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ANALIZA MO ZLIWO SCI ZASTOSOWANIA
ODPADOWEGO PYtLU BAZALTOWEGO
W ZAPRAWIE CEMENTOWEJ

Rosmyce zapotrzebowanie na surowce naturalne do prodoatgriatéw budow-
lanych, spowodowato intensyfikgchada dotyczcych maliwosci wykorzysta-
nia w produkcji budowlanej materiatdéw odpadowycbwBzechnie, jako dodatek
mineralny do cementu stosowany jest granulowamel wielkopiecowy, popiot
lotny, czy te pyt krzemionkowy. Podczas obrobki kruszywa stoswegm do pro-
dukcji mas mineralno-asfaltowych (MMA) powstajiuze ilosci odpadéw pyla-
stych. Utylizacja tych odpaddw stanowi obecnigydproblem w wielu wytwor-
niach MMA. W pracy dokonano analizy mliwosci zastosowania odpadowego
pytu bazaltowego do produkcji zaprawy cementowajphérw zbadano wigiwo-
sci fizyczne i chemiczne zastosowanego pylu bazagmw Celem okigenia
wptywu dodatku pytu bazaltowego na niektore detevosci zapraw przygotowano
cztery mieszanki, w ktorych pyt bazaltowy stanowgésciowy zamiennik piasku
w ilosci 0-30% masy piasku. Badaniasddadczalne dotyczyty analizy wptywu
pylu na wytrzymaté¢ zapraw naciskanie i zginanie po 2, 28 i 56 dniach dojrze-
wania probek, mrozoodporém, nasikliwos¢ oraz zdolnéci do kapilarnego pod-
ciggania wody. Nagpnie przeprowadzono badania dotyaz wptywu dodatku py-
tu bazaltowego na mikrostruktuoraz porowat& zaprawy. Wyniki przeprowa-
dzonych badawskazuy na to,ze pyt bazaltowy mee by stosowany do produk-
cji zapraw cementowych, jako substytut piasku rah@go. Zagpienie czsci
piasku w zaprawie cementowej przez pyt bazaltowgwmdi na zagospodarowanie
odpadu przemystowego oraz wplynie na pograwektorych cech zaprawy cemen-
towej.

Stowa kluczowe pyt bazaltowy, wytrzymal@ zapraw, mrozoodpori§é, porowa-
tos¢ zapraw, zagospodarowanie odpadow
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1. Wprowadzenie

Negatywnym skutkiem uprzemystowienia gospodarkit jeEwatpliwie
wzrost produkcji odpadow przemystowych. Bezpiecatydizacja tych odpaddw
stanowi powany problem, zarbwno ze wzglu na ograniczenia dotygz
miejsc ich skladowania, jak i rygorystyczne norgmpdowiskowe zwjzane
z iloscig i jakaoscig wytwarzanych odpadéw. Rage zapotrzebowanie na su-
rowce do produkcji materiatdbw budowlanych doprowlddo rozwoju bada
dotyczicych maliwosci wykorzystania niektérych odpaddw przemystowych
w przemyle cementowym, npzuzli wielkopiecowych, popiotéw lotnych oraz
pytow krzemionkowych. W literaturze przedstawia kadania dotyere ma-
liwosci wykorzystania rownie innych odpadow [1-10]. Dodatek pytu marmu-
rowego [1], mczki bazaltowej [2-6, 8-10], granitowej [7] | wapine]j [3], kru-
szonej ceramiki [8], czy feodpadow rolnych [1], pozytywnie wptywa na wia-
sciwosci reologiczne zapraw i mieszanek betonowych, wyhatas¢ cementu
i betonu a take na ich trwatéc.

W pracy przedstawia gibadania dotyege maliwosci wykorzystania do-
datku pylu bazaltowego w zaprawach cementowychytipany wplyw pytu
bazaltowego na niektére wgld@wosci zapraw cementowych zaobserwowany
zostat ju: wezeniej przez innych badaczy [2-6, 8]. Zmielony bazalbsowany
jako czsciowy substytut piasku,aldz cementu, zvgksza wytrzymatéc zapraw
cementowych. Wskazujegsha dwie gtdbwne przyczyny przyrostu wytrzymato-
sci zapraw wskutek dodatku pytu bazaltowego. Pieaysa efekt wypetnienia
poréw w matrycy cementowej przez pyt i agane z tym doszczelnienie struk-
tury zaprawy oraz wzrost jeggtasci [3, 6]. Przedstawione w literaturze wyniki
bada wskazuj réwniez, ze zmielony bazalt ma wdaiwosci pucolanowe, co
wplywa przede wszystkim na fdiejsz wytrzymalaé zapraw [2, 3, 6]. Im
drobniejsze uziarnienie pytu, tym gkisza jego aktywni@ pucolanowa i tym
samym wgkszy przyrost wytrzymakei [3]. Pyt bazaltowy wplywa tate na
inne wiaciwosci zapraw cementowych. Dodatek pytu opid czas wjzania
zaczynu cementowego [2] oraz poprawia urabigrapraw [4, 5]. Zaobser-
wowano réwnie wzrost odporn€ci zapraw z pytem nécieranie a take mniej-
sz zdolng¢ do penetracji jondw chlorkowych [8].

2. Charakterystyka pytu bazaltowego

Zastosowane w badaniach pyly, stanpwailpad z produkcji MMA. Odse-
parowywane g§one z kruszywa w procesie jego suszenia. Kruszywadrych
pozyskano pyt &dacy przedmiotem bada to kruszywa bazaltowe pochade
z kopalni ,RADAN BAZALT" w Sulikowie. Dlatego odpaten okrglany jest
w pracy, jako pyt bazaltowy (sktad tlenkowy — tdl). Powierzchnia wigiwa
pytéw wyznaczona aparatem Blaine a wynosi 3500 @@ gstai¢ 2,99 g/cm.
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Tabela 1. Sktad chemiczny pytu bazaltowego PB i cemEEM [%)]
Table 1. Chemical composition of powder basalt PBa@dent CEM [%]

Si0, | AlLO; | Fe,0;| Ca0 | Mgo | SO, | KO0 | Na,0 | cI- | LOI
[%]

PB [ 3816] 1268 158§ 151p 76p 040 0,83 2p1 06816 4

CEM | 1967| 483| 320 6450 139 23 0534 019 0,075 928

Mat.

Badany pyt bazaltowy reprezentuje monomodalny tygmmienia. Dominuy

w nim srednice ziaren w przedziale od 4 do 90 um. Ngi{sie ilgci czstek
zaobserwowano dlgrednicy ¢y sy = 15,86 um. Pozostate parametry charaktery-
styczne to @)= 2,26 i g9y = 97,99 um. W sktadzie mineralnym badanego pytu
dominup Ca-plagioklazy (anortyt) rozpoznane po charaktgognych odlegto-
sciach medzyptaszczyznowych d = 4,04; 3,33; 3,28; 3,18 Arji towarzysz
skaleniowce z grupy nefeliu i zeolit analcym. Razpane odpowiednio po
d =4,18; 3,18; 3,00; 2,88; 2,57 Aid = 5,58; 4,8%2; 2,92 A. Sktad mineralny
uzupetniag niewielkie ilaci pirokseny z szeregu augitu d = 4,64; 3,23; 2,99;
2,51 A i amfiboli z grupy hornblendy d = 8,40; 4,309 A.

3. Istota i program badan

Rozwaany w pracy problem dotyczy analizy sivosci wykorzystania
pylu bazaltowego, jako sktadnika zaprawy cementolgéjta badé polegata na
tym, ze pyt ten dodawany byt do zaprawy cementowej w spkisébze zast-
powat czs¢ piasku. W celu okidenia wptywu dodatku pytu bazaltowego na
wihasciwosci zaprawy, zbadano czteryzie zaprawy cementowe. Przeprowa-
dzono badania zaprawy referencyjnej CO (bez dodayku) oraz trzech zapraw
doswiadczalnych C1, C2 i C3, w ktorych dodatek pytanstwit odpowiednio
10, 20 i 30% masy piasku. Wszystkie badane zapraykonano z cementu
portlandzkiego CEM 1 42,5 R (skfad tlenkowy — tah. Sktad poszczegdlnych
badanych zapraw cementowych przedstawiono w tabeli

Badania obejmowaty anadizwvptywu pytu bazaltowego na niektore wia-
sciwosci stwardniatej zaprawy cementowej, tj. badano myralg¢ nasciska-
nie i zginanie (PN-EN 196-1), mrozoodposadPN/B-04500), nagkliwos¢

Tabela 2. Sktad zapraw cementowych
Table 2. Mortar mixture proportion

Zaprawa Cement Piasek Pyt bazaltowy Woda
Cementowa [a]
CO 1350 0
C1l 1215 135
C2 450 1080 270 225
C3 945 405
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(PN/B-04500) oraz zdolné do kapilarnego podggania wody (PN/B-04500).
Wszystkie probki do badazostaly przygotowane i przechowywane zgodnie
z normy PN-EN 196-1. Kolejne badania dotyczyly analizy ywoh dodatku pytu
bazaltowego na mikrostrukiioraz porowat& zapraw cementowych. Obser-
wacj mikrostruktury przeprowadzono za pomomikroskopu skaningowego
oraz porozymetrii giciowej.

4. Wyniki badan i dyskusja

Wytrzymalai¢ zaprawy cementowej riiskanie i zginanie okéono od-
powiednio na szeiu i trzech probkach, po 2, 28 oraz 56 dniach zgojania
(rys.1). Pyt bazaltowy pozytywnie wplywa, zaréwna wczesa i normowg
wytrzymatai¢ zapraw, jak i na wytrzymadé badag po 56 dniach dojrzewania
prébek. W przypadku wytrzymaidoi na zginanie, najwkszy przyrost w stosun-
ku do zaprawy referencyjnej, odnotowano dla protekzewajcych 28 dni
wykonanych z udzialem pytu bazaltowego ws@io10%. Wytrzymaté¢ na zgi-
nanie wzrosta wowczas o 34%. W przypadku wytrzysaevczesnej oraz
56 dniowej, zaobserwowano przyrost o ok. 30% prziale pytu bazaltowego
w ilosci odpowiednio 20 i 30% masy piasku. Znacznej pepallegta rownie
wytrzymata¢ na sciskanie. W poréwnaniu z zapraweferencyjg, wczesnha
wytrzymatai¢ nasciskanie zapraw z dodatkiem pytu wsibd 20% wzrosta nie-
makze o 38%. W przypadku natomiast wytrzymaio28 oraz 56 dniowej zaob-
serwowano wzrost wytrzymaitoi o odpowiednio 40% i prawie 60% dla zapra-
wy wykonanej z 30% udziatem pytu. Pyt bazaltowy retkderyzuje si znacznie
mniejszymi wymiarami ziaren od piasku. W wynikwgzowej zamiany piasku
na pyt, mogto nagpi¢ doszczelnienie mikrostruktury matrycy cementoves),
jest gtéwry przyczyr przyrostu wytrzymaléci zaprawy z pytem.
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Rys. 1. Wytrzymaté¢ nasciskanie i zginanie zapraw wzdym wieku i o rénej zawartéci pytu

Fig. 1. Compressive and flexural strength of momadifferent curing time and with different
powder content
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Doszczelnienie struktury matrycy cementowej przgzb@azaltowy, wpty-
neto rowniez na wzrost mrozoodporic zaprawy. Odpornié zaprawy na dzia-
tanie mrozu oznaczono na podstawie zmiany wytrzgfoatszéciu probek
poddawanych cyklicznemu zameaiu i odmraaniu w stosunku do s@eu
probek przechowywanych w wodzie, tzwwjadkow”. Probki referencyjne CO
nie g odporne na dziatanie mrozu (rys. 2). Po 25 cyklzamraania i odmra-
zania, spadek wytrzymadoi na sciskanie w stosunku do prébekwjadkow”
wyniost 49%. Kontynuacja procesu zagaaia i odmraania doprowadzita do
catkowitej destrukcji probek referencyjnych po 34«lech. Dodatek pytu zwk-
szyl natomiast odporsé zapraw na dziatanie mrozu. Wytrzymataa sciska-
nie prébek poddawanych oddziatywaniu mrozu éyai s o 2,6%, 3,6% oraz
8,5% dla zapraw z udziatem pytu w4étd odpowiednio 10%, 20% oraz 30%. Po
50 cyklach natomiast, wytrzymadio probek z 20% zawartoig pylu nie ulegta
praktycznie zmianie a w przypadku zapraw C1 i CBinfa si o odpowiednio
14% i 5 %.
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Rys. 2. Wytrzymaté¢ na sciskanie zapraw cyklicznie zammmnych w funkcji zawart@i pytu
bazaltowego: a) 25 cykli zanmitania i odmraania, b) 50 cykli zameania i odmraania

Fig. 2. Relationship between compressive strengfieabdically frozen mortar and basalt powder
content: a) 25 freeze-thaw cycles, b) 50 freezeribycles

W celu oceny wplywu dodatku pytu bazaltowego naepecy wody do
zapraw cementowych, wykonano badania gidigiosci i podcihgania kapilar-
nego wody, zgodnie z PN-85/B-04500. Badania wykon@atrzech beleczkach.
Dodatek pytu bazaltowego w niewielkim stopniu wplma naskliwos¢ za-
praw. Trudno jest jednak okt wyrazng tendengj. Pyt w ilosci 10% masy
piasku spowodowat obignie nasjkliwosci z 7,6% do 7,1%. Przy dodatku pytu
natomiast w iléci 20% i 30% odnotowano wzrost ngidiwosci do wartgci
odpowiednio 8,8% i 8,5%. Zdolséd do kapilarnego podggania wody okréo-
no na podstawie pomiaru przyrostu masy probek @ysZaprawa z pylem ba-
zaltowych ma mniejszzdolna¢ do kapilarnego podggania wody, ni zaprawa
referencyjna.
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Rys. 3. Przyrost masy zaprawy w wyniku kapilarnpgdcagania wody
Fig. 3. Increase of mortar mass as a resulat ofl@gprise of water

Mikrostruktur zapraw z pytem bazaltowym zbadano przyaiu elektro-
nowej mikroskopii skaningowej SEM. Wybrane ezl mikrostruktury zaczy-
noéw przedstawiono na rys. 4. Domigeymi fazami mineralnymi w badanych
zaczynach $C-S-H i portlandyt. Pierwszy z nich wgptje gtéwnie w formie
siateczkowej — tzw. ,plaster miodu”, ktéremu tomymzy niewielka ilé¢ form
igietkowych. Natomiast portlandytcbacy efektem hydratacji krzemianu tréj-
wapniowego (GS) i dwuwapniowego (£), tworzy masywne, heksagonalne
krysztaty, ktorych agregaty przybiegdprmy kolumnowe.

Wptyw ilosci dodatku pylu bazaltowego na mikrostruktwtrzymanych
zapraw bardzo dobrze widoczny jest w wynikach poaweporozymetrycznych.
Wraz ze wzrostem ikei dodatku pytu bazaltowego, maleje catkowitactisic

mag

o 800 © mag HV
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Rys. 4. Mikrostruktura zaprawy bazowej (lewa stjornadodatkiem 30% pytu bazaltowego (pra-
wa strona) po 28 dniach dojrzewania. SEM, pow. 0800

Fig. 4. Mortar base microstructure (left side), avith 30% addition of powder basalt (right side)
after 28 days of curing time. SEM, 10000X



Analiza maliwosci zastosowania odpadowego pytu bazaltowego... 113

poréw (cni -g%), sredniasrednica poréw (um) oraz porowato(%). Dla bazo-
wej zaprawy catkowita objos¢ poréw wynosita 0,1 ciag® probki, natomiast
dla zapraw z dodatkiem 30% pytu bazaltowego zmalatwartgci 0,07 cni-g*.
Sredniasrednica poréw wyliczona w oparciu o pole powierzdbmcznej porow

i objetosci poréw zmniejsza siz 0,013 um (dla zaprawy bazowej) do 0,10 um
dla zaprawy z dodatkiem 30% pytu bazaltowego. Patai¢ badanych zapraw
wynosita 20,33 % dla CO i 17,68% dla C3. Wynikinskazuy, ze dodatek pytu
bazaltowego do zaprawy cementowej powoduje dosziezet jej struktury, co
przeklada si na wzrost wytrzymakzi na zginanie éciskanie.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzag dodatek odpadowego pytu bazal-
towego pozytywnie wptywa na wytrzymatoi mrozoodporn&t zapraw cemen-
towych. Pyt bazaltowy dodany do zaprawy w zamianpizsek, doszczelnia
struktug matrycy cementowej, czego efektem jest poprawarzymgtataci
i mrozoodpornéci zapraw. Fakt doszczelnienia struktury zapravetywerdzo-
ny zostat w wyniku badania porowatdh Dodany do zaprawy pyt wptghna
obnizenie porowatéci. Zmniejszeniu ulegtarednica porow w efekcie czego
zmniejszyta sj catkowita obgtosci poréw.

Ograniczenie iléci wytwarzanych odpaddéw przemystowych jest pedn
Z podstawowych zasad zréwnowaego rozwoju. Pyt bazaltowy, ettacy
przedmiotem badaprzedstawionych w pracy jest odpadem powstan przy
produkcji mas mineralno-asfaltowych. Wykorzystapyéu w produkcji budow-
lanej wplynie pozytywnie na niektére cechy zaprawetonéw cementowych
a take pozwoli na efektywne zagospodarowanie odpaddduykayjnych.
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF USING POWDER BASALT IN
CEMENT MORTAR

Summary

Growing demand for natural resources used for mgldnaterials production led to intensi-
fication research concerning the possibility ohgsby-products. Granulated blast furnace slag, fly
ash and silica fume are used as a supplementamntigious materialsAsphalt mixture produc-
tion leads to formation of significant amounts of mineral powder. Utilization of this waste is
aproblem in Asphalt Batch Mix Plant. The present study analysed the possibility of using
basalt powder in cement mortar. The physical properties and chemical composition of pow-
der basalt were firstly studied. Four cementitious mortars were prepared with povbdsalt as
a partial substitute of sand in amount of 0-30%dsaass. Experiments were carried out to deter-
mine an influence of powder basalt on some progeri cementitious mortar. The compressive
and flexural strength at 2, 28 and 56 days of gyrfreeze resistance, absorptivity and capillary
rise of water were conducted. Secondly, SEM tedtraercury porosimetry test were conducted to
investigate microstructure of a mortar with powtasalt. The results show that powder basalt can
be useas an effective substitute of fine aggregate in cementitious mortalUse of the powder
basalt as a partial substitution of sand anable for the management of industrial waste and
improves some properties of cementitious mortar.
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