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Ocena możliwości wykorzystania odpadu po śrutowaniu 
do zapraw cementowych
Assessment of utilizing waste shot-blasting media in cement mortars

Streszczenie: Celem pracy była ocena możliwości zastąpienia pia-
sku naturalnego w zaprawach cementowych odpadem po śru-
towaniu. Odpad otrzymano z lokalnej firmy, która zajmowała się 
oczyszczaniem elementów stalowych metodą ciśnieniową z zen-
dry hutniczej i rdzy nalotowej. Piasek zastępowano odpadem w ilo-
ści 10, 20, 30 i 50% objętości kruszywa. Przeprowadzono badania 
konsystencji, gęstości objętościowej, nasiąkliwości, współczynnika 
absorpcji wody spowodowanego podciąganiem kapilarnym oraz 
wytrzymałości na zginanie i ściskanie po 1, 7 i 28 dniach dojrzewa-
nia. Uzyskane wyniki badań zapraw z odpadem wykazały, że śrut 
po śrutowaniu może być z powodzeniem zastosowany jako czę-
ściowy zamiennik piasku do zapraw o zwiększonej gęstości w osło-
nach przed promieniowaniem radioaktywnym.
Słowa kluczowe: zaprawa cementowa, odpad po śrutowaniu, 
wytrzymałość.

Abstract: The aim of the work was to assess the possibility of 
replacing natural sand in cement mortars with waste shot-bla-
sting media. The waste was obtained from a local company that 
used the abrasive media for shot-blasting of steel elements to re-
move the metallurgical scale and flash rust. Sand was replaced 
with waste at 10, 20, 30 and 50% of the aggregate volume. The 
tests included determination of consistency, bulk density, wa-
ter absorption, water absorption coefficient caused by capilla-
ry action, and bending and compressive strength after 1, 7 and 
28 days of curing. The results obtained from the waste mortars 
showed that shot blasting can be successfully applied to higher 
density mortars used in radiation shielding
Keywords: cement mortar, waste shot-blasting media, strength.
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1. Wprowadzenie

Budownictwo jest jedną z bardziej dynamicznie rozwijają-
cych się dziedzin gospodarki. Głównym materiałem wyko-
rzystywanym w budownictwie jest beton, będący kompozy-
tem składającym się z cementu, kruszywa, wody, dodatków 
mineralnych i domieszek chemicznych. Kruszywo natural-
ne stanowi około 70% objętości betonu. Wysokie wykorzy-
stanie zasobów kruszyw naturalnych i jego coraz bardziej 
ograniczona dostępność skutkuje poszukiwaniem alter-
natywnych wypełniaczy, w tym materiałów mogących za-
stąpić w betonie piasek naturalny. Jednym z działań wpi-
sujących się w strategię zrównoważonego rozwoju jest 
dbałość o środowisko naturalne i ograniczenie rabunko-
wej gospodarki zasobami naturalnymi, jak i inne niż wcze-
śniej spojrzenie i myślenie o odpadach z różnych dziedzin 
gospodarki. W budownictwie stosuje się wiele materiałów, 
do produkcji których wykorzystuje się materiały wcze-
śniej uznawane za uciążliwe odpady. Dziś stanowią one 
często cenny składnik nowoczesnych betonów. Do takich 
materiałów możemy zaliczyć między innymi popioły lot-
ne, pyły krzemionkowe czy żużle wielkopiecowe. W wie-
lu ośrodkach na świecie, a także w kraju, prowadzone są 

badania i próby zagospodarowania w betonach różnych 
odpadów, np. włókien stalowych z opon samochodowych, 
odpadów plastikowych, odpadów z oczyszczalni ścieków, 
zużytego garnetu, stłuczki szklanej, odpadowego piasku 
korundowego itp. [1–7]. Przemysł dostarcza też wiele in-
nych odpadów, które czekają na zagospodarowanie. Jed-
ną z takich gałęzi przemysłu, która generuje duże ilości 
odpadów jest przemysł metalurgiczny. Wśród różnych od-
padów, powstałych w procesach metalurgicznych, są zuży-
te ścierniwa wykorzystywane do czyszczenia konstrukcji 
stalowych. Próby zastosowania odpadu po śrutowaniu ele-
mentów stalowych były podejmowane w kilku ośrodkach 
badawczych, gdzie głównie były zastosowane do produk-
cji zapraw i betonów tłumiących promieniowanie jonizują-
ce [8–11]. W Polsce problematyka projektowania betonów 
osłonowych z ciężkimi kruszywami naturalnymi prowadzo-
na była przede wszystkim przez zespół z IPPT PAN i Poli-
techniki Warszawskiej [12–13]. W badaniach tych stosowano 
kruszywo ciężkie barytowe lub magnetytowe, nie odpady 
stalowe. W artykule podjęto próbę oceny możliwości wy-
korzystania odpadu w postaci zużytego śrutu po oczysz-
czaniu elementów stalowych, który otrzymano z lokalnej 
firmy jako zamiennika piasku w zaprawach cementowych. 
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Wynikami prowadzonych badań zainteresowana jest firma, 
z której uzyskano ścierniwo, a dla której zagospodarowa-
nie odpadu jest istotnym problemem.

2. Materiały użyte do badań

Badania wykonano na zaprawach cementowych, do których 
wykorzystano cement portlandzki CEM I 42,5R spełniający 
wymagania normy PN-EN 197-1 [14] oraz drobnoziarniste 
kruszywo frakcji 0/2 – piasek, pochodzące z kopalni kruszyw 
w Bielinku. W badaniach zastosowano jako częściowy za-
miennik piasku odpad po śrutowaniu – śrutem staliwnym 
łamanym. Śrut staliwny łamany jest to ścierniwo metalo-
we wysokiej jakości, po pełnej obróbce cieplnej, który po-
wstaje w procesie kruszenia śrutu kulistego. Charakteryzuje 
się bardzo niskim pyleniem i wysoką trwałością w stosun-
ku do piasku, żużli i ścierniw syntetycznych. Śrut staliwny 
łamany ma ostre krawędzie, co daje zdecydowanie więk-
sze rozwinięcie powierzchni od śrutów kulistych. W wyniku 
śrutowania zapewnia on bardzo dobrą przyczepność nakła-
danej następnie powłoki ochronnej lub pozwala efektyw-
nie usunąć stare powłoki w przypadku prac remontowych. 
Występuje w trzech typach twardości i stanowi doskonałą 
alternatywę dla piasków kwarcowych i żużli odpadowych. 
Najlepsze efekty ekonomiczne i techniczne śrutu łamanego 
ostrokrawędziowego uzyskuje się w komorach do pneuma-
tycznej obróbki strumieniowo-ściernej z profesjonalnym sys-
temem separacji ścierniwa. Śrut staliwny łamany jest szero-
ko stosowany w pracach antykorozyjnych do: oczyszczania 
spawów i miejsc okołospawowych, nadawania powierzchni 
powtarzalnego i założonego „ostrego” profilu chropowatości 
w celu ułatwienia przyczepności nakładanych następnie po-
włok ochronnych w postaci farb wszelkiego typu, tworzyw 
sztucznych, gumowych, natryskiwanych metali, ujednoli-
cenia wyglądu powierzchni i jej satynowania, oczyszczenia 
odlewów staliwnych i żeliwnych z tzw. przypaleń lub po ich 
wyżarzaniu lub hartowaniu [15].
Zastosowany do badań odpad to zużyty śrut staliwny łamany 
po kilkukrotnym użyciu w komorach do pneumatycznej ob-
róbki strumieniowo-ściernej z systemem do separacji ścier-
niwa stosowany do oczyszczania elementów stalowych pod 
ciśnieniem z zendry hutniczej i rdzy nalotowej pokrywającej 
stal. Pochodzi on z ze śrutu staliwnego łamanego spełniają-
cego wymagania normy PN-EN ISO 11124-3 i charakteryzu-
jącego się następującymi właściwościami [15]:

twardość: 700 HV, 570–710 HV, 470–610 HV,• 
gęstość właściwa: > 7,2 g/cm•  3,
ciężar nasypowy: 4,29–4,5 kg/dm•  3.

Skład chemiczny śrutu deklarowany przez producenta to:
węgiel (C): 0,8–1,2%,• 
mangan (Mn): 0,35–1,2%,• 
krzem (Si): min. 0,4%,• 
siarka (S): max. 0,05%,• 
fosfor (P): max. 0,05%.• 

Przed ustaleniem składu receptur oznaczono gęstości od-
padu w piknometrze gazowym ULTRAPYC 1200e, uzysku-
jąc wynik pomiaru – 7,56 g/cm3.
Badania laboratoryjne prowadzono na zaprawach o zróż-
nicowanym składzie. Skład zaprawy referencyjnej ustalono 
przez modyfikację zaprawy normowej o stosunku kruszy-
wo-cement-woda 3:1:0,5 przygotowanej zgodnie z normą 
PN-EN 196-1 [16] na piasku wzorcowym CEN. Składy bada-
nych zapraw, w których zastąpiono odpowiednio 10, 20, 
30 i 50% objętości piasku naturalnego odpadem w postaci 
ścierniwa przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Skład badanych zapraw cementowych

Receptura Cement
[g]

Piasek
[g]

Woda
[ml]

Odpad
[g]

ZR (0% odpadu) 450 1272 255 -

Z1 (10% odpadu) 450 1145 255 362,9

Z2 (20% odpadu) 450 1018 255 725,8

Z3 (30% odpadu) 450 890,4 255 1088,6

Z4 (50% odpadu) 450 636 255 1814,4

3. Program badań

Program badań obejmował oznaczenie składu ziarnowego 
piasku oraz śrutu przed i po śrutowaniu zgodnie z normą 
PN-EN 933-1 [17]. Po wymieszaniu wszystkich składników 
z danej receptury określano konsystencję zaprawy za po-
mocą stolika rozpływu zgodnie z normą PN-EN 1015-3 [18] 
i oznaczono gęstość objętościową świeżej zaprawy według 
normy PN-EN 1015-6 [19] oraz stwardniałej zaprawy po 28 
dniach dojrzewania zgodnie z normą PN-EN 1015-10 [20]. 
Pozostałe badania, na stwardniałej zaprawie, wykonano 
na beleczkach o wymiarach 40x40x160 mm. Badanie nasią-
kliwości zapraw metodą moczenia przeprowadzono zgod-
nie z normą PN-B-04500 [21], natomiast oznaczenie współ-
czynnika absorpcji wody spowodowane podciąganiem 
kapilarnym według normy PN-EN 1015-18 [22]. Wytrzyma-
łość na zginanie i ściskanie oznaczono na podstawie nor-
my PN-EN 1015-11 [23] po 24 godzinach, 7 i 28 dniach doj-
rzewania. Wszystkie próbki po rozformowaniu dojrzewały 
do czasu badania w powietrzu w temperaturze 20±2°C oraz 
wilgotności względnej otoczenia RH 95%.

4. Wyniki badań i analiza

Wyniki analizy sitowej piasku oraz śrutu przed i po śruto-
waniu (odpadu) przedstawiono na rysunku 1. Maksymal-
ne uziarnienie wszystkich badanych materiałów wynosiło 
do 2 mm. Śrut przed śrutowaniem w swoim składzie nie miał 
najdrobniejszych frakcji od 0 do 0,125 mm, a zawierał głów-
nie z frakcje od 0,5 mm do 2,0 mm (około 95%). Natomiast 
odpad zawierał 6,3% frakcji 0–0,125, a piasek 0,3%.
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Śrut po śrutowaniu, po kilkukrotnej obróbce oczyszczania 
elementów stalowych, uległ rozdrobnieniu i krzywa anali-
zy sitowej jest zbliżona do krzywej uziarnienia piasku uży-
tego do badań. Ścierniwo po obróbce ma o połowę mniej 
frakcji 0,5–2,0 mm niż śrut, ale o około dwa razy więcej niż 
piasek.
Wyniki badania konsystencji zapraw metodą stolika rozpły-
wowego przedstawiono w tabeli 2. Podczas wizualnej oceny 
nie widać segregacji czy braku jednorodności świeżej mie-
szanki. Wszystkie zaprawy uzyskały konsystencję plastyczną 
mieszczącą się w przedziale rozpływu 140–200 mm [19].
Wyniki badania gęstości świeżej i stwardniałej zaprawy po-
równano w tabeli 3. Wraz ze zwiększającą się ilością odpadu 
w zaprawie zwiększa się jej gęstość objętościowa, co zwią-
zane jest ze znacznie większą gęstością samego odpadu, 
która wynosi 7,56 g/cm3 w porównaniu do gęstości piasku 
– 2,65 g/cm3.

Tabela 3. Gęstość objętościowa świeżej i stwardniałej zaprawy

Receptura
Gęstość objętościowa 

świeżej zaprawy
[g/cm3]

Gęstość objętościowa 
stwardniałej zaprawy

[g/cm3]

ZR (0%) 2,1 2,0

Z1 (10%) 2,3 2,2

Z2 (20%) 2,5 2,4

Z3 (30%) 2,8 2,5

Z4 (50%) 3,2 2,9

Wyniki badań nasiąkliwości oraz współczynnika absorp-
cji wody spowodowanej podciąganiem kapilarny stward-
niałej zaprawy po 28 dniach dojrzewania przedstawiono 
na rysunku 2. Wraz ze zwiększeniem ilości odpadu nastę-
puje spadek nasiąkliwości.
Zaprawa Z4, w której 50% objętości piasku zamieniono od-
padem, miała dwukrotnie niższą nasiąkliwość niż zaprawa 
referencyjna. Analogiczne wyniki uzyskano w określeniu 
współczynnika absorpcji.
Średnie wyniki badania wytrzymałości na zginanie i ści-
skanie po 24 godzinach, 7 i 28 dniach twardnienia zapraw 
przedstawia rysunek 3. Próbki z zaprawy Z4 po 24 godzinach 
nie związały, nie można było ich rozformować, by określić 
wytrzymałość. Analizując wartości wytrzymałości, można 
stwierdzić, że procentowy spadek wytrzymałości na zgina-
nie poszczególnych zapraw wynosi: Z1 -2,74%, Z2 – 9,08%, 
Z3 – 15,06%, Z4 – 32,7%, a na ściskanie po 28 dniach dojrze-
wania:, Z1 – 2,6%, Z2 – 12,5%, Z3 – 24,5%, Z4 – 47%.
Mimo spadku wytrzymałości zapraw z odpadem w stosunku 
do zaprawy referencyjnej uzyskane wartości wytrzymałości 

po 28 dniach dojrzewania za-
równo na zginanie (Z1-6,4 MPa, 
Z2-6,0 MPa, Z3-5,6 MPa,  
Z4-4,4 MPa), jak i na ściskanie 
(Z1-40,4 MPa, Z2-36,3 MPa,  
Z3-31,3 MPa, Z4-22,0 MPa) są 
satysfakcjonujące, z ogranicze-
niem ilości odpadu do 20–30% 
zamiany piasku na odpad.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy wyka-
zały, że badany odpad po śru-
towaniu powstały w procesie 
oczyszczania z zendry hutniczej 
i rdzy nalotowej elementów sta-
lowych metodą obróbki stru-
mieniowo-ściernej może być 
użyty z powodzeniem do za-
praw cementowych jako za-
miennik części piasku. Stosu-
jąc zamianę piasku do 30% 

Tabela 2. Badanie konsystencji świeżej zaprawy za pomocą stolika rozpływu

ZR Z1 (10%) Z2 (20%) Z3 (30%) Z4 (50%)
Średnice rozpływu [mm]

165 167 172 174 174

Rys. 1. Krzywe ziarnowe piasku, czystego śrutu i odpadu
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odpadem, uzyskano zaprawy o wytrzymałości na zginanie 
do 5,6 MPa i na ściskanie do 31,3 MPa i znacznie zwiększo-
nej gęstości w stosunku do zaprawy referencyjnej.
Przeprowadzone badania wstępne zaczynów ze śrutem po śru-
towaniu stanowią dobry prognostyk do dalszych badań za-
praw i betonów o zwiększonej gęstości mających zastoso-
wanie w osłonach przed promieniowaniem jonizującym.
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