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RECYKLING ODPADOW PRZEMYSLOWYCH
W KOMPOZYTACH BETONOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu odpadu przemystowego w po-
staci plytek ceramicznych na wlasciwosci mieszanki betonowej i betonu. Plytki
ceramiczne rozdrobniono do wielkosci od 1 do 8 mm i dozowano je jako czeSciowy
zamiennik kruszywa zwirowego. Ponadto plytki ceramiczne rozdrobniono do postaci
pylow i zastosowano je jako dodatkowy skladnik mieszanki betonowej.
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WPROWADZENIE

W krajach Unii Europejskiej wzrasta swiadomos¢ ekologiczna, polegajaca na
prowadzeniu nowej polityki gospodarki odpadami przemystowymi. Sprowadza si¢
to do recyklingu odpadéw przemystowych. Ich objetos¢ osigga olbrzymie pozio-
my, co staje sie niedopuszczalne z punktu widzenia gospodarczego, spotecznego
oraz ekologicznego. W gospodarowaniu odpadami istotnym problemem stal si¢
takze brak obszarow do ich skltadowania. Zdeponowanie odpadéw na sktadowi-
skach nie jest takze dobrym rozwigzaniem z innego powodu, mianowicie wigze si¢
to z ich zabezpieczeniem oraz analiza ich wplywu na $rodowisko naturalne. Ozna-
cza to stale rosngce koszty, zwigzane z ich sktadowaniem. Taki sposob dziatania
nie rozwigzuje coraz wigkszego problemu w skali $wiatowe;.

Racjonalnym rozwigzaniem wydaje si¢ przeprowadzenie procesu odzysku lub
recyklingu odpadow przemystowych. Beton to material, ktérego wlasciwosci mozna
swiadomie modyfikowaé ré6znymi dodatkami, pochodzacymi z odpadéw popro-
dukcyjnych. Stosowane odpady do betonow nie tylko zostajg w ten sposdb zago-
spodarowane, ale dodatkowo wplywaja one na poprawe wlasciwosci kompozytow
betonowych. Obecnie do kompozytéw betonowych powszechnie dodaje si¢ mikro-
krzemionki i popiotow lotnych, cho¢ coraz czesciej wykorzystuje si¢ inne dodatki,
ktére pozytywnie wplywaja na parametry betondw. Wplyw mikrokrzemionki na
poprawe wihasciwosci betonow potwierdzito wielu naukowcow. Powszechnie jest
znane, ze dodatek w postaci mikrokrzemionki uszczelnia matryce cementowa
i warstwe stykowa kruszywo - zaczyn cementowy, zwicksza wytrzymatos¢ betonu,
zmniejsza jego nasigkliwos¢ i zwigksza trwatosé. Gupta i inni [1] wykazali, ze
mikrokrzemionka poprawia takze odpornos¢ betonu na uderzenia. Nili i Ehsani [2]
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potwierdzili w badaniach, ze mikrokrzemionka oraz nanokrzemionka zwigksza
tempo przyrostu wytrzymatosci betonu oraz modyfikuje warstwe stykowa kruszywo
- zaczyn cementowy. Podobne wyniki badan uzyskano w badaniach przedstawio-
nych w [3], gdzie potwierdzono poprawe twardosci oraz $cieralnosci betonow
z dodatkiem nanokrzemionki. Dodatek w postaci mikrokrzemionki oraz popiotow
lotnych pozytywnie wptywa na korozj¢ chlorkowa betondw. Ponadto popioty lotne
poprawiaja ptynnos¢ mieszanki betonowej oraz jej urabialnos¢, dzieki czemu sg one
wykorzystywane do betondw samozageszczalnych [4]. Popidt lotny ma zastoso-
wanie w betonach zaréwno jako zamiennik cementu, jak i jako mikrokruszywo.
Podstawowe oddzialywanie popiolu zwigzane jest z wilasciwosciami mieszanki
betonowej i dotyczy wodozadnosci i urabialnosci. Wplywa w korzystny sposob na
urabialnos¢ mieszanki betonowej, dziata uplastyczniajagco, powoduje poprawienie
spoistosci i zapobiega jej segregacji. Popioly lotne w istotny sposéb wplywaja
na poprawe szczelnosci mieszanki betonowej oraz odpornos¢ korozyjng betonu.

W Europie odpady ceramiczne stanowig od 3 do 7% wytwarzanych materialow
ceramicznych [5, 6]. Oznacza to, ze rocznie przybywa ich na sktadowiskach okoto
miliona ton. Jest to surowiec, ktéry z powodzeniem nadaje si¢ do ponownego
zastosowania. Mozna go zastosowac jako material schudzajacy do wytwarzania
ceramiki czerwonej oraz jako wypetiacz do kompozytow betonowych. Wytwarza-
nie mieszanki betonowej z wykorzystaniem odpadow ceramicznych jako zamien-
nika kruszywa naturalnego nie wymaga zadnych kosztownych proceséw technolo-
gicznych. Podobnie ma si¢ w przypadku ceramiki szlachetnej czy potszlachetnej
(ceramika stotowa, sanitarna itp.). Wplyw rozdrobnionej ceramiki czerwonej do
postaci kruszywa na cechy betonu jest zagadnieniem znanym, natomiast wykorzy-
stanie ceramiki bialej nie jest do konca jeszcze rozpoznane.

Medina i inni [7, 8] zastosowali do betonéw odpady z ceramiki sanitarnej jako
zamiennik kruszywa. Betony z dodatkiem kruszywa z ceramiki sanitarnej uzyskaty
wyzsze wytrzymalosci na $ciskanie i rozcigganie niz betony na bazie kruszywa
zwirowego oraz charakteryzowaly si¢ mniejszg iloscia makroporow. Dowiedli,
ze warstwa stykowa kruszywo ceramiczne - zaczyn cementowy jest mniej porowata
i bardziej zwarta niz warstwa stykowa kruszywo zwirowe - zaczyn cementowy.
Ceramiczne kruszywo z recyklingu stosowali takze do betonéw Halicka i inni [9].
Potwierdzili w swoich badaniach zwigkszenie wytrzymatosci na $ciskanie oraz od-
pornosci na $cieranie betonow z dodatkiem kruszywa ceramicznego w poréwnaniu
z betonami z kruszywa naturalnego. Dowiedli, ze kruszywo ceramiczne z recyklingu
mozna stosowa¢ do betondw specjalnych, pracujacych w wysokich temperaturach.

1. ZAKRES BADAN

Program badawczy mial na celu okreslenie wptywu wybranych odpadéw pro-
dukcyjnych na cechy mieszanki betonowej i stwardniatego betonu. Przeprowadzo-
no badania konsystencji mieszanki betonowej oraz wytrzymatosci na sciskanie, na-
sigkliwosci, glebokosci penetracji wody i mrozoodpornosci dla 150 cykli zamrozen
i rozmrozen. Do zaprojektowanego betonu kontrolnego (seria K) zastosowano



Recykling odpadow przemystowych w kompozytach betonowych 31

odpad w postaci plytek ceramicznych (serie C). Odpady w postaci ceramiki dozo-

wano do betonu w dwojaki sposob, a mianowicie:

— w postaci kruszywa o wielkosci od 1 do 8 mm - wczesniej rozkruszonego
w miynie (rys. 1). Kruszywo naturalne zostalo zastgpione przez kruszywo, po-
chodzace z recyklingu w ilosciach 15, 20 i 30% masy kruszywa - serie: C15A,
C20A, C30A;

— w postaci pylow - rozkruszone w miynie i dodatkowo rozdrobnione w dezintegra-
torze (rys. 2). Rozdrobnienie ceramiki w dezintegratorze umozliwito uzyskanie
dodatkéw o wielkosci ponizej 0,5 mm. Ceramike w postaci pytléw dozowano
w ilosci 5, 7,5 oraz 10% masy cementu - serie C5P, C7,5P, C10P.

Rys. 1. Mtyn do rozkruszania ceramiki

Rys. 2. Dezintegrator do rozdrabniania ceramiki

Do wszystkich mieszanek betonowych zastosowano cement portlandzki CEM 1
42,5R oraz kruszywo naturalne, zwirowe o punkcie piaskowym 38%. W celu
uplynnienia mieszanki betonowej zastosowano superplastyfikator na bazie polikar-
boksylanéw w ilosci 1% masy cementu. We wszystkich badanych seriach betonow
przyjeto stalg mase cementu, wody i domieszki uptynniajacej. Sktady badanych be-

tondéw przedstawiono w tabelach 11 2.

Tabela 1. Sklady badanych betonéw z dodatkiem kruszywa (od 1 do 8 mm),
pochodzgcego z rozkruszonej ceramiki w mlynie

Sktadniki [kg/m’]

bestf);lgw Cement Woda quszywo Domigsgka Rozdrobnione phytki
Zwirowe uplynniajaca | ceramiczne (1+8 mm)
K 365 183 2050 3,65 -
CI5A 365 183 1742.5 3,65 307.5
C20A 365 183 1640 3,65 410
C30A 365 183 1435 3,65 615
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Tabela 2. Sklady badanych betonéw z dodatkiem pyléw (o wielko$ci ponizej 0,5 mm),
pochodzgcych z rozkruszonej ceramiki w mlynie i dodatkowo rozdrobnionych
w dezintegratorze

Sktadniki [kg/m’]
Serie . B
betondéw Kruszywo Domieszka Rozdrobmgne phytki
Cement Woda Twirowe uplvnniaiaca ceramiczne
plynniajg do postaci pytow
K 365 183 2050 3,65 -

C5P 365 183 2013,7 3,65 18,3
C7.5P 365 183 2022,6 3,65 27,4
C10pP 365 183 2013.5 3.65 36,5

2. WYNIKI BADAN

Dla wszystkich serii betonow wykonano nastgpujace badania: konsystencji mie-
szanki betonowej metodg opadu stozka (wg normy PN-EN12350-2), wytrzymatosci
na Sciskanie (wg normy PN-EN206), nasigkliwosci (wg normy PN-88/B-06250),
glebokosci penetracji wody (wg normy PN-EN 12390-8) oraz mrozoodpornosci
dla 150 cykli zamrozen i rozmrozen (wg normy PN-88/B-06250). Wyniki badan
zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki badan uzyskane dla betonu kontrolnego oraz modyfikowanych serii
z udzialem ceramiki odpadowej

Serie betonow

Badana wlasciwosé
K Cisa Caoa Csoa Csp Cosp Ciop
Opad stozka [mm] 140 145 148 160 135 120 110
Klasa konsystencji S S3 S3 S3 S4 S3 S3 S3

Srednia wytrzymatos$¢ na Sciskanie

p0 28 dniach 25 [MPa] 54,5 52,3 52,0 50,1 53.1 53,0 51,9

Nasigkliwos¢ [%] 4,5 4.4 44 4,0 4,5 4,2 4,2
Glebokos$é penetracji wody [mm] 60 60 58 53 59 57 56
Spadek wytrzymatosci na $ciskanie

po 150 cyklach zamrozen 15,8 15,0 15,0 15,0 15,1 14,5 14,3

i rozmrozen [%]

WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzily przydatnos¢ zastosowanego odpadu
ceramicznego do produkcji betonow. Dotyczy to zaréwno dodatku w postaci kru-
szywa, jak i dodatku w postaci pytow, uzyskanych po rozkruszeniu i rozdrobnieniu
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ceramiki. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna sformutowaé nastepu-
jace wnioski koncowe:

Zastapienie kruszywa naturalnego dodatkiem w postaci kruszywa z recyklingu
ceramiki o wielkosci 1+8 mm spowodowato spadek srednich wytrzymatosci na
sciskanie. W serii C15A, w ktérej zastgpiono 15% kruszywa naturalnego kru-
szywem z recyklingu, spadek ten wynidst 4% w stosunku do sredniej wytrzy-
malosci na Sciskanie betonu kontrolnego (seria K). Niemniej w serii, w ktdre;j
wprowadzono 30% kruszywa z recyklingu (seria C30A), spadek ten wyniost
8%. Pozostate badane cechy betonu z kruszywem z recyklingu nie ulegly po-
gorszeniu. Zarowno nasigkliwos¢, jak i odpornos¢ na zamrazanie i rozmrazanie
oraz gleboko$¢ penetracji wody ulegly poprawie w betonach, w ktdérych zasto-
sowano kruszywo z recyklingu.

Rozdrobnienie ceramiki do postaci pytu pozytywnie wplyneto na wlasciwosci
badanych kompozytéw betonowych. Wprowadzenie dodatku w postaci pytow
w ilosci 5 1 7,5% masy cementu spowodowato uzyskanie betonow o prawie
identycznej wytrzymatosci na Sciskanie jak beton kontrolny. Dodatek rozdrob-
nionej ceramiki do postaci pytow uszczelnil matryce cementows, zmniejszajac
nasigkliwos¢ badanych betonow oraz zmniejszajac glebokos$é penetracji wody.
Betony z dodatkiem rozdrobnionej ceramiki do postaci pylow uzyskaly takze
najlepsze wyniki w badaniu mrozoodpornosci dla 150 cykli zamrozen i rozmro-
zen. Spadek $redniej wytrzymatosci na Sciskanie po 150 cyklach wynidst 14,3%
dla serii C10P, przy czym dla betonu kontrolnego spadek ten wynidst 15,8%.
Reasumujac catoksztalt przeprowadzonych badan, stwierdza sie, ze istnieje
mozliwos¢ zastosowania odpadow z ptytek ceramicznych do produkcji kompo-
zytdw betonowych.

LITERATURA

(1]
[2]

[31]

[4]

[3]
(6]
[7]

Gupta T., Sharma R.K., Chaudhary S., Impact resistance of concrete containing waste rubber
fiber and silica fume, International Journal of Impact Engineering 2015, 83, 76-87.

Nili M., Ehsani, A., Investigating the effect of the cement paste and transition zone on strength
development of concrete containing nanosilica and silica fume, Materials and Design 2015, 75,
174-183.

Mukharjee B.B., Barai S.V., Influence of incorporation of nano-silica and recycled aggregates
on compressive strength and microstructure of concrete, Construction and Building Materials
2014, 71, 570-578.

Wongkeo W., Thongsanitgarn P., Ngamjarurojana A., Chaipanich A., Compressive strength
and chloride resistance of self-compacting concrete containing high level fly ash and silica fume,
Materials and Desing 2014, 64, 261-269.

Halicka A., Zegardto B., Odpady ceramiki sanitarnej jako kruszywo do betonu, Przeglad Budow-
lany 2011, 7-8, 50-55.

Zegardto B., Halicka A., Wlasciwosci betonu z kruszywem uzyskanym z odpadéw ceramiki
sanitarnej 2012, 11, 24-28.

Medina C., Sanchez de Rojas M.1., Frias M., Reuse of sanitary ceramic wastes as coarse aggregate
in eco-efficient concretes, Cement & Concrete Composites 2012, 34, 48-54.



34 J. Halbiniak, A. Blukacz

[8] Medina C., Frias M., Sanchez de Rojas M.I., Thomas C., Polanco J.A., Gas permeability in con-
crete containing recycled ceramic sanitary ware aggregate, Construction and Building Materials
2012, 37, 597-605.

[9] Halicka A., Ogrodnik P., Zegardlo B., Using ceramic sanitary ware waste as concrete aggregate,
Construction and Building Materials 2013, 48, 295-305.

RECYCLING OF INDUSTRIAL WASTE IN CONCRETE COMPOSITES

The article presents the results of research on the impact of industrial waste
in the form of ceramic tiles on the properties of concrete mix and concrete. Ceramic
tiles were crushed to a size of 1 to 8 mm and dispensed as a partial replacement
for gravel aggregate. In addition, ceramic tiles were crushed to a dust and used as
an additional component of the concrete mix.

Keywords: recycling, ceramics, concrete





