to the presence of aluminum which
was separated neither from the incinerated waste nor from the bot-
tom ash. The bottom ash is risky also due to the visible content of
scrap glass which can induce alkali-silica reaction in concrete in
a longer time period. The negative effect of expansion processes
overweight the positive pozzolanic activity of Aand B fly ash. Only
in case of bottom ash used in low amounts (Fig. 4) there was ob-
served certain positive effect of its pozzolanity and granulometry
on the concrete strength. Sort of enigma was the behavior of fly
ash C which had very negative influence on the setting time but
the final properties of the concrete were not the worst.
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trofiltru badanych w stanie dostawy z MSO, jako zamienniki ce-
mentu i drobnego kruszywa; w prébkach betonu z cementu por-
tlandzkiego.

Wyniki doswiadczalne nie stwarzaty podstaw do traktowania po-
piotow jako potencjalnych skfadnikow do produkcji betonu. Jedy-
nym nie wplywajacym ujemnie na wytrzymatosc¢ prébek betonu
byt popiot denny — przy dodatku nie przekraczajacym 10% - jako
zamiennik drobnego kruszywa (piasek 0-4 mm). Popioly lotne skia-
daja sie z drobnych czastek i z tego powodu nie moga zastepowad
piasku, jednak po zmieleniu moga spetniac role mikrowypetniacza
w betonie. Popiot denny nie zmienia czasu wigzania mieszanki i nie
powoduje ekspansji probek betonu, w zwigzku z tym nie ma nie-
korzystnego wptywu, takiego jak popioty lotne z paleniska kotta A
i B. Popidt lotny C z elektrofiltru opéznia wigzanie w sposob nie-
dopuszczalny w zwigzku z zawartoscig roznych soli, jednak eks-
pansja i uzyskane wytrzymatosci byty poréwnywalne z popiotem
dennym. Z drugiej strony nie nastgpita zmiana pH pod wptywem
popiotéw, co ma korzystne znaczenie w perspektywie stosowa-
nia stali zbrojeniowe;.

Mozna podsumowacg, ze sposréd badanych popiotéw z MSO, tyl-
ko popiot denny moze by¢ zastosowany jako dodatek do beto-
nu bez zadnej obrébki wstepnej, jezeli jakos¢ betonu nie ulegnie
pogorszeniu. Popioty lotne wymagajg pewnej obrébki wstepnej
zanim mogtyby by¢ wykorzystane jako dodatki do betonu. Najko-
rzystniejszg obrébka wydaje sie zeszklenie. Trzeba zbadac trwa-
fos$¢ wtasciwosci sporzadzonych betondw, potrzeba takze dalszych
doswiadczen, w przypadku ich wykorzystania w przemystowej
produkcji betonu.
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Rys. 6. Wptyw popiotéw z MSO zastepujacych drobne kruszywo, na ge-
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Fig. 6. Effect of MSWI ashes as fine aggregates substitutes on the bulk
density of matured concrete
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Since the pH of leachate of ESP and bottom ash themselves was
lower than 12 the possible effect of MSWI ashes admixture on
pH of the prepared concrete was examined. The pH of concrete
containing the ashes in the amount of 10% fine aggregates re-
placement was not influenced by the ashes presence and was
constant and the same as the pH of the control sample (pH = 12)
during two months.

4. Conclusions

The waste materials generated by municipal solid waste incinera-
tion facility Termizo in Liberec (Czech Republic), namely bottom
ash, two types of furnace fly ash and fly ash from electrostatic
precipitator in the state “as received” from MSWI plant, were tested
as cement and fine aggregates replacing admixtures in ordinary
Portland cement based concrete.

The experimental results were not very prospective, as for the
potential of the studied ashes for using in common concrete pro-
duction. The only utilization which did not influence negatively the
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strength of the prepared concrete was application of bottom ash
as partial — up to 10% — replacement of fine aggregates (sand
0-4 mm). The fly ashes had too fine particle size distribution to
be able to replace the sand but they would have to be grinded in
order to achieve the granulometry suitable for concrete microfiller.
The bottom ash did not influence the setting time of the mixture
and the expansion of concrete mixture was not as detrimental as
in the case of boiler fly ashes Aand B. The ESP fly ash C retarded
the setting time in an unacceptable way due to high content of
various salts but the expansion and the achieved strength was
comparable with the bottom ash. On the other hand, no effect of
ashes on pH was observed which is positive for the possible steel
reinforcement utilization.

Therefore, it can be concluded that among the MSWI ashes inves-
tigated in this paper only the bottom ash can be used as concrete
admixture without any treatment if the concrete quality is not to be
sacrificed. The fly ashes have to be treated in some way in order
to be applicable as concrete admixtures. The most promising treat-
ment seems to be vitrification. The durability properties of studied
concretes have to be evaluated as well in future tests if they are
to be used in common production.
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