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Od odpadu do wychwytu GO,
- ISSA w zaprawach hudowlanych

From waste to CO, capture — ISSA in cement mortars
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Streszczenie

Produkcja cementu odpowiada za ok. 5-8% globalnej
emisji CO,. Skala tego oddziatywania wymusza nie tylko
redukcje udziatu klinkieru portlandzkiego w materiatach
budowlanych, lecz takze poszukiwanie rozwigzan, ktoére
umozliwig wtérng reabsorpcje CO, podczas eksploata-
cji kompozytéw cementowych. Jednym z potencjalnych
dodatkéw mineralnych s3 popioty ze spalania osadéw
Sciekowych (ISSA), powstajace w procesie monospalania
w temperaturze 850-900°C. Materiat ten charakteryzuje sie
stabilnym sktadem chemicznym, drobnym uziarnieniem
oraz obecnoscig stabo rozpuszczalnych faz wapniowo-
-zelazowo-magnezowych.

Celem pracy byto okreslenie potencjatu ISSA jako dodatku
do zapraw budowlanych w kontekscie procesu pasywnej se-
kwestracji CO, oraz stabilizacji metali ciezkich w matrycy ce-
mentowej. Badania obejmowaty analize sktadu chemicznego

Abstract

Cement production accounts for approximately 5-8%
of global CO, emissions. The scale of this impact neces-
sitates not only reducing the Portland clinker content
in construction materials, but also identifying solutions
that enable secondary CO, uptake during the service
life of cement-based composites. Incinerated sewage
sludge ash (ISSA), generated during mono-incineration
at 850-900°C, is a potential mineral additive. This material
is characterized by a stable chemical composition, fine par-
ticle size distribution, and the presence of poorly soluble
Ca-Fe-Mg phases. The aim of this study was to evaluate
the potential of ISSA as an additive in cement mortars with
respect to passive CO, sequestration and heavy metal sta-
bilization. The research included chemical and mineralogi-
cal characterization (ICP-OES, ICP-MS, XRD and SEM-EDS),
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oraz mineralogicznego (ICP-OES, ICP-MS, XRD i SEM-EDS),
ocene uziarnienia, testy wymywalnosci (zgodnie z norma
PN-EN 12457-2), a takze ocene stopnia zaawansowania proce-
su mineralnej karbonatyzacji w warunkach naturalnej ekspo-
zycji. Wykazano, ze ISSA zawiera srednio 7-8% fosforu, ktory
wystepuje gtdwnie w postaci whitlockitu, co ogranicza jego
biodostepnos¢ i zmniejsza ekonomiczng zasadnos¢ odzysku.
Jednoczesnie zaprawy z dodatkiem popiotdw ze spalania
osadow Sciekowych wykazuja wysoka retencje metali ciez-
kich oraz stabilno$¢ srodowiskowa. W elementach niezbrojo-
nych karbonatyzacja nie stanowi zagrozenia konstrukcyjnego
i moze prowadzi¢ do czesciowego uszczelnienia mikrostruk-
tury poprzez precypitacje CaCQO;, wspierajac wtérng absorp-
cje CO,. Uzyskane wyniki wskazuja, ze materiatowe wyko-
rzystanie ISSA stanowi obecnie bardziej racjonalny kierunek
zagospodarowania niz odzysk fosforu.

Stowa kluczowe karbonatyzacja zapraw, popiot z osadow sciekowych (ISSA), redukcja emisji CO,, stabilizacja metali

particle size analysis, leaching tests in accordance with
PN-EN 12457-2, and assessment of the advancement of
mineral carbonation under natural exposure conditions.
The results show that ISSA contains 7-8 % of phospho-
rus, which occurs predominantly as whitlockite, which
limits its bioavailability and reduces the economic feasi-
bility of phosphorus recovery. At the same time, mortars
incorporating ISSA exhibit high retention of heavy metals
and environmental stability. In non-reinforced elements,
carbonation does not pose a structural risk and may con-
tribute to partial pore refinement through CaCO; preci-
pitation, supporting secondary CO, uptake. Overall, the
findings indicate that material use of ISSA is currently
a more rational management pathway than phosphorus
recovery.

Keywords mortar carbonation, incinerated sewage sludge ash (ISSA), CO, mitigation, heavy metal stabilization
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WPROWADZENIE

Produkcja cementu jest jednym z gtow-
nych zrédet emisji CO, zwigzanych z bu-
downictwem. W ujeciu globalnym materiat
ten odpowiada za kilka procent emisji CO,
(w literaturze wskazuje sie na 5-8% w za-
lezno$ci od metodyki bilansowania) [1].
Jednak w obrebie samych sektoréw prze-
mystowych udziat ten jest znacznie wyz-
szy i w odniesieniu do emisji bezposred-
nich bywa raportowany na poziomie
ok. 27% [2]. Réznica wynika z odmien-
nego mianownika: pierwsza wartos¢ od-
nosi si¢ do wszystkich globalnych emisji,
natomiast druga tylko do tych spowodo-
wanych przez przemyst. W konsekwen-
cji nawet umiarkowany wzrost produkeji
cementu moze nieproporcjonalnie silnie
wplywac¢ na bilans emisji w sektorze prze-
mystowym, zwlaszcza w krajach rozwi-
jajacych sie. Slad weglowy kompozytow
cementowych mozna ograniczy¢ m.in. po-
przez redukcje udziatu klinkieru oraz wy-
korzystanie dodatkéw mineralnych, w tym
odpadowych.

Prognozy wskazuja na dalszy wzrost
zapotrzebowania na cement. Do 2050 r.
szacowany jest on na ok. 12-23% wobec
2005 1., przy czym znaczna czg$¢ tego przy-
rostu ma dotyczy¢ krajéw spoza OECD.
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W przypadku braku skutecznych dzia-
fan dekarbonizacyjnych taki trend moze
przetozy¢ sie na zauwazalny wzrost glo-
balnych emisji CO, (rzedu kilku procent)
w skali analizowanego okresu [3]. Réwno-
cze$nie beton i zaprawy cementowe wy-
kazuja zdolno$¢ wtdrnej akumulacji CO,
w procesie karbonatyzacji, ktéra stanowi
swoiste ,,odwrocenie” czesci emisji proce-
sowych zwigzanych z kalcynacja.
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Co istotne, wytyczne Miedzyrzado-
wego Zespolu ds. Zmian Klimatu (IPCC)
dla krajowych inwentaryzacji gazéw cie-
plarnianych opisuja metody szacowania
emisji dwutlenku wegla z produkcji ce-
mentu. W praktyce jednak nie uwzgled-
niajg wprost wtdrnej absorpcji CO, przez
materialy cementowe w wyniku karbona-
tyzacji, co moze prowadzi¢ do niedosza-
cowania bilansu wegla w tym sektorze [5].

Przedmiotem badan byly zaprawy cementowe
modyfikowane rosnacym dodatkiem popiolow
ze spalania osadow scickowych (ISSA).

Zjawisko to zostalo ilo$ciowo opi-
sane w pracach bilansujacych pochta-
nianie CO, przez istniejace zasoby ma-
teriatow cementowych w skali globalne;.
Wskazano, ze w fazie uzytkowania pro-
duktéw cementowych moze dochodzié
do wtérnej reabsorpcji rzedu ok. 20%
emitowanego CO;, [1, 4]. Karbonatyzacja
jest procesem silnie zaleznym od warun-
kéw srodowiskowych (wilgotnosci, tem-
peratury, dostepnosci CO,) oraz sktadu
i mikrostruktury materiatu, w tym poro-
watoéci i dostgpnosci faz wapniowych
(CaO/Ca(OH),).

W obliczu transformacji klimatycznej sek-
tora budowlanego kluczowe staje si¢ ogra-
niczenie udziatu klinkieru portlandzkiego
w kompozytach cementowych oraz zwiek-
szenie efektywnosci wykorzystania mate-
rialéw wtornych. Réwnolegle wzrasta ilos¢
popiotéw ze spalania osadéw $ciekowych
(ISSA), powstajacych w procesach mono-
spalania (w temperaturach 850-900°C)
i stanowiacych stabilne zrédlo materialu
mineralnego o potencjale zagospodaro-
wania [6]. ISSA zawiera znaczace ilosci
Si, Fe, Ca i P, a jednocze$nie moze by¢
wzbogacony w pierwiastki potencjalnie
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toksyczne, co zaweza zakres jego bezpo-

$rednich zastosowan [6-9]. Dotychczas
wiele prac dotyczylo odzysku fosforu
z ISSA, jednak forma jego wystepowania
czesto cechuje sie niska rozpuszczalno-
$cig. Ogranicza to biodostepnos¢ i zwiek-
sza koszty technologiczne odzysku bez
dodatkowego przetwarzania [10, 11].
W tym kontekscie racjonalng alternatywa
staje si¢ zastosowanie materialowe ISSA
w spoiwach, w ktorych wysoka stabilnos¢
mineralna moze by¢ atutem (bezpieczen-
stwo $rodowiskowe, immobilizacja metali),
natomiast drobne uziarnienie — oddziaty-
wa¢ na przebieg karbonatyzacji [12].
Celem pracy byto okre$lenie wplywu
dodatku ISSA na przebieg karbonatyzacji
zapraw cementowych, ich stabilno$¢ sro-
dowiskowg (w tym zdolno$¢ wychwyty-
wania oraz immobilizacji pierwiastkow
potencjalnie toksycznych) i na parametry
wytrzymalosciowe. Zalozono, ze zastoso-
wanie ISSA nie pogorszy wlasciwo$ci me-
chanicznych ani bezpieczenstwa $rodo-

wiskowego kompozytéw, a w przypadku
elementow niezbrojonych proces karbo-
natyzacji moze mie¢ charakter neutralny
lub potencjalnie korzystny z punktu widze-
nia mikrostruktury i oddziatywania $ro-
dowiskowego. Przedmiotem badan byly
zaprawy cementowe modyfikowane ro-
snacym dodatkiem ISSA.

Metodyka obejmowata:
e analize mineralogiczng ISSA (XRD,
SEM-EDS) oraz chemiczng (ICP-OES
i ICP-MS) zaréwno probek ISSA, jak i roz-
twordw poekstrakcyjnych;
e analize rozkladu wielkosci ziaren metoda
dyfrakcji laserowej (ISO 13320);
e testy wymywalnosci zgodne z norma
PN-EN 12457-2 [13];
e ocen¢ zmian pH i stabilnosci metali.

Serie kompozytéw cementowych przy-
gotowano przy rosngcym dodatku ISSA.
Dla czytelno$ci w niniejszym artykule
wyniki omawiano w podziale na warianty
o niskim, umiarkowanym i podwyzszo-
nym dodatku.
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Rys. 1. Rozktad wielkosci ziaren w ISSA dla probek pobieranych kwartalnie na przetomie 2015 i 2016 r. [8]

Rys. 2. Przyktadowa fotografia whitlockitu w popiele ISSA. Obrazy SEM-BSE: a) whitlockit o0 morfologii radialnej,

b) agregat radialny czesciowo spieczony z przerostami Fe. Oznaczenia x1 i x2 wskazuja punkty pomiarowe

analizy EDS [14]
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Tak dobrane metody pozwolily kom-
pleksowo oceni¢ wlasciwo$ci materialowe
i srodowiskowe kompozytow.

CHARAKTERYSTYKA CHEMICZNA
| MINERALOGICZNA ISSA
Prébki ISSA byly pobierane kwartalnie
0d 2015 do 2023 r. Analiza uziarnienia ISSA
wykazata uniomodalny rozklad wielkosci
czastek z dominujgcym maksimum w za-
kresie ok. 10-130 um (rys. 1). Taki pro-
fil wskazuje na przewage frakeji drobnej,
a tym samym podwyzszong powierzch-
ni¢ aktywng materialu. W kontekscie za-
stosowan w spoiwach cementowych wiek-
szy udzial czgstek drobnych moze sprzyja¢
intensywniejszym procesom powierzch-
niowym, w tym reaktywnosci w $rodowi-
sku alkalicznym oraz interakeji z produk-
tami hydratacji (np. na granicy faz i w strefie
przejsciowej). Z perspektywy srodowisko-
wej drobniejsze frakcje moga w wiekszym
stopniu determinowac kinetyke rozpusz-
czania/lugowania, a wiec potencjalng mo-
bilnos¢ wybranych sktadnikéw w kontakcie
z wodg (np. podczas przeptukiwania desz-
czéwka). W efekcie uziarnienie ISSA to
istotny parametr zaréwno przy ocenie po-
tencjalu materialowego, jak i w interpreta-
¢cji wynikéw dotyczacych wymywania oraz
ewentualnych proceséw odzysku fosforu.

Zestawienie skladu chemicznego
ISSA wskazuje na dominacje krzemionki
(Si ~17-18%) przy istotnych udzialach
Fe (~10%), Ca (~8-9%) i P (srednio 7-8%),
a takze umiarkowanej stracie prazenia
(LOI ~3-4%). Taki profil potwierdza mi-
neralny charakter materialu i jedno-
czed$nie sugeruje potencjal oddzialy-
wania na hydratacje i karbonatyzacje
w uktadach cementowych (udziat Si i Ca).
Obecnos¢ fosforu moze wplywac tez na ki-
netyke wigzania, a wysokie stezenia metali
(Zn ~3976 mg/kg, Cr ~711 mg/kg,
Cu ~633 mg/kg, Pb ~139 mg/kg,
Cd ~6 mg/kg) [8] uzasadniajg koniecznos¢
oceny srodowiskowej i monitorowania me-
chanizméw ich immobilizacji w matrycy ce-
mentowej.

Analiza dyfrakcyjna XRD z dopasowa-
niem metoda Rietvelda wykazala, ze ISSA
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jest materialem w przewazajgcej mierze
krystalicznym, a udzial fazy amorficznej
jest umiarkowany i wynosi 19,9 +2,4% mas.
W skladzie mineralnym dominuja:
e kwarc (30,0 +0,6% mas.),
e whitlockit (22,0 +£0,8% mas.),
o skalenie (18,9 +1,0% mas.) oraz
© hematyt (7,8 £0,4% mas.) [14].
Dodatkowo zidentyfikowano faze
Fe-PO, w iloéci 1,5 +0,3% mas. Wyniki
wskazuja, ze fosfor jest zwigzany przede
wszystkim w stabilnych fazach krysta-
licznych, z przewazajacym udziatem whi-
tlockitu (rys. 2 a, b) o sktadzie zblizonym
do Cas(Mg,Fe)(PO,)s(PO;OH) [14].
Zidentyfikowanie whitlockitu jako
dominujacej fazy noénej fosforu w ISSA
wskazuje, ze jest on w duzym stopniu zwig-
zany w strukturach krystalicznych o niskiej
rozpuszczalno$ci. W konsekwencji bez-
posrednie wykorzystanie ISSA jako zré-
dla P (np. w zastosowaniach rolniczych)
jest ograniczone, a efektywny odzysk tego
pierwiastka wymaga dodatkowych, kosz-
townych etapéw przetwarzania. Jednocze-
$nie ta sama stabilno$¢ mineralogiczna
sprzyja zastosowaniom materialowym:
ograniczona rozpuszczalnos¢ faz fosfo-
ranowych i krzemianowych przeklada si¢
na nizszg mobilnoé¢ sktadnikéw w kon-
takcie z woda.

IMMOBILIZACJA METALI
POTENCJALNIE TOKSYCZNYCH

Wraz ze wzrostem udzialu ISSA w kom-
pozytach cementowych obserwowano
spadek stezenn Ca w wodach przesig-
kowych (deszczéwce) po przeplukiwa-
niu blokéw w warunkach naturalnych.
Trend ten jest zgodny z bardziej efek-
tywnym wigzaniem wapnia w produktach
hydratacji oraz w fazach weglanowych
powstajacych podczas karbonatyzacji
(m.in. CaCO3), co ogranicza jego mobil-
no$¢. Rownolegle zmniejszaly sie steze-
nia Si w wodach przesigkowych. Mozna
to wiazac z niska rozpuszczalnoscia faz
krzemianowych oraz retencja krzemu
w uwodnionej matrycy (np. w zelu
C-S-H). Interpretacje nalezy rozpatry-
waé w odniesieniu do sktadu chemicz-
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nego i pH deszczéwki, ktére determinujg

rozpuszczalno$¢ faz cementowych.

W warunkach naturalnej ekspozycji
i przeptukiwania probek deszczowka kom-
pozyty cementowe zawierajace ISSA ce-
chowata wysoka skutecznos¢ immobiliza-
¢ji metali. W wariantach o podwyzszonym
dodatku ISSA Cd byl niewykrywalny w wo-
dach przesigkowych, a stezenia Zn obnizono
0 ok. 90-93% (z 288 do 19-33 pg/L). Ste-
zenia Pb byly pomijalne (<0,07 pug/L) [12].
Jednoczesnie Cu i Ni wykazywaly nieznacz-
nie podwyzszone warto$ci w poréwnaniu
z pozostalymi metalami. Trend ten jest
zgodny z interpretacja, ze ich Zrédlem moze

metali (np. wodorotlenkéw i/lub wegla-
néw) oraz
e sorpcji/inkorporacji jonéw na produk-
tach hydratacji cementu, w szczegdlnosci
na fazach typu C-S-H oraz ettringicie.
W konsekwencji kompozyty cemen-
towe z dodatkiem ISSA dzialajg jak ba-
riera sorpcyjna [12]. Deszczéwka trans-
portujaca $ladowe ilosci metali wnika
w porowatg strukture materiatu, a na-
stepnie metale sg wychwytywane w strefie
alkalicznej poprzez procesy precypitacji
i sorpcji [12]. Taki mechanizm ograni-
cza uwalnianie metali i sprzyja dtugo-
terminowej stabilnosci §rodowiskowej

W badaniach wlasnych kompozyty z dodatkiem
ISSA utrzymywaly wysoka wytrzymalos¢
na sciskanie po ekspozycji naturalnej,

by¢ przede wszystkim matryca cementowa,
a nie dodatek ISSA. Warto$ci pH w wo-
dach przesigkowych pozostawaly stabilne
(ok. 8-9) dla wszystkich kompozytow za-
wierajacych ISSA, podczas gdy wariant re-
ferencyjny (zaprawa normowa) bez dodatku
ISSA charakteryzowat si¢ nieco nizszym
i bardziej zmiennym pH [12]. Utrzyma-
nie alkalicznego odczynu wskazuje na za-
chowanie zdolno$ci buforowania uktadu,
co jest kluczowe dla ograniczania mobilno-
$ci metali w warunkach kontaktu z woda
opadowg. Mechanizm immobilizacji mozna
przypisaé dziataniu:

e alkalicznego $rodowiska sprzyjajacego
wytracaniu trudno rozpuszczalnych form

kompozytu, przy jednoczesnym zacho-
waniu stezen metali w wodach przesia-
kowych ponizej warto$ci odniesienia dla
wdd srodowiskowych [15]. Skutecznosé
bariery wydaje sie by¢ jednak uwarunko-
wana utrzymaniem odczynu zasadowego.
Potencjalny spadek pH w dlugim czasie
moze zwigkszy¢ mobilnos¢ wybranych
metali potencjalnie toksycznych [12].

WYMYWALNOSC ISSA JAKO PRZESEANKA

BEZPIECZNEGO ZASTOSOWANIA

W MATERIALACH CEMENTOWYCH

Wyniki testéw wymywalnosci przeprowadzo-
nych zgodnie z normg PN-EN 12457-2 [13]
wskazuja, ze ISSA cechuje korzystny
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Rys. 3. Ocena wymywalnosci ISSA w odniesieniu do progéw srodowiskowych wedtug norm PN-EN.

Stezenia pierwiastkow w roztworze po tescie wymywalnosci (pg/L; skala logarytmiczna) dla prébek ISSA
zestawiono z wartosciami granicznymi dla klasyfikacji odpadéw (obojetne/inne niz niebezpieczne/niebezpieczne)
oraz wybranymi limitami dla scenariuszy zagospodarowania (m.in. podbudowy drogowe, popioty zestalane

w budownictwie, zastosowania rolnicze/rekultywacja) (zmodyfikowane oprac. na podstawie [6])

profil srodowiskowy [6]. Stezenia badanych
pierwiastkow w roztworach po wymywa-
niu pozostajg ponizej progéw odnoszonych
do klasyfikacji jako odpad niebezpieczny,
a material spelnia kryteria dla odpadu in-
nego niz niebezpieczny (rys. 3). Jednocze-
$nie nalezy zauwazy¢, ze wykres zestawia
wyniki wymywalno$ci ISSA z dwoma ty-
pami progéw: po pierwsze — klasyfikacji
odpadu (obojetny; inny niz niebezpieczny;
niebezpieczny), po drugie — dla konkret-
nych scenariuszy zagospodarowania, ktdre
bywaja istotnie bardziej restrykcyjne. W ta-
kich scenariuszach ocena srodowiskowa jest
czesto ,,sterowana’ przez pierwiastki o re-
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latywnie najwyzszej wymywalnosci, czyli
takie, ktore najlatwiej przechodza do roz-
tworu i jako pierwsze zblizajg si¢ do war-
tosci granicznych. W przypadku ISSA do-
tyczy to najczeéciej Mo oraz Zn, a lokalnie
réwniez Cu i Ni. Oznacza to, ze nawet je-
$li wigkszo$¢ pierwiastkow ma bardzo ni-
ska wymywalno$¢, to o spetnieniu kryte-
rium moze decydowac¢ jeden pierwiastek
krytyczny.

Z punktu widzenia zastosowan prak-
tycznych moze to prowadzi¢ do dwdch
wnioskéw. Po pierwsze, nalezy uwzgled-
ni¢ zmienno$¢ miedzy partiami mate-
riatu i systematycznie kontrolowac jakos¢

(np. wykonujac okresowe testy wymywal-
nosci). Po drugie, najbardziej korzystne
sa $ciezki zagospodarowania, w ktd-
rych ISSA jest trwale zwigzana w spoiwie
(np. w kompozytach cementowych). Ma-
tryca cementowa dziala bowiem jak ba-
riera ograniczajaca transport wody w po-
rach i sprzyja immobilizacji sktadnikow,
zmniejszajac ich mobilno$¢ w warunkach
eksploatacyjnych.

MINERALNA KARBONATYZACJA
KOMPOZYTOW CEMENTOWYCH

W celu oceny zdolnosci cementowych
kompozytéw z dodatkiem ISSA do pa-
sywnego wigzania CO, przeprowadzono
badania karbonatyzacji w warunkach kon-
trolowanych (laboratoryjnych) oraz natu-
ralnych (terenowych) [16]. Efektywno$¢
karbonatyzacji okreslono na podstawie
zmian zawarto$ci CaCO3 oznaczanej ob-
jetosciowg metoda Scheiblera (zgodnie
z I1SO 10693).

Wryniki ilosciowe wskazuja, ze wa-
runki ekspozycji istotnie determinuja
przyrost CaCOj3, a wigc rzeczywisty efek-
tywnos¢ wigzania CO,. Najwieksze przy-
rosty CaCOj; zaobserwowano w kompo-
zytach z umiarkowanym udzialem ISSA.
Przy wyzszych dodatkach (powyzej 30%)
przyrost byt niewielki, a lokalnie stwier-
dzono nawet spadek wartosci CaCOj;
wzgledem zaprawy normowej. Zjawisko
to mozna tlumaczy¢ réznicami w dostep-
noéci faz wapniowych, zmiennoscia wil-
gotnosci oraz kinetyka reakcji w warun-
kach naturalnych [16].

W praktyce oznacza to, ze ISSA moze
wspieraé proces karbonatyzacji, a w kon-
sekwencji wtorng akumulacje CO,. Efekt
ten ma jednak charakter nieliniowy i silnie
zalezny od mikrostruktury oraz dostepno-
$ci jonéw Ca w uktadzie.

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE

Z punktu widzenia zastosowan inzynier-
skich istotne jest, ze w badaniach wtasnych
kompozyty z dodatkiem ISSA utrzymy-
waly wysoka wytrzymalo$¢ na $ciska-
nie po ekspozycji naturalnej, osiagajac
po pot roku wartos¢ rzedu ok. 70 MPa.

INZYNIER BUDOWNICTWA
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Dodatkowo po symulowanym diugo-
okresowym starzeniu, odpowiadajacym
ok. 50 latom w przeliczeniu na ekwiwalent
czasu eksploatacji, wytrzymato$¢ pozosta-
wala na poziomie ok. 50 MPa, podczas gdy
proébki zapraw normowych wykazywaty
spadek do ok. 30 MPa.

Warto$ci te sg istotne w kontekscie
klasyfikacji cementéw wedlug EN 197-1,
gdzie klasa 42,5 odnosi si¢ do wytrzyma-
tosci normowej cementu oznaczanej na za-
prawach normowych i obejmuje zakres
ok. 42,5-62,5 MPa (dla wieku 28 dni, za-
leznie od podklasy N/R). W praktyce uzy-
skane poziomy wytrzymato$ci po ekspo-
zycji, ponad 70 MPa po 6 miesigcach oraz
ponad 50 MPa po przyspieszonych testach
starzeniowych, wskazuja, Ze material za-
chowuje wlasciwosci odpowiadajace wy-
sokim klasom wytrzymalo$ciowym. Po-
nadto ubytek masy calkowitej po 50 latach
w przeliczeniu na ekwiwalent czasu eks-
ploatacji wynosit ok. 1,8-2,0%. Jest to
szczeg6lnie istotne dla elementéw malej
infrastruktury niezbrojonej, gdzie karbo-
natyzacja nie inicjuje ryzyka depasywacji
stali, a decydujgce znaczenie majg para-
metry takie jak stabilno$¢ mikrostruktury,
odporno$¢ na oddziatywanie wod opado-
wych oraz zmiany temperatur.

PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Przeprowadzone analizy potwierdzaja,
ze ISSA jest materialem mineralnym
o stabilnym skladzie. Sktad fazowy wska-
zuje na dominacje faz krzemianowych
oraz fosforanowych, przy czym fosfor jest
zwigzany gléwnie w formach o niskiej roz-
puszczalnosci (whitlockit). Ogranicza to
jego biodostepnos¢ i czyni odzysk fosforu
bez dodatkowego przetwarzania technolo-
gicznie oraz ekonomicznie mniej oplacal-
nym. Jednocze$nie wyniki badan srodo-
wiskowych wskazujg na korzystny profil
wymywalnosci ISSA oraz wysoka stabil-
no$¢ w systemach cementowych. W wa-
runkach naturalnej ekspozycji i kontaktu
z woda opadowg kompozyty cementowe
zawierajace ISSA wykazaly stabilny, zasa-
dowy odczyn, a takze wysoka skuteczno$é
immobilizacji metali, szczegolnie Zn i Cd.
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Obserwacje te sg zgodne z mechani-
zmami retencji w matrycy cementowe;j,
obejmujacymi precypitacje trudno roz-
puszczalnych form metali oraz sorpcje¢
na produktach hydratacji (m.in. C-S-H
i ettringicie). Z punktu widzenia uzytko-
wego istotne jest, ze w wariantach o niskim
poziomie modyfikacji ISSA utrzymano
zZnacznie wyzsza wytrzymatosé na scis-
kanie po ekspozycji naturalnej oraz
po dtugookresowym starzeniu niz w préb-
kach zaprawy normowej, co potwierdza
przydatnos¢ materiatu do zastosowan bu-
dowlanych. W elementach niezbrojonych
karbonatyzacja nie stanowi zagrozenia
korozyjnego i moze sprzyja¢ korzystnym
zmianom mikrostruktury poprzez inten-
sywniejsze wytracanie CaCOjs, wspierajac
wtdrng akumulacje CO,. W efekcie mate-
riatlowe wykorzystanie ISSA jako dodatku
do zapraw cementowych stanowi obec-
nie racjonalny kierunek zagospodarowa-
nia tego odpadu, taczacy aspekt srodowi-
skowy z wymaganiami uzytkowymi.

WERYFIKACJA HIPOTEZY

Postawiona hipoteza, ze stabilno$¢ mine-
ralogiczna ISSA sprzyja bezpiecznemu za-
stosowaniu materialowemu w zaprawach
cementowych oraz ogranicza mobilno$¢
sktadnikéw w kontakcie z wodg, zostata
potwierdzona. Wyniki wymywalnoéci, sta-
bilne pH w warunkach naturalnych, sku-
teczna immobilizacja metali oraz utrzyma-
nie wysokiej wytrzymatosci po ekspozycji
wskazujg, ze ISSA moze pelni¢ funkeje do-
datku funkcjonalnego w kompozytach ce-
mentowych, szczegdlnie w zastosowaniach
niezbrojonych. m
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