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1. Wstep

W 2010 roku w Polsce wytworzonych zostato ogétem 113,5 min
ton odpadéw przemystowych, co stanowi ponad 90% catkowitej ilosci
odpadoéw powstajacych w naszym kraju. Do tak duzego poziomu czesto
przyczynia si¢ nieprawidtowa gospodarka odpadami w zaktadach produk-
cyjnych i brak dziatan zwigzanych z ich zagospodarowywaniem. W efek-
cie nastgpuje zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego, ktore negatywnie
wplywa na zdrowie ludzi. W 2010 roku na terenie kraju najwiecej odpa-
dow powstalo w wojewodztwie $laskim i dolno$laskim (rys. 1). Liczba
odpadow w tych rejonach jest szesciokrotnie wigksza, niz w innych woje-
wodztwach charakteryzujacych si¢ przecigtng produkcja odpadow przemy-
stowych (np. t6dzkim, mazowieckim, matopolskim). Najmniejsza nato-
miast liczba odpadéw powstawala w wojewddztwach: podkarpackim,
warminsko-mazurskim, lubelskim, opolskim i podlaskim [19, 20].

Interesujacym materiatem nalezacym do odpadow przemystowych
sa, ze wzgledu na swoje wlasciwosci, odpady wyrobow ceramicznych.
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Rys. 1. [los¢ odpaddow przemystowych wytworzonych w Polsce w 2010 r. [20]
Fig. 1. Production of industrial waste in Poland in 2010 [20]

Do omawianej grupy zaliczane s3, zgodnie z ,,Rozporzadzeniem

Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001 roku w sprawie katalogu
odpadow” nastepujace rodzaje odpadow:

wybrakowane odpady ceramiczne, cegly, kafle i ceramika budowlana
(kod odpadu 10 12 08),

wybrakowane wyroby (kod odpadu 10 13 82),

odpady betonu oraz gruz z remontéw i rozbidrek

(kod odpadu 17 01 01),

gruz ceglany (kod odpadu 17 01 02),

odpady innych materiatéw ceramicznych i1 elementow wyposazenia
(kod odpadu 17 01 03),

zmieszane odpady betonu, gruzu ceglanego, odpadowych materialow
ceramicznych 1 elementoéw wyposazenia nie zawierajace substancji
niebezpiecznych (kod odpadu 17 01 07) [5,19].

Sa to zatem zarowno odpady powstajace podczas remontow bu-

dynkéw mieszkalnych, budynkéw uzyteczno$ci publicznej, powstate na
skutek remontéw lub wyburzen, odpady wytwarzane w miejscach pro-
dukcji wyrobéw ceramicznych, czyli wadliwe odpady poprodukcyjne
I 0 mniejszym znaczeniu odpady zwigzane z uzytkowaniem wyrobow
ceramicznych w zyciu codziennym (stluczka ceramiczna). Sektory prze-
mystu ceramicznego specjalizujg si¢ wytwarzaniem réznorodnych wyro-
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bow ceramicznych, ktére po zakonczeniu cyklu zycia, a nast¢pnie po
zgromadzeniu ich mogg sta¢ si¢ cennym zrodlem kruszyw. Nalezg do
nich: ptytki $cienne i podlogowe, cegly i dachowki, rury kamionkowe,
ceramiczne artykuty gospodarstwa domowego, wyroby ogniotrwate, wy-
roby sanitarne, ceramika techniczna, kruszywa lekkie ceramiczne [5].

Wprowadzanie innowacyjnych rozwigzan, m.in. w zakresie
ochrony $rodowiska, wdrazanie wymogow najlepszych dostepnych tech-
nik sg jednymi z gléwnych czynnikéw wplywajacych na ilo$¢ wytwarza-
nych odpadow. Literatura [5, 20, 21] podaje, ze najwickszy udziat maja
odpady betonu, gruz z remontow i rozbiorek oraz gruz betonu. W okresie
od 2006 do 2010 roku zaobserwowano wzrost analizowanych ilosci od-
padow (rys. 2) [21].

Dazac do poprawy sytuacji i zmniejszenia ilosci produkowanych
odpadow wyrobow ceramiki, nalezy przede wszystkim zapobiega¢ niera-
cjonalnemu gospodarowaniu odpadami. Doskonatg alternatywa dla skta-
dowania odpadow jest ich przetwarzanie, a nast¢pnie wykorzystanie w
postaci kruszywa jako dodatek do betonu oraz w budownictwie drogo-
wym [5, 19], podobnie jak ma to miejsce w zagospodarowaniu odpadow

przyweglowych [3, 18].
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Rys. 2. Zestawienie wytwarzanych odpadoéw wyrobow ceramiki
w woj. matopolskim w latach 2006—2010 [21]

Fig. 2. Ceramic waste production in Malopolska area

in the period 2006-2010 [21]
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Innym zagadnieniem jest krajowa gospodarka kruszywami. Beton
jest najpowszechniej stosowanym materialem budowlanym. W betonie kru-
szywa grube (zwiry lub kruszywa tamane) i drobne (piaski) stanowia okoto
70% jego masy. Proporcja kruszywa grubego do drobnego w betonie zwy-
klym wynosi okoto 2:1 [8]. W Polsce zdecydowana wigkszo$¢ zaktadow
wydobycia i produkcji kruszyw grubych znajduje si¢ na potudniu Kkraju.
W zwigzku z tym w pasie srodkowym i na pétnocy kraju wystepuje deficyt
kruszyw gruboziarnistych lamanych. Zaktady ceramiki budowlanej sa
W przyblizeniu rownomiernie rozmieszczone na terenie naszego kraju. Od-
pady ceramiki odzyskiwane jako kruszywo grube, moga wigc stanowi¢ uzu-
pehienie lokalnych deficytow kruszyw gruboziarnistych.

2. Metodyka przeprowadzonych badan laboratoryjnych
— charakterystyka nadawy

Szukajac alternatywy dla sktadowania odpadow ceramicznych
przeprowadzono szczegdlowe badania, w ktorych wykorzystano odpady
wyrobow ceramicznych pochodzacych z firmy produkujacej ptytki cera-
miczne [5, 19]. Ze wzgledu na trudno$ci produkcyjne oraz rygorystyczne
wymogi kontroli jako$ci, duza cz¢§¢ wyrobow ceramicznych zostaje za-
kwalifikowana jako odpad poprodukcyjny. Najczesciej spotykanymi wa-
dami dyskwalifikujacymi wyroby sa peknigcia, szczerby, uszkodzenia
szkliwa itp.

Zdeponowane odpady ptytek ceramicznych (rys. 3) uzyte do ba-
dan laboratoryjnych charakteryzowaly si¢ uziarnieniem w zakresie 20—
300 mm i 100% udziatem ziaren nieforemnych.

Przedstawiony na rysunku 3 materiat rozdrobniono, a uzyskany
produkt poddano ocenie jakosciowej kruszyw ceramicznych. Pierwszy
etap badan zostal przeprowadzony w laboratorium Katedry Inzynierii
Srodowiska i Przerobki Surowcéow AGH w Krakowie. Polegat on na roz-
drabnianiu odpadow w dwustadialnych uktadach technologicznych i kla-
syfikacji wg schematu zaprezentowanego na rysunku 4. W tym celu wy-
korzystano doswiadczalng kruszarke szczekowa przemystowa (typu
L44.41) o ruchu ztozonym szczgki (rys. 5), laboratoryjna kruszarke
szczekowa (Eko-Lab) (rys. 6 z prawej) rowniez o ruchu ztozonym szcze-
ki 1 laboratoryjng dwuwalcowa kruszarke o walcach gladkich (rys. 6
z lewej), a takze przesiewacz wahadlowy krzywkowy z zestawem anali-
tycznych sit kontrolnych.
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Rys. 3. Odpady wyrobow ptytek ceramicznych, fot. A. Walerak
Fig. 3. Waste from ceramic tails production (photo: A. Walerak)
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Rys. 4. Schemat technologiczny rozdrabniania i klasyfikacji odpadow wyrobow

ceramicznych [5]
Fig. 4. The ceramic waste crushing and classification circuit [5]
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Rys. 5. Komora robocza oraz ogdlny widok dos§wiadczalnej kruszarki szczeko-
wej L44.41 produkcji Makrum S.A., fot. T. Gawenda

Fig. 5. Working chamber and a general view of L44.41 jaw crusher, manufac-
tured in Makrum (photo: T. Gawenda)

Rys. 6. Laboratoryjna kruszarka dwuwalcowa (z lewej) 1 szczgkowa firmy Eko-
Lab (z prawej), fot: T. Gawenda
Fig. 6. Laboratory roll crusher (left) and the jaw crusher manufactured by Eko-
Lab (right) (photo: T. Gawenda)

Kruszarka szczekowa pracowata na pierwszym stadium rozdrab-
niania w uktadzie otwartym przy szczelinie wylotowej 10 mm, natomiast
na drugim stadium obie kruszarki pracowaly w uktadzie zamknigtym
przy jednakowych szczelinach wylotowych 4 mm, co dato mozliwo$¢
poréwnania wynikow miedzy soba. Produkty wieksze od 16 mm uzyska-
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ne po kruszeniu w obu kruszarkach byly odsiewane w przesiewaczu
i zawracane do ponownego przekruszenia. Zgodnie z literaturg [4, 6, 17]
rozdrabnianie i klasyfikacja prowadzona w obiegu zamknigtym przynosi
korzy$ci w postaci uzyskiwanych produktow o polepszonej jakosci
(mniejsza zawarto$¢ ziaren nieforemnych i podatno$¢ na rozdrabnianie)
oraz mniejszego zuzycie energii. Produkt po pierwszym stadium krusze-
nia (rys. 7 z lewej) oraz produkty koncowe 0-16 mm (rys. 7 z prawej)
byly poddane analizom efektéw rozdrabniania.

Drugi etap badan przeprowadzony w Instytutucie Ceramiki
I Materiatlow Budowlanych w Krakowie polegat na ocenie jako$ciowej
kruszyw ceramicznych, a w szczegdlnosci okresleniu nasigkliwosci,
odpornosci na rozdrabnianie, mrozoodpornosci 1 gestosci objetosciowe;,
a nastgpnie sporzadzeniu z tych kruszyw mieszanki betonowej przy
uwzglednieniu wiasciwej proporcji klas 0-2, 2-4, 4-8 i 8-16 mm. Dla
porownania cech jakosciowych betonu z udziatem kruszyw sztucznych
sporzadzono roéwniez beton z udziatem kruszywa wyprodukowanego
z wapienia dewonskiego. Badano cechy $wiezego betonu (opad stozka,
gestos$¢, zawarto$¢ powietrza, stosunek wody do cementu), a takze para-
metry jakosciowe betondw (wytrzymatos$¢ na $ciskanie przed i po zamra-
zaniu, nasigkliwo$¢, mrozoodpornos¢).

Rys. 7. Produkt po I stadium (z lewej) i po Il stadium kruszenia (z prawej),
fot. A. Walerak

Fig. 7. The first stage (left) and second stage (right) crushing products
(photo: A. Walerak)
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3. Wiasciwosci geometryczne kruszyw ceramicznych
- analiza efektow rozdrabniania

Uzyskane produkty rozdrabniania poddano analizie granulome-
trycznej oraz zawartosci ziaren nieforemnych na sitach szczelinowych.
Metoda oznaczania ksztattu ziaren za pomoca wskaznika ptaskosci FI
oparta jest na PN-EN 933-3:1999 Badania geometrycznych wiasciwosci
kruszyw [16].

Na podstawie badan analitycznych sporzadzono wykresy pozwa-
lajace oceni¢ efekty rozdrabniania w réznych kruszarkach i uktadach
rozdrabniania. Produkt po I stadium kruszenia charakteryzowal si¢ uziar-
nieniem 040 mm oraz najwigksza zawartoécig ziaren nieforemnych
(63%), natomiast produkty po Il stadium kruszenia uziarnieniem 0-16
mm, przy czym kruszywa po kruszarce walcowej posiadaly wigkszy
udzial ziaren drobnych oraz mniejszg zawarto$¢ ziaren nieforemnych
(14%), niz w kruszarce szczekowej (22%) (rys. 8, 9). Wychdd klasy 0-2
mm po kruszarce walcowej wyniost ok. 25% i byt dwukrotnie wigkszy
od wychodu tej klasy w kruszarce szczgkowe;.
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Rys. 8. Krzywe skladu ziarnowego produktow uzyskanych po 11 II stadium
kruszenia

Fig. 8. Particle size distribution curves of the products from the first and second
crushing stage
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Rys. 9. Wskaznik ptaskosci FI w zaleznosci od rodzaju kruszarki
Fig. 9. The flatness index FI in relationship to the crusher type

Najwigksza zawarto$cig ziaren nieforemnych wynoszaca 100%
charakteryzuja si¢ frakcje grubsze (>16 mm), natomiast najmniejszy
udziat ziaren nieforemnych posiadaja klasy od 8 do 12,8 mm — do kilku
procent (rys 10). Uzyskane kruszywo po kruszarce | stadium rozdrabnia-
nia posiada wszystkie ziarna nieforemne w grubszych klasach powyzej
16 mm.
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Rys. 10. Zawarto$¢ ziaren nieforemnych dla $rednich klas ziarnowych w pro-
duktach kruszenia uzyskanych po I i 1l stadium kruszenia

Fig. 10. The irregular particle content for average size particle fractions in
crushing products from first and second crushing stage
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Efekt taki wynika z trudno$ci w zmianie ksztattu ziaren ptaskich
podczas rozdrabniania w przypadku, gdy nadawe stanowig ptytki cera-
miczne (grupowe rozdrabnianie ziarn plaskich).

Analizujgc produkty rozdrabniania obserwuje si¢, ze najmniejszg
zawarto$cig ziaren nieforemnych charakteryzuje si¢ kruszywo uzyskane
w kruszarce walcowej. W najdrobniejszych klasach (4-5 mm) ich zawar-
to$¢ wynosita 42% i1 wraz ze wzrostem uziarnienia ulegata pomniejsze-
niu, w klasie 10-12,8 mm zawarto$¢ ziaren nieforemnych wynosita 1,4%
(rys. 11). W najgrubszej klasie ziarnowej 12,8-16 mm wszystkie ziarna
byly nieforemne. Przyczyng moze by¢ brak oddziatywania elementow
roboczych na plaskie ziarna nadawy, tzn. szczelina wylotowa (powigk-
szona dodatkowo o skok szczeki w kruszarce szczekowej) byta wigksza
od grubosci plytki.

Stopien rozdrobnienia 90-cio procentowy byt najwigkszy 1 zara-
zem nietypowy dla produktu uzyskanego po pierwszym stadium roz-
drabniania. Dla badanego kruszywa ceramicznego stopien ten wyniost
7,5, kiedy zwykle dla kruszarek szczgkowych nie przekracza 4,5. Przy-
czyng tego zjawiska jest ksztalt ziaren nadawy. Ziarna przechodzace
przez szczeling wylotowa kruszarki posiadaty przynajmniej jeden wy-
miar mniejszy od sumy wielko$ci szczeliny i skoku szczeki, natomiast
kruszywo przechodzace przez sito kontrolne musi cechowacé si¢ co naj-
mniej dwoma wymiarami mniejszymi od rozmiaru oczka sita. Analizujac
drugie stadium rozdrabniania, najwigkszy stopien rozdrobnienia 4,4 dla
90-cio procentowego ziarna otrzymano dla kruszarki walcowej, a dla
kruszarki szczgkowej uzyskano 2,4.

Zgodnie z literaturg [6—8] ksztalt ziaren ma wplyw na wilasciwo-
Sci fizyko-mechaniczne kruszywa, co z kolei wplywa na jako$¢ betonu
(zuzycie cementu, urabialno$¢ zaczynu, wytrzymatos¢ betonu, mrozood-
pornos¢ itp.), dlatego ilo$¢ ziaren nieforemnych w kruszywach powinna
by¢ jak najmniejsza. Zaobserwowano, ze warto§¢ wskaznika ptaskosci
jest uzalezniona od grubo$ci nadawy oraz od ilosci stadiéw kruszenia. Na
drugim stadium rozdrabniania efektywniejszym urzadzeniem okazata si¢
kruszarka walcowa. Uzyskano w niej produkt o najnizszej zawarto$ci
ziaren nieforemnych ok. 14%.
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4. Parametry jakoSciowe kruszyw ceramicznych

Jako$¢ 1 dalsze wykorzystanie kruszyw ceramicznych zalezy od
wielu czynnikdw. Do najwazniejszych cech kruszyw nalezy ich odpor-
no$¢ na rozdrabnianie okre$lana w bebnie Los Angeles, mrozoodpornosé,
sktad ziarnowy oraz ksztatt ziaren. Dla najwyzszych marek betonu wy-
magane jest kruszywo o kategorii mrozoodpornosci F; (ubytek masy po
10 cyklach zamrazania i rozmrazania wynosi < 1%). Zaleznie jednak od
przeznaczenia betonu oraz kategorii drogi i rodzaju warstwy drogi,
w ktorg ma by¢ wbudowane kruszywo, stosuje si¢ kruszywa o kategorii
od F; do Fip. Wymagania dotyczace mrozoodpornosci kruszyw podane
sa zwykle w odpowiednich wymaganiach technicznych. Odporno$¢ na
rozdrabnianie zalezy od parametréw wytrzymatosciowych surowca,
z ktorego uzyskano kruszywo 1 od ksztattu ziaren kruszywa. Norma PN-
EN 12620 Kruszywa do betonu [14] wyr6znia kilka kategorii odporno$ci
na rozdrabnianie w zakresie LA;s—LAs,. Kategorie odpornosci na roz-
drabnianie LA;s—LA2s odpowiadajg kruszywom uzyskanym ze skat zwie-
ztych, zawierajacych niewielka ilo$¢ ziaren nieforemnych. Przyktadowo,
w budownictwie drogowym do mieszanek mineralno-asfaltowych stoso-
wane sa kruszywa posiadajace kategori¢ odpornosci na rozdrabnianie
LAy (drogi o kategorii ruchu KR 5-6), LAy (drogi o kategorii KR 3-4)
i LAgo (drogi o kategorii KR 1-2). Na warstwy podbudowy stosowane sg
kruszywa o nizszej odpornosci na rozdrabnianie np. LAg [14,19].

Wazna cecha kruszyw jest ksztalt ziaren okreslany jako wskaznik
ptaskosci lub wskaznik ksztattu. Dla najwyzszych kategorii wskaznika
ptaskosci FI 1 wskaznika ksztattu SI maksymalna zawarto$¢ ziaren niefo-
remnych wg PN-EN 12620 wynosi 15% [14]. W zakladach produkc;ji
kruszyw, w ktorych stosowane jest wielostopniowe kruszenie
w kruszarkach stozkowych lub udarowych, osiggna¢ mozna kruszywo
0 zawartosci ziaren nieforemnych ponizej 10% [1,2,7]. Kruszywa o kate-
gorii wskaznika ksztattu Sly lub wskaznika ptaskosci Fl,g w wiekszosci
zastosowan uzna¢ mozna za wystarczajaco foremne.

Mrozoodpornos¢ kruszywa w aspekcie jego wykorzystania do be-
tonu jest bardzo istotng cecha. Metoda oznaczenia mrozoodpornos$ci kru-
szyw ceramicznych oparta jest na PN-EN 1367-1 [15].

W  wyniku przeprowadzenia szeregu badan w Instytutucie
Ceramiki 1 Materialéw Budowlanych w Krakowie, 0znaczono parametry
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jakosciowe kruszywa ceramicznego, ktore porownano z parametrami
charakteryzujacymi kruszywo naturalne (tab. 1). Kruszywo ceramiczne
posiadato gorsze parametry jakosSciowymi niz kruszywo naturalne, co
gtéwnie wynikato z duzej zawartos$ci ziaren ptaskich.

Tabela 1. Cechy jakosciowe kruszywa ceramicznego i naturalnego [5]
Table 1. Characteristics of the ceramic and natural aggregates [5]

Cecha kruszywa Jednostka Krtj(iigntq)iz;ue(;zne ?ﬁ:ﬁg&ggﬁg;ﬂx
Ggesto$¢ objetosciowa Mg/m® 2,43 2,65
Nasigkliwo$¢ % 3,8 0,7
Zawarto$¢ ziarn ptaskich % 54 24
e o | s s
Mrozoodpornos¢, ubytek % 0107 0.3
masy po 10 cyklach

5. Parametry jakoSciowe betonu z kruszywem ceramicznym

Najwlasciwszg ocene danego kruszywa uzyskuje si¢ przeprowa-
dzajac badania betonu sporzadzonego z udzialem ocenianego kruszywa.
Nalezy bowiem pamigta¢, ze dobre kruszywo to takie, z ktérego mozna
wykona¢ dobry (dla danych warunkéw) beton. Dlatego kruszywa uzy-
skane z odpadow ceramicznych uzyto do sporzadzenia mieszanki beto-
nowej. Dla porownania cech jakosciowych betonu sporzadzono réwniez
beton z udziatem kruszywa wyprodukowanego z wapienia dewonskiego.

Zalozono, ze w celu poréwnania cech jakosciowych betonu z kru-
szywem sztucznym (ceramicznym) i kruszywem naturalnym, sporzadzo-
ne zostang mieszanki betonowe zawierajace taka sama ilo§¢ cementu,
taki sam punkt piaskowy i jednakowy stosunek wody do cementu (w/c).

Sktad mieszanek betonowych podano w tabeli 2, a wlasciwosci
swiezych mieszanek betonowych w tabeli 3. Badania §wiezych miesza-
nek jak i stwardnialego betonu prowadzono w oparciu o normy: PN-EN
206-1, PN-EN 12350-2 [10], PN-EN 12350-7 [11], PN-EN 12390-3 [12],
PN-EN 12390-7 [13], PN-88/B-06250 [9].
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Tabela 2. Sktady mieszanek betonowych

Table 2. Compositions of the concrete mixtures

Mieszanka betonowa Mieszanka betonowa
z Kruszywem ceramicznym z kruszywem naturalnym
sila(\ialfi Elelteo- Wagowy udziat Wagowy udziat
- Udziat frakcji sktadnikoéw Udziat frakcji sktadnikéw
nowej . ; . ;
kruszywa,% mieszanki, kruszywa, % mieszanki,
kg/m® kg/m?
Kruszywo .
drobne 0/2 35 520 35 (piasek) 583
Kruszywo 2/4 23 342 23 (wapien) 383
Kruszywo 4/8 21 312 21(wapien) 358
Kruszywo 8/16 21 312 21(wapien) 358
Cement
CEMI1425R - 380 - 380
Woda - 255 - 259

Mieszanka betonowa z udziatem kruszywa sztucznego posiadata
mniejszg gestosé, wicksza zawarto$¢ powietrza i charakteryzowala sig
mniejszym rozplywem. Mniejsza gestos¢ betonu z udziatem kruszywa
sztucznego, jak 1 wigksza zawarto$¢ powietrza wskazuje na to, ze jest to
beton bardziej porowaty. Cecha ta ma $cisty zwiazek z duza zawartoscia
ziaren plaskich wystepujacych w kruszywie sztucznym.

Mniejszy opad stozka informuje o tym, ze mieszanka betonowa
jest mniej plastyczna i trudniej urabialna, co jest niekorzystng cecha.
Trudna urabialno$¢ mieszanki betonowej zawierajacej duzg ilo$¢ niefo-
remnych ziaren kruszywa ceramicznego spowodowana jest tym, ze ziar-
na nieforemne posiadaja wigkszg powierzchni¢ wlasciwg niz ziarna fo-
remne. Aby uzyska¢ mieszank¢ o dobrej urabialno$ci wymagane jest
uzycie wigkszej 1loSci zaczynu cementowego do pokrycia powierzchni
ziaren kruszywa. Rozwiazanie takie jest jednak niekorzystne z uwagi na
wiekszy koszt mieszanki betonowej zawierajacej wickszg ilo§¢ cementu.
Dane z tabeli 2 1 3 wskazuja, Ze beton sporzadzony z udziatem kruszywa
sztucznego bedzie posiadat nizsze parametry wytrzymato$ciowe.

Parametry wytrzymato$ciowe betonu, po 28 dniach oraz betonu
poddanego zamrazaniu i rozmrazaniu przedstawiono w tabeli 4.
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Beton z kruszywem sztucznym posiadal mniejsza wytrzymatosé
na $ciskanie (ok. 33 MPa) niz beton z kruszywem naturalnym (ok.
49 MPa). Wytrzymato$¢ na $ciskanie wynoszaca 33 MPa wskazuje, ze
mozliwe jest uzyskanie betondéw klasy C 16/20—C 20/25, a wigc po-

wszechnie stosowanych w budownictwie.

Tabela 3. Cechy $wiezego betonu
Table 3. The fresh concrete properties

Cecha betonu

Mieszanka betonowa
z kruszywem sztucznym
(ceramicznym)

Mieszanka betonowa
z kruszywem naturalnym
(wapienie zwigzle)

Stosunek w/c 0,67 0,68
Opad stozka, cm 45 6,0
Gestosé sw1ezeg§) beto- 203 233
nu, kg/dm
Zawarto$§¢ powietrza,% 5,2 2,7

Spadek wytrzymatosci na $ciskanie betonu z kruszywem sztucz-
nym poddanego cyklom zamrazania i rozmrazania wynosit 18,3%, a wigc
byt stosunkowo wysoki. Ogranicza to mozliwosci jego stosowania jedy-
nie do budowli zamknietych, bez oddziatywania temperatur ujemnych.
Korzystny jest natomiast zerowy ubytek masy betonu z kruszywem ce-
ramicznym, poddanego badaniu mrozoodpornosci.

Badania wytrzymato$ci betonu na $ciskanie prowadzono na kost-
kach szesciennych o wymiarach 150x150x150 mm. W tabeli 4 podano
srednie wartosci z badania 3 kostek betonu. Odchylenia poszczeg6lnych
wynikow od warto$ci sredniej nie przekraczaty 3%.

Analizujac parametry wytrzymato§ciowe betonu, po 28 dniach
oraz betonu poddanego zamrazaniu i rozmrazaniu warto takze zwrocic¢
uwage na przyrost wytrzymato$ci na $ciskanie betonu z kruszywem ce-
ramicznym, oznaczonej po czasie dtuzszym niz 28 dni.

Gtéwnymi niekorzystnymi cechami kruszywa ceramicznego, kto-
re majg niekorzystny wptyw na jakos$¢ betonu, jest jego duza nasigkli-
wos¢ 1 duza zawarto$¢ ziaren nieforemnych. Oddziatywanie tych nieko-
rzystnych cech kruszywa sztucznego mozna ograniczy¢ poprzez zasto-
sowanie dodatkéw hydrofobowych, ktére zmniejszaja nasigkliwosc,
atym samym zwigkszaja wodoszczelno$¢ betonu. Niekorzystny ksztatt
ziaren mozna poprawic¢ stosujac do rozdrabniania odpadéw ceramicznych
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kruszarki charakteryzujace si¢ dobrg kubiczno$cig produktow pokruszo-
nych np. kruszarki udarowe oraz stosujac kruszenie w kilku stadiach
i kruszenie w obiegu zamknietym [1, 2, 6, 7].

Tabela 4. Parametry jako$ciowe betonow
Table 4. Qualitative characteristics of concretes

Beton Beton
Parametry wytrzymato$ciowe Jednostka | z kruszywem | z kruszywem
sztucznym naturalnym
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie R¢ MPa 33,0 43,8
Nasigkliwo$¢ % 11,0 7,4
Mrozoodpornos¢ o % 0,01 0,26
— ubytek masy po zamrazaniu
Wytrzymaloss: na $ciskanie prob MPa 331 49,3
zamrazanych Rc,
Wytrzymfllosc na $ciskanie prob MPa 40,5 49,3
poréwnawczych Re 3
Mrozoodpornos¢ %
— spadek wytrzymatosci (Rcs—Rc2) 18,3 0
na $ciskanie /Rc3

Oceniajac wlasciwosci badanego betonu warto zaznaczy¢, ze z0-
stal on sporzadzony wylacznie z udzialem kruszywa z odpadéw cera-
micznych. W sytuacji, kiedy kruszywa ceramiczne stanowi¢ beda czesé
calej ilosci kruszywa, spodziewa¢ si¢ mozna znacznie lepszych parame-
trow jakosciowych betonu.

6. Podsumowanie

Odpady budowlane sg bardzo waznym lokalnym Zrédltem znacz-
nej ilosci kruszyw z recyklingu nadajacych si¢ do zagospodarowania po
wczesniejszym ich przetworzeniu, zbadaniu i zakwalifikowaniu do od-
powiednich celow. Ponowne uzycie raz wbudowanych materiatéw
w budownictwie, a szczegélnie w budownictwie drogowym, jest tech-
nicznie mozliwe 1 daje okreslone efekty gospodarcze.

Rezerwy surowcoOw naturalnych w niektorych regionach naszego
kraju szybko si¢ pomniejszaja, a ich eksploatacja 1 transport na znaczne
odlegtosci staje si¢ mniej optacalna. Dlatego przy coraz czgstszym po-
wstawaniu réznego rodzaju odpadow 1 braku ich dalszych fizycznych
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mozliwos$ci sktadowania, utworzenie praktycznych mozliwosci wprowa-
dzenia do budownictwa kruszywa z powstajacych odpadéw budowlanych
jest dziataniem celowym i pozytecznym. Jest to takze szansa dla rozwoju
firm, ktére moglyby w sposob przemystowy przerabia¢ odpady poroz-
biorkowe z istniejacych hald, z biezacych remontéw i wyburzen obiek-
tow budowlanych i in. Selektywna gospodarka odpadéw oparta na wyod-
rebnieniu odpadéw z ceramiki budowlanej moze by¢ cennym zrédiem
surowcow wtornych do produkceji kruszyw znajdujgcych zastosowanie w
produkcji betonéw i drogownictwie.

W ocenie jakosci kruszyw uzyskanych z odpadow ceramicznych
najbardziej widoczny byt ich niekorzystny ksztalt ziaren. Instalacje pro-
dukcji kruszyw mineralnych z odpadéw powinny by¢ wigc oparte na
wielostadialnych uktadach rozdrabniania i klasyfikacji w obiegach za-
mknigtych oraz na uszlachetnianiu kruszyw. Do rozdrabniania odpadow
ceramicznych wskazane jest stosowanie kruszarek charakteryzujacych
si¢ dobra kubiczno$cig produktow pokruszonych np. kruszarek udaro-
wych. Takie metody przeroébcze pozwolg na uzyskiwanie kruszyw o ni-
skiej zawartosci ziaren ptaskich i zanieczyszczen.

Oproécz duzej zawartosci ziaren nieforemnych, cechg kruszywa ce-
ramicznego majaca niekorzystny wplyw na jakos$¢ betonu, jest jego duza
nasigkliwo$¢. Niekorzystne cechy reologiczne mieszanki betonowej, beda-
ce wynikiem oddzialywania niekorzystnych cech kruszywa, mozna po-
prawi¢ poprzez zastosowanie dodatkéw hydrofobowych, ktore zmniejszaja
nasigkliwo$¢, a tym samym zwigkszaja wodoszczelnos¢ betonu.

Przeprowadzone badania betonu sg niepelne i beda kontynuowane
w celu uzyskania doktadniejszej oceny mozliwosci zastosowania kru-
szyw z odpadow ceramicznych do wytworzenia betonu. Wstepne wyniki
badan wskazuja, ze odpady ceramiczne, po uprzednim przetworzeniu,
moga by¢ stosowane w budownictwie. Przy dokladnym zbadaniu wia-
sciwosci kruszyw sztucznych i zastosowaniu odpowiednich dodatkow
korygujacych, alternatywa dla gromadzonych kruszyw jest wykorzysty-
wanie ich do produkcji betonow, szczegdlnie w warunkach, w ktérych
nie wystepuje oddziatywanie temperatur ujemnych.

Artykul jest wynikiem realizacji projektu badawczego
MNISW nr N N524 466139
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Investigations on Selected Properties of Aggregates
from Ceramic Waste and Concrete Produced
with Their Participation

Abstract

The aim of the paper was to present the possibilities of ceramic waste
utilization towards the artificial aggregaters and concretes production. The
investigations covered the waste comminution experiments at AGH in two-
stage circuits with jaw and roll crushers, and particle size analyses. Experi-
ments in ICMB Institute in Cracow included a determination of the water ab-
sorption index, comminution resistance and frost-resistance coefficients, as
well as the bulk density. Two types of concretes were compared, the one pro-
duced with the participation of ceramic waste, and the other, produced from
Devonian limestone.

The aggregates produced from ceramic waste had an unfavorable parti-
cle shape. Jaw crushers on the first and second stage produced 63 and 22% of
irregular particles respectively, while the roll crusher on second stage only 14%.
The plant production aggregates from the waste should therefore be based on
a closed multi-stage crushing and classification circuits with processing of ag-
gregates. Ceramic waste crushing should be performed in devices producing
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cubical products, like impacrtors. These methods allow to obtain the aggregates
with the smallest flatness indices and without pollution.

The high water absorption, lower comminution and frost resistance of
concretes are further unfavorable properties of aggregates produced from the
ceramic waste. Unfavorable rheological properties of the concrete mixtures,
resulting from the impact of the aggregate disadvantages can be improved by
the use of hydrophobic additives which reduce the water absorption, thereby
increasing water resistance of concrete.

Artificial aggregate concrete had a lower compressive strength (about
33 MPa) than the natural concrete (about 49 MPa). Decrease in compressive
strength of the artificial aggregate concrete subjected to freezing and defrosting
cycles was 18.3%, which is a relatively high and negative.

Summing up, the ceramic waste after a prior processing can be applied
in the building industry. After a precise examination of the properties of artifi-
cial aggregates and application of suitable additives, they can be alternatively
used in concrete production, particularly under conditions in which there is no
impact of temperatures below zero degrees.



