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Wtasciwosci betonu z dodatkiem mineralnego
pytu odpadowego

THE PROPERTIES OF STRUCTURAL CONCRETE WITH ADDITIVE OF THE
MINERAL DUST

Streszczenie

W trakcie produkcji mas mineralno-asfaltowych (tzw. asfaltu drogowego) powstaja
znaczne ilodci pytu mineralnego o uziarnieniu ponizej 0,05 mm. Pyl ten gromadzony jest
w specjalnych silosach i traktowany jest jako odpad, stosowany gléwnie jako warstwa
sanitarna na wysypiskach odpadéw komunalnych. Postanowiono ten ,czysty” material
mineralny wykorzystac jako dodatek do produkcji betonéw konstrukcyjnych. Doktadnie
przebadano odpadowy pyl mineralny. Dokonano pierwszych pilotazowych badari betonu
z dodatkiem pylu i uzyskano nadzwyczaj pozytywne rezultaty tych badan.

Abstract

During the production of bitumen-aggregate mixture significant amounts of mineral dust
with grain size below 0.05 mm are produced. The dust is stored in special silos and treated
as waste. It is used mainly as a sanitary additive at municipal waste landfills. The “pure”
mineral material has been decided to be used as an additive during the production of
structural concrete. Particularly, the mineral dust has been tested thoroughly. The results
of the first pilot study of concrete with dust additive have been very positive.
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1. Wprowadzenie

Wiasciwosci betonu, takie jak wytrzymalosé na Sciskanie, nasigkliwo$¢, przepuszczalnosé,
mrozoodpornos¢ i skurcz zaleza od wielu czynnikéw. Niewatpliwie najwazniejszymi
z nich sg podstawowe skladniki betonu, tj. cement, kruszywo i woda. Istotny jest nie
tylko ilosciowy udziat tych skladnikéw w mieszance betonowej (proporcja), ale réwniez
ich wlasciwosci i jakos¢. Wszystkie wlasciwosci betonu zaleze¢ beda od wlasciwosci
zaczynu oraz wilasciwosci kruszywa. Skladniki gléwne cementu powszechnego uzytku
to klinkier cementowy oraz dodatki mineralne: granulowany zuzel wielkopiecowy, pyt
krzemionkowy, pucolana naturalna lub naturalna wypalana, popiét lotny krzemionkowy
lub wapienny, tupek palony oraz wapien. Dodatki mineralne wplywaja korzystnie na
cechy mieszanki betonowej i betonu, tj. urabialnos¢, szybkos¢ i ilos¢ wydzielanego ciepta
hydratagji, skurcz twardnienia, a takze trwalos¢ i wytrzymatosé betonu [1-3]. Rola dodatku
mineralnego w ksztaltowaniu wilasciwosci cementu i betonu, zalezy od charakteru do-
datku, ktéry moze wykazywac wilasciwosci hydrauliczne, pucolanowe lub inertne [4, 5].
Przedmiotem pracy jest beton z dodatkiem pylu mineralnego, ktéry jest odpadem
powstajacym w procesie technologicznym produkgji mieszanki z kruszywa twardego
w otaczarce. Pyl ten pelni role mikrowypelniacza w betonie i moze by¢ traktowany jako
dodatek typu inertnego. Celem przeprowadzonych badari byto ustalenie wptywu dodatku
pylu mineralnego na wlasciwosci mieszanki betonowej i betonu. W szczegélnosci badano
gestosé, urabialnosc i zdolnos¢ do zageszczania mieszanki betonowej oraz wytrzymatosé
na Sciskanie i przepuszczalno$é betonu. Pozytywne wyniki badan pozwola na wykorzysta-
nie pytéw mineralnych do produkgji betonu o lepszych parametrach, co w konsekwengji
umozliwi réwniez lepsze zagospodarowanie tego ucigzliwego materialu odpadowego.

2. Pyty mineralne jako dodatek do betonu

2.1. Pochodzenie pyléw mineralnych

Zastosowany do badan pyt mineralny jest odpadem powstajacym w procesie produkgji
mieszanki z kruszywa twardego w otaczarce. Ta mieszanka stosowana jest do produkcji
mas mineralno-asfaltowych, zwanych asfaltem drogowym. W linii technologicznej pro-
dukcji mas mineralno-asfaltowych, kruszywa podawane sa do suszarki, w ktdrej przebiega
proces suszenia w temperaturze ok. 200°C. Spaliny opuszczajg suszarke porywajac pyt
kamienny z kruszywa i wyciagane sa przez wentylator wyciggowy. W separatorze wytra-
cane zostaja grubsze frakcje pyléw kamiennych (tzw. zgrubne), a frakcje drobne natomiast
zatrzymuja sie w filtrze tkaninowym otaczarki. Te ostatnie gromadzone sa w specjalnym
zbiorniku i stanowia odpad produkcyjny. Odpad ten najczesciej jest wykorzystywany do
budowy izolacyjnych warstw posrednich na wysypiskach odpadéw komunalnych, np.
jako warstwa sanitarna, a takze jako material do rekultywacji terenéw wokét zwirowni.
Do produkcji mas mineralno-asfaltowych stosuje si¢ twarde kruszywo mineralne, ktére
pochodzi gléwnie z kopalni, co oznacza, ze powstaly pyl — traktowany jako odpad — ma
zblizone wlasciwosci do macierzystego kruszywa mineralnego. Zastosowane w badaniach
pyly mineralne pochodzily z kruszyw, ktérymi byly wapieni i bazalt.

Przy wytwarzaniu mieszanek mineralnych, z ktérych produkuje sie masy mine-
ralno-asfaltowe, powstaje okoto 5% pyléw mineralnych. Pozwala to oszacowad, ze np.
w wojewddztwie kujawsko-pomorskim, produkcja mas mineralno-asfaltowych powoduje
powstanie okoto 30+40 tysiecy ton odpadéw pylastych w roku.
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2.2. Wlasciwosci pyl6w mineralnych

Pyly mineralne z produkgji mas mineralno-bitumicznych, powstajg z zapylenia kruszyw
mineralnych twardych, stad maja wlasciwosci zblizone do kruszywa mineralnego. Pyly
nie naleza do odpadéw niebezpiecznych sa jednak bardzo ucigzliwe dla srodowiska,
gléwnie z uwagi na nadmierne pylenie. Na podstawie przeprowadzonych badar ustalono,
ze pyly nie ulegaja przemianom fizycznym i chemicznym oraz sa w niewielkim stopniu
rozpuszczalne w wodzie. Zastosowane do badari pyly mineralne nie zawieraly wtracert
ilastych ani zanieczyszczeni organicznych. Wszystkie wymienione wyzej wlasciwosci
pyléw sprawiaja, ze moga by¢ one stosowane jako dodatek do betonu.

Badania uziarnienia analizowanych pyléw mineralnych przeprowadzono w labo-
ratorium Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej (Instytut Inzynierii
Budowlanej, Zaklad Inzynierii Materialéw Budowlanych). Krzywe granulometryczne
i powierzchnie wlasciwa wyznaczono metoda analizy rozproszenia lasera LST (Laser
Scattering Method) przy zastosowaniu laserowego analizatora uziarnienia Horiba L300.
Metoda ta polega na przepuszczaniu lasera przez roztwor dyspergujacy, zawierajacy
czastki badanego materiatu (rozproszone w roztworze przez ultradZwigki), a nastepnie
wyznaczeniu $redniego rozmiaru czastek w mieszaninie i powierzchni wlasciwej badanego
materiatu. Oba oznaczenia wykonywane sa jednoczesnie w tej samej prébee pytu. Jako
srodek dyspergujacy zastosowano wodny roztwor polimetafosforanu sodu, o stezeniu
2,0%. Na podstawie badan ustalono krzywgq przesiewu pyléw mineralnych. Wyniki
oznaczenia rozkladu uziarnienia badanego materiatu przedstawiono na rys. 1 oraz rys. 2.
Najmniejsze zarejestrowane czastki majg srednice d_, = 0,172 um. Powierzchnia wlasciwa
pyiéw mineralnych wyniosta 14816+18569 cm?/cm?®.
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Rys. 1. Krzywa rézniczkowa uziarnienia pytu mineralnego

Oznaczony sktad chemiczny pyléw wykazat, Ze zawartosc siarczanéw (SO,) nie prze-
kracza 0,1%, a zawartos¢ chlorkéw jest mniejsza od 0,03% masy pyléw. Oznacza to, ze ze
wzgledu na wymagania chemiczne analizowany pyl nadaje si¢ do stosowania w betonie.
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Rys. 2. Krzywa catkowa uziarnienia pytu mineralnego

3. Badanie wtasciwos$ci mieszanki betonowej i betonu
z dodatkiem odpadowego pytu mineralnego

3.1. Program badarn

Istota badan polegata na tym, ze do mieszanki kruszywa mineralnego o frakcjach 0/16
mm wprowadzono wypelniacz w postaci odpadowego pylu mineralnego w ten sposéb,
ze zastepowal on czes$¢ kruszywa. W pierwszej kolejnosci ustalono recepture dla betonu
bez dodatku pylu, a nastepnie dokonano cze$ciowej zamiany kruszywa na pyl, bez mo-
dyfikacji ilosciowej i jakosciowej pozostalych skladnikéw mieszanki betonowej. Dodatek
pylu wynosit 2+10% catkowitej masy kruszywa. Zaprojektowano beton klasy C25/30
z cementu CEM I 42,5R w ilosci 275 kg/m?® mieszanki oraz kruszywa frakcji 0/16 mm
w ilosci 1960 kg/m?® mieszanki. Przyjeto plastyczna konsystencje mieszanki betonowej
i stosunek wodno-cementowy w/c wynoszacy 0,63. Zakres przeprowadzonych badan
obejmowatl okreslenie wplywu dodatku pylu mineralnego na podstawowe wiasciwosci
mieszanki betonowej, tj. konsystencje, zawartos¢ powietrza i zdolnos¢ do zageszczania
oraz betonu — wytrzymatos¢ na $ciskanie i przepuszczalnosé. Celem wyeliminowania
zjawiska oblepiania ziaren kruszywa pylem odpadowym — co moze zmniejszy¢ przy-
czepnos¢ zaczynu cementowego do powierzchni kruszywa — pyt odpadowy dodawano
bezposrednio do zaczynu.

Powierzchnia wilasciwa pylu mineralnego jest znacznie wigksza od powierzchni
kruszywa. Dlatego tez pyl mineralny ma wieksza wodozadnos¢ niz kruszywo. Stopniowa
zamiana kruszywa na pyl mineralny, w duzym stopniu wplywa wiec na zmiane konsy-
stencji mieszanki betonowej (przy niezmiennej wartosci wskaznika w/c). Przeprowadza-
jac badania przyjeto zalozenie o tym, aby zachowac bez zmian konsystencje mieszanki
betonowej w miare dodawania pylu. W tym celu w procesie dodawania wypelniacza
caly czas kontrolowano konsystencje mieszanki i w przypadku jej zmiany na inng klase,
dodawano superplastyfikator w ilosci 0,3+0,7% masy cementu. Konsystencja mieszanki
betonowej zmienila si¢ przy dodatku pytu rzedu 6+10% masy kruszywa.
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3.2. Badanie wlasciwosci mieszanki betonowej

Wiele cech stwardniatego betonu determinowanych jest wlasciwosciami mieszanki
betonowej. Wytrzymalosé betonu o okreslonej recepturze zalezy w sposéb bardzo wyrazny
od stopnia zageszczenia mieszanki betonowej. Zdolnosé do zageszczania mieszanki beto-
nowej wplywa w duzym stopniu na jej urabialnos¢. Podatnos¢ na zageszczanie okresli¢
mozna jako zmniejszenie objetosci poréw powietrznych w mieszance pod wplywem jej
zageszczania. Zageszczenie mozna wyrazic jako stosunek rzeczywistej gestosci mieszanki
betonowej do gestosci mieszanki catkowicie zageszczonej. Stosunek ten okresla si¢ mianem
gestosci wzglednej. Im mniejsza jest wzgledna gestos¢ mieszanki betonowej, tym lepiej
mieszanka jest zageszczona, a tym samym wyzsza jest wytrzymalos¢ betonu na Sciska-
nie [2]. Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze w miare dodawania pytu
odpadowego do mieszanki betonowej wzrastala jej zdolnos¢ do zageszczania. Gestos¢

09
= 0.8 \\\
=
ar
E 0.8 T
B
(=]
= (.75 "'"-—-..___'
07
0 2 4 6 6+5P g+5P 10+5P

dodatek odpadowego pytu mineralnego [%:]
SP - superpalstyfikator

Rys. 3. Zaleznos$¢ gestosci wzglednej mieszanki betonowej od zawartosci pytu mineralnego

willll

6+5P B+5P 10+5P

dodatek odpadowego pytu mineralnego [%]
SP - superpalstyfikator

w
[}

K
un

ra
[}

=
=

un

betonowe] po zageszezeniu [%)
[
Ln

zmniejszenie objetosci mieszanki

[=]

Rys. 4. Zalezno$¢ objetosci zageszczonej mieszanki betonowej od zawartosci pytu mineralnego
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wzgledna mieszanki betonowej maleje wraz ze wzrostem zawartosci pytu odpadowego
(rys. 3). Objetos¢ mieszanki betonowej bez dodatku pytu zmniejszyla sie po zageszcze-
niu o niespelna 13%. Natomiast w przypadku mieszanki, w ktérej 10% masy kruszywa
zastgpiono odpadowym pylem mineralnym, objetos¢ po zageszczeniu zmniejszyla sie
0 26%. Wyniki przeprowadzonych badan zilustrowano na rys. 4.

Na wytrzymalos¢é betonu wplywa m.in. objetos¢ wszystkich pustek w betonie, tj.
poréw powietrznych i kapilarnych oraz powietrza zwiazanego z napowietrzaniem mie-
szanki betonowej. Oprécz zajmowanej przez pory objetosci, wazna role odgrywa takze
ich struktura. Wytrzymalosé betonu jest funkcja objetosci zawartych w nim pustek [1-3].
Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, jaki wplyw na zawarto$é powietrza
w zageszczonej mieszance betonowej ma dodatek mineralnego pylu odpadowego. Zawar-
tos¢ powietrza w mieszance badano metoda cisnieniowa. Wraz ze wzrostem ilosci pytu
zmniejszala si¢ objetos¢ powietrza w zageszczonej mieszance betonowej. Objetos¢ pustek
w mieszance betonowej przygotowanej bez udzialu pylu odpadowego wynosita 3,5%,
a w przypadku dodatku pylu rzedu 6% masy kruszywa, objetos¢é poréw zmniejszyla sie
do wartosci 2,3%. Dodatek superplastyfikatora wptynatl nieznacznie na zwigkszenie obje-
tosci poréw w mieszance betonowej. Otrzymane wyniki zilustrowano na rys. 5. Dodatek
odpadowego pylu mineralnego obniza zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej, a tym
samym zmniejsza ilos¢ poréw w stwardnialym betonie. Sytuacja ta jest bardzo korzystna,
gdyz zmniejszenie porowatosci betonu wplywa niewatpliwie na wzrost wytrzymatosé na
Sciskanie oraz szczelnos¢ betonu, a w konsekwengji na jego trwalosé [2, 5].
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Rys. 5. Zaleznos¢ zawartosci powietrza w zageszczonej mieszance betonowej od zawartosci
pytu mineralnego

3.3. Badanie wlasciwosci betonu

Kolejne przeprowadzone badania dotyczyty ustalenia wplywu pylu odpadowego na
niektére wlasciwosci stwardnialego betonu. Skoncentrowano sie tutaj przede wszystkim
na przepuszczalnosci wody oraz wytrzymatosci na Sciskanie. Przepuszczalnosé betonu
jest jedna z gléwnych cech wplywajacych na odpornosé betonu na dzialanie srodowiska
agresywnego [2, 5]. Przenikanie do wnetrza betonu agresywnych zwigzkéw moze dopro-
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wadzié do destrukcji betonu oraz korozji zbrojenia. Przepuszczalnosé betonu badano za
pomoca pomiaru glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem. Dodatek odpadowego pytu
mineralnego wplywa pozytywnie na przepuszczalnos$é betonu. W przypadku betonu bez
dodatku pytu glebokos¢ penetracji wody wynioslta srednio 22 mm. Najmniejsza glebokosé
penetracji wody, tj. 8 mm uzyskano w przypadku betonu wykonanego z dodatkiem
pylu odpadowego w ilosci 6% masy kruszywa i superplastyfikatora w ilosci 0,3% masy
cementu. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 6.

Niewatpliwie jedna z najwazniejszych cech stwardnialego betonu jest wytrzymatosé
na $ciskanie. Dodatek pylu mineralnego wplynat na zwiekszenie wytrzymatosci betonu
na Sciskanie w stosunku do tego samego betonu bez dodatku pylu. Juz przy zamianie
2% masy catkowitego kruszywa na pyt odpadowy, wytrzymatos¢ betonu wzrosta o ok.
10% (3,2 MPa). Przy dodatku pylu rzedu 6% — wytrzymalosc¢ wzrosta o 18,6%, a przy tej
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Rys. 6. Zaleznos¢ gtebokosci penetracji wody w betonie od zawartosci pytu mineralnego
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samej ilosci pytu i zastosowaniu superplastyfikatora odnotowano wzrost wytrzymatosci
0 15,5%. Dalsze zwigkszanie udziatu pylu w catkowitej masie kruszywa przyczynialo sie
do przyrostu wytrzymalosci na Sciskanie, ktéra przy dodatku pytu rzedu 10% wzrosta
0 35% w stosunku do wytrzymalosci betonu bez dodatku pytu. Wyniki przeprowadzonych
badan przedstawiono na rysunku 7.

4. Podsumowanie

Przedmiotem badan jest beton z dodatkiem pytéw mineralnych, bedacych odpadem po-
wstalym przy produkcji mas mineralno-asfaltowych. Ostatecznym celem badar byto usta-
lenie wplywu dodatku pytu mineralnego na wiasciwosci betonu. Odpadowy pyl mineralny
charakteryzuje si¢ bardzo drobnym uziarnieniem o miatkosci zblizonej do cementu, ktéry
dzieki swoim cechom fizycznym wplywa korzystnie na niektére wilasciwosci mieszanki
betonowej oraz betonu. Dodanie do kruszywa pylu mineralnego poprawia jamistosc kru-
szywa, a mieszanka betonowa wyprodukowana z uzyciem zmodyfikowanej mieszanki
kruszywa, tj. z dodatkiem pylu mineralnego, ma lepsza urabialnos¢ niz mieszanka bez
pytu. Dodatek pylu mineralnego poprawia réwniez szczelnos¢ stosu okruchowego, co
w konsekwencji pozwala na otrzymanie szczelniejszej mieszanki betonowej i ostatecznie
betonu o wyzszej wytrzymatosci na Sciskanie.

Najwieksze znaczenie mialy badania stwardnialego betonu, ktére umozliwity do-
konanie obiektywnej analizy zasadno$ci dodawania odpadowych pytéw mineralnych
do betonu. Badania te dotyczyly w szczegdlnosci okreslenia wpltywu dodatku pyléw na
wytrzymalos¢ betonu na sciskanie oraz jego przepuszczalnosé. Na podstawie przeprowa-
dzonych badari laboratoryjnych betonu ustalono, Ze dodatek pytu mineralnego w ilosci
6% masy kruszywa zwiekszyl wytrzymalosc betonu na Sciskanie o 18,6% w stosunku do
betonu bez dodatku pylu. Zwiekszenie ilosci dodanego pytu do 10% masy kruszywa
spowodowalo zwigkszenie wytrzymatosci na Sciskanie o 35%. W przypadku betonéw
o nizszych klasach wytrzymalosci, poprawa wytrzymalosci betonu pozostaje w zalez-
nosci od rosnacej ilosci dodatku pylu mineralnego, analogicznej do zwigkszenia ilosci
cementu w 1 m® mieszanki betonowej. Funkcja wzrostu wytrzymatosci betonu osiaga
swoje ekstremum, gdy catkowita ilos¢ zaczynu cementowego wraz z pylami zbliza sie do
granicy przepelnienia jam kruszywa i to jest ograniczenie co do ilosci dodawanego pytu
do kruszywa. Dodatek pytu mineralnego pozytywnie wplywa réwniez na zmniejszenie
przepuszczalnosci wody przez beton, co niewatpliwie poprawi odpornosé betonu na
agresywne oddzialywanie srodowiska.

Kolejng zaleta proponowanego rozwigzania jest ekologiczne zagospodarowanie
odpadéw przemystowych (odpadéw pylastych, pylu mineralnego) i wykorzystanie tych
materialéw jako skladnikéw betonu. Pyl mineralny powstaje jako odpad w procesie pro-
dukgji tzw. asfaltu drogowego w ilosci ok. 5% masy mineralno-asfaltowej. Oznacza to,
ze tylko w wojewdédztwie kujawsko-pomorskim rocznie powstaje ok. 30+40 tysiecy ton
odpadu pylastego. Utylizacja pyléw i ich zagospodarowanie jest obecnie bardzo wazkim
problemem, z ktérym borykaja sie producenci mas mineralno-asfaltowych.

Przeprowadzone badania dotyczace mozliwosci wykorzystania pytéw mineralnych
do produkcji betonu, maja na razie charakter badan pilotazowych. Celem tych badan bylo
ustalenie, czy w ogodle istnieje mozliwos¢ wilaczenia pyléw do skladu mieszanki betonowe;j.
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