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Wprowadzenie

Gospodarka zuzywa duze ilosci su-
rowcow naturalnych oraz energii, wy-
twarzajac przy tym wiele odpadow.
Znaczna ilo$¢ wytwarzanych odpadow
jest obecnie deponowana na sktadowi-
skach, chociaz systematycznie poszuku-
je sig technologii ich zagospodarowania.
Odpadem, ktory nie ma praktycznego
zastosowania, jest popiot lotny ze spala-
nia biomasy. Materiat ten jest deponowa-
ny na sktadowiskach odpadow, gdyz w
zaleznosci od rodzaju spalanej biomasy
otrzymywane sa lotne i denne popioty od-
padowe o innym sktadzie chemicznym,
co ogranicza mozliwosci jego zagospo-
darowania. Odpadem bez praktycznego
zastosowania jest takze sthuczka szkla

kineskopowego CRT (ang. cathode ray
tube), charakteryzujaca si¢ zmiennym
skladem chemiczny w zaleznosci od
rodzaju odbiornika oraz roku jego pro-
dukcji. Duza zawarto$¢ (11-24%) tlenku
olowiu w tym materiale powoduje, ze
odpadowe szklo CRT jest szczegdlnie
niebezpieczne dla srodowiska i stanowi
powazniejszy problem ekologiczny na
calym $wiecie. Mozliwym sposobem
zagospodarowania tych odpadéw w bu-
downictwie jest wykorzystanie ich w za-
prawach cementowych i betonach.

Jak wynika z przegladu literatury,
do syntezy materialow budowlanych
0 matrycy cementowej moga by¢ wy-
korzystywane popioty ze spalania paliw
konwencjonalnych, tj. wegiel kamienny
czy brunatny (Brylicki i Lagosz, 1999;
Bapat, 2001; Giergiczny, 2007; Biernat,
2010; Jarema-Suchorowska i1 Kuczak,
2010; Halbiniak, 2012; Langier i Pie-
trzak, 2016), oraz odpady tworzyw po-
limerowych (Albano, 2009; Mounanga,
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2008). Podjeto takze pierwsze badania
z zakresu zastosowania popiotow lot-
nych ze spalania samej biomasy (Jura
i Ulewicz, 2017), ktorych kontynuowane
pozwoli okresli¢ mozliwosci ich prak-
tycznego wykorzystania, a takze sthucz-
ki szklanej (Najduchowska, Roézycka
1 Rolka, 2014; Pabi$, Baran 1 Rolka
2016; Krysinski, 2017). W niniejszym
pracy badano wplyw stosowania popio-
low lotnych z biomasy oraz odpadow
szkta kineskopowego na wlasciwosci
fizyczne i mechaniczne zapraw cemen-
towych. Zbadano mozliwos$¢ zastoso-
wania kazdego z tych odpadéw oraz ich
mieszanki w celu poprawy parametrow
zaprawy oraz wykorzystania odpadow.
Sprawdzono takze, czy jednoczesne za-
stosowanie tych dwoch odpadow bedzie
miato negatywny wptyw na wyniki po-
wstatych zapraw cementowych.

Materialy, metodyka i przebieg
badan

Do badan wykorzystano stluczke
szkta kineskopowego (CRT) oraz popidt
lotny powstaty podczas spalania bioma-
sy w kotle fluidalnym. Sktad chemiczny
tych odpadéw przedstawiono w tabeli 1.
Ponadto do badan uzyto cementu CEM

TABELA 1. Sktad chemiczny badanych odpadow

I 42,5 R (CEMEX), piasku normowego
(KWARCMIX zgodnego z norma PN-EN
196-1:2016) oraz wody z ujecia Miasto
Czestochowa o pH 7,7 oraz zawarto$ci
Cl 31 mgm™ iNO; =37 mg-dm™.

Wykonane zostaty probki zaprawy
normowej (Z0) oraz zapraw cemento-
wych, w ktorych czgs¢ piasku normowe-
go zastapiono materiatami odpadowymi
w ilosciach 10, 20 i 30% masy cementu
jako zamiennik czgsci piasku normo-
wego. Przygotowane zostaly zaprawy
z dodatkiem popiolu lotnego (ZP),
sthuczki szklanej (ZS) oraz ich mieszanki
w 50 : 50 (ZPS). Sktady zapraw cemen-
towych przedstawiono w tabeli 2.

Beleczki o wymiarach 4 x 4 x 16 cm
wykonano zgodnie z norma PN-EN
196-1:2016. Nastepnie po 24 h zostaty
one rozformowane i trafity do kapieli
wodnej do czasu wykonywania badan. Po
28 dniach dojrzewania wykonano bada-
nia wytrzymatosci na $ciskanie zgodnie
normami PN-EN 1015-11:2001 i PN-B-
-06265:2004, w ktorych probki poddano
25 cyklom zamrazania i rozmrazania.
Ponadto na kolejnych probkach, po ich
wysuszeniu, oznaczono nasiakliwo$¢ za-
praw wedlug normy PN-B-04500:1985.
Do kazdego z przeprowadzonych badan
zastosowano po 6 probek z kazdej serii
zapraw.

TABLE 1. Chemical composition of the investigated waste

Zwiazek chemiczny
Odpad Compound [%]
Waste -
Si0, | CaO | K,0O | AlLO3| NayO | MnO | PbO | SrO | BaO | ZrO, | Inne
Popiotlotny | gs o4 | 345 | 38 | 221 | 021 | 0,11 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 2,51
Fly ash
Sthuczka
CRT 60,36 | 0,81 | 4,05 | 1,52 | 5,64 | 0,56 | 11,6 | 523 | 3,83 | 1,15 | 6,04
CRT cullet
Zastosowanie popiotu lotnego i szkta kineskopowego... 349



TABELA 2. Sktad badanych zapraw cementowych

TABLE 2. The composition of the investigated cement mortars

. Seria
Sktadnik Series
Component =7 T 10 [ 2P20 | ZP30 | ZS10 | 2520 | 2830 | ZPS10 | ZPS20 | ZPS30
Cement 450,0 | 450,0 | 450,0 | 450,0 | 450,0 | 450,0 | 450,0 | 450,0 | 450,0 | 450,0
Cement [g]
Piasek
normowy 1350,0 | 1299,3 | 1249,5 | 1197,8 | 1305,0 | 1260,0 | 1215,0 | 1302,2 | 1254.8 | 1206,4
Standard
sand [g]
Woda | 5950 | 2250 | 2250 | 2250 | 225.0 | 2250 | 2250 | 2250 | 225.0 | 225.0
Water [cm’]
Popidtlotny |5 1 450 | 900 | 1350 | - - | 225 | 450 | 675
Fly ash [g]
Sttuczka CRT
CRT cullet - - - — | 450 | 90,0 | 1350 | 22,5 | 450 | 67.5
[e]

Wyniki badan i ich dyskusja

Zastosowanie dodatku popiotu lot-
nego wplyngto na nieznaczne zaggsz-
czenie mieszanki zapraw cementowych.
Po normowym czasie 28 dni dojrzewa-
nia wykonano badania wytrzymatosci
na $ciskanie probek. Probka kontrolna
zaprawy normowej uzyskata wytrzy-
malo$¢ na $ciskanie rowna 47,4 MPa.
Zastapienie czesci piasku normowe-
go popiolem lotnym spowodowato
wzrost wytrzymatosci na $ciskanie
wszystkich serii badanych zapraw. Naj-
wigkszy wzrost (o 15%) wzgledem za-
prawy normowej uzyskaly zaprawy za-
wierajace dodatek 30% popiotu lotnego.
W przypadku sthuczki szklanej dodatek
jej w ilosci 10% spowodowat nieznacz-
ny wzrost wytrzymatosci, a probki za-
wierajace 20% stluczki uzyskaty wyniki
zblizone do zaprawy normowe;j. Zasto-
sowanie dodatku 30% jednak powodo-
wato spadek wytrzymatosci na $ciskanie

o ponad 5%. Zastosowanie mieszani-
ny popiotu lotnego i stluczki szklanej
w 50 : 50 natomiast spowodowato nie-
wielki wzrost $redniej wytrzymato$ci na
$ciskanie badanych zapraw, jednak nie
tak duzy jak w przypadku uzycia samego
popiotu (rys. 1).

Wykonano takze badania mrozo-
odpornosci (rys. 2 i 3) syntezowanych
zapraw. Spadek wytrzymatlo$ci na $ci-
skanie zaprawy normowej wyniost po-
nad 17%. Zastosowanie dodatku popiotu
lotnego wptyneglo na zmniejszenie spad-
ku tej wytrzymatosci. Najkorzystniejsze
wyniki (spadek wytrzymatosci o ok.
10%) miaty probki z dodatkiem 30%
popiotu. Obecnos¢ w zaprawie sthuczki
szklanej pozwolito na uzyskanie war-
tosci zblizonych do zaprawy normowej
(16,2-17,4%). Zaprawy z mieszaning
popiotu lotnego i sttuczki CRT wykazaly
spadki wytrzymatosci na $ciskanie zbli-
zone do 14%, czyli nieznacznie mniej-
sze od probek kontrolnych. Ubytek masy
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RYSUNEK 1. Srednia wytrzymatos¢ na ciskanie badanych zapraw cementowych
FIGURE 1. The average compressive strength of the investigated cement mortars
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RYSUNEK 2. Spadek wytrzymatos$¢ na $ciskanie zapraw po badaniach mrozoodpornosci
FIGURE 2. Decrease compressive strength of the cement mortars after frost resistance tests
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RYSUNEK 3. Ubytek masy probek zapraw po badaniach mrozoodpornosci
FIGURE 3. Loss of weight of the cement mortars after frost resistance tests



we wszystkich badanych probkach byt
niewielki.

Nastegpnie probki zapraw zostaly
zwazone 1 wysuszone do statej masy.
Pozwolito to na obliczenie nasigkliwosci
badanych zapraw cementowych (rys. 4).
Nasiakliwo$¢ zaprawy normowej wy-
niosta okoto 9,5%, a zastosowanie od-
padow w znaczny sposob wplywala na
ich nasiagkliwos¢. Dodanie do zaprawy
cementowej popiolu lotnego spowodo-
wato wzrost nasiakliwo$ci, a zastapie-
nie czedci piasku normowego sthuczka
szklang powodowalo jej spadek. Uzycie
mieszanki popiolu lotnego ze sttuczka
szklana spowodowato nieznaczny wzrost
nasigkliwosci.

$ciskanie w poréwnaniu z zaprawa nor-
mowa oraz mniejszy spadek wytrzyma-
osci na $ciskanie po badaniach mrozo-
odpornosci. Najwigksza wytrzymatosé
na $ciskanie uzyskaly zaprawy zawiera-
jace 30% popiotu lotnego i zaprawy za-
wierajace 10% sttuczki szklanej. Wpltyw
na poprawg parametrow wytrzymato-
sciowych zapraw z popiolem lotnym
moze mie¢ drobniejsza od piasku gra-
nulacja, co pozwala na uzyskanie duzo
szczelniejszego stosu okruchowego kru-
szyw.Przeprowadzonebadaniapozwolity
potwierdzi¢, ze popioty lotne ze spalania
biomasy tak jak w przypadku popiotoéw
lotnych z paliw konwencjonalnych moga
pozytywnie wplywaé na wlasciwosci
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RYSUNEK 4. Nasiakliwos$¢ zapraw cementowych
FIGURE 4. Water absorption of cement mortars

kompozytow o matrycy cementowej.
W dalszej czgséci pracy naukowej pro-
wadzone beda takze badania okreslajace
inne wlasciwos$ci zapraw cementowych.

Whioski

Uzyskane wyniki badah wykazuja,
ze uzycie w zaprawach cementowych
popiotu lotnego ze spalania biomasy
oraz stluczki szklanej CRT moze wpty-
wac korzystnie na ich badane wtasciwo-
$ci mechaniczne. Zaprawy cementowe
zawierajace materiaty odpadowe uzyski-
waty wigksze warto$ci wytrzymalosci na
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Streszczenie

Zastosowanie popiolu lotnego i szkla
kineskopowego w zaprawach cemento-
wych. W artykule okre$lono wptyw dodat-
ku odpadow popiotu lotnego ze spalania
biomasy, szkta kineskopowego (CRT) oraz
mieszaniny popiotu lotnego i szkta CRT
w 50 : 50 na wybrane parametry fizyczne
i mechaniczne zapraw cementowych. Wyko-
nano probki zaprawy normowej oraz zapraw
cementowych, w ktorych za czg$¢ piasku
normowego zastosowano materiaty odpado-
we w ilosciach 10, 20 i 30% masy cementu.
Probki zostaty wykonane z cementu CEM 1
42,5 R. Zaprawy majace w skladzie dodatek
popiotu lotnego wykazywaty zwigkszona
wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz mniejszy
spadek wytrzymatosci na Sciskanie po bada-
niach mrozoodporno$ci w poréwnaniu z za-
prawa normowaq. Najwigksza wytrzymatos¢
na $ciskanie dla zapraw z popiotem lotnym
uzyskaty probki zawierajace 30% tego odpa-
du. Najwicksza wytrzymato$¢ na $ciskanie
zapraw z dodatkiem stluczki CRT uzyskano
przez zastosowanie odpadu w ilosci 10%.

Zastosowanie popiotu lotnego i szkta kineskopowego...
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Uzycie mieszaniny tych dwoch materiatow
powodowato najwigkszy wzrost wytrzyma-
fosci przy wykorzystaniu odpadu w ilosci
20% masy cementu.

Summary

Application of fly ash and CRT glass
waste in cement mortars. The article
presents the results of research aimed at using
glass waste and ash from biomass. The tests
were carried out for cement mortars samples
with using glass cullet, ash from biomass and
using both wastes in 50 : 50 proportions. The
physical and mechanical properties of the
standard mortar and modified mortars were
tested. Standard mortar and cement mortar
samples were made in which 10, 20 and 30%
of the cement mass was used as part of the
standard sand. The samples were made of

CEM 142.5 R. Mortars containing fly ash ad-
dition had an increased compressive strength
and a smaller drop in compressive strength
after frost resistance tests than standard mor-
tar. The use of glass cullet in the amount of
up to 20% did not reveal any changes in the
mechanical properties of mortars, but using
them in a larger amount resulted in unfavora-
ble results. The use of a mixture of these two
waste materials did not improve the results.
The research has shown the possibility of us-
ing this waste to modify cement mortars.
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