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Streszczenie: Celem pracy byta ocena mozliwosci zastgpienia pia-
sku naturalnego w zaprawach cementowych odpadem po $ru-
towaniu. Odpad otrzymano z lokalnej firmy, ktéra zajmowata sie
oczyszczaniem elementéw stalowych metoda cisnieniowa z zen-
dry hutniczej i rdzy nalotowej. Piasek zastepowano odpadem w ilo-
$ci 10, 20, 30 i 50% objetosci kruszywa. Przeprowadzono badania
konsystencji, gestosci objetosciowej, nasigkliwosci, wspotczynnika
absorpcji wody spowodowanego podcigganiem kapilarnym oraz
wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie po 1, 7 i 28 dniach dojrzewa-
nia. Uzyskane wyniki badan zapraw z odpadem wykazaty, ze srut
po srutowaniu moze by¢ z powodzeniem zastosowany jako cze-
sciowy zamiennik piasku do zapraw o zwiekszonej gestosci w osto-
nach przed promieniowaniem radioaktywnym.

Stowa kluczowe: zaprawa cementowa, odpad po Srutowaniu,
wytrzymatos¢.

1. Wprowadzenie

Budownictwo jest jedng z bardziej dynamicznie rozwijaja-
cych sie dziedzin gospodarki. Gtownym materiatem wyko-
rzystywanym w budownictwie jest beton, bedacy kompozy-
tem sktadajacym sie z cementu, kruszywa, wody, dodatkéw
mineralnych i domieszek chemicznych. Kruszywo natural-
ne stanowi okoto 70% objetosci betonu. Wysokie wykorzy-
stanie zasoboéw kruszyw naturalnych i jego coraz bardziej
ograniczona dostepnosc¢ skutkuje poszukiwaniem alter-
natywnych wypetniaczy, w tym materiatéw mogacych za-
stapi¢ w betonie piasek naturalny. Jednym z dziatan wpi-
sujacych sie w strategie zrbwnowazonego rozwoju jest
dbatos¢ o srodowisko naturalne i ograniczenie rabunko-
wej gospodarki zasobami naturalnymi, jak i inne niz wcze-
$niej spojrzenie i myslenie o odpadach z réznych dziedzin
gospodarki. W budownictwie stosuje sie wiele materiatéw,
do produkgji ktérych wykorzystuje sie materiaty wcze-
$niej uznawane za ucigzliwe odpady. Dzi$ stanowig one
czesto cenny skfadnik nowoczesnych betondéw. Do takich
materiatdw mozemy zaliczy¢ miedzy innymi popioty lot-
ne, pyty krzemionkowe czy zuzle wielkopiecowe. W wie-
lu osrodkach na swiecie, a takze w kraju, prowadzone sg
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badania i préby zagospodarowania w betonach réznych
odpadéw, np. widkien stalowych z opon samochodowych,
odpadéw plastikowych, odpaddéw z oczyszczalni Sciekow,
zuzytego garnetu, sttuczki szklanej, odpadowego piasku
korundowego itp. [1-7]. Przemyst dostarcza tez wiele in-
nych odpadéw, ktére czekajg na zagospodarowanie. Jed-
ng z takich gatezi przemystu, ktéra generuje duze ilosci
odpaddw jest przemyst metalurgiczny. Wsréd réznych od-
padoéw, powstatych w procesach metalurgicznych, sa zuzy-
te $cierniwa wykorzystywane do czyszczenia konstrukgji
stalowych. Préby zastosowania odpadu po srutowaniu ele-
mentéw stalowych byty podejmowane w kilku osrodkach
badawczych, gdzie gtéwnie byty zastosowane do produk-
cji zapraw i betonéw ttumigcych promieniowanie jonizuja-
ce [8-11]. W Polsce problematyka projektowania betonéw
ostonowych z ciezkimi kruszywami naturalnymi prowadzo-
na byfa przede wszystkim przez zespét z IPPT PAN i Poli-
techniki Warszawskiej [12-13]. W badaniach tych stosowano
kruszywo ciezkie barytowe lub magnetytowe, nie odpady
stalowe. W artykule podjeto prébe oceny mozliwosci wy-
korzystania odpadu w postaci zuzytego $rutu po oczysz-
czaniu elementéw stalowych, ktéry otrzymano z lokalnej
firmy jako zamiennika piasku w zaprawach cementowych.
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Wynikami prowadzonych badan zainteresowana jest firma,
z ktérej uzyskano Scierniwo, a dla ktérej zagospodarowa-
nie odpadu jest istotnym problemem.

2. Materiaty uzyte do badan

Badania wykonano na zaprawach cementowych, do ktérych
wykorzystano cement portlandzki CEM | 42,5R spetniajacy
wymagania normy PN-EN 197-1 [14] oraz drobnoziarniste
kruszywo frakcji 0/2 — piasek, pochodzace z kopalni kruszyw
w Bielinku. W badaniach zastosowano jako czesciowy za-
miennik piasku odpad po $rutowaniu — srutem staliwnym
tamanym. Srut staliwny tamany jest to $cierniwo metalo-
we wysokiej jakosci, po petnej obrébce cieplnej, ktéry po-
wstaje w procesie kruszenia srutu kulistego. Charakteryzuje
sie bardzo niskim pyleniem i wysokga trwatoscig w stosun-
ku do piasku, zuzli i $cierniw syntetycznych. Srut staliwny
famany ma ostre krawedzie, co daje zdecydowanie wiek-
sze rozwiniecie powierzchni od srutéw kulistych. W wyniku
$rutowania zapewnia on bardzo dobra przyczepnos¢ nakta-
danej nastepnie powtoki ochronnej lub pozwala efektyw-
nie usunac¢ stare powtoki w przypadku prac remontowych.
Wystepuje w trzech typach twardosci i stanowi doskonatg
alternatywe dla piaskéw kwarcowych i zuzli odpadowych.
Najlepsze efekty ekonomiczne i techniczne srutu tamanego
ostrokrawedziowego uzyskuje sie w komorach do pneuma-
tycznej obrébki strumieniowo-sciernej z profesjonalnym sys-
temem separacji scierniwa. Srut staliwny tamany jest szero-
ko stosowany w pracach antykorozyjnych do: oczyszczania
spawdw i miejsc okotospawowych, nadawania powierzchni
powtarzalnego i zatozonego ,ostrego” profilu chropowatosci
w celu utatwienia przyczepnosci naktadanych nastepnie po-
wiok ochronnych w postaci farb wszelkiego typu, tworzyw
sztucznych, gumowych, natryskiwanych metali, ujednoli-
cenia wygladu powierzchni i jej satynowania, oczyszczenia
odlewdw staliwnych i zeliwnych z tzw. przypalen lub po ich
wyzarzaniu lub hartowaniu [15].

Zastosowany do badan odpad to zuzyty srut staliwny tamany
po kilkukrotnym uzyciu w komorach do pneumatycznej ob-
rébki strumieniowo-sciernej z systemem do separacji scier-
niwa stosowany do oczyszczania elementéw stalowych pod
cisnieniem z zendry hutniczej i rdzy nalotowej pokrywajacej
stal. Pochodzi on z ze Srutu staliwnego tamanego spetniaja-
cego wymagania normy PN-EN ISO 11124-3 i charakteryzu-
jacego sie nastepujacymi wiasciwosciami [15]:

* twardos¢: 700 HV, 570-710 HV, 470-610 HV,

* gestos¢ whasciwa: > 7,2 g/cm?,

* ciezar nasypowy: 4,29-4,5 kg/dm?.

Sktad chemiczny srutu deklarowany przez producenta to:
* wegiel (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%.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Przed ustaleniem sktadu receptur oznaczono gestosci od-
padu w piknometrze gazowym ULTRAPYC 1200e, uzysku-
jac wynik pomiaru - 7,56 g/cm?.

Badania laboratoryjne prowadzono na zaprawach o zr6z-
nicowanym sktadzie. Skfad zaprawy referencyjnej ustalono
przez modyfikacje zaprawy normowej o stosunku kruszy-
wo-cement-woda 3:1:0,5 przygotowanej zgodnie z norma
PN-EN 196-1 [16] na piasku wzorcowym CEN. Skfady bada-
nych zapraw, w ktérych zastgpiono odpowiednio 10, 20,
30i 50% objetosci piasku naturalnego odpadem w postaci
$cierniwa przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad badanych zapraw cementowych

Receptura Cement | Piasek Woda | Odpad
[g] [g] [mi] [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 badan

Program badan obejmowat oznaczenie sktadu ziarnowego
piasku oraz srutu przed i po $rutowaniu zgodnie z norma
PN-EN 933-1 [17]. Po wymieszaniu wszystkich sktadnikéw
z danej receptury okreslano konsystencje zaprawy za po-
moca stolika rozptywu zgodnie z norma PN-EN 1015-3 [18]
i oznaczono gestos¢ objetosciowg swiezej zaprawy wedtug
normy PN-EN 1015-6 [19] oraz stwardniatej zaprawy po 28
dniach dojrzewania zgodnie z norma PN-EN 1015-10 [20].
Pozostate badania, na stwardniatej zaprawie, wykonano
na beleczkach o wymiarach 40x40x160 mm. Badanie nasia-
kliwosci zapraw metoda moczenia przeprowadzono zgod-
nie z norma PN-B-04500 [21], natomiast oznaczenie wspot-
czynnika absorpcji wody spowodowane podcigganiem
kapilarnym wedtug normy PN-EN 1015-18 [22]. Wytrzyma-
tos$¢ na zginanie i Sciskanie oznaczono na podstawie nor-
my PN-EN 1015-11 [23] po 24 godzinach, 7 i 28 dniach doj-
rzewania. Wszystkie probki po rozformowaniu dojrzewaty
do czasu badania w powietrzu w temperaturze 20+2°C oraz
wilgotnosci wzglednej otoczenia RH 95%.

4. Wyniki badan i analiza

Wyniki analizy sitowej piasku oraz $rutu przed i po $ruto-
waniu (odpadu) przedstawiono na rysunku 1. Maksymal-
ne uziarnienie wszystkich badanych materiatéw wynosito
do 2 mm. Srut przed $rutowaniem w swoim sktadzie nie miat
najdrobniejszych frakcji od 0 do 0,125 mm, a zawierat gtéw-
nie z frakcje od 0,5 mm do 2,0 mm (okoto 95%). Natomiast
odpad zawierat 6,3% frakcji 0-0,125, a piasek 0,3%.
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Rys. 1. Krzywe ziarnowe piasku, czystego Srutu i odpadu

Srut po srutowaniu, po kilkukrotnej obrébce oczyszczania
elementéw stalowych, ulegt rozdrobnieniu i krzywa anali-
zy sitowej jest zblizona do krzywej uziarnienia piasku uzy-
tego do badan. Scierniwo po obrébce ma o potowe mniej
frakcji 0,5-2,0 mm niz $rut, ale o okoto dwa razy wiecej niz
piasek.

Wyniki badania konsystencji zapraw metoda stolika rozpty-
wowego przedstawiono w tabeli 2. Podczas wizualnej oceny
nie widac segregacji czy braku jednorodnosci swiezej mie-
szanki. Wszystkie zaprawy uzyskaty konsystencje plastyczna
mieszczacy sie w przedziale rozptywu 140-200 mm [19].
Wyniki badania gestosci Swiezej i stwardniatej zaprawy po-
rownano w tabeli 3. Wraz ze zwiekszajaca sie iloscig odpadu
w zaprawie zwieksza sie jej gestosc objetosciowa, co zwig-
zane jest ze znacznie wiekszg gestoscig samego odpadu,
ktéra wynosi 7,56 g/cm® w poréwnaniu do gestosci piasku
-2,65g/cm?.

Tabela 2. Badanie konsystencji SwiezZej zaprawy za pomocgq stolika rozptywu

Tabela 3. Gestos¢ objetosciowa Swiezej i stwardniatej zaprawy

Gestosc objetosciowa | Gestosc objetosciowa
Receptura Swiezej zaprawy stwardniatej zaprawy
[g/cm’] [g/em’]

ZR (0%) 2,1 2,0
Z1 (10%) 2,3 2,2
Z2 (20%) 2,5 2,4
Z3 (30%) 2,8 2,5
74 (50%) 3,2 2,9

Wyniki badan nasigkliwosci oraz wspétczynnika absorp-
¢ji wody spowodowanej podcigganiem kapilarny stward-
niatej zaprawy po 28 dniach dojrzewania przedstawiono
na rysunku 2. Wraz ze zwiekszeniem ilosci odpadu naste-
puje spadek nasiakliwosci.

Zaprawa Z4, w ktorej 50% objetosci piasku zamieniono od-
padem, miata dwukrotnie nizszg nasigkliwos¢ niz zaprawa
referencyjna. Analogiczne wyniki uzyskano w okresleniu
wspotczynnika absorpgji.

Srednie wyniki badania wytrzymatosci na zginanie i $ci-
skanie po 24 godzinach, 7 i 28 dniach twardnienia zapraw
przedstawia rysunek 3. Prébki z zaprawy Z4 po 24 godzinach
nie zwiazaty, nie mozna byto ich rozformowac, by okresli¢
wytrzymatos¢. Analizujac wartosci wytrzymatosci, mozna
stwierdzi¢, ze procentowy spadek wytrzymatosci na zgina-
nie poszczegodlnych zapraw wynosi: Z1 -2,74%, Z2 — 9,08%,
Z3 - 15,06%, Z4 - 32,7%, a na sciskanie po 28 dniach dojrze-
wania:, Z1 - 2,6%, Z2 - 12,5%, Z3 - 24,5%, Z4 - 47%.

Mimo spadku wytrzymatosci zapraw z odpadem w stosunku
do zaprawy referencyjnej uzyskane wartosci wytrzymatosci
po 28 dniach dojrzewania za-
réwno na zginanie (Z1-6,4 MPa,

ZR | z100%) | z20%) |

Z3 (30%)

| Z2-6,0 MPa, Z3-5,6 MPa,

Srednice rozptywu [mm]

Z4 (50%) Z4-4,4 MPa), jak i na Sciskanie
(Z1-40,4 MPa, Z2-36,3 MPa,

172

Z3-31,3 MPa, Z4-22,0 MPa) sa
satysfakcjonujace, z ogranicze-
niem ilosci odpadu do 20-30%
zamiany piasku na odpad.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy wyka-
zaly, ze badany odpad po $ru-
towaniu powstaty w procesie
oczyszczania z zendry hutniczej
i rdzy nalotowej elementéw sta-

lowych metoda obrébki stru-
mieniowo-$ciernej moze by¢
uzyty z powodzeniem do za-
praw cementowych jako za-
miennik czesci piasku. Stosu-

jac zamiane piasku do 30%
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Rys. 2. Nasigkliwos¢ i wspétczynnik absorpcji wody spowodowanej
podcigganiem kapilarnym

odpadem, uzyskano zaprawy o wytrzymatosci na zginanie
do 5,6 MPa i na $ciskanie do 31,3 MPa i znacznie zwiekszo-
nej gestosci w stosunku do zaprawy referencyjnej.
Przeprowadzone badania wstepne zaczyndw ze Srutem po $ru-
towaniu stanowig dobry prognostyk do dalszych badan za-
praw i betondéw o zwiekszonej gestosci majacych zastoso-
wanie w ostonach przed promieniowaniem jonizujacym.
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