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BADANIE GRANULOMETRII PYLOW CERAMICZNYCH POWSTAJACYCH
PODCZAS ROZKRUSZANIA ODPADOW CERAMIKI SANITARNEJ
POD KATEM WYKORZYSTANIA ICH JAKO DODATKU DO BETONU

Celem przedstawionych w niniejszym artykule badarn byta ocena granulometrii pytow ceramicznych pod kqtem wykorzy-
stania ich jako dodatku do betonu. Material do badan pochodzit z poprzemystowych odpadow ceramiki sanitarnej, ktore pod-
dane byly procesowi kruszenia w kruszarkach szczekowych. Praca kruszarek oprocz wyodrebnienia uziarnien o Srednicach
0-4mm oraz 4-8mm pozwalata na odseparowanie z drobniejszego uziarnienia pylow o srednicy 0-0,125mm. Do badania cech
granulometrycznych wykorzystano stanowisko badawcze skladajqgce si¢ z laserowego analizatora granulometrycznego Horiba
LA-300 podlgczonego do komputera wyposazonego w odpowiednie oprogramowanie. Jako ceche poboczng zbadano gestos¢
pyiow przy uzyciu kolby Le Chateliera. Wyniki przeprowadzonych badan poréwnano z danymi jakie uzyskano dla tradycyjnie
stosowanego dodatku do betonu jakim sq pyly lotne krzemionkowe.

Analiza porownawcza wynikow dowiodla, zZe tak odseparowane pyly ceramiczne posiadajq wigksze rozmiary niz popioty
lotne krzemionkowe, a ich gestos¢ jest wigksza. Cechy te sugerujg ze aktywnos¢ pucolanowa pytow ceramicznych moze by¢
nizsza niz popiotow lotnych, a przy komponowaniu kompozytow betonowych z kruszywami ceramicznymi dodatek pytow nie

bedzie miat korzystnego wplywu na parametry uzyskanego betonu

WSTEP

Siegajace czaséw ztotego wieku rozwoju techniki uprzemysto-
wienie produkcji sprawito, Ze wiele wyrobdw stato sie ogéinodostep-
nych i produkowanych w systemie wielkoskalowym. Zysk naliczany
nie z marzy, a z ilosci sprzedawanych wyrobow miat wptyw na
stosunkowo niska ceng wielu produktéw, a tym samym na zwigk-
szenie si¢ liczby ich odbiorcéw. Tendencja ta utrzymuje sie stale, a
ilo$ci produkowanych wyrobéw znacznie przewyzszajq zapotrzebo-
wanie na nowe wyroby zwigzane z ich wyeksploatowaniem tech-
nicznym. Niska cena wyrobdw i ich fatwo dostepno$¢ sprawiajg
natomiast, ze uzytkownicy decydujg si¢ na wymiane wyrobow
znacznie wczesniej niz podyktowane jest to ich zuzyciem. Czesto
np. ze wzgledow jedynie estetycznych szereg wyrobdw trafia na
sktadowiska odpadéw pomimo, Ze ich funkcje techniczne lub tech-
nologiczne pozostaty zachowane. Opisany stan rzeczy jeszcze
bardziej poteguje produkcje co jest szczegdlnie niekorzystnym
procesem w przypadku przemystow o wysokim wskazniku iloSci
odpaddw poprodukeyjnych. Nadprodukcja towaréw potaczona z
duzymi iloSciami wyrobdéw zaklasyfikowanych jako odpad sprawiaja,
ze w przyzaktadowych wysypiskach gromadzone sg tony materii
odpadowej z ktdra nie zawsze wiadomo jest jak postepowac.

Przyktadem opisanego stanu rzeczy jest rozlegty przemyst pro-
dukcji wyrobéw ceramicznych. Wyroby ceramiczne w aspekcie
substancji zagrazajacej bezpieczefstwu ekologicznemu sg materia-
tem do$¢ specyficznym. Proces ich produkcji nie jest odwracalny.
Zachodzace podczas niego reakcje wigzan ceramicznych nie sg
mozliwe do powtdrnego przeprowadzenia, przez co wyroby te nie
moga wréci¢ do pierwotnej produkcji. Wyroby ceramiczne sg trwate i
niebiodegradowalne, a ich rozktad w $rodowisku naturalnym szacu-
je sie na okoto cztery tysigce lat.

SzczegoInym rodzajem wyrobdw ceramicznych sa wyroby tzw.
ceramiki sanitarnej. Do grupy tej zaliczane sq produkty takie jak
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umywalki, muszle klozetowe, zbiorniki do muszli itp. Przez wysoko
postawione wymogi kontroli jakosci wyroby te pomimo nawet mato
istotnych wad takich jak nieréwnolegtos¢ krawedzi czy nieréwno-
mierny rozktad szkliwa sklasyfikowane pozostajg jako odpad popro-
dukcyjny. Szacuije sie, ze okoto 30% wyrobow trafia na sktadowiska
wyrobdéw co w skali wielotonowej produkcji powoduje problemy z ich
skuteczng utylizacja.

Proponowanym w tym przypadku rozwigzaniem jest wykorzy-
stanie odpadowej materii ceramicznej jako substytutu kruszyw
tradycyjnych uzywanych w produkcji betonéw. Takie rozwigzanie
sugerowane w coraz bardziej licznych pracach badawczych nie
bytoby zabiegiem trudnym do wprowadzenia do dziatan przemysto-
wych. Poza przekruszeniem odpadu producenci betondéw nie musie-
liby czyni¢ dodatkowych zabiegow. Takie rozwigzanie mogtoby by¢
korzystne zardwno pod wzgledem ekonomicznym — pozyskanie
odpadowej materii, oraz ekologicznym - utylizacja odpadu jak réw-
niez zmniejszenie ilosci wydobywanych kruszyw ze zt6z natural-
nych.

Zrédka literaturowe opisujace mozliwosci wykorzystania odpa-
déw ceramicznych do produkcji betonéw w przypadku ceramiki
czerwonej [1-16] koncentrujg sie gtownie na efekcie ekologicznym.
Wyniki prowadzonych badan dowodzg, ze tego typu dodatek nieza-
leznie od formy w jakiej go wprowadzono do mieszanki betonowe;j
(proszek lub kruszywo) zasadniczo pogarsza cechy wytrzymato-
$ciowe betonu. Inne wyniki badan przedstawiajg prace prowadzone
na betonach do ktorych wytworzenia uzywano ceramiki szlachetne;
— biatej [17-26]. Ten typ materialu, ktéry pozyskuje sie z odpado-
wych elementéw ceramiki sanitarnej lub technicznej (np. izolatory
elektryczne) znamienny jest korzystnie wptywajacymi na beton
cechami. Wyniki pokazujg, ze im wigkszy dodatek kruszywa cera-
micznego tym parametry wytrzymato$ciowe betondw sg wyzsze.
Interesujace cechy betondw wytworzonych z udziatem kruszywa ze
sttuczki sanitarnej przedstawiono w pracy [25]. Autorzy badan, aby
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nada¢ sens ekonomiczny prowadzonych prac szukajg zastosowan
specjalnych tego typu betondéw. Wyniki badan pokazujg, ze tego
typu betony mozna z powodzeniem stosowa¢ w warunkach gdzie
betony sq narazone na wysokie temperatury lub w miejscach gdzie
jest wymagana wysoka odporno$¢ na $cieranie. W pracy [26]
przedstawiono metode projektowania betonu wysokowytrzymatego
do ktdrego wytworzenia uzyto jedynie kruszywo ceramiczne. Anali-
za wynikoéw dowiodta, ze dzieki porowatej strukturze ziaren kruszy-
wa styk kamienia cementowego z kruszywem posiada wyzsze
wytrzymatosci niz dla kruszyw tradycyjnych, a otrzymywane w ten
sposdb betony posiadajg finalnie wyzsze parametry wytrzymato-
Sciowe.

Celem przedstawionych w niniejszym artykule badan byta oce-
na granulometrii pytéw ceramicznych pod katem wykorzystania ich
jako dodatku do betonu. Materiat do badan pochodzit z poprzemy-
stowych odpadéw ceramiki sanitarnej, ktére poddane byly proceso-
wi kruszenia w kruszarkach szczekowych. Do badania cech granu-
lometrycznych wykorzystano stanowisko badawcze sktadajace sie z
laserowego analizatora granulometrycznego Horiba LA-300 podta-
czonego do komputera wyposazonego w odpowiednie oprogramo-
wanie. Jako ceche poboczng zbadano gestosé pytéw przy uzyciu
kolby Le Chateliera. Wyniki przeprowadzonych badan poréwnano z
danymi jakie uzyskano dla tradycyjnie stosowanego dodatku do
betonu jakim sg pyty krzemionkowe.

1. CZESC DOSWIADCZALNA

1.1. Surowce

Materiat do badan przygotowano z poprodukcyjnych odpadéw
ceramiki sanitarnej. Uszkodzone wyroby posiadajace szczerby,
uszkodzenia szkliwa oraz nieréwnosci powierzchni zostaty odebra-
ne z przyzaktadowej pryzmy wyrobdw nie nadajacych sie do sprze-
dazy. Tak pozyskang materie poddano kruszeniu w kruszarkach
szczekowych. Praca maszyn kruszacych pozwalata na segregacje
odpadu na dwa uziarnienia: uziarnienie drobne 0-4mm oraz uziar-
nienie grube 4-8mm. Ziarna wieksze pozostajace na sicie 8mm
trafiaty powtdrnie do kruszarki. Do pozyskania pytow wykorzystano
opcje segregacji ziaren przez sito 0 oczku 0,125mm. Z uziarnienia
0-4mm odseparowano ziarna o uziarnieniu 0-0,125mm ktére stano-
wity badany pyt ceramiczny.

Jako $rodek dyspergujacy podczas badania zastosowano roz-
twér wodny polimetafosforanu sodu o stezeniu 0,1%. Do 5dm? wody
wodociggowej dodano 5,00g substancji odmierzonej za pomocg
wagi laboratoryjnej o doktadnosci 0,01g. Roztwor mieszano za
pomocg mieszadta magnetycznego Heidolph z predko$ciq 400
obr./min przy temperaturze 25°C do momentu rozpuszczenia sktad-
nika.

1.2. Metodyka badan

Badanie granulometryki zmielonej sttuczki z ceramiki sanitar-
nej wykonano za pomocq analizatora laserowego Horiba LA-300.
Istotq metody pomiarowej byta analiza $wiatta laserowego rozpro-
szonego w roztworze dyspergujacym, zawierajagcym czastki rozpa-
trywanego materiatu [28]. Granulometryka obliczana byta na pod-
stawie sygnatow elektrycznych, proporcjonalnych do intensywnosci
rozproszonego S$wiatta [28]. Metoda pomiaru bazowata na teorii
rozproszenia Mie [27] gwarantujac wysokg precyzje wynikow.
Schemat pomiaru przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat pomiaru w analizatorze uziarnienia Horiba LA-300
[28]

Stanowisko badawcze sktadato sie z laserowego analizatora
granulometrycznego Horiba LA-300 podtaczonego do komputera
wyposazonego w odpowiednie oprogramowanie (rys. 2).
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Rys. 2. Stanowisko do badania granulometrii pytow ceramicznych

Do komory przeptywowej analizatora laserowego Horiba LA-
300 wlano odpowiednig ilo$¢ roztworu, a nastepnie umieszczono w
niej prébke zmielonej stluczki sanitarnej. W programie komputero-
wym dokonano odpowiednich ustawien. Pomiary odbywaty sie przy
nastepujacych parametrach:

a) indeks refakgji: 1,16-0,00i,

b) predkos¢ cyrkulacji pompy: 7,0,

c) czas stosowania rozpraszajgcych ultradzwigkéw: 1 min.

W ramach badania wykonano trzy kolejne pomiary, po kazdym z
nich komore przeptywowg, ptukano roztworem dyspergujacym.

Wynikiem badania, uzyskanym w programie komputerowym,
byly krzywe rozktadu uziarnienia wyrazone poprzez zawarto$ci
wzgledne q [%] oraz skumulowane Q [%], z doktadnoscig do 0,1%.
Srednice czastek poszczegdlnych uziarnien wyrazone byty w mi-
krometrach, z doktadnoscig do 0,01um. Wielko$¢ powierzchni wia-
Sciwej S.P. Area (ang. Specific Area) przedstawiona byta jako sto-
sunek powierzchni do objetosci, wyrazony w [cm2/cm3], z dokfadno-
$cig do 1 cmZ/cmé.

Gesto$¢ zmielonej stluczki z ceramiki sanitarnej wyznaczono
za pomocg kolby Le Chateliera (rys 3). Temperatura w pomieszcze-
niu w czasie badania wynosita 22°C. Objeto$ciomierz napetniono
denaturatem do poziomu 0 i zwazono. Stopniowo dodawano porcje
zmielonej ceramiki. Po zréwnaniu menisku dolnego zawiesiny
z kreskg oznaczajacy objetos¢ 20cm3 zwazono kolbe ponownie.
Wykonano dwa pomiary, wynik usredniono.
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Rys. 3. Kolba Le Chateliera - schemat

Rys. 4. Kolba Le Chateliera - w czasie badania

2. WYNIKI BADAN

Wyniki z trzech pomiardw uziarnienia zmielonej sttuczki z ce-
ramiki sanitarnej przedstawiono na rys. 5. W celach poréwnawczych
uzyskane warto$ci zestawiono z wynikami zbadanymi dla konwen-
cjonalnego popiotu lotnego.
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Rys. 5. Rozkfad uziarnienia zmielonej sttuczki z ceramiki sanitarnej
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Uziarnienie zmielonej sttuczki z ceramiki sanitarnej miescito si¢
w zakresie od 2,00 do 200,00um z niewielkim udziatem uziarnienia
0,15-0,30um. Popiét lotny krzemionkowy poréwnawczy posiadat
znacznie mniejsze wymiary ziaren, mieszczace sie w przedziale
0,15-60,00um. Uzasadnia to okoto trzykrotnie wiekszg powierzchnie
wiaéciwg dla popiotu. Dane statystyczne zwigzane z granulometrig
pytéw ceramicznych i poréwnawczego popiotu lotnego przedstawia
tab. 1.

Tab. 1. Granulometria zmielonej stfuczki ceramicznej
w pordwnaniu z popiotem lotnym

. Zmielona stluczka z ceramiki | Popitt lotny krze-
Oznaczenie ) ) .
sanitarnej mionkowy
Powierzchnia wtasciwa 823153 2625050
[cm2/cm?)]
Mediana [um] 4783 10,30
Srednia [um] 51,91 11,13
Wariancja [um?] 1092,93 56,09
Odchylenie standardowe 33,02 7.48
_lm

Wspotczynrf;/lz]zmlennosm 63,57 67,24
Dominanta [um] 57,78 14,10

Wyniki pomiaréw gestosci zmielonej sttuczki ceramicznej
przedstawiono w tab. 2. Gesto$¢ obliczono ze wzoru:

p=—G (1)
gdzie:
mo- masa kolby z denaturatem, [g]
m+- masa kolby z denaturatem i prébka, [g]

V - objetos¢ zawiesiny, [cm3]

Tab. 2. Wyniki pomiardw przy obliczaniu gestodci

Oznaczenie Pomiar 1 Pomiar 2
Masa kolby z denaturatem [g] 289,83 283,1
Masa kolby z denaturatem i prébka [g] 340,7 332,85
Objetosd¢ zawiesiny [cm?] 20 19,8
Gestosé [g/lcm?] 2,544 2,513

Z dwoch pomiardw obliczono gestos¢ $rednig, ktéra wynosi
2,53g/cm3. Gestosé poréwnawczego popiotu lotnego krzemionko-
wego byta mnigjsza i wynosita 2,04g/cm3.

PODSUMOWANIE

Analiza poréwnawcza wynikow dowiodta, ze odseparowane w
wymieniony sposéb pyly ceramiczne posiadajg Srednio 4,7- krotnie
wieksze rozmiary niz popioty lotne krzemionkowe. Gestos¢ zbadana
pytow ceramicznych byta natomiast 19,4% wigksza niz pytow lot-
nych krzemionkowych. Cechy te sugeruja, ze aktywno$¢ pucolano-
wa pytdw ceramicznych moze by¢ nizsza niz popiotdw lotnych, a
przy komponowaniu kompozytéw betonowych z kruszywami cera-
micznymi dodatek pytéw nie bedzie miat korzystnego wptywu na
parametry uzyskanego betonu.

Przedstawione w niniejszym artykule badania dowodza, ze dla
kompleksowej oceny pytow nalezy dokona¢ badania aktywnosci
pucolanowej przygotowujac zaprawy normowe. Dla poprawy wia-
Sciwosci granulometrycznych pytow ceramicznych rekomenduje sie
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réwniez przy odseparowaniu pytdw zastosowaé sita 0 mniejszej
$rednicy.
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Examination of granulometry of ceramic dust
which derogations while disposing waste sanitary ceramics
for the use of their as addition to the concrete

The purpose of the research presented in this article was
to assess the granulometry of ceramic dust in terms of their
use as an additive to concrete. The material for testing came
from postindustrial sanitary ceramic waste, which was sub-
jected to a crushing process in jaw crushers. A research
stand consisting of a Horoir LA-300 laser particle analyzer
connected to a computer equipped with appropriate software
was used to study the granulometric characteristics. As a side
feature, the dust density was examined using a Le Chatelier
flask. The results of the tests carried out were compared with
the data obtained for the traditionally used concrete additive
- silica volatile dusts.
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