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STRESZCZENIE

Spoiwa mineralne coraz powszechniej stosowane sg w trudnym procesie unieszkodliwiania niecorganicznych od-
padow niebezpiecznych, zawierajacych metale cigzkie. Kompozyty zestalajace odpady niebezpieczne deponowa-
ne sg w srodowisku naturalnym, co naraza je na oddzialywanie wielu zmiennych czynnikoéw. W pracy przedsta-
wiono wplyw roznych warunkéw ekspozycji na wlasciwosci fizyko-mechaniczne betondw stabilizujacych pogal-
waniczny osad $ciekowy (GO). Oceniono wplyw na cechy takich matryc cyklicznego zamrazania i rozmrazania
kompozytéw, dziatania dwutlenku wegla (karbonatyzacja) oraz wysokich temperatur (200 °C, 400 °C, 600 °C).
Otrzymane wyniki w wigkszosci przypadkow wskazujg na utrate trwatosci kompozytéw zestalajacych pogalwa-
niczny osad $cickowy (GO) narazanych na dziatanie trudnych warunkow zewngtrznych.

Stowa kluczowe: odpady niebezpieczne, kompozyty mineralne, trwalos¢, zestalanie.

THE EFFECT OF DIFFERENT EXPOSURE CONDITIONS ON THE CHARACTERISTICS OF
THE MINERAL MATRICES STABILIZING HAZARDOUS WASTE

ABSTARCT

Mineral binders are more and more often used in the difficult process of disposal of inorganic hazardous waste con-
taining heavy metals. Composites solidifying hazardous waste are deposited in the environment, which exposes
them to the interaction of many variable factors. The paper presents the effect of different exposure conditions on
physical and mechanical properties of concrete stabilizing galvanic sewage sludge (GO). The effect of the cyclic
freezing and thawing, carbon dioxide (carbonation) and high temperatures (200 °C, 400 °C, 600 °C) on the proper-
ties of stabilizing matrices has been described. The results, in most cases, show a loss of durability of composites
solidifying sewage sludge (GO) by the influence of external conditions.

Keywords: hazardous waste, mineral composites, durability, solidification.

WPROWADZENIE

Proces produkcji klinkieru a takze cementu
nierozerwalnie wiaze si¢ z wprowadzaniem do
sktadu tych produktéw metali ciezkich pocho-
dzacych z paliw alternatywnych oraz dodatkow
mineralnych [Wzorek i in. 2013]. Jednocze$nie
cementy powszechnego uzytku sa stosowane w
technologii trwalego zestalania odpadow nie-
bezpiecznych zawierajacych w swoim sktadzie
zwiazki metali ciezkich. Wykorzystuje si¢ tu
potaczenie dwodch procesow: solidyfikacji oraz
stabilizacji. Solidyfikacja (zestalanie) materiala-
mi cementowymi umozliwia zmianeg cech fizycz-

nych odpadow. Uzyskuje si¢ bowiem materiaty
odpadowe o ograniczonej (zazwyczaj malej)
zawartosci fazy cieklej, ktora w gtownej mierze
odpowiedzialna jest za transport substancji szko-
dliwych do $rodowiska. Stabilizacja natomiast
umozliwia zmiane wlasciwosci chemicznych
odpadow [Batchelor 2006]. W literaturze najcze-
sciej jednak mozna znalez¢ okreslenie procesu
pod nazwa ,,solidyfikacja/stabilizacja” oraz skro-
tem s/s [Batchelor 2013, Malviya i in. 2006, van
der Sloot i in. 2007].

Proces solidyfikacji/stabilizacji nieroztacznie
wigze si¢ z immobilizacjg metali cigzkich zawar-
tych w odpadach niebezpiecznych [Deja 2002,

143



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 47,2016

Matolepszy i in. 1995, Nocun-Wczelik 1997].
W literaturze efektywnos$¢ procesu s/s w matry-
cach cementowych okreslana jest dwoma cecha-
mi: trwato$cig matrycy oraz poziomem wymywa-
nia metali cigzkich [Batchelor 2013, Malviya i in.
2006, van der Sloot i in. 2007]. Niestety te dwie
cechy sg charakteryzowane za pomocg wielu in-
nych parametréw i dlatego jednoznaczna ocena
kompozytu zestalajacego jest bardzo trudna. Juz
na sama trwato§¢ matrycy sktadaja si¢ bowiem,
m.in.: wytrzymalos¢, nasigkliwosé¢, glebokosc
penetracji wody, porowato$¢. A wiadomo prze-
ciez, ze betony zestalajace odpady niebezpieczne
sktadowane w srodowisku naturalnym lub wyko-
rzystane jako kruszywo lub granulat w budownic-
twie inzynieryjnym, narazone moga by¢ na dzia-
fanie roznych, niekorzystnych warunkow $rodo-
wiskowych. Rozwazajac zatem efektywnos¢ pro-
cesu zestalania odpaddow niebezpiecznych warto
oceniac, jaki wplyw beda miaty warunki panuja-
ce w srodowisku naturalnym, badz ksztattowane
antropogenicznie, na cechy uzytkowe matryc, w
tym szczegdlnie na ich wytrzymatos¢. Autorka w
swojej koncepcji badan dokonata wyboru wielu
warunkow $rodowiskowych, na ktore najczgsciej
narazone mogg by¢ kompozyty zestalajace odpa-
dy niebezpieczne. Przedstawiono wplyw:

e wysokich temperatur (200 °C, 400 °C, 600 °C),
e cyklicznego zamrazania i rozmrazania kom-

pozytow,
e dwutlenku wegla (karbonatyzacja).

Wiasciwosci mechaniczne betonu w pod-
wyzszonych temperaturach zalezg od zmian, za-
chodzacych podczas ogrzewania, w strukturze
zaczynu, kruszywa oraz w strefie kontaktowej
kruszywo — zaczyn [Piasta i in. 1994]. Generalnie
przyjmuje si¢, ze do temperatury 300 °C betony
zwykle z cementu portlandzkiego nie obnizaja w
zasadzie swoich wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych. W wyzszych temperaturach struktura be-
tonu powoli ulega zniszczeniu, obnizajac jego
wytrzymato$¢ i trwale deformujac. Z reguly
catkowite zniszczenie betonu nastepuje w tem-
peraturze okoto 600 °C i wyzszej [Kurdowski
2010]. Gtownym powodem spadku wytrzymato-
Sci wygrzewanego betonu sg przeciwne kierunki
odksztatcen kruszywa i zaczynu, ktore doprowa-
dzaja do zmniejszenia sily przyczepnosci miedzy
nimi. W strukturze zaczynu i kruszywa zmianom
objetosciowym towarzysza zmiany chemiczne.
Intensywno$¢ ich oddzialywania na wtasciwosci
betonu zalezy szczeg6lnie od szybkosci nagrze-
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wania i wysoko$ci temperatury. Mimo zwartej i
krystalicznej budowy podwyzszona temperatura
obniza wytrzymatos$¢ betonu. Nie bez znaczenia
jest w tej sytuacji takze rodzaj kruszywa. Badacze
s zgodni, ze dodatek popiolow lotnych zwicksza
odpornos¢ kompozytow mineralnych na dziata-
nie wysokich temperatur, ale juz dodatek np. pytu
krzemionkowego powinien by¢ poprzedzony do-
ktadniejszymi badaniami. Behnood i Ziari [Beh-
nood i in. 2008] sugeruja, iz jedynie dodatek pytu
krzemionkowego nieprzekraczajacy 6% (przy w/
¢ =0,35) nie bedzie obnizat odpornosci konstruk-
cji na wysokie temperatury.

Gdy jednak temperatura stwardniatego, na-
syconego woda betonu ulega obnizeniu, woda w
porach kapilarnych zaczynu cementowego zama-
rza w sposob podobny do zamarzania wody w ka-
pilarach skal, powodujac pecznienie betonu. Jesli
po stopieniu lodu nastgpi ponowne zamrazanie
zaznaczy si¢ dalsze rozszerzanie. Takie powta-
rzanie zamrazania i rozmrazania daje efekt ku-
mulacyjny. Proces zachodzi gléwnie w zaczynie
cementowym.

W wyniku zamrazania nast¢puje wzrost ob-
jetosci wody o okoto 9% tak, ze nadmiar wody
zostaje wycisniety z danej pustki. W ten sposob
nastepuje pecznienie betonu. Efekt pecznienia
uzyskiwany jest takze poprzez zjawisko dyfuzji
wody, prowadzace do tworzenia si¢ stosunkowo
niewielkiej liczby brytek lodowych. Przyczyna
dyfuzji jest ci$nienie osmotyczne, spowodowa-
ne lokalnym wzrostem st¢zenia roztworu, zwig-
zanym z wydzielaniem si¢ w porach ,,czystego”
lodu. Gdy cis$nienie rozwarstwiajagce w betonie
przekroczy jego wytrzymato$¢ na rozcigganie
wtedy nastepuje uszkodzenie. Zakres takich
uszkodzen jest r6zny — poczawszy od mikrospe-
kan do odpryskiwania fragmentow z powierzch-
ni, pekania probek i do petnego zniszczenia ma-
teriatu [Kurdowski 2010].

Karbonatyzacja kompozytow jest kolej-
nym czynnikiem wptywajacym na ich trwatos¢.
Sktadnikiem zaczynu cementowego ulegajacym
karbonatyzacji jest wodorotlenek wapnia. W wy-
niku reakcji wodorotlenku wapnia z dwutlenkiem
wegla, przy okreslonej wilgotnosci powietrza
tworzy sie weglan wapnia. Zwiazek ten lokuje si¢
w porach i kapilarach zaczynu cementowego, po-
wodujac skurcz zaczynu i zwigzane z nim napre-
zenia prowadzace do powstawania spekan i ob-
nizenia trwato$ci betonu, a tym samym mogace
przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia ryzyka zwigzane-
go z uwalnianiem si¢ metali ciezkich do srodowi-
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ska. Dwutlenek wegla w matych iloéciach nie jest
jednak gazem szkodliwie oddziatywujacym na
strukture zaczynu cementowego, gdyz w wyniku
tworzenia si¢ nieznacznej ilosci weglanu wapnia
zostaje doszczelniona jego struktura [Sisomphon
i in. 2007]. Postep karbonatyzacji jest tym wol-
niejszy im wyzsza jest szczelno$¢ betonu. Od
porowatos$ci zalezy takze wytrzymato$¢ betonu,
ale cecha ta zmienia si¢ w czasie dojrzewania w
r6zny sposob dla cementéw portlandzkich i ce-
mentéw z dodatkami mineralnymi. Hydratacja
dodatkow przebiega wolniej, a korzystne zmiany
porowato$ci zachodzg po dluzszym okresie cza-
su, co nalezy mie¢ na uwadze przy doborze spo-
iw do matryc narazonych na dzialanie dwutlenku
wegla [Kurdowski 2010].

MATERIALY | METODY BADAWCZE

skoncentrowano na okresleniu
wlasciwosci  fizykomechanicznych — betonow
zawierajacych w  swoim  skladzie odpad
niebezpieczny GO bedacy osadem $ciekowym z
oczyszczalni $ciekow pogalwanicznych (o cha-
rakterystyce podanej w tabeli 1). Sktad mieszan-
ki betonowej byt nastepujacy: cement/spoiwo
—300,0 kg/m?; piasek — 685,2 kg/m®; zwir 2,8
mm — 600,4 kg/m?; zwir 8-16 mm — 628,6 kg/m?;
woda — 180,0 kg/m?; wspotezynnik woda/cement
(w/c) lub woda/spoiwo (w/s) we wszystkich mie-
szankach wynosit 0,6.

W przypadku betonéw z dodatkiem osadow,
10% cementu/spoiwa zastepowano odpadem nie-
bezpiecznym (GO).

Badania

Mieszanki betonowe z dodatkiem odpadu

niebezpiecznego oznaczano nastepujaco:

e Dbeton na cemencie portlandzkim — CEM [+GO,

e Dbeton na cemencie portlandzkim popiotowym
— CEM II/B-V+GO,

e Dbeton na cemencie hutniczym — CEM III/
B+GO,

e Dbeton na spoiwie z 40% dodatkiem popiotu
lotnego z fluidalnego spalania paliw — CEM
[+40%PF+GO.

Wplyw zmiennych warunkéw srodowisko-
wych oceniano dla probek betondéw zestalajacych
odpad niebezpieczny (GO) z wykorzystaniem na-
stepujacych procedur.

Wptyw cyklicznego przemarzania

Probki po 28 dniach dojrzewania w warun-
kach laboratoryjnych zalano 1,8 dm’ wody i pod-
dano 300 cyklom zamrazania i odmrazania w
wodzie w przedziale temperatury od -18 °C do
+18 °C. Badanie trwalo okoto 3 miesigcy.

Wptyw karbonatyzacji

Probki po rozformowaniu podzielono na
dwie serie i umieszczono na okres jednego roku
i dwoch lat w roznych $rodowiskach. Jedng se-
ri¢ probek umieszczono w szczelnej komorze
karbonatyzacji, w ktorej stezenie CO, wynosito
1% przy wilgotnos$ci wzglednej 95% 1 tempe-
raturze rownej +20 °C. Komora karbonatyzacji
byla wyposazona w wentylator umozliwiajacy
jednolite rozproszenie CO,. Probki ukfadano na
kratach metalowych, tak by umozliwi¢ kontakt

Tabela.1. Sktad chemiczny i zawarto$¢ metali ciezkich w pogalwanicznych osadach sciekowych oraz w wyciagach

wodnych z osadow

Table.1. The chemical composition and content of heavy metals in galvanic sewage sludge and in water extracts

Glowne sktadniki, % mas. Metale ciezkie w n:g?fgaghm?ogalwanicznych, in\(r)té):}clicio;l;z?c;z;gr\;; 1drlj]:lg\;\/k};ci3?:]§.w
Straty prazenia 41,35 Metale cigzkie | Sucha masa | Wycigg wodny 3)%?;?]2 nieb(e?zdpﬁ:grjg?igcijetne
Sio, 3,01 Cr 270100,7 3,04 0,5 10,0
ALO, 0,83 Zn 14411 4,44 4,0 50,0
Fe,O, 1,08 Ni 12789,6 8,86 0,4 10,0
CaOo 0,11 Cu 38443,5 0,48 2,0 50,0
MgO 0,01 Cd 1133,5 0,71 0,04 1,0
SO, 5,85 Pb 545,8 0,017 0,5 10,0
Na,0 3,11 As 20,5 0,015 0,5 2,0
K,0 0,18 Hg 31,8 0,0053 0,01 0,2

* Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r. w sprawie kryteriow oraz procedur
dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowisku odpadow danego typu. Dz. U. 2013, poz. 38. z pézn. zm.
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Rys. 1. Schemat umieszczania prob betonowych w komorze karbonatyzacji.
Fig. 1. A diagram of the placement of samples in the carbonation chamber.

jak najwiekszej powierzchni betonu z otaczaja-
cym S$rodowiskiem (rys. 1). Druga partia kostek
betonowych zostata wystawiona na dziatanie CO,
zawartego w powietrzu atmosferycznym, ktérego
stezenie waha si¢ w granicach 0,03—0,04%. Nale-
zy jednak zaznaczy¢, iz probki te poza dziataniem
dwutlenku wegla narazone byty na wszystkie po-
zostate warunki atmosferyczne (deszcz, $nieg,
wiatr, stofice, zmiany temperatury itp.).

Poddawanie prébek betonowych dziataniu
wysokich temperatur

Badanie zostalo przeprowadzone w trzech
roznych temperaturach 200 °C, 400 °C i 600 °C.
Przed przystgpieniem do procesu wyprazania
probki zostaty zwazone, a nastgpnie wysuszo-
ne do statej masy w temperaturze 105 °C przez
24 h i zwazone ponownie. Probki wyprazano
grupami w kolejnych temperaturach, kazdora-
zowo nagrzewajac piec do danej temperatury,
utrzymujac probki przez 1 godzing w zadanej

temperaturze, a nastepnie schtadzajac piec do
temperatury pokojowej. Przebieg zmian tempe-
ratury podczas wyprazania probek przedstawio-
no na rysunku 2.

Gleboko$¢ penetracji wody w betonie okre-
slono wedtug procedury podanej w normie PN-
-EN 12390-8:2001, natomiast nasigkliwo$¢ beto-
nu oznaczano wedtug PN-88/B-06250. Wytrzy-
mato$ci na $ciskanie probek badano zgodnie z
PN-EN 12390-3:2002.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Nasigkliwos$¢ betonéw oraz giebokosé pene-
tracji wody w betonie to jego podstawowe cechy,
ktore determinujg trwalos¢ matryc. Dajg one in-
formacje o mozliwos$ciach i intensywnosci wni-
kania plynéw w struktur¢ wewnetrzng matryc
[Kurdowski 2010]. W toku badan wtasciwosci te
oceniono, zardéwno dla probek bez, jak i z dodat-
kiem odpadu niebezpiecznego (GO).
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Rys. 2. Przebieg zmian temperatury w czasie wyprazania betonu z dodatkiem odpadu niebezpiecznego
Fig. 2. Temperature changes during the test on concrete with the addition of hazardous waste
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Tabela 2. Nasigkliwo$¢ oraz gleboko$¢ penetracji be-
tonow bez i z dodatkiem odpadu niebezpiecznego
Table 2. Water absorption and penetration depth of
concrete with and without the addition of hazardous
waste

Beton na cemencie/ Nasigkliwos¢ Gtlebokosé

spoiwie: [%] penetracji [mm]
CEM | 6,36 29,0
CEM I+ GO 9,55 27,5
CEM II/B-V 6,86 23,0
CEM II/B-V + GO 8,55 22,5
CEM III/B 7,12 28,0
CEM IlII/B + GO 9,82 13,5
CEM | +40% PF 7,39 17,0
CEM | +40% PF + GO 9,76 27,5

Odpad niebezpieczny GO powoduje zwick-
szenie nasigkliwosci betondw (tabela 2). Naj-
mniejsze, o ok. 2%, zaobserwowano dla betonu z
cementu portlandzkiego popiotowego. Jednocze-
$nie wzrosta glgbokos¢ penetracji wody dla pro-
bek na tym cemencie z dodatkiem odpadu GO w
stosunku do probek referencyjnych.

Zaobserwowano ponadto, ze dodatek odpadu
doszczelnil struktury betonu na cemencie hutni-
czym CEM 111/B, co spowodowato spadek giebo-
kosci penetracji wody (tabela 2).

Gtebokos¢ penetracji wody jest cechg betonu
wykorzystywang w jakosciowej ocenie betonow.
Penetracja ponizej 30 mm pozwala sklasyfikowac
beton jako ,,nieprzepuszczalny w warunkach ko-
rozyjnych, tzn. w warunkach wystepujacej agre-
sji”’ [Neville 2000]. Wciaz jednak obszar wnika-
nia wody w struktury betonu zestalajacego odpad
niebezpieczny jest szczegodlnie narazony na dzia-
lanie $rodowiska zewnetrznego i to wtasnie w
tym obszarze moze dochodzi¢ do jego niszczenia,
a takze utraty wytrzymatosci.

Badania wytrzymato$ci na $ciskanie wyko-
nano, zarowno dla probek z dodatkiem odpadu
niebezpiecznego (GO), jak i betonow referencyj-
nych (tabela 3).

Odpad niebezpieczny generalnie powoduje
obnizenie wytrzymatosci betonow z jego dodat-
kiem, w dlugich okresach badawczych. Najwyz-
szy, bo ok. 30% spadek wytrzymatosci zaobser-
wowano dla betonu na cemencie portlandzkim
(probki 2-letnie). Pozostate probki z dodatkiem
odpadu cechuja si¢ ok. 10% spadkiem wytrzyma-
losci na Sciskanie, w porownaniu do probek refe-
rencyjnych (po dwoch latach hydratacji).

Dziatanie dwutlenku wegla, zaréwno za-
wartego w powietrzu atmosferycznym, jak i w
komorze karbonatyzacji okazato si¢ niekorzyst-
ne dla wytrzymatosci betonow z odpadem nie-
bezpiecznym (tabela 4). Proces karbonatyzacji
postgpowat szybciej, gdy probki eksponowano
w komorze karbonatyzacji. W tych warunkach
wytrzymato§¢ probek obnizala si¢ réwniez w
znacznym stopniu. Betony z dodatkiem odpadu
niebezpiecznego w wigkszym stopniu opieraty
si¢ procesowi karbonatyzacji, gdy zawarte byty
w nich popioly lotne krzemionkowe i granulo-
wany zuzel wielkopiecowy (probki: CEM I1/B-
-V+GO i CEM III/B+GO). Taka obserwacja nie
do konca jest zgodna z tezg zawarta w publikacji
[Czarnecki i in. 2008]. Autorzy ci twierdza, iz to
wlasnie zuzel wielkopiecowy jest odpowiedzial-
ny za przyspieszenie karbonatyzacji. W przy-
padku popiotu lotnego efekt ten nie jest juz tak
jednoznaczy. Sa bowiem opinie, wedtug ktorych
popidt moze zaréwno hamowac postep karbo-
natyzacji poprzez doszczelnienie struktur lub ja
przyspiesza¢ poprzez zuzywanie do reakcji pu-
colanowej Ca(OH),, a dyfundujgcy dwutlenek
wegla wnika wtedy glebiej w struktury betonu
[Czarneckiego i in. 2008, Giergiczny 2006].

Tabela 3. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonéw poddawanych badaniom

Table 3. Compressive strength of mineral composites

Beton na cemencie/ Wytrzymato$¢ na $ciskanie, MPa
spoiwie: 2 dni 7 dni 28 dni 180 dni 360 dni 720 dni

CEMI 19,0 34,5 415 49,2 56,9 62,8
CEM I+GO 27,6 32,9 36,7 38,2 40,6 45,6
CEM 1I/B-V 7,4 11,2 252 40,5 55,8 61,5
CEM 1I/B-V+GO 18,6 27,3 35,3 36,8 50,4 58,0
CEM /B 3,8 14,7 31,0 40,2 57,5 67,8
CEM 1lI/B+GO 16,9 33,1 37,5 41,1 48,9 60,4
CEM | + 40% PF 10,3 27,1 37,1 50,2 52,3 56,4
CEM [+40%PF+GO 23,3 32,9 37,4 35,5 42,4 50,3
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Tabela 4. Glebokos$¢ karbonatyzacji oraz wytrzymatosé na Sciskanie betondw z dodatkiem odpadu niebezpiecznego

po roku i 2 latach ekspozycji

Table 4. The depth of carbonation and the compressive strength of concrete with the addition of hazardous waste

after year and 2 years of exposure

) Gtebokos¢ Wytrzymatos$¢ na Gtebokos¢ Wytrzymatos$c na
Oznaczenie betonu Warunki | karbonatyzacji [mm] |  $ciskanie [MPa] | karbonatyzacji [mm] | $ciskanie [MPa]
przechowywania
1 rok 2 lata
s.n. 0,0 40,3 7,7 35,7
CEM I+GO
k.k. 0,0 39,5 8,1 32,4
$.n. 1,3 38,3 6,1 37,8
CEMII/B-V+GO
k.k. 7,5 35,7 10,0 34,6
$.n. 57 37,8 6,8 36,1
CEM IlI/B+GO
k.k. 6,1 35,1 7,8 32,4
$.n. 78 38,3 13,2 31,4
CEMI+40%PF+GO
k.k. 9,3 32,5 15,3 28,4

$.n. — srodowisko naturalne.
k.k. — komora karbonatyzacji.

Otrzymany w badaniach wolniejszy postep kar-
bonatyzacji w betonach zestalajacych odpad niebez-
pieczny, a zawierajacych popioty lotne i zuzel wiel-
kopiecowy, moze by¢ efektem synergii zwigzanym
z doszczelnieniem struktur, zar6wno przez dodatki
mineralne, jak i odpad. Beton z cementu portlandz-
kiego zestalajacy odpad niebezpieczny (GO) oraz
z cementow z dodatkami popiotow lotnych, nara-
zony na dziatanie wysokich temperatur (200 °C,
400 °C 1 600 °C) wykazuje spadek wytrzymatoSci
w porownaniu do probek kontrolnych. Probki beto-
néw na CEM [+GO i CEM II/B-V+GO wykazuja
wytrzymato$¢ podobng do probki referencyjnej, az
do trzeciego etapu badan. Natomiast spadkiem wy-
trzymatosci juz po ekspozycji w 200 °C cechuje si¢
beton na spoiwie z popiotem fluidalnym. Wyraznie
widoczny spadek wytrzymaloséci na Sciskanie dla
wszystkich badanych probek wystepuje dopiero w
temperaturze 600°C, wytrzymato$¢ wowczas spada
o ponad 50%. Rezultaty badan wytrzymatosci po-
szczegblnych probek po wszystkich etapach badan
przedstawiono w tabeli 5.

Obroébka termiczna powoduje widoczne zmia-
ny w wygladzie betonéw. Zdjecia wykonane po

kolejnych etapach wyprazania uwidaczniajg defor-
macje probek. Najwyrazniejsze zmiany powierzch-
niowe wystepuja po wyprazaniu w temperaturze
600°C. Stanowig je liczne spekania, przebarwienia
oraz przypalenia (rys 3 i 4). Probki betonu po wy-
prazeniu w temp. 400 °C 1 600 °C przybieraja kolor
zottawo-zielony, co moze by¢ zwigzane z obecno-
$cig duzych ilosci chromu zawartego w odpadzie
niebezpiecznym GO (tabela 1).

Catkowitg utratg wytrzymatosci betonéw ze-
stalajacych odpad niebezpieczy GO powoduje
natomiast dziatanie procesu cyklicznego zamraza-
nia i rozmrazania do ok. 300 cykli. Badane probki
ulegly rozpadowi, a wybrane fotografie obrazujace
ich stan przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

PODSUMOWANIE

1. Odpad niebezpieczny charakteryzujacy si¢
bardzo wysoka zawartoscig chromu w suchej
masie powoduje obnizenie wytrzymatosci be-
tonow z jego dodatkiem, nawet do 30%, w po-
rownaniu do probek referencyjnych.

Tabela 5. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonow z dodatkiem odpadu niebezpiecznego po wyprazeniu w wysokich

temperaturach

Table 5. The compressive strength of concretes containing hazardous waste after tests at high temperatures

Wytrzymato$¢ na Sciskanie prébek po wyprazaniu [MPa]
Oznaczenie betonu
200 °C 400 °C 600 °C
CEM I+ GO 33,7 34,8 18,0
CEMII/B-V + GO 38,0 34,8 16,8
CEM /B + GO 41,9 40,1 16,1
CEMI + 40%PF + GO 30,3 25,9 12,6
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Rys. 3. Beton z dodatkiem odpadu niebezpiecznego na
spoiwie CEM 1+40%PF+GO po wyprazeniu w tem-
peraturze 400°C z widocznym w $rodku przypaleniem
Fig. 3. Concrete with hazardous waste (CEM + 40%
PF + GO) after the test at 400°C with visible over-
cooking

Rys. 4. Spekania w probee betonu na spoiwie CEM
[+40%PF+GO po wyprazeniu w temperaturze 600°C.
Fig. 4. Cracks in sample CEM + 40% PF + GO after

the test at 600°C.

2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie kompozytow ze-
stalajagcych odpad niebezpieczny spada (w
porownaniu do probek przechowywanych w
warunkach laboratoryjnych, w wodzie desty-
lowanej), gdy:

e betony poddawane byly dziataniu dwutlen-
ku wegla (proces karbonatyzacji przez rok
i dwa lata),

e kompozyty narazone sg na dziatanie wyso-
kich temperatur Iub cyklicznego przema-
rzania.

Rys. 5. Beton na spoiwie CEM [+40%PF+GO po 300

cyklach zamrazania i odmrazania
Fig. 5. Sample CEM+40% PF+GO after 300 cycles
of freezing and thawing

Rys. 6. Beton na spoiwie CEM I1I/B+GO po 300
cyklach zamrazania i odmrazania
Fig. 6. Sample CEM III/B+GO after 300 cycles of
freezing and thawing

3. Popidt fluidalny w sktadzie betonu zestalajg-

cego odpad niebezpieczny, moze znacznie po-
garsza¢ wytrzymato$¢ matrycy, gdy narazona
jest ona na dziatanie wysokich temperatur.

. Postep karbonatyzacji (w okresie 2 lat) byt
najwolniejszy, gdy odpad niebezpieczny ze-
stalano w matrycach z dodatkiem popiotu lot-
nego krzemionkowego oraz granulowanego
zuzla wielkopiecowego.

Wyniki badan wskazuja rowniez na potrzebe

indywidualnego dopracowania sktadu betonu do
charakterystyki zestalanego odpadu, by uzyskac
wysoka trwatos¢ matrycy. Kompozyty takie tra-
fiajg przeciez do srodowiska naturalnego (zwykle
podlegaja procesowi sktadowania) badz wyko-
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rzystywane sa w aplikacjach inzynierskich (np.
nasypy, drogownictwo). Niedostateczna trwatos¢
matryc zestalajacych odpady niebezpieczne prze-
jawia si¢ ich zniszczeniem, ktére powodowane
moze by¢ czynnikami zewnetrznymi, ale takze
czynnikami wystgpujacymi w strukturze kompo-
zytu. Te rozne oddziatywania mogg mie¢ charak-
ter fizyczny, chemiczny lub mechaniczny.
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