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Odpady ceramiki sanitarnej
jako kruszywo do betonu

Dr hab. inz. Anna Halicka, Politechnika Lubelska, mgr inz. Bartosz Zegardto,
Collegium Mazovia - Innowacyjna Szkota Wyzsza, Siedlce

1. Wprowadzenie

Jednym z probleméw wspoéiczesnego przemystu sg
materiaty lub odpady produkcyjne, ktore nie podle-
gajg biodegradacji. Przy narastajgcej skali produkcji
proby ich recyklingu sg szczegodlnie istotne.
Biodegradacji nie podlega m.in. ceramika sanitarna
i sanitarno-techniczna. Do podstawowych wyrobow
tej grupy zalicza sie: umywalki, stupki do umywalek,
muszle klozetowe i zbiorniki do muszli. Pozostate wyro-
by, stanowigce 10-15% produkcji, to medyczne insta-
lacje sanitarne, muszle laboratoryjne, pisuary, bidety,
zbiorniki, wanny oraz wbudowywane detale takie jak:
haki do wieszakow, mydelnice, wsporniki do potek itp.
Odpady ceramiki sanitarnej powstajg przez zuzycie
wyrobow sanitarnych, ale réwniez sam proces pro-
dukcyjny jest odpadotwoérczy. Na skutek trudnosci
produkcji oraz rygorystycznych wymogéw kontroli
jakosci, duza czes$¢ wyrobdw zostaje zakwalifikowana
jako odpad poprodukcyjny. Najczesciej spotykany-
mi wadami dyskwalifikujgcymi wyrdb sg: peknigcia,
szczerby, uszkodzenia szkliwa itp.

Znane sg proby stosowania ceramiki jako kruszywa
do betonu, ale dotyczg one gtéwnie ceramiki budow-
lanej (cegta, dachowki). W nielicznych przypadkach
prébowano zastosowacC rowniez sttuczke ceramiki
sanitarnej, ale dotychczas traktowano jg jako zamien-

nik jedynie czesci kruszywa (do 10%) [4, 8].

W niniejszym artykule zrelacjonowano badania beto-
nu, w ktérym odpady ceramiki sanitarnej (tzw. sttucz-
ka sanitarna), odpowiednio przygotowane i rozfrak-
cjonowane stanowig jedyne kruszywo. Wykonano
szereg badan laboratoryjnych polegajgcych na usta-
leniu cech tego kruszywa oraz betonéw wykonanych
Z jego udziatem. Badania wykonano w laboratoriach
Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki
Lubelskiej oraz Collegium Mazovia — Innowacyjnej
Szkoty Wyzsze,j.

2. Podstawowe informacje o ceramice
sanitarnej i jej produkciji

Termin ,ceramika” pochodzi od greckiego ,keramos”
— glina. Terminem tym okresla sie wszystkie wyroby,
ktore powstajg z gliny. Surowcami do ich produkcji sg
gliny pospolite — o zabarwieniu od brgzowego do z6t-
tego stosowane do produkcji wyrobow budowlanych,
takich jak: cegty, pustaki scienne, stropowe, ksztattki
kominowe, dachoéwki itp. oraz gliny szlachetne biate
(np. kaolin), stuzace do produkcji wyrobdéw porcela-
nowych lub porcelanopodobnych, z ktérych wytwarza
sie m.in. ceramike sanitarna.

Ceramike sanitarng zaczeto wytwarza¢ w koncu XVIII
wieku w Anglii. Materiatem do jej produkcji byt az

Tabela 1. Charakterystyka skfadu mas ceramicznych do produkcji wyroboéw sanitarnych [1]

Masa fajansowa Masa potporcelanowa Porcelana Vitreous—china

SEIER odlewanie stendowe | odlewanie stendowe naopdrlze:rllzis!ineiku naopdrlze:n?)gﬁku nao;)drlze:rﬂi:iku
Glina zwykta 21 28 20 20 30
Kaolin 32 30 29 30 30
Piasek kwarcowy 29 27 24 - -
Pegmatyt - - - 17 30
Skalen 6 11 13 - 10
Czerep 15 10 14 3 -
Dolomit 7 - - - -
Soda - - - 0,2 -
Szkto wodne - - - 0,25 -
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Tabela 2. Wiasciwosci czerepu stosowanego do wyrobdw sanitarnych [1]

Masa fajansowa Masa potporcelanowa Porcelana Vitrieous—china
WEASCIWOSCI odlewanie odlewanie odlewanie odlewanie odlewanie
stendowe stendowe na przenosniku | na przenosniku na przenosniku
Temperatura wypalania [°C] 1280-1200 1185-1250 1185-1250 1250-1280 1210-1230
Nasigkliwosc [%] 6-10 do b5 do 5 dob5 0,75
Wytrzymato$¢ na Sciskanie szkliwionych . . . g
orébek [MPa] 60-90 130-250 400-500 400-600
WA s E e 2alE 0,13-0,2 0,18-0,21 0,10-0,20 0,15-0,22
[MPa] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Modut fg;‘f]ysm“i 220-250 300-400 600-800 400-700
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
o 10 6-8,5 4-5 4-6,5 6-7

do potowy XX wieku fajans. Obecnie fajans zastgpio-
no porcelang i poétporcelang oraz materialem zwa-
nym ,vitreous—china” [1]. Charakterystyke sktadu
mas ceramicznych do produkcji wyrobdw sanitarnych
przedstawia tabela 1, a poréwnanie wtasciwosci cera-
miki uzyskanej z tych mas — tabela 2 [1].

Proces produkcyjny wyrobow ceramiki sanitarnej odby-
wa sie w Kilku etapach, podczas ktérych zachodzg licz-
ne przemiany fizyko-chemiczne substratow [1].

W technologii tradycyjnej pierwsza faza produkcji
jest przygotowanie masy lejnej, ktéra powstaje przez
zmielenie na sucho lub mokro materiatu skalnego
w mtynie kulowym. Mase lejng — po jej odpowie-
trzeniu, podaje sie za pomocg pomp do stanowisk,
na ktérych nastgpuje formowanie wyrobow. Kolejnosé
prac przy formowaniu jest nastepujgca:

1. Sktadanie form i napetnianie ich masg lejna.

2. Tworzenie czerepu (finalnego materiatu ceramicz-
nego bez szkliwa) podczas przebywania wyrobu
w warunkach naturalnych przez okoto 2,5 godziny.

3. Utwardzenie czerepu w komorze utwardzania
strumieniami nagrzanego powietrza — temperatura
wewnatrz komory zmienia sie od 25-30°C w czesci
poczgtkowej, do 40-50°C w czesci kohcowej.

4. Rozformowanie wyrobu i wstepne jego wykoncze-
nie (Scinanie szwow po odlewaniu, przebijanie otwo-
réw montazowych itp.).

5. Pierwszy etap podsuszania w tzw. komorze podsu-
szania przez 4 godziny w temperaturze okoto 35°C.

6. Dalsze wykanczanie wyrobu polegajgce np. na usu-
nieciu zadzioréw itp.

7. Drugi etap podsuszania w temperaturze okoto 45°C
trwajgcy 8 godzin.

Po zakonczeniu formowania wyrobu nastepuje
przygotowanie do szkliwienia: kontrola nasigkli-
wosci wysuszonego czerepu (maks. 2%), para-
finowanie miejsc niewymagajacych szkliwienia,
smarowanie naftg miejsc, w ktorych moga pojawic
sie pekniecia i ostateczne czyszczenie krawe-
dzi sprezonym powietrzem. Szkliwienie nastepuje

przez zanurzanie uformowanego czerepu w masie
szkliwa lub natryskiwanie za pomocg dysz w kabi-
nie szkliwienia.

Ostatnim etapem produkcji jest wypalanie w piecach
tunelowych. Odbywa sie ono w tzw. sposob szybko-
Sciowy, gdzie etapami nastepuje ogrzewanie do tem-
peratury 1290°C, nagrzew izotermiczny, a nastepnie
studzenie wedtug schematu podanego szczego6towo
w pracy [1]. Odejscie od tego schematu przez obni-
zenie temperatury wypalania wywotuje niecatkowity
przebieg reakcji i pojawienie sig szkliwa matowego.
Z kolei gwattowne podwyzszenie temperatury przy
nagrzewaniu lub niepetne wstepne wysuszenie wyro-
bu wywotuje peknigcia. Alternatywg opisanej wyzej
technologii tradycyjnej jest technologia ,fine fireclay”,
pozwalajgca na produkcje wyrobdw ceramicznych
o praktycznie dowolnych ksztattach i minimalizacjg ich
ciezaru, stosowana w Polsce od roku 2008 [9]. Masa
ceramiczna w technologii ,fine fireclay” ma skfad
zblizony do masy w technologii ,vitreous — china”,
z tg réznica, ze nieplastyczne dodatki (skalen i kwarc)
sg zastgpione przez rozdrobniong, wypalong gline
lub szamot. Podstawowymi sktadnikami masy ,fine
fireclay” sg: szamot (stanowi z reguly 40% sktadu
masy), gliny garncarskie z duzg zawarto$cig kaolinitu
i miki, tzw. ball clay (decydujg o trwafosci i odpornosci
na oddziatywania mechaniczne zwigzane z procesem
technologicznym) oraz kaolin (zapewnia biaty kolor
po wypaleniu).

3. Badania kruszywa pochodzacego z ceramiki
sanitarnej

3.1. Sposob przygotowania kruszywa i sktad ziar-
nowy

Kruszywo uzyte do badan wtasnych zostato przygo-
towane na bazie poprodukcyjnych odpaddéw cera-
miki sanitarnej (rys.1). Odpady odebrane zostaty
z zaktadu produkcyjnego, przetransportowane i skta-
dowane na pryzmach w formie ,sttuczki” o wymiarach
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Rys. 1. Stfuczka sanitarna (fragment uszkodzonej umywalki) z oznaczonymi miejscami poboru probek do badari przyczep-

nosci oraz uzyskane z niej kruszywo frakcji 4+8 mm

okoto 400 x 400 mm. Do przygotowania kruszy-
wa zastosowano kruszarki szczekowe, pozwalajgce
na wyodrebnienie dwoéch frakcji: drobnej 0+4 mm
oraz grubej 4+8 mm. Kruszywo grubsze, ktore pozo-
stawato na sicie 8 mm trafialo powtérnie do kruszarki.
Analiza sitowa pozwolita na ustalenia sktadu ziar-
nowego uzyskanego kruszywa: frakcja 0+0,3 mm
- 4,65%, 0,3+0,425 mm - 2,88%, 0,425+0,85 mm
- 10,88%, 0,85+2,0 mm - 27,88%, 2,0-4,0 mm —
35,0%, 4,0+-6,3 mm - 16,3%, 6,3+8,0 mm — 2,34%.
Punkt piaskowy wynosit zatem 46,29%.

3.2. Badanie gestosci wiasciwej, objetosciowej

i nasigkliwosci

W celu wyznaczenia gestosci wlasciwej zastosowano
metode normowag wg PN-EN1097-7 [11]. Stanowisko
badawcze wyposazone zostato w: piknometr o obje-
tosci 50 ml, wage, suszarke laboratoryjng, termo-
metr, pompe prozniowg oraz sito badawcze o oczku
0,125 mm. Wykonano 9 pomiaréw. Uzyskano Srednig
gestos¢ wiasciwg 2640,30 kg/m3, a wspofczynnik
zmiennosci wynosit 3,0%.

Gestos¢ objetosciowg oraz nasigkliwos¢ kruszywa
zbadano metodg normowg wg PN-EN 1097-6 [12].

Stanowisko badan wyposazono w suszarke labora-
toryjng, wage, taznie wodng, sita laboratoryjne, tace
do suszenia, $ciereczki chfongce wilgo¢, stoper, forme
z ubijakiem oraz suszarke. Uzyskano Srednig gesto$c
objetosciowa kruszywa 2362,76 kg/m? przy wspoétczyn-

¥ 1600 ¥
L, 80 B0,
A /I
=
g //
= / \ a
WYCIETY WARSTWA
FRAGMENT SCZEPNA
CERAMICZNY
Rys. 2. Schemat badania przyczepnosci kruszywa
do zaczynu

Tabela 3. Zestawienie wynikow badania przyczepnosci zaczynu do kruszywa

Numer prébki Wymiary (mm) Powierzchnia (mm?) Obciazenie niszczace (kN) Naprezenia przyczepnosci (MPa)

badanie przyczepno$ci czerepu do zaczynu

1. 40 x40 x 160 426,7 0,639 1,50

2. 40 x40 x 160 426,7 0,642 1,50

Wartos¢ Srednia 1,50
badanie przyczepnos$ci szkliwa do zaczynu

40 x40 x 160 426,7 0,645 1,51

40x40x 160 426,7 0,636 1,49

Wartos¢ Srednia 1,50
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Rys. 3. Probki sttuczki ceramicznej do badar przyczepnosci z natozong warstwg sczepng i beleczka zawierajgca probke
stfuczki po badaniu przyczepnosci do zaczynu

niku zmiennosci 1,6%. Srednia nasigkliwos¢ wyniosta
1,53% przy wspoétczynniku zmiennosci 6,8%.

3.3. Badanie przyczepnosci zaczynu do kruszywa
Przyczepnos¢ zaczynu do sttuczki sanitarnej badano
w schemacie zginania trzypunktowego (rys. 2). Prébki
do badan zostaty zaformowane jako beleczki 40 x 40
x 160 mm z zaczynu cementowego. Do przygotowa-
nia zaczynu uzyto 1200 g cementu i 360 ml wody,
co stanowito zaczyn o konsystencji normowej (bada-
nie konsystencji normowej zaczynu przeprowadzono
przy uzyciu aparatu Vikata).

W $rodku rozpietosci beleczki umieszczono pionowo
ptaski fragment sttuczki o wymiarach 40 x 40 mm i gru-
bosci 8 mm. Umieszczono go tak, aby powierzchnia
styku miedzy zaczynem a sttuczkag wypadta dokfadnie

w srodku dfugosci probki, gdzie ze wzgledu na mak-
symalne naprezenia rozciggajgce, oczekiwano znisz-
czenia probki.

Do pobrania fragmentdw sttuczki z uszkodzonej umy-
walki, ze wzgledu na wysoka twardo$¢ materiatu,
uzyto szlifierki katowej z tarczg diamentowg. Pobrano
4 fragmenty sttuczki, przy czym dwa z nich uzyto
do zbadania przyczepnosci zaczynu do szkliwa, pozo-
state dwa do badania przyczepnosci zaczynu do cze-
repu. Przygotowanie powierzchni ptytki do badania
przyczepnosci zaczynu do czerepu wymagato zdjecia
warstwy szkliwa, réwniez za pomocg szlifierki kgtowej
z tarczg diamentowa.

W celu niedopuszczenia do ewentualnego zniszcze-
nia w strefie styku na drugiej powierzchni fragmentu
ceramiki, wykonano tu tzw. warstwe sczepng uzywajac

Tabela 4. Porownanie cech kruszywa z ceramiki sanitarnej z cechami skaf, z ktdrych otrzymuje sie powszechnie stosowane

kruszywa budowlane [6]
Piasko- Wanieri Ceramika sanitarna
Wtasciwosé Granit Porfir Diabaz Bazalt | wiec kwar- zbl;t Dolomit literatura badania
cytowy y ! ur wiasne
Gestosé wiasciwa | kg/dm® | 2,3-2,8 | 2,6-25 | 2,8-29 | 2,6-32 | 2,6-2,7 26-29 | 24-28 2,64
GQS‘;’;‘; \zt;letO- kg/dm® | 2,1-2,7 | 2,3-24 | 26-28 | 25-31 | 24-26 | 2528 | 22-26 2,36
Wytrzymatose MPa | 160-240 | 160-300 | 180-250 | 250-400 | 120-200 | 80-180 | 60-180 | 400-600
na $ciskanie
Wytrzymatos¢
a rozlupanis MPa 7-14 8-16 9-18 10-20 7-11 4-10 4-10
Modut sprezystosci | GPa 13-61 36-68 70-90 56-99 40-43 21-53 18-48 40-70
Wspotczynnik roz- 406 ¥ _ » . . . . L
szerzalnodci cieplnej a,- 10 5-9 7-9 7-9 8-12 12-18 1-8 3-12 6-7
Nasiagkliwos¢ % 0,2-05 | 02-0,7 | 0,1-0,3 | 0,1-0,4 | 02-0,5 | 0,3-1,5 | 0,3-2,0 | 0,75-5,0 1,53
Porowatos¢ % do1,0 do 3,0 do 5,0 do 3,0 do 5,0 do 3,0 do 4,0
Scieralnogé cm 0,1-0,3 | 0,1-0,6 | 0,3-0,7 | 0,1-0,2 | 0,3-15 | 02-2,0 | 0,3-1,4
Odpornos¢ na wy- dosta- dosta- o 5
sokie temperatury -, dobra dobra b. dobra — do 800°C | do 800°C | b. dobra
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do tego celu jednego z firmowych $rodkdéw sczep-
nych (rys. 3a). Powierzchnie te wczesniej uszorstnio-
no formujgc w niej recznie nierdwnosci, ktére miaty
zapewniC lepszg przyczepnos¢ z warstwg sczepna.
Po stwardnieniu warstwy sczepnej usytuowano ptytki
w formach, kt6ére wypetniono zaczynem cementowym.
Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono w pra-
sie hydraulicznej ADWANTEST 9 firmy CONTROLS.
Widok stanowiska badawczego z badang probkag
z prébka po zniszczeniu przedstawia rysunek 3b.
Probki ulegty zniszczeniu, zgodnie z oczekiwaniami
w Srodku rozpigtosci poprzez zerwanie przyczepnosci
miedzy zaczynem a fragmentem ceramiki sanitarnej.
Zestawienie otrzymanych wynikow zawarto w tabeli 3.
Wynika z niej, ze przyczepno$¢ na rozcigganie przy
zginaniu zarowno dla fragmentow czerepu, jak i szkli-
wa wyniosta 1,5 MPa.

3.4. Porownanie cech kruszywa z ceramiki sani-
tarnej z cechami kruszyw uzywanych tradycyjnie
do betonéw

Poréwnania cech badanego kruszywa z cechami kru-
szyw uzywanych powszechnie w budownictwie doko-
nano w sposob tabelaryczny w tabeli 4.

Na podstawie wynikow badan wtasnych i analizy wiel-
kosci literaturowych stwierdzi¢ mozna, ze wtasciwo$ci
kruszywa z odpadow ceramiki sanitarnej nie odbiega-
ja od cech kruszyw stosowanych tradycyjnie do beto-
now i moga by¢ uzyte jako takie kruszywo Zwraca
uwage jego bardzo wysoka wytrzymatos¢ na $ci-
skanie oraz moduf sprezystosci. Charakterystyczng
cechg jest stosunkowo wysoka nasigkliwosc¢ kruszy-
wa ceramicznego w porownaniu ze stosowanymi tra-
dycyjnie kruszywami, zblizona jedynie do nasigkliwo-
Sci wapienia i dolomitu. Moze mie¢ to wptyw na ilos¢
wody niezbednej do uzyskania zadanej konsystencji
mieszanki betonowe;.

4. Badania hetonu sporzadzonego na przy
uzyciu kruszywa z ceramiki sanitarnej

4.1. Sktad mieszanek betonowych

Badania wykonano uzywajgc dwoch rodzajow
cementu. Obok mieszanki betonowej sporzadzonej
na cemencie portlandzkim CEM | 42,5 R, wykonano
mieszanke betonowg na bazie cementu glinowego
z zawartoscig 70% AlLO,. Uzycie cementu glinowego
podyktowane byto zaplanowanymi w dalszej perspek-
tywie badaniami odpornosci betonu na kruszywie
ceramicznym na wysokie temperatury.

Dla poréwnania wykonano tez badania betonu na kru-
szywie zwirowym, rowniez z uzyciem dwdch rodzajow
cementu.

Skfad betonu na kruszywie ceramicznym projektowa-
no metodg obliczeniowo-doswiadczalng, wariantujgc
wskaznik w/c i ilo$¢ zaczynu tak, aby uzyskac jedno-
rodny, nieporowaty beton. Przyjeto takie same skiady
wszystkich badanych betondw, niezaleznie od rodza-
ju cementu i uzytego kruszywa. Byty one nastepu-
jace: C = 493,4 kg/m?, K = 1387,9 kg/m?® (kruszywo
o frakcji 0+4 mm - 991,36 kg/m?, frakcji 4+8 mm —
396,54 kg/m?), woda W = 201,4 kg/m?. Wskaznik w/c
rébwny byt, 0,41 i zawartos¢ zaprawy (woda + cement
+ kruszywo do 2 mm) wynosita 524 dm? .
Konsystencje mieszanki betonowej oceniano metodg
opadu stozka. W wyniku badan uzyskano klasy S2,
ale w przypadku betonu na kruszywie ceramicznym
wynik pomiaru byt bliski granicznej wartosci dolnej
(50 mm), a w przypadku kruszywa zwirowego — bliski
granicy gorne;.

4.2. Wyniki badan

Wykonano badania wytrzymatosci na sciskanie i roz-
cigganie betonu. Ze wzgledu na to, ze granulacja
uzytego kruszywa nie przekraczata 8 mm, a kruszywo

Rys. 4. Badania wytrzymatosciowe betonu na Sciskanie i rozcigganie
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Tabela 5. Wyniki badar wytrzymatosci betonu na sciskanie

Liczba probek Wytrzymato$¢é srednia [MPa] Wskaznik zmiennosci [%]
Beton na cemencie portlandzkim
Z kruszywem z Zwirowym
na $ciskanie 42,8 8,36
na rozciaganie przy zginaniu 3 6,35 9,64
Z kruszywem ceramicznym
na $ciskanie & 46,95 2,44
na rozciaganie przy zginaniu 6,52 6,35
Beton na cemencie glinowym
Z kruszywem z zwirowym
na Sciskanie 80,4 5,31
na rozcigganie przy zginaniu 7,2 10,05
Z kruszywem ceramicznym
na $ciskanie 90,54 2,41
na rozciaganie przy zginaniu 3 9,56 4,99

granulacji ponizej 4 mm stanowito powyzej 70% skfa-
du, prébki do badan przygotowano w formie beleczek
40 x 40 x 160 mm.

Prébki po jednej dobie od zaformowania i zageszcze-
nia rozformowano. Przez 30 dni poddawano je piele-
gnacji wilgotnosciowej w temperaturze 15°C, a nastgp-
nie po kolejnych 7 dniach poddano badaniom.
Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono przy
uzyciu prasy hydraulicznej ADWANTEST 9 firmy
CONTROLS. Widok stanowiska badawczego z prob-
kami probke po zniszczeniu przedstawia rysunek 4.
Zestawienie wynikdw badan wytrzymatosciowych
zawarto w tabeli 5.

Wyniki badan wytrzymatosciowych pozwolity stwier-
dzi¢, ze beton na kruszywie ceramicznym nie ustgpu-
je wytrzymatoéciag betonowi na kruszywie zwirowym.
Beton z kruszywem ceramicznym, zaréwno na bazie
cementu portlandzkiego, jak i glinowego, miat nawet
wyzsze wytrzymafosci na Sciskanie (0 okoto 10%)
i na rozcigganie w poréwnaniu z betonem sporzgdzo-
nym przy uzyciu kruszywa zwirowego. Wyniki sg tez
bardziej jednorodne, na co wskazujg mniejsze wspot-
czynniki zmiennosci niz w betonie zwirowym.
Kruszywo ceramiczne oprocz tego, ze samo ma wyso-
ka wytrzymatos¢, jest kruszywem tamanym o zréz-
nicowanej granulacji, dzieki czemu stos okruchowy
jest szczelny, drobiny frakcji mniejszych moga $cisle
uktada¢ sie pomiedzy ziarnami kruszywa grubszego.
Ostre krawedzie kruszywa moga by¢ przyczyng klino-
wania sie pomiedzy sobg ziaren, co rowniez znaczgco
wptywa na wytrzymatosc betonu.

5. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢ przy-
datno$c¢ kruszywa wytworzonego z odpadéw ceramiki

sanitarnej jako kruszywa do betonu. Beton na bazie
takiego kruszywa odpowiednio skomponowany
ma wyzsze parametry wytrzymafosciowe niz beton
na kruszywie zwirowym. Planowane sg dalsze bada-
nia pozwalajgce na potwierdzenie mozliwosci stoso-
wania betonéw wykonywanych przy uzyciu kruszywa
ceramicznego jako betonow specjalnych, wykorzystu-
jacych dodatkowe korzystne cechy tego kruszywa,
a w szczegodlnosci odpornych na dziatanie wysokich
temperatur oraz trudnoscieralnych.
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