
Bouwstenen ���

Sustainable Bio-based Adsorptive Concrete 
for Phosphorus Removal
DESIGN, PERFORMANCE AND DURABILITY

Fan Wu



 



    

�, 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�6�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���%�L�R���E�D�V�H�G���$�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���&�R�Q�F�U�H�W�H���I�R�U��

�3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���5�H�P�R�Y�D�O 

�'�(�6�,�*�1�����3�(�5�)�2�5�0�$�1�&�(���$�1�'���'�8�5�$�%�,�/�,�7�< 

 

 

 

 

�)�D�Q���:�X 

 

  



    

�,�, 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

� � � �  

 

�&�,�3���'�$�7�$���/�,�%�5�$�5�<���7�(�&�+�1�,�6�&�+�(���8�1�,�9�(�5�6�,�7�(�,�7���(�,�1�'�+�2�9�(�1 

�6�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �%�L�R���E�D�V�H�G�� �$�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �&�R�Q�F�U�H�W�H�� �I�R�U�� �3�K�R�V�S�K�R�U�X�V�� �5�H�P�R�Y�D�O���� �'�H�V�L�J�Q����
�3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�Q�G���'�X�U�D�E�L�O�L�W�\�������E�\���)�D�Q���:�X 

�$���F�D�W�D�O�R�J�X�H���U�H�F�R�U�G���L�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�U�R�P���W�K�H���(�L�Q�G�K�R�Y�H�Q���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���/�L�E�U�D�U�\ 

�,�6�%�1�������������������������������������� 

�%�R�X�Z�V�W�H�Q�H�Q�������� 

�1�8�5�������� 

�&�R�S�\�U�L�J�K�W���‹�������������E�\���)�D�Q���:�X 

�&�R�Y�H�U���G�H�V�L�J�Q�����)�D�Q���:�X 

�3�K���'�����W�K�H�V�L�V�����(�L�Q�G�K�R�Y�H�Q���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����W�K�H���1�H�W�K�H�U�O�D�Q�G�V 

 

�$�O�O���U�L�J�K�W�V���U�H�V�H�U�Y�H�G�����1�R���S�D�U�W���R�I���W�K�L�V���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q���P�D�\���E�H���U�H�S�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���D�Q�\���I�R�U�P���R�U���E�\��

�D�Q�\���P�H�D�Q�V���Z�L�W�K�R�X�W���S�H�U�P�L�V�V�L�R�Q���L�Q���Z�U�L�W�L�Q�J���I�R�U�P���I�U�R�P���W�K�H���D�X�W�K�R�U��  



    

�,�,�, 
 

 

 

 

�6�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���%�L�R���E�D�V�H�G���$�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���&�R�Q�F�U�H�W�H���I�R�U��

�3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���5�H�P�R�Y�D�O 

�'�(�6�,�*�1�����3�(�5�)�2�5�0�$�1�&�(���$�1�'���'�8�5�$�%�,�/�,�7�< 

 

 

�3�5�2�(�)�6�&�+�5�,�)�7 

 

 

�W�H�U���Y�H�U�N�U�L�M�J�L�Q�J���Y�D�Q���G�H���J�U�D�D�G���Y�D�Q���G�R�F�W�R�U 

�D�D�Q���G�H���7�H�F�K�Q�L�V�F�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�H�L�W���(�L�Q�G�K�R�Y�H�Q�� 

�R�S���J�H�]�D�J���Y�D�Q���G�H���U�H�F�W�R�U���P�D�J�Q�L�I�L�F�X�V�����S�U�R�I���G�U�����6���.�����/�H�Q�D�H�U�W�V�� 

�Y�R�R�U���H�H�Q���F�R�P�P�L�V�V�L�H���D�D�Q�J�H�Z�H�]�H�Q���G�R�R�U���K�H�W���&�R�O�O�H�J�H���Y�R�R�U���3�U�R�P�R�W�L�H�V�� 

�L�Q���K�H�W���R�S�H�Q�E�D�D�U���W�H���Y�H�U�G�H�G�L�J�H�Q���R�S���G�L�Q�V�G�D�J���������'�H�F�H�P�E�H�U���R�P���������������X�X�U 

 

 

�G�R�R�U 

 

 

�)�D�Q���:�X 

 

�J�H�E�R�U�H�Q���W�H���&�K�R�Q�J�T�L�Q�J�����&�K�L�Q�D 

 

 



    

�,�9 
 

�'�L�W�� �S�U�R�H�I�V�F�K�U�L�I�W�� �L�V�� �J�R�H�G�J�H�N�H�X�U�G�� �G�R�R�U�� �G�H�� �S�U�R�P�R�W�R�U�H�Q�� �H�Q�� �G�H�� �V�D�P�H�Q�V�W�H�O�O�L�Q�J�� �Y�D�Q�� �G�H��

�S�U�R�P�R�W�L�H�F�R�P�P�L�V�V�L�H���L�V���D�O�V���Y�R�O�J�W�� 

 

 
�9�R�R�U�]�L�W�W�H�U�� �3�U�R�I�����G�U�����L�U�����7���$���0�����6�D�O�H�W 

���H���3�U�R�P�R�W�R�U�� �3�U�R�I�����G�U�����L�U�����+���-���+�����%�U�R�X�Z�H�U�V 

���H���3�U�R�P�R�W�R�U�� �3�U�R�I�����G�U�����4���/�����<�X�����:�X�K�D�Q���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� 

�&�R���S�U�R�P�R�W�R�U�� �'�U�����)�����*�D�X�Y�L�Q 

�3�U�R�P�R�W�L�H�F�R�P�P�L�V�V�L�H�O�H�G�H�Q�� �3�U�R�I�����G�U���� �+���� �-�X�V�W�Q�H�V�� ���1�R�U�Z�H�J�L�D�Q�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �6�F�L�H�Q�F�H��

�D�Q�G���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� 

 �3�U�R�I�����G�U�����:�����&�K�H�Q�� 

 �3�U�R�I�����G�U�����6�����$�P�]�L�D�Q�H�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���&�O�H�U�P�R�Q�W���$�X�Y�H�U�J�Q�H�� 

 �3�U�R�I�����G�U�����6���5�����Y�D�Q���G�H�U���/�D�D�Q 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�+�H�W�� �R�Q�G�H�U�]�R�H�N�� �R�I�� �R�Q�W�Z�H�U�S�� �G�D�W�� �L�Q�� �G�L�W�� �S�U�R�H�I�V�F�K�U�L�I�W�� �Z�R�U�G�W�� �E�H�V�F�K�U�H�Y�H�Q�� �L�V�� �X�L�W�J�H�Y�R�H�U�G�� �L�Q��
�R�Y�H�U�H�H�Q�V�W�H�P�P�L�Q�J���P�H�W���G�H���7�8���H���*�H�G�U�D�J�V�F�R�G�H���:�H�W�H�Q�V�F�K�D�S�V�E�H�R�H�I�H�Q�L�Q�J��  



    

�9 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�)�R�U���P�\���I�D�P�L�O�\ 



    

�9�, 
 

  



    

�9�,�, 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�'�R���R�Q�H���W�K�L�Q�J���D�W���D���W�L�P�H�����D�Q�G���G�R���L�W���Z�H�O�O�� 

  



    

�9�,�,�, 
 

 

 

 

 

 

 

 



    

�,�; 
 

�3�U�H�I�D�F�H 

�0�\�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �M�R�X�U�Q�H�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �J�U�R�X�S�� ���7�8���H���� �E�H�J�D�Q�� �L�Q�� �2�F�W�R�E�H�U�� ������������

�/�R�R�N�L�Q�J���E�D�F�N�����,���D�P���J�O�D�G���W�K�D�W���,���F�K�R�V�H���V�X�F�K���D���E�H�D�X�W�L�I�X�O���F�R�X�Q�W�U�\���I�R�U���3�K�'���V�W�X�G�L�H�V�����)�R�U���W�K�H��

�S�D�V�W�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �\�H�D�U�V���� �Z�H�� �K�D�Y�H�� �V�K�D�U�H�G�� �X�Q�I�R�U�J�H�W�W�D�E�O�H�� �P�H�P�R�U�L�H�V�� �K�H�U�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �E�X�L�O�G�L�Q�J��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V���J�U�R�X�S�����7�K�H���S�H�R�S�O�H���,���P�H�H�W���D�Q�G���W�K�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���,���J�D�L�Q���K�H�U�H���Z�L�O�O���E�H���D���W�U�H�D�V�X�U�H���L�Q��

�P�\���Z�K�R�O�H���O�L�I�H�����,���F�R�X�O�G���Q�R�W���K�D�Y�H���I�L�Q�L�V�K�H�G���W�K�L�V���W�K�H�V�L�V���Z�L�W�K�R�X�W���D�O�O���R�I���\�R�X�U���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���� 

�,�� �Z�R�X�O�G�� �O�L�N�H�� �W�R�� �D�S�S�U�H�F�L�D�W�H�� �3�U�R�I���� �+���-���+���� ���-�R�V���� �%�U�R�X�Z�H�U�V���� �I�R�U�� �J�L�Y�L�Q�J�� �P�H�� �W�K�L�V�� �X�Q�L�T�X�H��

�O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\���� �Z�K�L�F�K�� �F�K�D�Q�J�H�G�� �W�K�H�� �W�U�D�F�N�� �R�I�� �P�\�� �O�L�I�H���� �,�Q�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� �U�H�V�H�D�U�F�K���� �\�R�X��

�S�U�R�Y�L�G�H�G���P�H���Z�L�W�K���P�D�Q�\���L�Q�Y�D�O�X�D�E�O�H���V�X�J�J�H�V�W�L�R�Q�V���D�Q�G���J�R�R�G���Z�R�U�N�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�����<�R�X�U��

�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���L�V���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���I�R�U���W�K�L�V���W�K�H�V�L�V���W�R���E�H���F�R�P�S�O�H�W�H�G���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�����<�R�X���V�S�H�Q�W���P�R�U�H��

�W�L�P�H���U�H�Y�L�V�L�Q�J���P�\���W�K�H�V�L�V���D�Q�G���W�H�D�F�K�L�Q�J���P�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�N�L�O�O�V���P�D�Q�\���W�L�P�H�V�����<�R�X���L�Q�V�S�L�U�H�G��

�P�H���Z�L�W�K���D�Q���R�S�W�L�P�L�V�W�L�F���D�W�W�L�W�X�G�H���W�R�Z�D�U�G���O�L�I�H���D�Q�G���D���K�D�U�G�Z�R�U�N�L�Q�J���D�W�W�L�W�X�G�H���W�R�Z�D�U�G���Z�R�U�N�����,��

�Z�L�O�O���N�H�H�S���³�,�I���0�D�Q���:�R�U�N�V���+�D�U�G���W�K�H���/�D�Q�G���:�L�O�O���1�R�W���%�H���/�D�]�\�´���L�Q���P�L�Q�G���I�R�U���P�\���I�X�W�X�U�H���Z�R�U�N�� 

�,�� �Z�R�X�O�G�� �O�L�N�H�� �W�R�� �D�S�S�U�H�F�L�D�W�H�� �3�U�R�I���� �4�L�Q�J�O�L�D�Q�J���<�X���� �I�R�U�� �K�L�V�� �L�Q�Y�D�O�X�D�E�O�H���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�L�V��

�W�K�H�V�L�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �&�K�L�Q�D�� �6�F�K�R�O�D�U�V�K�L�S�� �&�R�X�Q�F�L�O�� ���&�6�&���� �6�F�K�R�O�D�U�V�K�L�S����

�)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����,���Z�D�Q�W���W�R���W�K�D�Q�N���\�R�X���I�R�U���G�H�Y�R�W�L�Q�J���\�R�X�U���W�L�P�H���W�R���U�H�Y�L�V�L�Q�J���H�D�F�K���S�D�S�H�U�����,���K�D�Y�H��

�O�H�D�U�Q�H�G���D���O�R�W���I�U�R�P���\�R�X�U���I�H�H�G�E�D�F�N�����<�R�X���Q�R�W���R�Q�O�\���W�D�X�J�K�W���P�H���K�R�Z���W�R���Z�U�L�W�H���D���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���S�D�S�H�U��

�E�X�W���D�O�V�R���K�R�Z���W�R���D�S�S�O�\���I�R�U���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���I�X�Q�G�L�Q�J�����7�K�H�V�H���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�V���,���O�H�D�U�Q�H�G���I�U�R�P���\�R�X���Z�L�O�O��

�E�H�� �E�H�Q�H�I�L�F�L�D�O�� �W�R�� �P�\�� �H�Q�W�L�U�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� �F�D�U�H�H�U���� �<�R�X�� �D�U�H�� �O�L�N�H�� �D�� �J�X�L�G�L�Q�J�� �O�L�J�K�W�� �I�R�U�� �P�H����

�L�O�O�X�P�L�Q�D�W�L�Q�J���W�K�H���S�D�W�K���R�I���P�\�� �3�K�'�� �V�W�X�G�L�H�V���D�Q�G���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�O�\���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���L�Q���P�\��

�Z�R�U�N�� 

�,�� �D�P�� �J�U�D�W�H�I�X�O�� �W�R�� �3�U�R�I���� �&�K�D�Q�J�Z�X�� �/�L�X�� �I�U�R�P�� �6�L�F�K�X�D�Q�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �I�R�U�� �H�Q�F�R�X�U�D�J�L�Q�J�� �P�H�� �W�R��

�V�W�X�G�\���D�E�U�R�D�G�����I�R�U���K�L�V���J�X�L�G�D�Q�F�H���Z�K�L�O�H���,���Z�D�V���V�W�X�G�\�L�Q�J���D�W���6�L�F�K�X�D�Q���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����D�Q�G���I�R�U���K�L�V��

�I�D�W�K�H�U�O�\���F�D�U�H���L�Q���P�\���O�L�I�H���D�Q�G���F�D�U�H�H�U�� 

�,���D�P���G�H�H�S�O�\���W�K�D�Q�N�I�X�O���W�R���3�U�R�I�����;�L�D�R�T�L�Q�J���&�K�H�Q���I�U�R�P���W�K�H���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���0�R�X�Q�W�D�L�Q���+�D�]�D�U�G�V��

�D�Q�G���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����,�0�+�(�������&�K�L�Q�H�V�H���$�F�D�G�H�P�\���R�I���6�F�L�H�Q�F�H�V�����&�$�6�������I�R�U���I�X�O�O�\���V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J��

�P�H���W�R���F�R�Q�W�L�Q�X�H���P�\���V�W�X�G�L�H�V���D�W���7�8���H���� 

�,���Z�R�X�O�G���O�L�N�H���W�R���H�[�W�H�Q�G���P�\���V�L�Q�F�H�U�H���J�U�D�W�L�W�X�G�H���W�R���'�U�����)�������)�O�R�U�H�Q�W�����*�D�X�Y�L�Q���I�R�U���U�H�Y�L�V�L�Q�J���P�\��

�P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W�V�� �D�Q�G�� �S�U�R�Y�L�G�L�Q�J�� �D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �6�(�0�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J���� �,�� �D�S�S�U�H�F�L�D�W�H�� �W�K�H��

�R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\���W�R���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�H���Z�L�W�K���'�U�����G�L�S�O�����P�L�Q�������.�D�W�U�L�Q�����.�����6�F�K�R�O�O�E�D�F�K�����3�U�R�I�����6�L�H�J�H�U���Y�D�Q��

�G�H�U�� �/�D�D�Q���� �'�U���� �0���9���$���� ���0�L�U�X�Q�D���� �)�O�R�U�H�D���� �'�U���� �1�D�W�D�O�L�\�D�� �/�X�V�K�Q�L�N�R�Y�D�� �D�Q�G�� �3�U�R�I�����$�O�H�[�� �Y�D�Q��

�+�H�U�N���L�Q���R�X�U���J�U�R�X�S�� 

�$���V�S�H�F�L�D�O���W�K�D�Q�N�V���W�R���,�Q�J�����$���&���$�������$�Q�Q�H�N�H�����'�H�O�V�L�Q�J���� �Z�K�R���S�H�U�I�R�U�P�H�G���P�D�Q�\�� �,�&���W�H�V�W�V���I�R�U��



    

�;  
 

�P�H�����,���Z�R�X�O�G���Q�R�W���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�E�O�H���W�R���F�R�P�S�O�H�W�H���W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�D�U�W���R�I���P�\���W�K�H�V�L�V�����3��

�U�H�P�R�Y�D�O�� �W�H�V�W���� �Z�L�W�K�R�X�W�� �\�R�X�U�� �D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���� �7�K�H�� �V�D�P�H�� �W�K�D�Q�N�V�� �W�R�� �,�Q�J���� �+���/���:���� ���+�D�U�U�L�H����

�6�P�X�O�G�H�U�V���� �,�Q�J���� �:�R�X�W�� �Y�D�Q�� �%�R�P�P�H�O�� �I�R�U�� �W�K�H�L�U�� �D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �W�H�V�W�L�Q�J�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W�����,��

�Z�R�X�O�G�� �O�L�N�H�� �W�R�� �W�K�D�Q�N�� �R�X�U�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �V�H�F�U�H�W�D�U�L�H�V���� �0�U�V���� �/���� ���/�H�R�Q�W�L�Q�H���� �+�D�U�P�V�H�Q���� �0�U�V���� �1����

���1�D�W�K�D�O�\�����5�R�P�E�O�H�\�����0�U�V�����$�V�W�U�L�G���.�H�P�S�V�����D�Q�G���R�X�U���F�X�U�U�H�Q�W���V�H�F�U�H�W�D�U�L�H�V�����0�U�V�����0�D�Q�R�Q���Y�D�Q��

�5�X�Q�����I�R�U���F�U�H�D�W�L�Q�J���D���K�R�P�H���O�L�N�H���R�I�I�L�F�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���I�R�U���X�V�� 

�0�\���J�U�D�W�L�W�X�G�H���W�R���W�K�H���S�U�R�I�H�V�V�R�U�V���Z�K�R���D�F�F�H�S�W�H�G���W�R���V�H�U�Y�H���R�Q���P�\���S�U�R�P�R�W�L�R�Q���F�R�P�P�L�W�W�H�H�����3�U�R�I����

�+�����-�X�V�W�Q�H�V�����1�R�U�Z�H�J�L�D�Q���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���6�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�������3�U�R�I�����:�����&�K�H�Q�����:�X�K�D�Q��

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �(�L�Q�G�K�R�Y�H�Q�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\������ �3�U�R�I���� �6���� �$�P�]�L�D�Q�H��

���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���&�O�H�U�P�R�Q�W���$�X�Y�H�U�J�Q�H���� �D�Q�G���3�U�R�I���� �6���5���� �Y�D�Q���G�H�U���/�D�D�Q�����7�D�W�D���6�W�H�H�O���� �(�L�Q�G�K�R�Y�H�Q��

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�������7�K�D�Q�N���\�R�X���D�O�O���I�R�U���W�D�N�L�Q�J���W�K�H���W�L�P�H���W�R���U�H�D�G���D�Q�G���H�Y�D�O�X�D�W�H���P�\��

�Z�R�U�N�� 

�,���Z�R�X�O�G���O�L�N�H���W�R���H�[�S�U�H�V�V���P�\���K�H�D�U�W�I�H�O�W���J�U�D�W�L�W�X�G�H���W�R���D�O�O���R�I���P�\���I�U�L�H�Q�G�V���I�U�R�P���W�K�H���(�L�Q�G�K�R�Y�H�Q��

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����Z�K�R���K�D�Y�H���S�U�R�Y�L�G�H�G���P�H���Z�L�W�K���L�Q�Y�D�O�X�D�E�O�H���D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�X�U�L�Q�J���P�\��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�Q�G���X�Q�I�R�U�J�H�W�W�D�E�O�H���P�H�P�R�U�L�H�V���R�I���P�\���D�E�U�R�D�G���O�L�I�H�����7�K�D�Q�N���\�R�X�����4�D�G�H�H�U���$�O�D�P��

�D�Q�G���9�H�U�R�Q�L�F�D���&�D�S�U�D�L�����I�R�U���V�K�R�Z�L�Q�J���P�H���D�Q���L�P�S�U�H�V�V�L�Y�H���'�X�W�F�K���3�K�'���G�H�I�H�Q�V�H�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���W�K�H��

�I�L�U�V�W���G�H�I�H�Q�V�H���,���D�W�W�H�Q�G�H�G���D�W���W�K�H���7�8���H�����7�K�D�Q�N���\�R�X�����3�H�L�S�H�Q�J���/�L�����<�D�Q�J�\�X�H�\�H���&�D�R���D�Q�G���*�D�Q�J��

�/�L�X�����I�R�U���W�H�D�F�K�L�Q�J���P�H���K�R�Z���W�R���X�V�H���P�D�Q�\���W�H�V�W�L�Q�J���H�T�X�L�S�P�H�Q�W�V���L�Q���R�X�U���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�����7�K�D�Q�N���\�R�X����

�=�K�H�Q�\�D�R���4�X�����I�R�U���V�K�D�U�L�Q�J���Z�L�W�K���P�H���W�K�H���F�R�O�R�X�U�I�X�O���3�K�'���O�L�I�H���L�Q���(�L�Q�G�K�R�Y�H�Q�����7�K�D�Q�N���\�R�X�����P�\��

�Q�H�L�J�K�E�R�X�U�����+�R�V�V���.�D�U�L�P�L�����I�R�U���V�K�R�Z�L�Q�J���P�H���D���O�R�Y�H�O�\���O�L�I�H���D�E�U�R�D�G���D�Q�G���W�D�N�L�Q�J���P�H���W�R���Y�D�U�L�R�X�V��

�O�X�Q�F�K���S�O�D�F�H�V���L�Q���(�L�Q�G�K�R�Y�H�Q�����7�K�D�Q�N���\�R�X�����<�D�Q���/�X�R���D�Q�G���7�D�R���/�L�X�����I�R�U���W�D�N�L�Q�J���P�H���W�R���F�R�O�O�H�F�W��

�W�K�H�� �E�H�V�W�� �U�R�D�G�� �W�U�L�S�� �P�H�P�R�U�L�H�V�� �L�Q�� �,�F�H�O�D�Q�G�� �W�R�J�H�W�K�H�U���� �7�K�D�Q�N�� �\�R�X���� �-�L�Q�\�D�Q�J�� �/�L�����Z�H�� �K�D�G�� �D��

�Z�R�Q�G�H�U�I�X�O�� �U�R�D�G�� �W�U�L�S�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�X�P�P�H�U�W�L�P�H�� �L�Q�� �1�R�U�Z�D�\���� �7�K�D�Q�N�� �\�R�X���� �;�X�D�Q�� �/�L�Q�J�� �D�Q�G��

�<�D�Q�M�L�H���7�D�Q�J�����I�R�U���W�H�D�F�K�L�Q�J���P�H���D���O�R�W���D�E�R�X�W���F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�����7�K�D�Q�N���\�R�X�����P�\��

�I�U�L�H�Q�G�V�����&�K�D�Q�J�O�L�D�Q�J���<�H���D�Q�G���-�L�D�Q�L�Q�J���=�K�D�R�����I�R�U���K�H�O�S�L�Q�J���P�H���L�Q���P�\���D�E�U�R�D�G���O�L�I�H���D�Q�G���V�K�D�U�L�Q�J��

�P�D�Q�\���E�H�D�X�W�L�I�X�O���V�F�H�Q�H�U�L�H�V���L�Q���(�X�U�R�S�H�����0�\���V�L�Q�F�H�U�H���J�U�D�W�L�W�X�G�H���W�R���D�O�O���R�I���P�\���F�R�O�O�H�D�J�X�H�V���D�Q�G��

�I�U�L�H�Q�G�V�����$�Q�Q�D�����&�H���=�K�D�Q�J�����+�X�D�U�R�Q�J���/�L�����-�D�Z�D�G�����.�L�Q�J�D�����.�D�W�H�U�L�Q�D�����.�D�W�H�����3�H�U�U�\�����6�K�D�R�K�X�D���/�L����

�;�L�D�R�[�L�D�R�� �=�K�D�Q�J���� �:�L�Q�Q�L�H�� �)�U�D�Q�F�R���� �<�X�[�X�D�Q�� �&�K�H�Q���� �<�X�U�L���� �=�L�[�L�D�R�� �:�D�Q�J�����$�O�H�[���� �%�H�D�W�U�L�F�H����

�&�H�U�H�Q�����&�K�D�U�O�H�V�����'�D�R�U�X���/�L�X�����)�H�O�L�[�����+�H�O�R�Q�J���6�R�Q�J�����,�U�L�V�����-�L�D���+�H�����-�L�D�O�H���<�X�D�Q�����-�R�Q�D�W�K�D�Q�����/�H�L�O�D����

�0�D�U�F�����0�D�U�L�Q�D�����1�D�R�P�L�����4�X�D�Q���/�L�X�����5�L�F�D�U�G�R�����6�D�P�D�Q�W�K�D�����6�D�P�X�H�O�����6�K�D�V�K�D�Q�N�����<�D�Q�V�K�X�R���/�L�X����

�=�L�[�L�Q�J���/�L�X�����=�K�L�K�D�Q���-�L�D�Q�J�����,�W���L�V���P�\���K�R�Q�R�X�U���W�R���Z�R�U�N���Z�L�W�K���D�O�O���R�I���\�R�X�����,���Z�L�V�K���\�R�X���D�O�O���W�K�H��

�E�H�V�W���R�I���O�X�F�N���D�Q�G���D���Z�R�Q�G�H�U�I�X�O���O�L�I�H���L�Q���I�X�W�X�U�H�� 

�(�L�Q�G�K�R�Y�H�Q�����)�H�E�U�X�D�U�\���������� 

�)�D�Q���:�X  



    

�;�, 
 

�6�X�P�P�D�U�\ 

�8�U�E�D�Q���V�X�U�I�D�F�H�V���V�X�F�K���D�V���V�W�U�H�H�W�V�����S�D�U�N�L�Q�J���O�R�W�V���D�Q�G���U�R�R�I�V���D�U�H���U�H�J�D�U�G�H�G���D�V���F�U�L�W�L�F�D�O���F�K�D�Q�Q�H�O�V��

�I�R�U���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���I�U�R�P���V�W�R�U�P�Z�D�W�H�U���W�R���Q�H�D�U�E�\���U�L�Y�H�U�V�����9�D�U�L�R�X�V���S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V���V�X�F�K���D�V��

�Q�L�W�U�D�W�H�����1�������S�K�R�V�S�K�D�W�H�����3�������D�Q�G���K�H�D�Y�\���P�H�W�D�O�V���D�U�H���F�D�U�U�L�H�G���E�\���V�W�R�U�P�Z�D�W�H�U���U�X�Q�R�I�I���W�R���H�Q�W�H�U��

�Q�H�D�U�E�\�� �U�L�Y�H�U�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�D�L�Q�\�� �V�H�D�V�R�Q�����$�P�R�Q�J�� �W�K�H�V�H�� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V���� �3�� �L�V�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�L�Q��

�S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V�� �I�U�R�P�� �I�D�U�P�O�D�Q�G���� �L�Q�G�X�V�W�U�\���� �G�R�P�H�V�W�L�F�� �V�H�Z�D�J�H�� �D�Q�G�� �D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q��

�V�H�G�L�P�H�Q�W�V���� �W�K�D�W�� �F�D�X�V�H�� �H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �D�O�J�D�H�� �E�O�R�R�P�V�� �L�Q�� �Z�D�W�H�U�� �E�R�G�L�H�V���� �5�H�F�H�Q�W�O�\����

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H���K�D�V���J�D�L�Q�H�G���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���I�R�U���S�R�O�O�X�W�D�Q�W���U�H�P�R�Y�D�O��

�I�U�R�P�� �V�W�R�U�P�Z�D�W�H�U�� �U�X�Q�R�I�I�����+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�R�D�U�V�H�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�V�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �D�Q�\��

�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���F�D�S�D�F�L�W�\���L�Q���S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���P�D�M�R�U���U�H�D�V�R�Q�V���I�R�U���S�R�R�U���S�R�O�O�X�W�D�Q�W��

�U�H�P�R�Y�D�O���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H���L�V��

�U�D�W�K�H�U���O�R�Z���E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���V�L�Q�J�O�H���J�U�D�G�H�G���D�J�J�U�H�J�D�W�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����%�H�V�L�G�H�V�����S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H��

�I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �F�R�P�H�V�� �L�Q�W�R�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �Z�L�W�K�� �S�R�O�O�X�W�H�G�� �Z�D�W�H�U���� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �S�R�R�U�� �G�X�U�D�E�L�O�L�W�\����

�0�R�W�L�Y�D�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �D�E�R�Y�H�� �L�V�V�X�H�V���� �W�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �D�L�P�V�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �D�� �E�L�R���E�D�V�H�G�� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H��

�F�R�Q�F�U�H�W�H�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �U�H�G�X�F�H�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�H�G�� �U�X�Q�R�I�I���� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\�� �U�H�P�R�Y�H�� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V�� �D�Q�G��

�L�P�S�U�R�Y�H�� �W�K�H�� �T�X�D�O�L�W�\�� �R�I�� �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J�� �V�R�L�O�� �Z�D�W�H�U���� �I�R�F�X�V�L�Q�J�� �R�Q���L�W�V�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V����

�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�Q�G���G�X�U�D�E�L�O�L�W�\�����7�K�L�V���Z�R�U�N���F�D�Q���E�H���F�R�Q�G�H�Q�V�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��

�W�K�U�H�H���P�D�L�Q���V�H�F�W�L�R�Q�V���� 

�,�Q�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �V�H�O�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �K�L�J�K�O�\�� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �F�H�P�H�Q�W�L�W�L�R�X�V��

�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �D�U�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���� �0�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� ���[���J�L�J�D�Q�W�H�X�V���� �L�V�� �P�R�G�L�I�L�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �S�K�\�V�L�F�D�O��

�W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� ���E�D�O�O�� �P�L�O�O�L�Q�J���� �D�Q�G�� �K�H�D�W�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �P�H�W�K�R�G�V���� �+�H�D�W���W�U�H�D�W�H�G�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� �K�D�V�� �D��

�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�Q�� �W�K�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� �P�R�U�W�D�U���� �3�R�Z�G�H�U�\�� �D�Q�G��

�O�R�Q�J���I�L�E�U�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���D�U�H���W�K�H���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���I�R�U�P�V���I�R�U���X�V�L�Q�J���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���L�Q���E�L�R���E�D�V�H�G��

�P�R�U�W�D�U�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �O�R�Z�� �G�U�\�L�Q�J�� �V�K�U�L�Q�N�D�J�H���� �J�R�R�G�� �W�K�H�U�P�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��

�V�W�U�H�Q�J�W�K���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �3���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �W�R�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�� �W�K�H�� �3��

�U�H�P�R�Y�D�O���F�D�S�D�F�L�W�\�� �R�I�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �J�U�D�Q�X�O�D�U�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�V�� �I�R�U�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �K�L�J�K�O�\��

�D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���F�R�Q�F�U�H�W�H�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���E�\���S�U�R�G�X�F�W�����E�D�V�L�F���R�[�\�J�H�Q���I�X�U�Q�D�F�H���V�W�H�H�O���V�O�D�J������

�O�L�J�K�W�Z�H�L�J�K�W�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�� ���H�[�S�D�Q�G�H�G�� �V�L�O�L�F�D�W�H������ �D�Q�G�� �E�L�R���E�D�V�H�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� ���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V������

�)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����E�D�V�L�F���R�[�\�J�H�Q���I�X�U�Q�D�F�H���V�W�H�H�O���V�O�D�J���L�V���F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�L�W�K���S�R�U�R�X�V���H�[�S�D�Q�G�H�G���V�L�O�L�F�D�W�H��

�X�V�L�Q�J�� �D�� �Q�R�Q���V�L�Q�W�H�U�H�G�� �S�H�O�O�H�W�L�]�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�� �W�R�� �S�U�R�G�X�F�H�� �V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �K�L�J�K�O�\�� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H��

�D�J�J�U�H�J�D�W�H�V�����D�Q�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���L�V���D�G�G�H�G���W�R���I�X�U�W�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�W�V���S�R�U�R�V�L�W�\�����7�K�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�G��

�D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�� �K�D�V�� �J�R�R�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�V���� �K�L�J�K�� �3���U�H�P�R�Y�D�O�� �F�D�S�D�F�L�W�\���� �D�Q�G��

�H�[�F�H�O�O�H�Q�W���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���V�D�O�W���D�Q�G���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z���F�\�F�O�H�V�����P�D�N�L�Q�J���L�W���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���X�V�H���D�V���D���K�L�J�K�O�\��

�D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H���L�Q���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���F�R�Q�F�U�H�W�H���� 

�,�Q�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���� �P�L�[�� �G�H�V�L�J�Q�� �D�Q�G�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �E�L�R���E�D�V�H�G�� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �D�U�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �W�R�� �H�Q�K�D�Q�F�H�� �W�K�H��



    

�;�,�, 
 

�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�����$�� �S�R�U�R�X�V��

�D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���S�D�V�W�H���L�V���F�U�H�D�W�H�G���E�\���F�R�P�E�L�Q�L�Q�J���F�K�H�P�L�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�Q�G���S�K�\�V�L�V�R�U�S�W�L�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V��

�W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����7�K�H���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���F�H�P�H�Q�W���S�D�V�W�H���K�D�V���D�Q���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��

�D�P�R�X�Q�W���R�I�����������������������P�J���J�����D�W���D���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I�����������������������P�J���/�����7�K�L�V��

�L�V�� �D�W�W�U�L�E�X�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �&�D������ �O�H�D�F�K�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �F�H�P�H�Q�W�� �S�D�V�W�H�� �U�H�D�F�W�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��

�S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �L�Q�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�R�� �I�R�U�P�� �&�D���3�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�V���� �$�� �W�Z�R���V�L�]�H�G�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�� �V�N�H�O�H�W�R�Q��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�V���S�U�R�S�R�V�H�G���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���V�W�U�H�Q�J�W�K�����D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�Q�G��

�I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���F�R�Q�F�U�H�W�H�����7�K�L�V���L�V���D�F�K�L�H�Y�H�G���E�\���W�K�H���V�P�D�O�O���V�L�]�H�G���V�W�H�H�O��

�V�O�D�J���I�L�O�O�L�Q�J���W�K�H���S�R�U�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V�����U�H�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���S�R�U�R�V�L�W�\���D�Q�G���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���R�I��

�D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �F�R�Q�F�U�H�W�H���� �7�K�H�� �/�D�Q�J�P�X�L�U�� �P�R�G�H�O�� �D�Q�G�� �(�O�R�Y�L�F�K�� �P�R�G�H�O�� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �I�L�W�� �W�K�H��

�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���L�V�R�W�K�H�U�P���D�Q�G���N�L�Q�H�W�L�F���U�H�V�X�O�W�V�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���F�R�Q�F�U�H�W�H��

�K�D�V���D���O�R�Z���3���U�H�O�H�D�V�L�Q�J���F�D�S�D�F�L�W�\�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H�U�H���L�V���Q�R���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���U�L�V�N�� 

�,�Q�� �W�K�H�� �W�K�L�U�G�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �O�R�Q�J���W�H�U�P�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �E�L�R���E�D�V�H�G�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� �P�R�U�W�D�U���L�V��

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���� �7�K�H�� �P�D�M�R�U�� �I�D�F�W�R�U�� �W�K�D�W���O�L�P�L�W�V�� �W�K�H�� �G�X�U�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� �P�R�U�W�D�U�� �L�V�� �W�K�H��

�Q�D�W�X�U�D�O�� �G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �E�H�K�D�Y�L�R�X�U�� �R�I�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� �I�L�E�U�H���� �7�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �V�W�U�H�Q�J�W�K��

�G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� �P�R�U�W�D�U���P�D�L�Q�O�\�� �W�D�N�H�V�� �S�O�D�F�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �P�R�Q�W�K�� �D�I�W�H�U�� �E�H�L�Q�J��

�V�R�D�N�H�G���L�Q���Z�D�W�H�U�����+�H�D�W���W�U�H�D�W�H�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���I�L�E�U�H���F�D�Q���L�P�S�U�R�Y�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H���D�Q�G���I�O�H�[�X�U�D�O��

�V�W�U�H�Q�J�W�K�V���E�\�����������D�Q�G�������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����D�V���Z�H�O�O���D�V���U�H�G�X�F�H���W�K�H���G�U�\�L�Q�J���V�K�U�L�Q�N�D�J�H�����Z�L�W�K���D��

�U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���X�S���W�R�����������D�W���������G�D�\�V�����F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���X�Q�W�U�H�D�W�H�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�����E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H��

�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �G�H�J�U�H�H�� �R�I�� �F�H�P�H�Q�W�� �K�\�G�U�D�W�L�R�Q���� �U�H�G�X�F�H�G�� �S�R�U�R�V�L�W�\�� �D�Q�G�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�\��

�Z�L�W�K���W�K�H���F�H�P�H�Q�W���S�D�V�W�H�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����K�H�D�W���W�U�H�D�W�H�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���I�L�E�U�H���F�D�Q���S�U�R�P�R�W�H���F�H�P�H�Q�W��

�K�\�G�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���V�W�U�H�Q�J�W�K���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���V�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V��

�P�R�U�W�D�U���D�Q�G���P�D�N�H���L�W���P�R�U�H���G�X�U�D�E�O�H���L�Q���P�R�U�W�D�U���� 

  



    

�;�,�,�, 
 

�&�R�Q�W�H�Q�W�V 

�&�K�D�S�W�H�U�������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q .......................................................................................................................... �� 

���������%�D�F�N�J�U�R�X�Q�G ............................................................................................................................. �� 

�������������:�D�V�W�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���D�S�S�O�L�H�G���D�V���D�G�V�R�U�E�H�Q�W�V���I�R�U���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W ..................................... �� 

�������������3�R�U�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H���D�S�S�O�L�H�G���I�R�U���S�R�O�O�X�W�D�Q�W���U�H�P�R�Y�D�O���I�U�R�P���V�W�R�U�P�Z�D�W�H�U ..................................... �� 

�������������/�R�Q�J���W�H�U�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���E�L�R���E�D�V�H�G���F�R�Q�F�U�H�W�H ................................................................ �� 

���������0�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q���D�Q�G���R�E�M�H�F�W�L�Y�H ........................................................................................................ �� 

���������2�X�W�O�L�Q�H���R�I���W�K�H���W�K�H�V�L�V ................................................................................................................ �� 

�&�K�D�S�W�H�U�������(�I�I�H�F�W�V���R�I���W�U�H�D�W�H�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���E�L�R���E�D�V�H�G���F�H�P�H�Q�W���P�R�U�W�D�U ................. ����  

�����������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q .......................................................................................................................... ���� 

�����������0�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V ......................................................................................................... ���� 

�������������5�D�Z���P�D�W�H�U�L�D�O�V ................................................................................................................. ���� 

�������������7�U�H�D�W�P�H�Q�W���R�I���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V ................................................................................................ ���� 

�������������0�L�[���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���D�Q�G���V�S�H�F�L�P�H�Q���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q ..................................................................... ���� 

�������������7�H�V�W���P�H�W�K�R�G�V ................................................................................................................... ���� 

�����������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q ......................................................................................................... ���� 

�������������&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���D�I�W�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W ........................................................ ���� 

�������������3�K�\�V�F�L�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U ...................................................................... ���� 

�������������0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V .................................................................................................... ���� 

�������������'�U�\�L�Q�J���V�K�U�L�Q�N�D�J�H ............................................................................................................ ���� 

�����������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V .......................................................................................................................... ���� 

�&�K�D�S�W�H�U�������3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���U�H�P�R�Y�D�O���I�U�R�P���D�T�X�H�R�X�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���E�\���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���F�R�Q�F�U�H�W�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V ........ ���� 

���������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q ........................................................................................................................... ���� 

�������������0�D�W�H�U�L�D�O�V......................................................................................................................... ���� 

�������������3���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V ............................................................................................... ���� 

�������������3���G�H�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V ............................................................................................... ���� 

�������������$�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V ......................................................................................................... ���� 

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q .......................................................................................................... ���� 

�������������3�R�U�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���P�D�W�H�U�L�D�O�V ............................................................................................. ���� 

�������������3���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q ................................................................................................................... ���� 

�������������3���G�H�V�R�U�S�W�L�R�Q ................................................................................................................... ���� 

�������������&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�G�V�R�U�E�H�Q�W�V���D�I�W�H�U���3���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q ................................................... ���� 



    

�;�,�9 
 

�������������/�R�Z���F�R�V�W���P�D�W�H�U�L�D�O�V���X�V�H�G���I�R�U���3���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q ...................................................................... ���� 

���������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V ........................................................................................................................... ���� 

�&�K�D�S�W�H�U�� ���� �$�� �I�D�F�L�O�H�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�� �R�I�� �K�L�J�K�O�\�� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�V�� �X�V�L�Q�J�� �V�W�H�H�O�� �V�O�D�J�� �D�Q�G���S�R�U�R�X�V��

�H�[�S�D�Q�G�H�G���V�L�O�L�F�D���I�R�U���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���U�H�P�R�Y�D�O ............................................................................................ ���� 

���������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q ........................................................................................................................... ���� 

���������0�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V .......................................................................................................... ���� 

�������������0�D�W�H�U�L�D�O�V......................................................................................................................... ���� 

�������������$�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q ................................................................................. ���� 

�������������7�H�V�W���P�H�W�K�R�G�V ................................................................................................................... ���� 

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q .......................................................................................................... ���� 

�������������3�K�\�V�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V ................................................................. ���� 

�������������0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V ............................................................ ���� 

�������������'�X�U�D�E�L�O�L�W�\���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V ............................................................................... ���� 

�������������$�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V .............................................................................. ���� 

�������������(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G���H�F�R�Q�R�P�L�F���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W ...................................................................... ���� 

���������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V ........................................................................................................................... ���� 

�&�K�D�S�W�H�U�� ���� �3�K�R�V�S�K�R�U�X�V�� �U�H�P�R�Y�D�O�� �H�Q�K�D�Q�F�H�P�H�Q�W�� �E�\�� �S�R�U�R�X�V�� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �S�D�V�W�H�� �X�V�L�Q�J�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� �D�Q�G��

�V�W�H�H�O���V�O�D�J���I�R�U���K�L�J�K�O�\���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���F�R�Q�F�U�H�W�H ............................................................................................. ���� 

���������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q ........................................................................................................................... ���� 

���������0�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V .......................................................................................................... ���� 

�������������0�D�W�H�U�L�D�O�V......................................................................................................................... ���� 

�������������3�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���P�R�U�W�D�U .................................................................................... ���� 

�������������(�I�I�H�F�W�V���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���P�R�U�W�D�U���R�Q���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V ......................... ���� 

�������������7�H�V�W���P�H�W�K�R�G�V ................................................................................................................... ���� 

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q .......................................................................................................... ���� 

�������������+�\�G�U�D�W�L�R�Q���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���P�R�U�W�D�U ....................................................................... ���� 

�������������3�K�\�V�L�F�D�O���D�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���P�R�U�W�D�U .............................................. ���� 

�������������$�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���P�R�U�W�D�U ............................................................... ���� 

�������������(�I�I�H�F�W�V���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���P�R�U�W�D�U���R�Q���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V ..................................... ���� 

���������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V ........................................................................................................................... ���� 

�&�K�D�S�W�H�U�� ���� �0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���� �D�E�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �S�H�U�Y�L�R�X�V�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �D�S�S�O�\�L�Q�J���D��

�E�L�P�R�G�D�O���D�J�J�U�H�J�D�W�H���S�D�F�N�L�Q�J���P�R�G�H�O ....................................................................................................... ���� 

���������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q ........................................................................................................................... ���� 

���������7�Z�R���V�L�]�H�G���D�J�J�U�H�J�D�W�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���I�R�U���S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V���U�H�P�R�Y�D�O .......................................................... ���� 



    

�;�9  
 

���������0�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���0�H�W�K�R�G�V .......................................................................................................... ���� 

�������������0�D�W�H�U�L�D�O�V......................................................................................................................... ���� 

�������������0�L�[���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���D�Q�G���V�S�H�F�L�P�H�Q���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q ..................................................................... ���� 

�������������7�H�V�W���P�H�W�K�R�G�V ................................................................................................................... ���� 

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q .......................................................................................................... ���� 

�������������(�I�I�H�F�W�V���R�I���V�W�H�H�O���V�O�D�J���F�R�Q�W�H�Q�W���R�Q���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H .......................... ���� 

�������������2�U�W�K�R�J�R�Q�D�O���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�Z�R���V�L�]�H�G���D�J�J�U�H�J�D�W�H���S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H ........................................ ���� 

���������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V ......................................................................................................................... ������ 

�&�K�D�S�W�H�U�� ���� �,�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�� �U�H�P�R�Y�D�O�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �R�I�� �S�H�U�Y�L�R�X�V�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �X�V�L�Q�J�� �K�L�J�K�O�\��

�D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V ......................................................................................................................... ������ 

���������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q ......................................................................................................................... ������ 

���������0�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V ........................................................................................................ ������ 

�������������0�D�W�H�U�L�D�O�V....................................................................................................................... ������ 

�������������0�L�[���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���D�Q�G���V�D�P�S�O�H���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q ....................................................................... ������ 

�������������7�H�V�W���P�H�W�K�R�G�V ................................................................................................................. ������ 

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q ........................................................................................................ ������  

�������������3�K�\�V�L�F�D�O���D�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V ............................................................................. ������  

�������������&�\�F�O�L�F���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H .................................................................................... ������ 

�������������$�G�V�R�U�S�L�W�R�Q���L�V�R�W�K�H�U�P�V���D�Q�G���N�L�Q�H�W�L�F�V ............................................................................... ������ 

�������������(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q ............................................................................................ ������ 

���������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V ......................................................................................................................... ������ 

�&�K�D�S�W�H�U�������/�R�Q�J���W�H�U�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���E�L�R���E�D�V�H�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U ............................................ ������ 

���������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q ......................................................................................................................... ������ 

���������0�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V ........................................................................................................ ������ 

�������������0�D�W�H�U�L�D�O�V....................................................................................................................... ������ 

�������������0�L�[���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���D�Q�G���V�D�P�S�O�H���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q ....................................................................... ������ 

�������������7�H�V�W���P�H�W�K�R�G�V ................................................................................................................. ������ 

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q ........................................................................................................ ������ 

�������������+�\�G�U�D�W�L�R�Q���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U .................................................................... ������ 

�������������3�K�\�V�L�F�D�O���D�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U........................................... ������ 

�������������'�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U���D�Q�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���I�L�E�U�H ..................... ������ 

�������������'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���V�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U ................................................................. ������ 

���������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V ......................................................................................................................... ������ 

�&�K�D�S�W�H�U�������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���D�Q�G���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V ................................................................................. ������ 



    

�;�9�, 
 

���������&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V ......................................................................................................................... ������ 

�������������0�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���D�Q�G���V�W�H�H�O���V�O�D�J���D�V���L�Q�J�U�H�G�L�H�Q�W�V���I�R�U���K�L�J�K�O�\���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V ................. ������ 

�������������7�Z�R���V�L�]�H�G���D�J�J�U�H�J�D�W�H���V�N�H�O�H�W�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H���I�R�U���S�R�U�R�X�V���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���F�R�Q�F�U�H�W�H ...................... ������ 

�������������,�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���R�I���O�R�Q�J���W�H�U�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���E�L�R���E�D�V�H�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U ................... ������ 

���������5�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V ............................................................................................................... ������ 

�%�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�\........................................................................................................................................ ������ 

�$�E�E�U�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V ...................................................................................................................................... ������ 

�/�L�V�W���R�I���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V ............................................................................................................................. ������ 

�&�X�U�U�L�F�X�O�X�P���Y�L�W�D�H ................................................................................................................................ ������ 



 

�� 
 

�&�K�D�S�W�H�U�������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q 

���������%�D�F�N�J�U�R�X�Q�G 

�+�X�P�D�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �D�� �J�U�R�Z�L�Q�J�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �L�P�S�D�F�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �D�T�X�H�R�X�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �D�V��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �X�U�E�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�� �>���@���� �$�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �������� �R�I�� �W�K�H�� �Z�R�U�O�G�¶�V��

�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���I�D�F�L�Q�J���Z�D�W�H�U���V�F�D�U�F�L�W�\���>���@�����S�R�R�U���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���D�Q�G���Z�D�W�H�U���S�R�O�O�X�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K��

�H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���E�H�F�R�P�H�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���Z�R�U�O�G�C�V���P�D�M�R�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���L�V�V�X�H�V���>���@�����8�U�E�D�Q���V�X�U�I�D�F�H�V��

�V�X�F�K���D�V���V�W�U�H�H�W�V�����S�D�U�N�L�Q�J���O�R�W�V�����D�Q�G���U�R�R�I�V���D�U�H���U�H�J�D�U�G�H�G���D�V���F�U�L�W�L�F�D�O���F�K�D�Q�Q�H�O�V���I�R�U���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���>�������@�����3�R�O�O�X�W�D�Q�W�V���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G���E�\���W�K�U�H�H���V�W�D�J�H�V���E�H�I�R�U�H���F�D�X�V�L�Q�J���Z�D�W�H�U��

�S�R�O�O�X�W�L�R�Q���� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �U�X�Q�R�I�I�� �W�U�D�Q�V�I�H�U���� �D�Q�G�� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� ���)�L�J���� ������������

�9�D�U�L�R�X�V���S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V���V�X�F�K���D�V���I�H�U�W�L�O�L�]�H�U�V�����S�H�V�W�L�F�L�G�H�V�����D�Q�G���K�H�D�Y�\���P�H�W�D�O�V�����H�Q�W�H�U���G�L�U�H�F�W�O�\���L�Q�W�R��

�Q�H�D�U�E�\���U�L�Y�H�U�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�U�H�G���E�\�� �V�W�R�U�P�Z�D�W�H�U���U�X�Q�R�I�I�� �G�X�U�L�Q�J���W�K�H���U�D�L�Q�\�� �V�H�D�V�R�Q���� �>���@���� �S�R�V�L�Q�J���D��

�W�K�U�H�D�W���W�R���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���V�D�I�H�W�\���D�Q�G���S�X�E�O�L�F���K�H�D�O�W�K���>���@���� 

 

Fig. 1.1 Pollutant transfer process from the road surface to a nearby water body. 
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Fig. 1.2 The framework of this thesis. 
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Fig. 2.1 Schematic diagram of the treatment of miscanthus. 
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Fig. 2.2 Miscanthus fibre after treatment. 
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Table 2.1 The mix proportions of mortar (kg/m3). 

�0�D�W�H�U�L�D�O�V �0���� �0���� �0���� �0���� �0���/�) �0���6�) �0���3 

�&�(�0���,�����������5�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ 

�)�O�\���D�V�K�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 

�6�L�O�L�F�D���I�X�P�H�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 

�(�6���������������������P�P ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� 

�(�6���������������P�P �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� 

�(�6�����������P�P �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� 

�(�6�����������P�P �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� 

�6�D�Q�G�� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ 

�:�D�W�H�U ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� 

�6�X�S�H�U�S�O�D�V�W�L�F�L�]�H�U ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ 

�0�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���I�L�E�U�H�� �������� �������� �������� ���� �������� �������� �������� 

�����������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q 

�������������&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���D�I�W�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W 

�ƒ �3�K�\�V�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���W�U�H�D�W�H�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� 

�7�K�H�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�U�H�D�W�H�G�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� �I�L�E�U�H�� �D�U�H�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q���7�D�E�O�H�� �����������$�V��

�H�[�S�H�F�W�H�G�����K�H�D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���U�H�G�X�F�H�V���W�K�H���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�����Z�K�H�U�H�D�V�����W�K�H���E�D�O�O���P�L�O�O�L�Q�J��

�W�U�H�D�W�P�H�Q�W���K�D�V���D���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H���H�I�I�H�F�W���R�Q���W�K�H���G�H�Q�V�L�W�\�����7�K�H���G�H�Q�V�L�W�L�H�V���R�I���K�H�D�W���W�U�H�D�W�H�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V��



 

���� 
 

�D�W�� �����K�R�X�U���� �����K�R�X�U�� �D�Q�G�� �����K�R�X�U�� �D�U�H�� �U�H�G�X�F�H�G�� �E�\�� ���������� �������� �D�Q�G�� ���������� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �D�V��

�F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �X�Q�W�U�H�D�W�H�G�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� ���0���������� �7�K�L�V�� �P�D�\�� �E�H�� �D�W�W�U�L�E�X�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �R�U�J�D�Q�L�F��

�P�D�W�W�H�U���E�H�L�Q�J���S�\�U�R�O�\�]�H�G���D�Q�G���D���F�D�U�E�R�Q���V�N�H�O�H�W�R�Q���D�Q�G���P�L�F�U�R�S�R�U�R�X�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J��

�W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�����Z�K�L�F�K���O�H�D�G�V���W�R���D���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���P�D�V�V���R�I���W�K�H���E�L�R���P�D�W�H�U�L�D�O�V���>�����@�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V��

�D�O�V�R���V�K�R�Z���W�K�D�W���W�K�H���S�R�Z�G�H�U�\���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���D�Q�G���K�H�D�W���W�U�H�D�W�H�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���K�D�Y�H���D���K�L�J�K�H�U���Z�D�W�H�U��

�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���W�K�D�Q���R�W�K�H�U���I�R�U�P�V���R�I���W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���O�R�Q�J���I�L�E�U�H���D�Q�G���W�K�H���V�K�R�U�W��

�I�L�E�U�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���S�R�V�V�H�V�V���O�R�Z�H�U���Z�D�W�H�U���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���S�D�U�H�Q�F�K�\�P�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���Z�L�W�K��

�K�L�J�K���Z�D�W�H�U���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���L�V���V�H�S�D�U�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���V�X�U�I�D�F�H���� 

Table 2.2 Properties of treated miscanthus fibre. 
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Fig. 2.3 SEM micrographs of (a) external surface (b) internal surface of 4-hour heat-treated miscanthus 

fibre. 
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Fig. 2.4 XRD patterns of the untreated and heat-treated miscanthus fibre. 

Crack 

Surface peeling 

Dehydration and peeling 

5-�������P crack 

���������P 

�������P 

�������P 

���D�� 

���E�� 

���������P 

Surface peeling 

Laminated structure 



 

���� 
 

�������������3�K�\�V�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U 

�ƒ �'�H�Q�V�L�W�\�� 

�$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�����������D�����D�V���W�K�H���G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���K�H�D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����W�K�H���G�H�Q�V�L�W�\�� �R�I���W�K�H��

�P�R�U�W�D�U�V���J�U�D�G�X�D�O�O�\���G�H�F�U�H�D�V�H�V�����E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���K�H�D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���W�K�H���F�O�R�V�H�G���S�R�U�H�V���R�I��

�W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���R�Y�H�U���W�L�P�H���>�����@�����7�K�H���R�Y�H�Q���G�U�\���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���P�R�U�W�D�U�����0���������L�V��

�����������N�J���P�������D�Q�G���W�K�H���0�������P�L�[�W�X�U�H���R�E�W�D�L�Q�V���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���R�Y�H�Q���G�U�\���G�H�Q�V�L�W�\���R�I�������������N�J���P������

�Z�K�L�F�K���L�V�� ������ �O�H�V�V�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �0������ �P�L�[�W�X�U�H���� �)�R�U�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W���� �W�K�H�� �0���6�)�� �U�H�V�X�O�W�V�� �L�Q��

�P�R�U�H�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �P�R�U�W�D�U���� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �0���/�)�� �D�Q�G�� �W�K�H���0���3���� �Z�L�W�K�� �D��

�G�H�F�U�H�D�V�H���R�I���������������7�K�L�V���P�D�\���E�H���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���W�K�H���Z�H�D�N���E�R�Q�G���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���V�P�R�R�W�K���H�[�W�H�U�Q�D�O��

�V�X�U�I�D�F�H�� �R�I�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� �I�L�E�U�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�R�U�W�D�U�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �P�R�U�H�� �P�L�F�U�R�S�R�U�H�V�� �L�Q�� �W�K�H��

�L�Q�W�H�U�I�D�F�L�D�O���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���]�R�Q�H�����,�7�=�����>�����@���� 

 
Fig. 2.5 (a) density and (b) water absorption and porosity of mortar. 
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Table 2.3 Thermal properties of mortar. 
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Fig. 2.6 (a) compressive strength and (b) flexural strength of mortar. 

�ƒ �0�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� 

�7�K�H���6�(�0���P�L�F�U�R�J�U�D�S�K�V���R�I���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���������������W�K�H���P�R�U�W�D�U���L�V���S�U�H�V�H�Q�W��

�R�Q���W�K�H���X�Q�W�U�H�D�W�H�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���D�Q�G���D���V�P�D�O�O���D�P�R�X�Q�W���R�I���P�R�U�W�D�U���L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���R�Q���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H��

���0�������� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �I�L�E�U�H���� �6�R�P�H�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �R�I�� �K�H�D�W���W�U�H�D�W�H�G�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� �D�U�H�� �F�R�Y�H�U�H�G�� �Z�L�W�K��

�P�R�U�W�D�U�����0�����������7�K�H���F�U�D�F�N���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V���R�I���E�L�R���E�D�V�H�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U�����0���������L�V��

�V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���������������7�K�H���I�D�L�O�X�U�H���R�I���P�R�U�W�D�U���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V����

�O�L�J�K�W�Z�H�L�J�K�W���D�J�J�U�H�J�D�W�H���V�W�U�H�Q�J�W�K�����D�V���Z�H�O�O���D�V���L�Q�W�H�U�I�D�F�L�D�O���D�G�K�H�V�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V��

�D�Q�G�� �W�K�H�� �P�R�U�W�D�U���� �7�K�H�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �S�R�U�H�V�� �H�D�V�L�O�\�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�U�W�D�U��

�D�U�R�X�Q�G���W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�����7�K�H���F�U�D�F�N���L�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���Z�H�D�N���E�R�Q�G�L�Q�J���L�Q�W�H�U�I�D�F�H��

�X�Q�G�H�U���H�[�W�H�U�Q�D�O�� �O�R�D�G�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �O�R�Z���V�W�U�H�Q�J�W�K�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���L�V�� �D�O�V�R�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �F�U�D�F�N����

�:�K�H�Q���W�K�H���F�U�D�F�N���S�D�V�V�H�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���O�L�J�K�W�Z�H�L�J�K�W���D�J�J�U�H�J�D�W�H�����W�K�H���I�D�L�O�X�U�H���R�I���P�R�U�W�D�U���R�F�F�X�U�V����

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���P�H�W�K�R�G���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V��

�P�R�U�W�D�U���L�V���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���E�R�Q�G�L�Q�J���D�E�L�O�L�W�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���D�Q�G���W�K�H���P�R�U�W�D�U���W�K�U�R�X�J�K��

�K�H�D�W���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�Q�G���S�K�\�V�L�F�D�O���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� 

�������������'�U�\�L�Q�J���V�K�U�L�Q�N�D�J�H�� 

�ƒ �'�U�\�L�Q�J���V�K�U�L�Q�N�D�J�H���D�Q�G���P�D�V�V���O�R�V�V 

�$�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q���)�L�J���� �����������W�K�H�� �W�U�H�D�W�H�G�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �G�H�F�U�H�D�V�H�V�� �W�K�H�� �G�U�\�L�Q�J��

�V�K�U�L�Q�N�D�J�H���D�Q�G���P�D�V�V���O�R�V�V���R�I���P�R�U�W�D�U�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����P�R�V�W���R�I���W�K�H���G�U�\�L�Q�J���V�K�U�L�Q�N�D�J�H���D�Q�G���P�D�V�V��

�O�R�V�V���R�I���W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U���K�D�S�S�H�Q���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���W�Z�R���Z�H�H�N�V���G�X�H���W�R���W�K�H���K�L�J�K���S�R�U�R�V�L�W�\��

�R�I���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U�����$�W���������G�D�\�V�����W�K�H���G�U�\�L�Q�J���V�K�U�L�Q�N�D�J�H���R�I���W�K�H���0���/�)���D�Q�G���0���3���P�L�[�W�X�U�H�V��

�D�U�H�������������0���D�Q�G�������������0�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����Z�K�L�F�K���D�U�H���U�H�G�X�F�H�G���E�\�����������D�Q�G�������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����



 

���� 
 

�F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���0�������P�L�[�W�X�U�H�����3�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V���V�K�R�Z���W�K�D�W���W�K�H���G�U�\�L�Q�J���V�K�U�L�Q�N�D�J�H���R�I���R�L�O��

�S�D�O�P���V�K�H�O�O���F�R�Q�F�U�H�W�H���>�����@���D�Q�G���Z�R�R�G���V�D�Q�G���F�R�Q�F�U�H�W�H���>�����@���D�W���������G�D�\�V���D�U�H���D�E�R�X�W���������������������0��

�D�Q�G�� �����������������������0���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H�� �G�U�\�L�Q�J�� �V�K�U�L�Q�N�D�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V��

�P�R�U�W�D�U���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���L�V���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�R�V�H���E�L�R���E�D�V�H�G���F�R�Q�F�U�H�W�H�V�� 

 

Fig. 2.7 SEM micrographs of miscanthus mortar. 

 

Fig. 2.8 SEM micrographs of crack development of miscanthus mortar. 
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Fig. 2.9 (a) drying shrinkage and (b) mass loss of miscanthus mortar. 

 
Fig. 2.10 Relationship between mass loss and drying shrinkage of miscanthus mortar. 
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Fig. 3.1 SEM images of topography of (a) PS, (b) SS, (c) ES, (d) M and (e) M-3hour. 
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Fig. 3.2 The nitrogen adsorption-desorption isotherms of the material. 
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Fig. 3.3 The Barrett-Joyner-Halenda (BJH) pore size distribution of the material. 
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Table 3.2 Physical properties of materials. 
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Fig. 3.4 P-removal capacity and rate of the material in the P solution of 50mg/L. (Adsorbent: 1g, P 

solution volume: 25 ml, Revolution per minute: 225, Time: 24 hours). 
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Fig. 3.5 The adsorption isotherms of the materials (a) P-removal amount and (b) P-removal fraction 

(Adsorbent: 1g, P solution volume: 25 ml, Revolution per minute: 225, Time: 24 hours). 
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Fig. 3.6 The Langmuir and Freundlich isotherms of the materials. 

Table 3.3 Langmuir and Freundlich isotherm parameters of the materials. 

Materials 
Langmuir model Freundlich model 

Qm  KL R2 KF n R2 

PS 3.7 0.0013 0.99 0.02 1.39 0.99 

SS 20.4 0.0014 0.98 0.10 1.40 0.97 

ES 4.1 0.0013 0.99 0.02 1.39 0.99 

M 3.4 0.0010 0.98 0.01 1.30 0.98 

M-3hour 3.7 0.0011 0.99 0.01 1.33 0.99 
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Fig. 3.7 Adsorption kinetics of the materials. 
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Table 3.4 Kinetic parameters of the materials. 

Materials 
Pseudo-first-order Pseudo-second-order Elovich 

Q K1 R2 Q K2 R2 �. �� R2 

PS 0.44 2.7 0.95 0.46 9.2 0.93 0.35 0.05 0.72 

SS 2.35 0.4 0.92 2.67 0.2 0.97 1.02 0.50 0.99 

ES 0.41 1.1 0.74 0.46 3.0 0.89 0.26 0.07 0.99 

M 0.35 2.9 0.94 0.37 12.9 0.99 0.29 0.03 0.79 

M-3hour 0.37 3.0 0.94 0.39 13.3 0.99 0.30 0.03 0.81 
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Fig. 3.8 Effects of pH values on the adsorption amount (Adsorbent: 1g, P solution: 25 ml, Initial P 

concentration: 100 mg/L). 
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Fig. 3.9 The P-desorption amount and desorption fraction of the material (Adsorbent: 1g, Distilled 

water: 25 ml, Revolution per minute: 225, Time: 24 hours).  
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Fig. 3.10 The XRD patterns of the material before and after the test (a) SS, (b) ES, (c) PS, (d) M and 

(e) M-3 hour. 
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Fig. 3.11 The SEM images and EDS analysis of the material after adsorption test (a) SS and (b) M-

3hour. 
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Table 3.5 Low-cost materials used for P-adsorption. 
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Table 4.1 Mix compositions of adsorptive aggregates.  
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Fig. 4.1 The manufacturing process of the adsorptive aggregate. 
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Fig. 4.2 The particle size distribution of adsorptive aggregates. 

 

Fig. 4.3 SS50NoM adsorptive particle.  
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Fig. 4.4 XRD patterns of adsorptive aggregates. 
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Fig. 4.5 Density of adsorptive aggregates.  
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Fig. 4.6 Water absorption of adsorptive aggregates. 
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Fig. 4.7 SEM micrographs of adsorptive aggregates. 
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Fig. 4.8 Bulk crushing strength of adsorptive aggregates. 
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Fig. 4.9 Percentage of damage of adsorptive aggregates. 
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Fig. 4.10 Mass loss of adsorptive aggregates during salt resistance test. 
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Fig. 4.11 Mass loss of adsorptive aggregates during freeze-thaw resistance test. 
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Table 4.2 Ions leached from adsorptive aggregates (mg/kg). 
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Fig. 4.12 Hypothesized adsorption process and mechanism of different aggregates for P-removal. 
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Fig. 4.13 X-ray diffraction patterns of the SS50M3 after adsorption. 

 

Fig. 4.14 SEM-EDS analysis of the SS50M3 after adsorption. 
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Table 4.3 Carbon footprints of adsorptive aggregates by calculation (kg CO2-e/ kg). 
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�6�6�����+�0�� �������6�6���������(�6���������+�0  �� ������ �������� ���� ������������ 
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Fig. 5.1 Heat-treated miscanthus powder and steel slag powder and their microscopic images. 
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Fig. 5.2 Schematic diagram of the improvement of permeability and adsorption performance of 

adsorptive mortar. 

Table 5.1 Mix proportions of cement pastes. 
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Table 5.2 Properties of adsorptive aggregates. 
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Fig. 5.3 Preparation process of coating adsorptive aggregates with adsorptive mortar. 

�ƒ �$�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���W�H�V�W 

�,�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\���� �D�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �V�L�P�X�O�D�W�H�� �W�K�H�� �S�R�O�O�X�W�H�G�� �Z�D�W�H�U�� �I�R�U�� �W�K�H��

�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���W�H�V�W�����%�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���J�R�R�G���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���R�X�U���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V�����W�K�U�H�H��

�K�L�J�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���3���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���������������P�J���/���������������P�J���/���D�Q�G�������������P�J���/���� �D�U�H���X�V�H�G���I�R�U��

�P�R�U�W�D�U�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �W�H�V�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �P�R�U�W�D�U���F�R�D�W�H�G�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�� �W�H�V�W�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\����

�)�L�U�V�W�O�\�������J���R�I���P�R�U�W�D�U�����R�U���P�R�U�W�D�U���F�R�D�W�H�G���D�J�J�U�H�J�D�W�H�����L�V���D�G�G�H�G���W�R���D���V�P�D�O�O���S�O�D�V�W�L�F���E�R�W�W�O�H���Z�L�W�K��

�D���������P�O���3���V�R�O�X�W�L�R�Q�����6�H�F�R�Q�G�O�\�����W�K�H���S�O�D�V�W�L�F���E�R�W�W�O�H���Z�L�W�K���P�R�U�W�D�U���D�Q�G���3���V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���V�W�L�U�U�H�G���D�W��

�������� �U�S�P�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�K�D�N�H�U�� �I�R�U�� ������ �K�R�X�U�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �I�L�O�W�H�U�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�� ���������� ���P�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �W�R��

�R�E�W�D�L�Q���W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�����7�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J���,�&�����7�K�H�U�P�R���'�L�R�Q�H�[���$�T�X�L�R�Q�������7�K�H���3���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�P�R�X�Q�W�����T�����P�J���J�����D�Q�G��

�3���U�H�P�R�Y�D�O���I�U�D�F�W�L�R�Q�����3�5�����������D�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\���(�T�V���������������D�Q�G�����������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� 

�7�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���R�I���W�K�H���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���P�R�U�W�D�U�����L�R�Q�V���O�H�D�F�K�H�G���I�U�R�P��

�W�K�H�� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �P�R�U�W�D�U�� �D�U�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �(�1�� �������������������)�L�U�V�W�O�\���� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H��

�P�R�U�W�D�U���D�Q�G���G�L�V�W�L�O�O�H�G���Z�D�W�H�U���D�U�H���P�L�[�H�G���Z�L�W�K���D���O�L�T�X�L�G���V�R�O�L�G���U�D�W�L�R���R�I�����������L���H�����������J���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H��

�P�R�U�W�D�U���L�V���P�L�[�H�G���Z�L�W�K�����������P�O���R�I���G�L�V�W�L�O�O�H�G���Z�D�W�H�U�����D�Q�G���W�K�H�Q���V�K�D�N�H�Q���X�V�L�Q�J���D���G�\�Q�D�P�L�F���V�K�D�N�H�U��

�Z�L�W�K���D���V�S�H�H�G���R�I�����������U�S�P���I�R�U���������K�R�X�U�V�����)�L�Q�D�O�O�\�����W�K�H���O�H�D�F�K�D�W�H�V���D�U�H���I�L�O�W�H�U�H�G���E�\���D�������������—�P��

�I�L�O�W�H�U�� �D�Q�G�� �D�F�L�G�L�I�L�H�G�� �Z�L�W�K�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G�� �+�1�2���� �I�R�U�� �W�K�H�� �O�H�D�F�K�L�Q�J�� �W�H�V�W�� �E�\�� �,�&�3���$�(�6��

���6�3�(�&�7�5�2�%�/�8�(�������7�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�R�J�L�F�D�O���S�K�D�V�H���D�Q�G���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���V�D�P�S�O�H�V���E�H�I�R�U�H���D�Q�G��

�D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �W�H�V�W�� �D�U�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �E�\�� �;�5�'�� �D�Q�G�� �6�(�0���(�'�6���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �D�Q�G�� �W�K�H��

���D�� 
�$�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���S�D�V�W�H���D�Q�G��
�D�J�J�U�H�J�D�W�H���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q 

���E�� 
�0�L�[�L�Q�J���D�J�J�U�H�J�D�W�H���D�Q�G��

�D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���P�R�U�W�D�U 

���F�� 
�&�R�D�W�L�Q�J���D�J�J�U�H�J�D�W�H���Z�L�W�K��

�D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���P�R�U�W�D�U 

���G�� 
�$�J�J�U�H�J�D�W�H���S�D�U�W�L�F�O�H��
�D�I�W�H�U���F�R�D�W�L�Q�J���P�R�U�W�D�U 



 

���� 
 

�V�D�P�S�O�H�� �L�V�� �I�X�U�W�K�H�U�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �E�\�� �)�R�X�U�L�H�U�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�� �L�Q�I�U�D�U�H�G�� �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�� ���)�7�,�5����

���3�H�U�N�L�Q�(�O�P�H�U���� �D�Q�G�� �W�K�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�\�� ���7�*���'�7�*���� ���6�7�$�� �������� �)���� �-�X�S�L�W�H�U���� �I�R�U�� �E�H�W�W�H�U��

�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���P�R�U�W�D�U�� 

���������5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q 

�������������+�\�G�U�D�W�L�R�Q���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���P�R�U�W�D�U 

�$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���������������D�W���������K�R�X�U�V�����W�K�H���W�R�W�D�O���U�H�O�H�D�V�H�G���K�H�D�W���R�I���+�0�����L�V���R�Q�O�\���U�H�G�X�F�H�G���E�\�� ��

������ ���7�D�E�O�H�� ������������ �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �P�R�U�W�D�U�� ���&�������� �+�H�D�W�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �W�K�H��

�E�L�R�P�D�V�V�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� ���F�H�O�O�X�O�R�V�H���� �K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �D�Q�G�� �O�L�J�Q�L�Q���� �R�I�� �W�K�H�� �+�0���� �D�Q�G�� �R�[�\�J�H�Q��

�F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�V���D�U�H���S�\�U�R�O�\�]�H�G���D�Q�G���P�R�U�H���F�D�U�E�R�Q���L�V���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���S�\�U�R�O�\�V�L�V��

�S�U�R�F�H�V�V�����Z�K�L�F�K���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���H�O�L�P�L�Q�D�W�H�V���W�K�H�L�U���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���F�H�P�H�Q�W���K�\�G�U�D�W�L�R�Q���>���������������@�����%�R�L�[��

�H�W���D�O�����>�����@���U�H�S�R�U�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H���D�O�N�D�O�L���W�U�H�D�W�H�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���D�F�F�H�O�H�U�D�W�H�V���W�K�H���K�\�G�U�D�W�L�R�Q���R�I���F�H�P�H�Q�W��

�F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �X�Q�W�U�H�D�W�H�G�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���� �D�Q�G�� �D�� �G�L�U�H�F�W�� �L�Q�Y�H�U�V�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �L�V�� �I�R�X�Q�G��

�E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �V�X�J�D�U�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �H�[�W�U�D�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �I�L�E�U�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �R�I��

�P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�� �F�R�Q�F�U�H�W�H���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H�� �+�0�� �Z�R�U�N�V�� �E�H�W�W�H�U�� �W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �W�K�H�� �S�R�U�R�V�L�W�\�� �R�I��

�D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���P�R�U�W�D�U���E�H�F�D�X�V�H���L�W���Z�L�O�O���K�D�Y�H���O�L�W�W�O�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���L�P�S�D�F�W�V���R�Q���W�K�H���F�H�P�H�Q�W���K�\�G�U�D�W�L�R�Q��

�D�Q�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�U�W�D�U���� �)�U�R�P�� �R�W�K�H�U���V�W�X�G�L�H�V���� �L�W���L�V�� �N�Q�R�Z�Q���W�K�D�W�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O��

�U�H�O�H�D�V�H�G�� �K�H�D�W�� �R�I�� �F�H�P�H�Q�W�� �K�\�G�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�F�U�H�D�V�H�V�� �Z�L�W�K�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �G�R�V�D�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �6�6�� �>�������@����

�+�R�Z�H�Y�H�U�����I�R�U���W�K�H���K�H�D�W���I�O�R�Z���F�X�U�Y�H�����Q�R���R�E�Y�L�R�X�V���G�H�O�D�\���L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���6�6�����D�Q�G���6�6������

�F�X�U�Y�H�V���� �,�W�� �L�V�� �F�R�Q�F�O�X�G�H�G�� �W�K�D�W�� �D�G�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �6�6�� �X�S�� �W�R�� ������ �Z�W������ �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �G�R�H�V�� �Q�R�W��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���D�O�W�H�U���W�K�H���K�\�G�U�D�W�L�R�Q���R�I���F�H�P�H�Q�W���� 

�������������3�K�\�V�L�F�D�O���D�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���P�R�U�W�D�U 

�ƒ �'�H�Q�V�L�W�\�����Z�D�W�H�U���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�Q�G���S�R�U�R�V�L�W�\ 

�7�K�H���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���P�R�U�W�D�U���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�����������D�����$�V���H�[�S�H�F�W�H�G�����W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��

�+�0�� �V�O�L�J�K�W�O�\�� �G�H�F�U�H�D�V�H�V�� �W�K�H�� �G�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �P�R�U�W�D�U���� �Z�K�L�O�H�� �W�K�H�� �6�6�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\��

�L�Q�F�U�H�D�V�H�V���W�K�H���G�H�Q�V�L�W�\�����7�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���R�Y�H�Q���G�U�\���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���+�0�����������+�0�������6�6�����D�Q�G��

�6�6�������D�U�H�������������������������������D�Q�G�������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���P�R�U�W�D�U�����&��������

�7�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V���>�������������@�����L���H�����W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��

�E�L�R���E�D�V�H�G���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���U�H�G�X�F�H�V���W�K�H���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���F�R�Q�F�U�H�W�H���G�X�H���W�R���L�W�V���S�R�U�R�V�L�W�\���D�Q�G���O�L�J�K�W�Z�H�L�J�K�W��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����D�Q�G���W�K�H���6�6���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���W�K�H���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���F�R�Q�F�U�H�W�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���>�������@���� 

�:�D�W�H�U�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�� �Y�H�U�\�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �L�Q�G�L�F�D�W�R�U�� �R�I�� �W�K�H�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I��

�D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �F�R�Q�F�U�H�W�H���� �7�K�H�� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �T�X�L�F�N�O�\�� �D�E�V�R�U�E�H�G�� �E�\�� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �F�R�Q�F�U�H�W�H����

�Z�K�L�F�K�� �L�V�� �X�V�X�D�O�O�\�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �D�P�R�X�Q�W�� �D�Q�G�� �V�L�]�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�S�R�U�H�V���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �W�K�H��

�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���� �$�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q���)�L�J���� �������E���� �E�R�W�K�� �W�K�H�� �0�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �6�6�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U��



 

���� 
 

�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�Q�G���S�H�U�P�H�D�E�O�H���S�R�U�H���R�I���W�K�H���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���P�R�U�W�D�U�����7�K�H���Z�D�W�H�U���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��

�+�0�����������+�0�������6�6�����D�Q�G���6�6�������L�Q�F�U�H�D�V�H�V���E�\���������������������������D�Q�G�����������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����D�Q�G���W�K�H��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �S�H�U�P�H�D�E�O�H�� �S�R�U�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �E�\�� �������� ���������� ������ �D�Q�G�� ���������� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O���P�R�U�W�D�U�����&���������'�X�H���W�R���W�K�H���K�L�J�K�O�\���S�R�U�R�X�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���+�0�����L�W��

�F�D�Q���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���D�E�V�R�U�E���V�H�Y�H�U�D�O���W�L�P�H�V���Z�D�W�H�U���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���L�W�V���P�D�V�V�����7�K�H���Z�D�W�H�U���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���R�I��

�W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���L�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H���D�Q�G���W�K�H���������K�R�X�U���Z�D�W�H�U���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���R�I����������

�P�P�������������P�P���D�Q�G���S�R�Z�G�H�U�\���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���L�V���D�E�R�X�W�������������������������D�Q�G���������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�D�V���U�H�S�R�U�W�H�G���E�\���&�K�H�Q���H�W���D�O�����>�����@���� 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

50

100

150

200

250

300

R
el

ea
se

d 
he

at
 (

J/
g)

Time (hour)

 C0
 HM0.5
 HM1
 SS5
 SS10

(a)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

1

2

3

4

H
ea

t f
lo

w
 (

m
W

/g
)

Time (hour)

 C0
 HM0.5
 HM1
 SS5
 SS10

(b)

 

Fig. 5.4 Effects of miscanthus and steel slag powders on (a) released heat and (b) heat flow of cement 

hydration. 

Table 5.3 Released heat comparison of adsorptive mortar (80 hours). 
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Fig. 5.5 (a) density and (b) water absorption and permeable pore of adsorptive mortar. 
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Fig. 5.6 Compressive and flexural strengths of adsorptive mortar at the age of 28 days. 
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Fig. 5.7 SEM micrographs of adsorptive mortar. 
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Table 5.4 Chemical compositions of adsorptive mortar before and after adsorption (wt.%). 
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Fig. 5.8 Changes in the concentration of calcium ion released from adsorptive mortar. 
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Fig. 5.9 (a) Infrared spectra and (b) TG-DTG of the SS5 before and after adsorption.  
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Fig. 5.10 SEM-EDS analysis of adsorptive mortar after adsorption. 
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Fig. 5.11 P-adsorption amount and removal fraction of adsorptive aggregates with an initial P 

concentration (a) 1215.3 mg/L, (b) 1849.3 mg/L and (c) 2967.5 mg/L. 
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Fig. 5.12 Schematic diagrams of the adsorption process and mechanism of adsorptive aggregates 

coated with porous adsorptive mortar for P-removal. 
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Fig. 6.1 Structure comparison of conventional pervious concrete and two-sized aggregate pervious 

concrete. 
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Fig. 6.2 Three packing forms of two-sized aggregates (R1: normal aggregate size; R2: adsorptive 

aggregate size). 
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Fig. 6.3 (a) BOF steel slag and (b) Basalt. 
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Table 6.1 Mix proportions of pervious concrete. 

Samples 
Cement 

(kg/m3) 

Sand 

(kg/m3) 

Water 

(kg/m3) 

Aggregates 
Steel slag /total 

aggregates (Vol.%) 
1-2 mm Steel 

slag (kg/m3) 

2-5 mm Basalt 

(kg/m3) 

Control 301 110 111.4 0 1574 0 

SS12.5 301 110 111.4 251.6 1377.3 12.5 

SS25 301 110 111.4 503.2 1180.5 25 

SS37.5 301 110 111.4 754.7 983.8 37.5 

SS50 301 110 111.4 1006.3 787 50 

Table 6.2 Factors and levels of the orthogonal test. 
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Table 6.3 Mix proportions of the orthogonal test. 
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Fig. 6.4 Laboratory setup for P-adsorption test. 
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Table 6.4 Mass of the small cube block for cyclic adsorption test. 
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Fig. 6.5 Density, volumetric porosity and permeability coefficient of pervious concrete. 
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Fig. 6.6 Relationship between 28-day compressive strength and flexural strength and porosity of 

pervious concrete. 
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Fig. 6.7 Microscope images of the ITZ (a) Basalt and (b) Steel slag. 

 

Fig. 6.8 Comparison of pollutant removal from stormwater runoff by (a) conventional concrete, (b) 

single-sized pervious concrete and (c) two-sized pervious concrete. 
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Table 6.5 Leaching results of steel slag and two-sized pervious concrete (mg/kg). 
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Fig. 6.9 Mass loss of pervious concrete during the freeze-thaw test. 
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Fig. 6.10 Schematic diagrams of the freeze-thaw failure mechanism of two-sized aggregate pervious 

concrete. 
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Table 6.6 Mechanical strength loss of pervious concrete after 15 freeze-thaw cycles. 
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Fig. 6.11 Surface texture of pervious concrete (top values: cement content, below values: LA:SA). 
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Fig. 6.12 Cumulative curves of particle size distribution of pervious concrete. 

�*�H�Q�H�U�D�O�O�\���� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �(�T���� ������������ �E�\�� �D�S�S�O�\�L�Q�J��

�Y�D�U�L�R�X�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���P�R�G�X�O�X�V���Y�D�O�X�H�V�����T�������Z�K�L�F�K���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��

0.1 1 10 100 1000 10000
0

20

40

60

80

100

C
um

ul
at

iv
e 

cu
rv

e 
(%

)

�3�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H�������P��

 Sample 1  Sample 2  Sample 3  Sample 4  Sample 5

 Sample 6  Sample 7  Sample 8  Sample 9  Target line

LA:SA=3:1

LA:SA=1:1

LA:SA=1:3

Cement inflection

Sand inflection

������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ 

������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ 



 

���� 
 

�I�L�Q�H���D�Q�G���F�R�D�U�V�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V���L�Q���W�K�H���P�L�[�W�X�U�H�����+�L�J�K�H�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���P�R�G�X�O�X�V���Y�D�O�X�H�V�����T�!����������

�D�U�H���O�H�D�G�L�Q�J���W�R���F�R�D�U�V�H���P�L�[�W�X�U�H�V���Z�K�H�U�H�D�V���V�P�D�O�O�H�U���Y�D�O�X�H�V�����T���������������D�U�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���P�L�[�W�X�U�H�V��

�Z�K�L�F�K���D�U�H���U�L�F�K���L�Q���I�L�Q�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���>�������@�����7�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���P�R�G�X�O�X�V���R�I�������������L�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G��

�I�R�U�� �X�O�W�U�D���K�L�J�K���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �>�������@���� �$�Q�� �R�S�W�L�P�X�P�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�P�R�G�X�O�X�V�� �R�I�� �������������������� �D�Q�G�� �������������������� �I�R�U�� �V�H�O�I���F�R�P�S�D�F�W�L�Q�J�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �D�Q�G�� �H�D�U�W�K���P�R�L�V�W��

�F�R�Q�F�U�H�W�H�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���>�����������������������@�����7�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���P�R�G�X�O�X�V���Y�D�O�X�H�V���R�I�������������D�Q�G������������

�D�U�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �F�H�P�H�Q�W���E�D�V�H�G�� �O�L�J�K�W�Z�H�L�J�K�W�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �>�������@���� �7�K�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �P�R�G�X�O�X�V��

�Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� ���������� �D�Q�G�� ���������� �D�U�H�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �I�R�U�� �S�X�P�S�D�E�O�H�� �O�R�Z���V�K�U�L�Q�N�D�J�H�� �I�O�R�Z�L�Q�J�� �F�R�Q�F�U�H�W�H��

�>�������@�����'�X�H���W�R���K�L�J�K�H�U���F�R�D�U�V�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���L�Q���S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H�����D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���P�R�G�X�O�X�V���Y�D�O�X�H��

�R�I�������������L�V���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���W�D�U�J�H�W���O�L�Q�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���S�D�F�N�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�� 

�7�K�H���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���F�X�U�Y�H�V���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H���D�U�H���V�K�R�Z�Q��

�L�Q���)�L�J�����������������7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���V�K�R�Z���W�K�D�W���W�K�H���Y�R�O�X�P�H���U�D�W�L�R���R�I���O�D�U�J�H���V�L�]�H�G���D�J�J�U�H�J�D�W�H�����/�$�����W�R��

�V�P�D�O�O���V�L�]�H�G���D�J�J�U�H�J�D�W�H�����6�$�����K�D�V���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���H�I�I�H�F�W���R�Q���W�K�H���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���F�X�U�Y�H�V���R�I���S�D�U�W�L�F�O�H��

�V�L�]�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �:�K�H�Q�� �W�K�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �U�D�W�L�R�� �R�I�� �O�D�U�J�H���V�L�]�H�G�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�� �W�R�� �V�P�D�O�O���V�L�]�H�G��

�D�J�J�U�H�J�D�W�H���L�V�������������Z�K�L�F�K���L�V���F�O�R�V�H���W�R���W�K�H���W�D�U�J�H�W���O�L�Q�H�����D�Q�G���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���W�H�[�W�X�U�H���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H��

�L�V���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���S�H�U�P�H�D�E�O�H���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���F�R�Q�F�U�H�W�H�� 

Table 6.7 Porosity, water absorption and density of concrete. 
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Fig. 6.13 Changes in porosity of the entire casting surface of pervious concrete with its length (black 

areas are pores). 
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(a) Sample 3, Vr=20% 
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Fig. 6.14 28-day compressive strength and flexural strength of pervious concrete. 

�ƒ �3���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���F�D�S�D�F�L�W�\���D�Q�G���U�H�P�R�Y�D�O���U�D�W�H�� 

�&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �O�R�Z���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �3�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� ���������� �P�J���/�� �D�Q�G�� �������� �P�J���/���� �L�V�� �W�R�W�D�O�O�\��

�D�G�V�R�U�E�H�G�� �E�\�� �S�H�U�Y�L�R�X�V�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �S�D�U�W���� �D�� �P�X�F�K�� �K�L�J�K�H�U�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �3��

�V�R�O�X�W�L�R�Q���������������P�J���/���D�Q�G�������������P�J���/�����L�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���W�H�V�W�����$�V���V�K�R�Z�Q��

�L�Q���)�L�J���� ������������ �W�K�H�� �3���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �D�P�R�X�Q�W�� �D�Q�G�� �3���U�H�P�R�Y�D�O�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �S�H�U�Y�L�R�X�V��

�F�R�Q�F�U�H�W�H���K�D�Y�H���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����7�K�H���3���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�P�R�X�Q�W���D�Q�G���U�H�P�R�Y�D�O���I�U�D�F�W�L�R�Q��

�R�I�� �V�D�P�S�O�H�V�� ������ ������ �D�Q�G�� ���� �V�H�U�L�H�V�� �D�U�H�� �E�H�W�W�H�U�� �W�K�D�Q�� �R�W�K�H�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �V�H�U�L�H�V���� �:�K�H�Q�� �W�K�H�� �3��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�V�������������P�J���/�����W�K�H���3���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�P�R�X�Q�W���R�I���V�D�P�S�O�H���������������������D�Q�G�����������V�H�U�L�H�V��

�Y�D�U�L�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q�����������������������P�J���J�������������������������P�J���J���D�Q�G�����������������������P�J���J�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����W�K�H��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �3���U�H�P�R�Y�D�O�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� ���������������� ������������ �D�Q�G�� ������������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �7�K�H��

�K�L�J�K���3���U�H�P�R�Y�D�O���U�D�W�H���R�I���V�D�P�S�O�H�V���������������D�Q�G�������V�H�U�L�H�V���P�D�\���E�H���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K��

�S�R�U�R�V�L�W�\���D�Q�G���Z�D�W�H�U���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�����W�K�H�U�H�I�R�U�H�����S�K�R�V�S�K�D�W�H���L�Q���W�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���F�D�Q���H�D�V�L�O�\���F�R�Q�W�D�F�W��

�F�D�O�F�L�X�P�� �L�R�Q�V�� �I�R�U�� �&�D���3�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�V���� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �V�D�P�S�O�H�V�� ������ ������ �D�Q�G�� ���� �V�H�U�L�H�V�� �K�D�Y�H�� �K�L�J�K��

�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �V�W�U�H�Q�J�W�K���� �W�K�H�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �L�V�� �Y�H�U�\�� �O�R�Z���� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �R�W�K�H�U�� �V�D�P�S�O�H��

�V�H�U�L�H�V���� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

20

40

60

80

C
om

pr
es

si
ve

 s
tr

en
gt

h 
(M

P
a)

Samples

 Compressive strength
 Flexural strength

0

2

4

6

8

10

F
le

xu
ra

l s
tr

en
gt

h 
(M

P
a)



 

������ 
 

�� �� ��  

Fig. 6.15 P-adsorption amount and removal fraction of pervious concrete in P- �V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I�����D��������������
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Table 6.8 Deviation calculation of the orthogonal results of P-adsorption capacity. 
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Table 6. 9 Variance analysis of dependent variable of P-adsorption capacity.  
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Fig. 6.16 Effects of cycles on P-adsorption amount and P-removal fraction of pervious concrete. 

�$�O�O�� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �Z�L�O�O�� �U�H�D�F�K�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �D�W�� �D�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �P�R�P�H�Q�W���� �%�H�F�D�X�V�H�� �R�Q�O�\�� ����

�F�\�F�O�H�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �W�H�V�W���� �Q�R�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �S�R�L�Q�W�� �L�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\����

�P�R�U�H�� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �F�\�F�O�H�V�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �E�H�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �I�R�U�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �F�\�F�O�H�V����

�0�R�U�H�R�Y�H�U���� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �I�R�U�� �H�[�W�H�Q�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �O�L�I�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�H�U�Y�L�R�X�V�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �D�I�W�H�U��

�S�R�O�O�X�W�D�Q�W�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �L�Q�� �I�X�W�X�U�H�� �Z�R�U�N���� �I�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �W�R�� �F�R�O�O�H�F�W��

�D�E�V�R�U�E�H�G�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �X�V�H�G�� �D�V�� �I�H�U�W�L�O�L�]�H�U�� �I�R�U�� �S�O�D�Q�W�V�� �>���������������@�� �R�U�� �F�X�O�W�L�Y�D�W�H�� �P�L�F�U�R�E�L�D�O��

�F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V���L�Q���W�K�H���P�L�F�U�R�S�R�U�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H���W�R���G�H�F�R�P�S�R�V�H���D�E�V�R�U�E�H�G��

�R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U���>�������@�� 

�ƒ �'�X�U�D�E�L�O�L�W�\�� 

�7�K�H���P�D�V�V���O�R�V�V���R�I���S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z���F�\�F�O�H�V���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���)�L�J����

���������D�����7�K�H���P�D�V�V���O�R�V�V���R�I���D�O�O���F�R�Q�F�U�H�W�H�V���L�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�R�Z�����H�[�F�H�S�W���I�R�U���V�D�P�S�O�H���������$�W���W�K�H��������

�I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z���F�\�F�O�H�V�����W�K�H���P�D�V�V���O�R�V�V���R�I���V�D�P�S�O�H�������L�V�����������D�Q�G���W�K�H���P�D�V�V���O�R�V�V���R�I���R�W�K�H�U���V�D�P�S�O�H��

�V�H�U�L�H�V���Y�D�U�L�H�V���I�U�R�P���������W�R�����������7�K�H���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z���G�D�P�D�J�H���P�D�L�Q�O�\���R�F�F�X�U�V���R�Q���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���R�I��

1 2 3 4 5
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

P
-a

ds
or

pt
io

n 
(m

g/
g)

Cycles

 1  2  3
 4  5  6
 7  8  9

(a)

1 2 3 4 5
0

5

10

15

20

25

30

35
P

-r
em

ov
al

 fr
ac

tio
n 

(%
)

Cycles

 1  2  3
 4  5  6
 7  8  9

(b)



 

������ 
 

�W�K�H�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �I�R�X�U�� �F�R�U�Q�H�U�V���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �S�H�H�O�L�Q�J�� �R�I�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H��

�S�D�U�W�L�F�O�H�V���I�U�R�P���W�K�H���F�R�Q�F�U�H�W�H���V�X�U�I�D�F�H�����)�L�J�������������E�������&�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H��

�U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H���I�L�U�V�W���S�D�U�W���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����W�K�H���I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H��

�K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���L�P�S�U�R�Y�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�H�G���P�L�[���G�H�V�L�J�Q�����$�O�W�K�R�X�J�K���V�D�P�S�O�H�V��

���� �D�Q�G�� ���� �V�K�R�Z�� �W�K�H�� �E�H�V�W�� �I�U�H�H�]�H���W�K�D�Z�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���� �W�K�H�� �3���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �D�P�R�X�Q�W�� �D�Q�G�� �U�H�P�R�Y�D�O��

�I�D�F�W�L�R�Q���D�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�R�Z���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���V�D�P�S�O�H���������)�L�J�������������������&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���K�L�J�K���3��

�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���F�D�S�D�F�L�W�\���D�Q�G���V�X�L�W�D�E�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���D�Q�G���G�X�U�D�E�L�O�L�W�\���R�I���V�D�P�S�O�H���������L�W���L�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G��

�D�V���W�K�H���R�S�W�L�P�X�P���P�L�[���I�R�U���S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H���� �� 

7 14 21 28 35 42
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

M
as

s 
lo

ss
 (

%
)

Freeze-thaw cycles (days)

 Sample 1  Sample 2  Sample 3
 Sample 4  Sample 5  Sample 6
 Sample 7  Sample 8  Sample 9

(a)

��  

Fig. 6.17 (a) Mass loss of pervious concrete and (b) Changes in the concrete surface after 42 freeze-

thaw cycles. 
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Fig. 7.1 (a) Basalt aggregate, (b) Steel slag aggregate and (c) Adsorptive aggregate. 

Table 7.1 Mix proportions of adsorptive pervious concrete and their densities (kg/m3). 
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Fig. 7.2 Schematic diagram of sample preparation process for P-adsorption test. 
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Fig. 7.3 Laboratory setup for cyclic adsorption test of adsorptive pervious concrete. 
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Table 7.2 Parameters of adsorptive pervious concrete block for cyclic adsorption test. 
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Table 7.3 Parameters of adsorptive pervious concrete for adsorption isotherms and kinetics test. 
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Table 7.4 Physical properties of adsorptive pervious concrete. 
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Fig. 7.4 Relationship between porosity and permeability of pervious concrete. 
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Fig. 7.5 Compressive strength and flexural strength of adsorptive pervious concrete (28 days). 
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Fig. 7.6 SEM micrographs of concrete. 
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Fig. 7.7 Effects of cycles on the adsorption amount of concrete with three designed P-concentration of 

(a) 600 mg/L, (b) 1000 mg/L and (c) 2000 mg/L.  

�ƒ �3�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� 

�7�K�H���&�D�������K�D�V���D���V�W�U�R�Q�J���D�I�I�L�Q�L�W�\���Z�L�W�K���W�K�H���3�2��
�������F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���R�W�K�H�U���P�H�W�D�O���L�R�Q�V���V�X�F�K���D�V���0�J��������

�1�D���� �D�Q�G�� �.�����>���������������@���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �W�K�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �L�R�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �&�D���3��

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���>�����@�����7�K�H���K�\�G�U�D�W�H�G���F�H�P�H�Q�W���S�U�R�G�X�F�W�V���D�U�H���P�D�L�Q�O�\���F�D�O�F�L�X�P���K�\�G�U�R�[�L�G�H�����&�+����

�D�Q�G�� �K�\�G�U�D�W�H�G�� �F�D�O�F�L�X�P�� �V�L�O�L�F�D�W�H�� ���&���6���+������ �7�K�H�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H��

�D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H���L�V���P�D�L�Q�O�\���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���W�K�H���&�D�������U�H�O�H�D�V�H�G���I�U�R�P���W�K�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H�V���>�����@����

�Z�K�L�F�K���F�D�Q���F�R�P�E�L�Q�H���Z�L�W�K���W�K�H���3�2��
�������I�R�U���&�D���3���L�V���E�R�X�Q�G���E�\���F�K�H�P�L�V�R�U�S�W�L�R�Q���>�����@�����)�L�J����������������



 

������ 
 

�0�R�U�H�R�Y�H�U���� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�S�R�U�R�X�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �D�G�V�R�U�E�V�� �3�� �W�K�U�R�X�J�K�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �E�\��

�H�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�F���D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G���S�R�U�H���I�L�O�O�L�Q�J���>�������@���� 

 

Fig. 7.8 Schematic diagrams of the adsorption mechanism between concrete and phosphate solution. 

 
Fig. 7.9 Released sodium, potassium and calcium ions of adsorptive pervious concrete (2.5 g sample, 

25 ml distilled water). 
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Fig. 7.10 (a) Adsorption isotherms of concrete (solid line: P-adsorption amount; Dotted line: P-removal 

fraction) and (b) Fitting results of adsorption isotherms by Langmuir and Freundlich models. 

Table 7.5 Langmuir and Freundlich isotherm parameters of concrete. 
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�������������(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q 

�ƒ �3���U�H�O�H�D�V�L�Q�J���F�D�S�D�F�L�W�\�� 

�$���V�W�D�E�O�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���I�R�U���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���W�R���U�H�G�X�F�H���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��

�V�H�F�R�Q�G�D�U�\���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���F�D�X�V�H�G���E�\���U�H�O�H�D�V�L�Q�J���D�G�V�R�U�E�H�G���S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V�����7�K�H���3���U�H�O�H�D�V�L�Q�J���U�H�V�X�O�W�V���R�I��

�D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H�������������:�K�H�Q���W�K�H���3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�V����������

�P�J���/�����D�O�O���F�R�Q�F�U�H�W�H�V���K�D�Y�H���Q�R���3���U�H�O�H�D�V�L�Q�J���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�����$�V���W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����W�K�H��

�3���U�H�O�H�D�V�L�Q�J���R�I���W�K�H���%���F�R�Q�F�U�H�W�H���D�S�S�H�D�U�V�����:�K�H�Q���W�K�H�� �3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�V���Y�H�U�\�� �K�L�J�K���Z�L�W�K���D��

�Y�D�O�X�H�� �R�I�� ���������� �P�J���/���� �W�K�H���$�'�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �K�D�V�� �D�� �O�R�Z�� �3���U�H�O�H�D�V�L�Q�J�� �F�D�S�D�F�L�W�\���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �Q�R��

�D�G�V�R�U�E�H�G���3���L�V���G�H�V�R�U�E�H�G���I�U�R�P���W�K�H���6�6���F�R�Q�F�U�H�W�H���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���6�6���D�J�J�U�H�J�D�W�H���K�D�V���D���O�R�Z�H�U���3��

�U�H�O�H�D�V�L�Q�J���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�X�H���W�R���W�K�H���V�W�D�E�O�H���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���>�����@�����7�K�H���3���U�H�O�H�D�V�L�Q�J���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I��

�$�'���F�R�Q�F�U�H�W�H���L�V�������������Z�K�L�F�K���L�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�R�Z���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���%���F�R�Q�F�U�H�W�H�����7�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�6�6���D�Q�G���$�'���F�R�Q�F�U�H�W�H���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���V�K�R�Z�V���D���O�R�Z���3���U�H�O�H�D�V�L�Q�J���F�D�S�D�F�L�W�\�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H�\��

�F�D�Q���E�H���V�D�I�H�O�\���X�V�H�G���I�R�U���3���U�H�P�R�Y�D�O���I�U�R�P���V�W�R�U�P�Z�D�W�H�U���U�X�Q�R�I�I�����D�Q�G���W�K�H���P�R�V�W���R�I���D�G�V�R�U�E�H�G���3��

�Z�L�O�O�� �Q�R�W�� �U�H�O�H�D�V�H�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H�� �S�H�U�Y�L�R�X�V�� �F�R�Q�F�U�H�W�H�� �W�R�� �F�D�X�V�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��

�V�H�F�R�Q�G�D�U�\���S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� 

Table 7.6 Kinetic parameters of concrete. 

�6�D�P�S�O�H�V 
�3�V�H�X�G�R���I�L�U�V�W���R�U�G�H�U �3�V�H�X�G�R���V�H�F�R�Q�G���R�U�G�H�U �(�O�R�Y�L�F�K 

�4 �. �� �5�� �4 �. �� �5�� �. �� �5�� 

�% �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� 

�6�6 �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� 

�$�'  �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� 

�ƒ �/�H�D�F�K�L�Q�J���U�H�V�X�O�W�V�� 

�7�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���L�P�S�D�F�W�V���R�I���W�K�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H��

�D�U�H�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �O�H�D�F�K�L�Q�J�� �W�H�V�W���� �D�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q���7�D�E�O�H�� ���������� �7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �D�O�O��

�H�O�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �K�H�D�Y�\�� �P�H�W�D�O�V�� ���&�U���� �0�R�� �D�Q�G�� �9�� �H�W�F������ �O�H�D�F�K�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �6�6�� �D�Q�G���$�'��

�D�J�J�U�H�J�D�W�H�V���D�U�H���I�D�U���E�H�O�R�Z���W�K�H���O�L�P�L�W���Y�D�O�X�H�V���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���'�X�W�F�K���6�R�L�O���4�X�D�O�L�W�\���'�H�F�U�H�H��

�>�������@���� �7�K�L�V�� �L�V�� �L�Q�� �D�J�U�H�H�P�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �D�V�� �F�H�P�H�Q�W�L�W�L�R�X�V�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �K�D�Y�H��

�V�K�R�Z�Q�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W�� �L�Q�� �L�P�P�R�E�L�O�L�]�L�Q�J�� �K�H�D�Y�\�� �P�H�W�D�O�V�� �>�����@���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�D�G�V�R�U�S�W�L�Y�H���S�H�U�Y�L�R�X�V���F�R�Q�F�U�H�W�H�����$�'���D�Q�G���6�6�����F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���U�H�P�R�Y�H���3���I�U�R�P���V�W�R�U�P�Z�D�W�H�U��

�Z�L�W�K�R�X�W���D�Q�\���O�H�D�F�K�L�Q�J���K�D�]�D�U�G�V�� 

Table 7.7 P-releasing results for adsorptive pervious concrete. 

�6�D�P�S�O�H�V �% �6�6 �$�'  

�,�Q�L�W�L�D�O���3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����P�J���/�� ������ ������ �������� ������ ������ �������� ������ ������ �������� 

�3���U�H�O�H�D�V�L�Q�J���D�P�R�X�Q�W�����P�J���J�� �� ������ ������ �� �� �� �� �� ������ 

�3���U�H�O�H�D�V�L�Q�J���I�U�D�F�W�L�R�Q�������� �� ���� ���� �� �� �� �� �� ���� 
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Table 7.8 Ions leached from adsorptive pervious concrete components (mg/kg). 
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Fig. 8.1 Miscanthus used in this study (a) Raw miscanthus (RM), (b) Miscanthus powder (MP) and (c) 

Heat-treated miscanthus (HM). 
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Table 8.1 Mix proportions of miscanthus mortar. 

�6�D�P�S�O�H �&�H�P�H�Q�W�����J�� �6�D�Q�G�����J�� �:�D�W�H�U�����J�� �0�L�V�F�D�Q�W�K�X�V�����9�R�O������ 

�5�0�� ������ �������� ������ �� 

�+�0�� ������ �������� ������ �� 

�0�3�� ������ �������� ������ �� 

�0�3������ ������ �������� ������ ������ 

�0�3�� ������ �������� ������ ������ 

�������������7�H�V�W���P�H�W�K�R�G�V 

�ƒ �(�I�I�H�F�W�V���R�I���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���R�Q���W�K�H���K�\�G�U�D�W�L�R�Q���R�I���F�H�P�H�Q�W 

�7�K�H���K�\�G�U�D�W�L�R�Q���N�L�Q�H�W�L�F�V���W�H�V�W���L�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���X�V�L�Q�J���D���7�$�0���$�L�U���,�V�R�W�K�H�U�P�D�O���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���X�Q�G�H�U��

�D�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�I�� ������ �•�� �W�R�� �D�Q�D�O�\�]�H�� �W�K�H�� �K�\�G�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�J�U�H�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V��

�P�R�U�W�D�U���� �7�K�H�� �5�0���� �+�0�� �D�Q�G�� �+�0�� �D�U�H�� �P�L�[�H�G�� �Z�L�W�K�� �F�H�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �Z�D�W�H�U���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U���W�R��

�F�H�P�H�Q�W���U�D�W�L�R���L�V���N�H�S�W���D�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W���I�R�U���D�O�O���P�L�[�W�X�U�H�V�����Z���F� �������������7�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V��

�D�G�G�H�G���W�R���W�K�H���P�L�[�W�X�U�H���L�V�������Z�W�������R�I���W�K�H���F�H�P�H�Q�W�����D�Q�G���W�K�H���0�3���R�I�������Z�W�������L�V���D�O�V�R���D�G�G�H�G���W�R���W�K�H��

�P�L�[�W�X�U�H���W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���F�R�Q�W�H�Q�W���R�Q���W�K�H���K�\�G�U�D�W�L�R�Q���R�I���F�H�P�H�Q�W����

�$�I�W�H�U�� �P�L�[�L�Q�J���� �W�K�H�� �I�U�H�V�K�� �P�L�[�W�X�U�H�� �L�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�� �I�R�U�� �U�H�O�H�D�V�H�G�� �K�H�D�W�� �D�Q�G��

�K�H�D�W���I�O�R�Z�����W�K�H���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���X�V�H�G���I�R�U���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���K�\�G�U�D�W�L�R�Q���G�H�J�U�H�H���R�I���F�H�P�H�Q�W�� 

�ƒ �3�K�\�V�L�F�D�O���D�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V 

�7�K�H�� �G�H�Q�V�L�W�\���� �Z�D�W�H�U�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �S�R�U�R�V�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �D�W�� �W�K�H�� �D�J�H�� �R�I�� ������ �G�D�\�V�� �D�U�H��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �$�6�7�0�� �&���������������� �7�K�H�� �W�K�H�U�P�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F��

�S�X�O�V�H���Y�H�O�R�F�L�W�\�����8�3�9�����R�I���W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U���Z�L�W�K���D���V�L�]�H���R�I���������î�������î���������P�P�����D�U�H��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �W�K�H�U�P�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �P�H�W�H�U�� ���,�6�2�0�(�7�� ������������ �D�Q�G�� �X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�����3�U�R�F�H�T�� ������������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H�� �D�Q�G�� �I�O�H�[�X�U�D�O�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�V�� �R�I�� �W�K�H��

�V�D�P�S�O�H���D�W���W�K�H���D�J�H���R�I���������G�D�\�V���D�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���(�1�����������������7�K�H���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���R�I���W�K�H��

�L�Q�W�H�U�I�D�F�L�D�O���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���]�R�Q�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���D�Q�G���W�K�H���P�R�U�W�D�U���D�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���X�V�L�Q�J���D�Q��

�6�(�0���D�Q�D�O�\�]�H�U�����3�K�H�Q�R�P���3�U�R�;���� 

�ƒ �6�W�U�H�Q�J�W�K���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���R�I���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U 

�%�L�R���E�D�V�H�G���F�R�Q�F�U�H�W�H���X�V�X�D�O�O�\���K�D�V���K�L�J�K���S�R�U�R�V�L�W�\���G�X�H���W�R���W�K�H���K�L�J�K���Z�D�W�H�U���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���R�I���E�L�R��

�E�D�V�H�G�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�Q�G�� �O�R�Z�� �F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�\�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �P�R�U�W�D�U�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H���� �7�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��

�V�W�U�H�Q�J�W�K���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U���D�U�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\����



 

������ 
 

�7�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� ���5�0������ �+�0���� �D�Q�G�� �0�3������ �Z�L�W�K�� �D�� �F�X�U�L�Q�J�� �D�J�H�� �R�I�� ������ �G�D�\�V�� �D�U�H�� �V�X�E�P�H�U�J�H�G�� �L�Q��

�Z�D�W�H�U���I�R�U�����������������D�Q�G���������G�D�\�V�����D�Q�G���W�K�H�Q���U�H�P�R�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H���Z�D�W�H�U���I�R�U���F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H���V�W�U�H�Q�J�W�K��

�D�Q�G�� �I�O�H�[�X�U�D�O�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �W�H�V�W�� ���)�L�J���� �������D������ �7�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �W�K�H��

�P�L�V�F�D�Q�W�K�X�V���P�R�U�W�D�U���E�H�I�R�U�H���D�Q�G���D�I�W�H�U���W�K�H���V�X�E�P�H�U�V�L�R�Q���W�H�V�W���D�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G�� 

 

Fig. 8.2 Miscanthus mortar samples submerged in water for (a) Submersion test and (b) Leaching test. 
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Table 8.2 Mix proportions of miscanthus fibre for degradation test. 
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Fig. 8.3 Miscanthus fibre used for degradation test.  
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Fig. 8.4 (a) Released heat and (b) Heat flow of miscanthus mortar. 
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Table 8.3 Released heat comparison of miscanthus mortar (65 hours). 
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Table 8.4 Density, porosity and water absorption of miscanthus mortar. 
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Table 8.5 Thermal insulating properties and UPV of miscanthus mortar. 
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Fig. 8.5 Mechanical strengths of miscanthus mortar (a) 28-day mechanical strength, (b) compressive 

strength and (c) flexural strength. 
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Fig. 8.6 Microscopic images of miscanthus mortar.  
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Fig. 8.7 Changes in mechanical strength of miscanthus mortar after being submerged in water. 
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Table 8.6 Metal ions leached from the miscanthus mortar. 
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Fig. 8.8 FTIR data of miscanthus fibre after being submerged in the solution. 
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Table 8.7 pH value of the leachates of the miscanthus fibre. 
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Fig. 8.9 XRD results of miscanthus fibre before and after water immersion. 
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Fig. 8.10 Microscopic images of the miscanthus fibre after being submerged in the solution for 100 

days. 
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Fig. 8.11 (a) Drying shrinkage, (b) Mass loss and (c) Relationship between mass loss and drying 

shrinkage of miscanthus mortar. 

 
Fig. 8.12 SEM images of miscanthus mortar after drying shrinkage test. 
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Fig. 8.13 (a) Wet swelling and (b) Mass increase of miscanthus mortar 
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DEPARTMENT OF THE BUILT ENVIRONMENT

Urban surfaces such as streets, parking lots and roofs are 
regarded as critical channels of aqueous contaminant transport. 
Various pollutants such as nitrate, phosphate, and heavy metals 
are carried by stormwater runoff to enter nearby rivers during 
the rainy season. Phosphorus (P) is one of the main pollutants in 
stormwater runoff from farmland, industry, domestic sewage 
and atmospheric pollution sediments, etc. The pollution level of 
the water body will be reduced if pollutants from stormwater 
runoff can be effectively removed by adsorption and physical 
�¿�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �E�\�� �S�H�U�Y�L�R�X�V�� �S�D�Y�H�P�H�Q�W�V���� �&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �S�H�U�Y�L�R�X�V��
concrete needs improvements to meet the requirements of 
sustainable  and ecological cities. This work aims to develop 
bio-based adsorptive concretes that can reduce accelerated 
stormwater runoff and remove P from stormwater runoff to 
improve underlying water quality. The adopted research idea is 
to replace conventional cementitious composites with highly 
adsorptive materials to produce porous bio-based adsorptive 
concrete, and the investigated characteristics focus on 
adsorptive cementitious composites, performance evaluation 
and durability of bio-based adsorptive concrete.
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