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Wiasciwosci betonu z kruszywem
uzyskanym z odpadow ceramiki sanitarnej

1. Wprowadzenie

Jednym z naturalnych kierunkéw
utylizacji odpadow nieorganicznych
jest wykorzystanie ich do wytwo-
rzenia nowych materiatéw budow-
lanych, w szczegdlnosci zastoso-
wania ich jako skfadnika betonow.
Uzycie takich odpadow jako kruszy-
wa do betonéw prowadzi do projek-
towania ekologicznych tzw. ,,zielo-
nych betonow” (green concrete).
Wptywa to w sposob podwdjnie ko-
rzystny na srodowisko: zmniejsza
ilos¢ deponowanych odpadéw oraz
obniza wydobycie kruszyw ze zt6z
naturalnych. Poszukiwanie alterna-
tywnych kruszyw, bazujacych na od-
padach przemystowych jest wiec nie
tylko zgodne z trendami ekonomii,
ale réwniez jest uzasadnione eko-
logicznie.

Odpady produkcyjne przemystu
ceramicznego stanowig w Europie
od 3 do 7% produkcji, co oznacza,
ze na wysypiskach pojawiajg sie
rocznie miliony ton wypalanych glin
[1]. Majg one w aspekcie recyclingu
te zalete, ze wykorzystywane jako
kruszywo nie muszg by¢ w sposob
szczegolny przetwarzane. Rowniez
proces technologiczny wytworzenia
mieszanki betonowej nie wymaga
zadnych zmian w stosunku do beto-
now z kruszywem tradycyjnym.
Odpady ceramiczne podzieli¢ mozna
na dwie grupy ze wzgledu na surow-
ce, z jakich powstalty (rys.1). Odpa-
dy pierwszej grupy powstajg w za-
ktadach, ktore wytwarzajg wyroby
z wypalanych glin czerwonych, ta-
kie jak cegty, pustaki ceramiczne czy
dachoéwki. Druga grupa to odpady
produkcyjne w zaktadach wytwarza-
jacych wyroby na bazie glin szlachet-
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Rys. 1. Klasyfikacja odpaddw ceramicznych

nych tzw. biatych. Do nich zalicza sig
ceramike sanitarna, izolatory, cera-
mike stotowa, chinska itp.

Ze wzgledu na zroznicowane Surow-
ce, z ktérych wytwarzane sg produkty
ceramiczne, majg one zréznicowane
sktady chemiczne (tab. 1), a w zwigz-
ku z tym rézne wtasciwo$ci zarbwno
fizyczne, jak i chemiczne.

O ile zagadnienie wykorzystania od-
padow ceramiki czerwonej jako alter-
natywnego kruszywa do betonow jest
zagadnieniem dos¢ znanym, o tyle
badania betonu z kruszywem z odpa-

dow ceramiki szlachetnej relacjono-
wane sg w nielicznych publikacjach
obcojezycznych [1, 2, 3, 4].

Badania betonoéw z dodatkiem kru-
szyw z ceramiki czerwonej wskazujg
na nizsze ich parametry wytrzyma-
tosciowe w poréwnaniu z betona-
mi na kruszywach tradycyjnych
(np. w badaniach [4] uzyskano wy-
trzymatosci na sciskanie nizsze o oko-
to 40%, a wytrzymatosci na rozciaga-
nie nizsze o 26%). Badane w pracy
[1] betony, w ktdérych czes¢ kruszy-
wa zastgpiono kruszywem wytwo-

Tabela 1. Skfady chemiczne przykfadowych odpaddw ceramicznych [1]

Zawartos$¢ zwiazkow (%)
Rodzaj ceramiki
Si0, | ALO, | Fe,0, | CaD | MgO | Na,0 | K,0 | TiO,
Ceramika z czerwonych
glin dwukrotnie wypala- | 51,7 | 18,2 | 6,1 6,1 2,4 02 | 46 | 0,8
nych
Ceramika z biatych glin
jednokrotnie wypalanych 58,0 | 180 1.0 83 06 02 12108
Ceramika z bialych glin | g8 | 156 | 17 | 55 | 35 | 1,6 | 25 | 0,4
dwukrotnie wypalanych
Ptytki grysowe z glin
czerwonych 291 | 20,3 | 7,7 1,2 1,1 04 | 42 |09
Ptytki gresowe z glin
bialych 650 | 21,3 | 1,3 0,2 0,3 25 | 37|02
Ceramika sanitarna 658 | 222 | 0,6 0,1 0,1 10 | 35 |03
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Tabela 2. Wfasciwosci niektorych odmian mas ceramicznych uzywanych do produkcji ceramiki sanitarnej [4]

Wtasciwosci

Rodzaj masy

masa fajansowa

masa péfporcelanowa

porcelana

vitrieous-China

Sposob odlewania

stendowe stendowe na przenosniku | na przeno$niku | na przeno$niku
Temperatura wypalania [°C] 1280-1200 1185-1250 1185-1250 1250-1280 1210-1230
Nasiakliwos¢ [%] 6,0-10,0 do 5,0 do 5,0 do 5,0 0,75
‘é‘ﬁfé;ﬂ‘;‘(‘l’lxo”n? gﬁ'?,\‘jla;‘;f 60,0-90,0 | 130,0-250,0 | 130,0-2500 | 400,0-5000 | 400,0-600,0
Wytrzymato$¢ na uderzenie [kG/cm?] 1,3-2,0 1,8-2,1 1,8-2,1 1,0-2,0 1,5-2,2
Modut sprezystosci [GPa] 22,0-25,0 30,0-40,0 30,0-40,0 60,0-80,0 40,0-70,0
Wspotczynnik rozszerzalnoSci cieplnej [ow-109] 6,0-8,5 4,0-5,0 4,0-5,0 4,0-6,5 6,0-7,0

rzonym przez przekruszenie cerami-
ki sanitarnej, wskazywaty na wzrost
parametrow wytrzymatosciowych
0 okoto 10%. Praca [2] relacjonu-
je badania betonow, w ktorych cate
kruszywo tradycyjne zostato zastg-
pione kruszywem ze zmielonych izo-
latoréw elektrycznych. Badane beto-
ny, przy roznych stosunkach w : c,
nie wykazywaty réznic w parame-
trach wytrzymatosciowych w po-
réwnaniu z wysokowartosciowymi
betonami sporzadzonymi na kruszy-
wie kamiennym przy tych samych
wskaznikach w : c. Autorzy pracy
[3] zastepujac frakcje tradycyjne-
go kruszywa grubego przekruszo-
ng ceramikg sanitarng, otrzymali be-
tony o wytrzymatosciach zblizonych

do wytrzymatosci betonéw na kru-
szywie tradycyjnym.

2. Wiasciwosci odpadow
ceramiki sanitarnej

Gtownymi produktami przemystu ce-
ramiki sanitarnej sa: umywalki, stupki
do montazu umywalek, muszle klo-
zetowe i zbiorniki do muszli. Pozo-
state wyroby, stanowigce 10-15%
produkcji, to medyczne instalacje
sanitarne, muszle laboratoryjne, pi-
suary, bidety, zbiorniki, wanny oraz
wbudowywane detale, takie jak: haki
do wieszakow, mydelnice, wspor-
niki do potek, uchwyty do szczo-
tek, podstawki pod szklanki itp. [5].
Wymienia sie dwa zasadnicze zro6-

dta powstawania odpaddw ceramiki
sanitarnej. Pierwsze to odpady po-
produkcyjne — wysoko postawione
wymogi kontroli jakosci kwalifiku-
ja szereg wyrobéw jako odpad po-
produkcyjny. Najczestszymi wadami
sg pekniecia, szczerby, uszkodzenia
szkliwa itp. Drugie — to zwyczajowa
wymiana przez uzytkownikdw wyro-
boéw na nowe, co podyktowane jest
wzgledami estetycznymi.

Podstawowym sktadnikiem wszyst-
kich mas ceramicznych, uzywanych
do wytworzenia wyrobow cerami-
Ki sanitarnej jest kaolin, zaliczany
do biatych glin szlachetnych. R6z-
norodne skfady mas ceramicznych
oraz zroznicowane procesy produk-
cyjne i parametry technologiczne,

Tabela 3. Cechy kruszywa ceramicznego na tle cech kruszyw tradycyjnych [5, 6, 7]

Kruszywo
P . Piaskowiec | Wapien . Kruszywo z ceramiki
Lp. Wtasciwosé Jednostka Granit Bazalt kwarcytowy 2bity Dolomit zceramiki [5] | badania
wtiasne [6]
1 Gestosé wiasciwa kg/dms3 2,3-2,8 2,6-3,2 2,6-2,7 2,6-2,9 2,4-2,8 2,64
2 Gesmsc\‘;z'emsc"" kgdme | 21-27 | 2531 | 2426 | 2528 | 22-26 2.36
3 Wy”zy”s‘ﬁg"nsig asCtl Mpa | 160-240 | 250-400 | 120-200 | 80-180 | 60-180 | 400-600
4 WVTFZYTIESS;Z naroz-|  mpa | 7,0-140 |10,0-20,0| 7,0-11,0 | 40-100 | 40-100
5 | Modut sprezystosci GPa 13,0-61,0 | 56,0-99,0 | 40,0-43,0 | 21,0-53,0 | 18,0-48,0 | 40,0-70,0
Wspotczynnik rozsze- ¥ . . N . g
6 rzalnosci ciepingj m/C 0,5-0,9 0,8-1,2 1,2-1,8 0,1-0,8 0,3-1,2 0,6-0,7
7 Nasigkliwos¢ % 0,2-0,5 0,1-0,4 0,2-0,5 0,3-1,5 0,3-2 0,75-5 1,53
8 Porowatos¢ % do 1,0 do 3,0 do 5,0 do 3,0 do 4,0
9 Scieralnosé cm 0,1-0,3 0,1-0,2 0,3-1,5 0,2-2,0 0,3-1,4
o . dobra dobra
10 | Odporno$¢ ogniowa dostateczna | b.dobra | dostateczna d0800°C | do 800°C b. dobra
11 | Odczyn chemiczny kwasny | zasadowy | zasadowy | zasadowy | zasadowy
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jak np. temperatura wypalania, wpty-
wajg na znaczne réznice we wtasci-
wosciach zaréwno chemicznych jak
i fizycznych otrzymywanego mate-
riatu, a co za tym idzie — wtasciwo-
Sciach otrzymywanych wyrobéw
(tab. 2).

Zasadnicza wiekszo$¢ wykonywa-
nych obecnie wyrobow ceramiki sa-
nitarno technicznej powstaje z mas
tzw. Vitrieous-China. Wysoka wy-
trzymatos$¢ oraz inne cechy fizycz-
ne tego materiatu pozwalajg przewi-
dywag, ze uzycie go jako kruszywa
do betonu bedzie korzystne.
Kruszywo zastosowane w bada-
niach wtasnych zostato przygoto-
wane na bazie poprodukcyjnych
odpadow ceramicznych przez roz-
drobnienie za pomoca kruszarek
szczekowych. Podczas procesu kru-
szenia wyodrebniono frakcje drob-
ng od 0 do 4 mm oraz frakcje gru-
ba od 4 do 8 mm. Kruszywo grubsze
powyzej 8 mm trafiato powtodrnie
do kruszarki. Szczegotowe bada-
nia tak powstatego kruszywa zrela-
cjonowano w [6].

W tabeli 3 zestawiono na podstawie
danych literaturowych i badan wta-
snych, wtasciwosci odpaddéw cera-
micznych na tle tradycyjnych kruszyw
uzywanych do betonéw. Na jej pod-
stawie mozna stwierdzi¢, ze kruszywo
przygotowane z ceramiki sanitarnej
charakteryzuje sig zblizonymi para-
metrami do kruszyw tradycyjnych.
Jedyng cechg wyrdzniajgcg dane
kruszywo jest stosunkowo duza na-
sigkliwos¢ (w badaniach wtasnych
uzyskano 1,53%).

3. Badania wytrzymatosci
hetonu sporzadzonego

na bhazie kruszywa z odpadow
ceramiki sanitarnej

Sktady mieszanek betonowych za-
projektowano metoda obliczeniowo-
-doswiadczalng. Optymalizowano:
— proporcje ilodci poszczegdinych
frakcji kruszywa, aby stos okrucho-
wy byt jak najbardziej szczelny,

— ilos¢ zaczynu, aby uzyska¢ mie-
szanke urabialng i szczelny beton
(ze wzgledu na duzg nasigkliwosé
kruszywa pierwsze probne beto-

Tabela 4. Wyniki wiasnych badar wytrzymatosciowych betonu na bazie kruszywa

ceramicznego

Wytrzymalost probek | rodnaMPal | zmiemnosei (%]
Beton na cemencie portlandzkim
z kruszywem zwirowym
Na Sciskanie 3 42,8 8,36
Na rozcigganie przy zginaniu 3 6,35 9,64
zZ kruszywem ceramicznym
Na $ciskanie 3 46,95 2,44
Na rozcigganie przy zginaniu 3 6,52 6,35
Beton na cemencie glinowym
z kruszywem z zwirowym
Na $ciskanie 6 80,4 5,31
Na rozcigganie przy zginaniu 3 7,2 10,05
z kruszywem ceramicznym
Na Sciskanie 6 90,54 2,41
Na rozcigganie przy zginaniu 3 9,56 4,99

ny charakteryzowaly sie porowato-
$cig w gornych czesciach formowa-
nych probek).

Ostatecznie ustalono nastepujace
proporcje sktadnikow: kruszywo
K = 1387,9 kg/m? (w tym kruszywo
frakcji 04 mm - 991,37 kg/m3, kru-
szywo frakcji 4+8 mm - 396,55 kg/
md); woda W = 201,4 kg/m?; cement
C = 493,4 kg/m?.

Bazujgc na tak dobranych propor-
cjach sktadnikdw, przygotowano mie-
szanki betonowe na dwéch rodzajach
cementow: cemencie portlandzkim
CEM | 42,5R oraz glinowym o za-
wartosci 70% Al,O,. Przygotowanie
probek na bazie cementu glinowe-
go byfo podyktowane planowanymi
badaniami odpornosci kruszywa ce-
ramicznego na wysokie temperatu-
ry, szczegodtowo zrelacjonowanymi
w [8]. Dla poréwnania wynikow wy-
konano probki z tradycyjnym kruszy-
wem zwirowym o tych samych pro-
porcjach sktadnikow.

Badania wytrzymatosci przeprowa-
dzono na prébkach o wymiarach
40 x 40 x 160 mm, najpierw pod-
dajac je zginaniu trojpunktowemu,
nastepnie otrzymane potowki pro-
bek poddano Sciskaniu. Wyniki ba-
dan wytrzymatosciowych zastawio-
no w tabeli 4.

Badania potwierdzity przydatnosc¢
kruszywa wytworzonego z odpa-
dow ceramiki sanitarnej jako kru-

szywa do betonu. Wykazaty nawet
wyzsze wytrzymatosci na sciskanie
i na rozcigganie (o okoto 10%) beto-
nu na kruszywie ceramicznym w po-
rébwnaniu z betonem na kruszywie
zwirowym. Korzystne wyniki moz-
na ttumaczy¢ tym, ze kruszywo ce-
ramiczne jest kruszywem tamanym
o zréznicowanej granulacji, dzieki
czemu stos okruchowy jest szczel-
ny, drobiny frakcji mniejszych uktada-
ja sie $cisle pomiedzy ziarnami kru-
szywa grubszego, natomiast dzieki
ostrym krawedziom kruszywa, ziar-
na klinujg sie pomiedzy soba.

4. Badania $cieralnosci
hetonu sporzadzonego

na hazie kruszywa z odpadow
ceramiki sanitarnej

Badanie Scieralnosci betonu sporzg-
dzonego na bazie odpadow ceramiki
sanitarnej wykonano w Laboratorium
Budownictwa Politechniki Lubelskiej
na tarczy Bohemego, na podstawie
normy [8]. Stanowisko badawcze
(fot.1) wyposazono w tarcze Bohe-
mego z elektronicznym miernikiem
obrotow, ptytke do ukfadania Scierni-
wa, szczotke do cyklicznego czysz-
czenia tarczy, miarke elektroniczna,
wage laboratoryjng oraz miarki do wy-
dzielania porcji scierniwa. Jako Scier-
niwo uzyto proszek korundowy.

Badaniom poddano beton na ce-
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Tabela 5. Wyniki wiasnych badan Scieralnosci betondw na kruszywie ceramicznym

Probki na kruszywie zwirowym

Nr probki Probka nr 1 Probka nr 2 Probka nr 3
Wymiary poczatkowe | N, h, h, h, h, h, h, h, h, h, h h,
probki przed badaniem | 72,23 | 71,71 71,8 72,27 | 71,24 71,0 71,22 71,37 | 72,32 | 72,3 | 72,25 | 72,24
Wymiary koncowe h, h, h, h, h, h, h, h, h, h, h, h,
p“’bk'[ﬁfn?]ada”'“ 69,53 | 694 | 69,63 | 69,73 | 68,26 | 68,34 | 685 | 684 | 7021 | 69,9 | 69,32 | 69,36
Réznice wysokosci K, K, K, K, K, K, K, K, K, K, K, K,
$cinek probki [mm] 2,7 2,31 2,17 2,54 2,98 2,66 2,72 2,97 211 | 2,39 | 2,93 2,88
Scieralnogé
na podstawie straty
wySokosCi S =243mm S =2,833mm S =2,58mm
S=(K +K,+K,
+K,)/ 4
Srednia Scieralnosé probek na podstawie straty wysokosci — 2,61 mm
Masa probki przed _ _ _
badaniem m, = 88039 m,= 822,9 ¢ m, = 860,0 ¢
Masa probki _ _ _
po badaniu m,=849,9 ¢ m,=791,7 ¢ m,=829,0 g
F- zgmzrnzlgh”'a 72,48 x 73,23 =5307,71 mm? 70,58 x 70,97 =5009,06 mm? 71,65 x 71,91=5152,4 mm?
M — strata masy 30,35¢ 31,26 ¢ 30,84 ¢
G - gestos¢ pozorna 0,002303 g/mm? 0,00231 g/mm? 0,0023 g/mm?
Scieralnosé
D Sl S = 2,48 mm S =270mm S = 2,59 mm
masy
S=(M/F)-(1/G)
Srednia $cieralnosé probek na podstawie straty wysokosci — 2,59 mm
Prébki na kruszywie ceramicznym
Nr probki Prébka nr 4 Prébka nr 5 Prébka nr 6
Wymiary poczatkowe | N, h, h, h, h, h, h, h, h, h, h, h,
probki przed badaniem | 73,36 | 73,41 | 73,14 73 73,96 | 7429 | 7466 | 7438 | 71,72 | 71,4 | 7152 | 71,78
Wymiary koncowe h, h, h, h, h, h, h, h, h, h, h, h,
pmbk'[‘r’;’nﬁ’fda”'” 7119 | 7143 | 71,15 | 70,99 | 71,82 | 72,25 | 72,69 | 722 | 6943 | 696 | 70 | 69,8
Réznice wysokosci K, K, K K, K, K, K, K, K, K, K, K,
scinek probki (mm) 217 1,98 1,99 2,01 2,14 2,04 1,97 2,18 2,29 1,82 1,52 1,98
Scieralnosé
na podstawie straty
wysokosci S =2,04 mm S =2,08 mm S =1,90 mm
S=(K +K,+K,
+K,)/4
Srednia $cieralnosé probek na podstawie straty wysokosci — 2,01 mm
Masa probki przed _ _ _
badaniem m, = 862,419 m,; = 851,99 m,= 822 ¢
Masa probki _ _ _
po badaniu m, = 836,43 ¢ m, = 826,4 m, = 800 g
F- ‘;‘é‘l’g';ﬁgh”'a 747 X 73,68 = 5503,896 mm? 74,35x 73,42 = 5458,78 mm? 75,13 x 71,04 =5337,2 mm?
M — strata masy 25,98 ¢ 25,42 ¢ 21,67 ¢
G - gestosc pozorna 0,00214 g/mm? 0,0021 g/mm? 0,0021 g/mm?
Scieralnosé
na podstawie straty _ _ _
masy S$=221mm S =222 mm S =1,89 mm

S=(M/F)-(1/G)

Srednia scieralnosc probek na podstawie straty masy — 2,10 mm
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Fot. 1. Stanowisko do badania Scieralnosci betonu

mencie portlandzkim i kruszywie
ceramicznym o proporcjach sktad-
nikow podanych w p. 3. Dla celéw
poréwnawczych zbadano takze be-
ton na kruszywie zwirowym o tych
samych proporcjach.

Probki betonowe zaformowano w for-
mie prostopadto$cianéw o wymia-
rach 90 x 90 x 100 mm. Po dwdch
dniach od zaformowania, probki zo-
staty wyjete z form, po czym zostaty
poddane pielegnaciji wilgotnosciowe;j
przez kolejne 30 dni. Z tak przygo-
towanych prébek na tydzien przed
badaniem wycigto za pomocag pity
tarczowej foremne kostki o wymia-
rach okoto 72 x 72 x 72 mm. Przed
samym badaniem probki oznakowa-
no (probki z kruszywem zwirowym
—-nr1, 2,3, aprobki z kruszywem
ceramicznym nr 4, 5, 6), zwazono
oraz poddano doktadnym pomia-
rom za pomocg miarki elektronicznej.
Oznakowane przed badaniem probki
przedstawiono na fotografii 2.
Prébki utozono na tarczy z rozsypa-
nym proszkiem korundowym podda-
no $cieraniu przez obroét tarczy. Kaz-
da z probek zostata poddana 440
obrotom tarczy, przy czym po kaz-
dych 110 obrotach probke obraca-
no zmieniajac kierunek Scierania.
Podczas obrotu wymieniano $cier-
niwo. Probki po badaniu poddano
pomiarom i wazeniu w ten sam spo-
s6b jak wykonano to podczas przy-
gotowan.

Scieralno$¢ okreslono na podsta-
wie Sredniej utraty wysokosci bez-
posredniej oraz $redniej utraty wy-

sokosci obliczonej na podstawie
straty masy. Wyniki przedstawiono
w tabeli 5. Srednia $cieralnos¢ mie-
rzona w sposob bezposredni dla
probek na kruszywie zwirowym wy-
nosita 2,63 mm, a na kruszywie ce-
ramicznym 2,01 mm. Podobne wy-
niki otrzymano w obliczeniach straty
wysokosci przez ubytek masy. Dla
prébek na kruszywie zwirowym wy-
nosita ona 2,59 mm, a na kruszywie
ceramicznym 2,10 mm. Oznacza to,
ze probki na kruszywie ceramicz-
nym charakteryzowaty sig nizszg
Scieralnoscig o okoto 18%. Wedtug
[7] beton mozna uzna¢ za odporny
na Scieranie, gdy podczas badania
na tarczy Boehemego ubytek wyso-
kosci probki na skutek Scierania po-
wierzchni nie przekroczy 25 mm, jesli
zastosowaniem betonu miataby by¢
nawierzchnia podana cigezkiemu ru-
chowi pojazddw, i 30 mm - dla prze-
widywanego ruchu sredniego.
Obydwa badane betony zakwalifi-
kowa¢ mozna do betonéw odpor-
nych na Scieranie, przy czym beton
na kruszywie tradycyjnym jest od-
porny na $cieranie odpowiadajgce
ruchowi sredniemu, natomiast be-
ton na kruszywie ceramicznym jest
odporny na Scieranie nawet w przy-
padku ruchu cigzkiego.

5. Wnioski

Wyniki badania odpornosci betonu
na $cieranie betonu sporzgdzone-
go na bazie kruszywa z odpadow
ceramiki sanitarnej wykazaty $cie-

Fot. 2. Probki przed badaniem Scieralnosci — probki |
Z betonu na kruszywie ceramicznym (numer 4-+6) oraz
probki na kruszywie zwirowym (numer 1+3)

ralnos¢ nizszg o okoto 20% w po-
réwnaniu do betonu sporzgdzone-
go na bazie kruszywa zwirowego.
Beton taki mozna zatem rekomen-
dowac do zastosowan w ktorych
wymagana jest wysoka odpornosc¢
betonu na Scieranie.
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