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GLOWNE ASPEKTY TRWALO SCI BETONU
MODYFIKOWANEGO ODPADOWYM PYLEM
BAZALTOWYM Z ODPYLANIA KRUSZYW

W WYTWORNI MMA

Przygotowanie kruszywa do mieszanek mineralno4asfgch powoduje powsta-
wanie odpadu w postaci pylu mineralnego wédlook. 5% masy kruszywa. Wiha-
sciwosci pytu zaleg od kruszywa gytego do produkcji MMA. Problem utylizaciji
tego odpadu zostat gxiowo rozwihzany poprzez wykorzystanie niewielkiej jego
czesci, jako wypetniacza w MMA. Jednak gl ilos¢ odpadu sktadowana jest na
wysypiskach, bdz tez uzywana jest w rekultywacji terenu. Opublikowane vkgni
bad& wskazuy, ze odpad ten m@ stanowd cenny skladnik betondéw cemento-
wych. Maze on by stosowany jako efektywny zamiennikeézi kruszywa drob-
nego. Rezultatem takiej modyfikacji jest doszczelidestruktury betonu, co pro-
wadzi do zwgkszenia jego trwakei. Rezultaty bada[4, 5] wskazuj, ze modyfi-
kacja betonu odpadowym pytem bazaltowym korzysivpé/wa na wytrzymatéc
betonu, a cechy technologiczne mieszanki betonoieejilegaj istotnemu pogor-
szeniu. W artykule przedstawione zogtavyniki bada nad gtéwnymi aspektami
trwatosci betonu modyfikowanego odpadowym pytem bazaltowyimadany zo-
stanie wptyw takiej modyfikacji na wytrzymai mrozoodporng, przebieg kar-
bonatyzacji i dyfuzj jonéw chlorkowych. Rezultaty baflavskazug, ze zastoso-
wanie pytu bazaltowego, jako griowego zamiennika kruszywa drobnego w ilo-
sci do 20%, wptywa na zwkszenie trwatéci betonu.

Stowa kluczowe pyt odpadowy, trwatsé, mrozoodporn&, karbonatyzacja, du-
fuzja jondéw chlorkowych, zagospodarowanie odpadéw
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1. Wprowadzenie

Piasek naturalny powszechnie stosowany jest w pgidibetonu, jako kru-
szywo drobne. W wielu krajach obserwuje sbecnie znaczny niedobér odpo-
wiedniej jakdci piasku naturalnego, ktory me by¢ stosowany do produkciji
betonu [1]. W tej sytuacji poszukuje shnych materiatow, ktére stanoéuwinog
czesciowy zamiennik piasku. Wykorzystaniezriego rodzaju odpaddéw przemy-
stowych w produkcji betonu, nie tylko redukujezgaie surowcow naturalnych,
ale pozwala tate na zagospodarowanie odpadéw. Granulowargl wielko-
piecowy, popi6t lotny, czy tepyt krzemionkowy, stosowane powszechnie jako
dodatki mineralne do cementu, madgy¢ rowniez wykorzystane w betonie, jako
czesciowy zamiennik piasku [1]. GZciowym substytutem kruszywa drobnego
moze by réwniez maczka marmurowa [2], zmielony pumeks bazaltowy, tezy
zmielone odpady ceramiczne [3].

W pracy przedstawia giwyniki bada betonu z dodatkiem pytuetlacego
odpadem z produkcji mieszanki mineralno-asfaltowtry stanowi czsciowy
zamiennik piasku. Przeprowadzone dotychczas badant] wskazu na ko-
rzystny wptyw tego dodatku na niektore wemvosci betonu zwyktego.

2. Charakterystyka odpadowego pytu mineralnego

Zastosowany do baflgyt mineralny jest odpadem powsigym w proce-
sie produkcji mieszanki z kruszywa stosowanego malykcji mas mineralno-
asfaltowych. W linii technologicznej produkcji MMAruszywa podawaney s
do suszarki, w ktorej przebiega proces suszeniampératurze ok. 20C. Spa-
liny opuszczaj suszark porywapc pyt kamienny z kruszywa i wyggane §
przez wentylator wyggowy. W separatorze wyctane zostaj grubsze frakcje
pytbw kamiennych (tzw. zgrubne), a frakcje drobradrzymup sie w filtrze
tkaninowym otaczarki. Te ostatnie gromadzomews specjalnym zbiorniku
i stanows odpad produkcyjny. Odpad ten najgaej jest wykorzystywany do
budowy izolacyjnych warstw goednich na wysypiskach odpadéw komunal-
nych, np. jako warstwa sanitarna, aztakako materiat do rekultywaciji terenéw
wokot zwirowni. W badaniach zastosowano pyty mineralneuskyw bazalto-
wych (sktad tlenkowy i uziarnienie — tab. 1, ry$. Rowierzchnia wigciwa py-
6w wyznaczona aparatem Blaine a wynosi 3508/ g gstos¢ 2,99 g/cr.

Uziarnienie pytdw mineralnych, pochagych z filtréw suszarek kruszywa
w wytworniach MMA, wykazuje zrinicowanie spowodowane nie tylko rodza-
jem wkiadu surowcowego, ale réwaniporg roku, w ktérej zostaty zgromadzo-
ne. W okresie zimowym, w poréwnaniu do okresu &goi kruszywo przecho-
wywane na hatdach ma ¢tisz wilgotnos¢ oraz nisz temperatug. Im wieksza
wilgotnos¢ kruszywa, tym wgksze castki zanieczyszczeprzylegay do jego
powierzchni, co spowodowane jestek8z adhezy wilgotniejszych cgstek.
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Dodatkowo z uwagi na temperatuoraz wilgotné¢ dostarczonego surowca,
konieczne g modyfikacje parametréw procesu suszenia i odpglatdasu trwa-
nia, temperatury oraz sity nadmuchu suszarki. Mibdgfe te oraz wyiciowy
skiad granulometryczny zanieczyszczenia kruszywayogup, ze pyt groma-
dzony w filtrach wykazuje znagea zmiennd¢ w cyklu rocznym. Ze wsgpnych
analiz dokonanych w wytwérniach MMA wynikae w okresie zimowym
w poréwnaniu do okresu letniego odpad charakteeysyjwickszym udziatem
grubszych frakcji, co potencjalniedzie miato znacgy wptyw na cechy beto-
nu cementowego modyfikowanego tym pylem. Pty w przedstawionych
badaniach pochodzit z produkcji w okresie letnim.

Tabela 1. Sktad chemiczny pylu bazaltowego PB i egmportlandzkiego CEM |
Table 1. Chemical composition of powder basalt PBRmdland cement CEM |

Sio, | Al,O; | Fe,0; | CaO [ Mgo | SO, | K0 [ Na,© | cI” | Lol
[%]

PB | 3816] 1268 1589 151p 7,66 020 0,83 291 006816 4

CEM | 19,67| 4,83] 320 6450 139 234 0534 09 0,75 928
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia pytu bazaltowego z piagiww okresie letnim
Fig. 1. Grain curve distribution of basalt powdesguced in summer period

Istniejgce polskie i europejskie normy nie definigestawu badakoniecz-
nych do wykonania w przypadku pytéw mineralnychsst@anych jako dodatek
typu I-go do betonu. Dlatego na wshym etapie badazasadne wydaje i
badanie wedtug norm odnasych s¢ do dodatkéw typu I, takich jak np. po-
piot lotny. W odniesieniu do tych dodatkéw, warunekkaznika aktywndci
zostaje spetniony gtownie dlatega w jego sktadzie wyspuje aktywna krze-
mionka, ktéra wchodzi w reakcpucolanow [6]. Pylty odpadowe nie zawierg]
znacacych ilasci takich substancji. Wgpne badania tiych pytow wskazuj
jednak,ze aktywnad¢ pucolanovg wykazup niektére pyly o szczegdlnie drob-
nym uziarnieniu. Wynika to z faktue odpadowy pyt mineralny o drobnej gra-
nulacji skutkuje uszczelnieniem mikrostruktury, @ bezpé&redni wplyw na
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wynik badania aktywnii pucolanowej. W podiych badaniach przgfo sto-
sowanie pytéw, jako zamiennikagzi drobnego kruszywa a niegei spoiwa.

3. Istota i zakres bada

Celem przeprowadzonych badayto ustalenie wptywu dodatku odpadowego
pytlu bazaltowego na niektore \étawosci betonu napowietrzonego, ze zwréce-
niem szczegélnej uwagi na jego trwidtolstota bada polegata na tynize do mie-
szanki kruszywowej dodawano pyt w taki sposdb,czséciowo zastpowat on
piasek. Przeprowadzone ssoadczenia obejmowaly badanie wytrzynigiona
sciskanie po 28 dniach i mrozoodpofoidoetonu z pylem odpadowym oraz angliz
wplywu pytdw na przebieg karbonatyzacji i dyfgipnéw chlorkowych. Wszyst-
kie badania przeprowadzono dla betonu referencgjiB&yoraz betonéw Bl i B2
z dodatkiem pytu odpadowego wéto odpowiednio 10 i 20% masy piasku.

4. Materialy i metody badan

Wszystkie badane betony wykonano na bazie cemeattlapdzkiego
CEM | 42,5R (whdciwosci — tab.1) z piaskiem kwarcowym oraz kruszywem
zwirowym z Kopalni Kruszyw Ostrowite (pomorskieJaprojektowano beton
o0 stosunku w/c rownym 0,4 z domiesgakptynniapca i napowietrzajca (tab.2).

Tabela 2. Sktad mieszanek betonowych
Table 2. Concrete mixture proportion

. kruszywo| kruszywo pyt dom.
SRS [ESEs 2/8 8/16 TR bazaltowy Si napow.
Beton €
[kg/n1]
BO 586 0 2,2
Bl 351 527 547 820 141 59 3,5 2,1
B2 469 117 3,5

Przeprowadzono naglujagce badania betonu: wytrzymédona sciskanie
(wg PN-EN 12390-3), mrozoodporto F50 i F150 (wg PN-B-06250) po
28 dniach na probkach 100 x 100 x 100 mm, odp@rma karbonatyzagjpo
42 dniach (wg projektu EN 12390-12 — 4% £60% RH, 28C, fenoloftaleina
i tymoloftaleina [7]) oraz dyfuzja jondw chlorkowyc(wg zasady podanej
w PN-EN13396 z zyciem prawa Ficka do wyznaczenia wspotczynnika gyfu

[8))-

5. Wyniki badania wiasciwosci uzyskanych betonow

Wyniki wytrzymataci na sciskanie betonu w funkcji dodatku pytu odpa-
dowego (tab. 3) wskazupa korzystny wpltyw pytu ha wytrzymaidbetonu.
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Tabela 3. Wytrzymalkd nasciskanie w funkcji zawartei pytu bazaltowego
Table 3. Relationship between compressive strengithasalt powder content

Beton BO B1 B2
Wytrzymaitadé na sciskanie 7271 80,64 78.82
[MPa]

Dodatek pytu, jako zamiennika piasku wsito 10 i 20% spowodowat wzrost
sredniej wytrzymatéci betonu ngciskanie, odpowiednio o ok. 11 i 8%.

Pyt odpadowy korzystnie wptywa réwriga odporn& betonu na dziata-
nie mrozu (rys. 2). Po 50 cyklach zavaaia i odmraania, wytrzymaléé pro-
bek betonu referencyjnego obyla sk w stosunku do prébek przechowywa-
nych w wodzie o 7,5%. W przypadku betonu z dodatkmytu w ilosci 10%
masy piasku, nagpit przyrost wytrzymatéci probek poddanych dziataniu mro-
Zu 0 2% w stosunku do tzwswiadkow”. Przy dodatku pytu w ikei 20% masy
piasku, wytrzymaté prébek po zameaniu i rozmraaniu byta praktycznie taka
sama, jak swiadkow”. Po 150 cyklach zamrania i odmraania wytrzymaté¢
nasciskanie betonu bez dodatku pylu bazaltowego zsmyéa s¢ znacznie, tj.
0 24% w stosunku do takich samych prébek przech@amysh w wodzie. Na-
tomiast w przypadku prébek z pytem bazaltowym nastslerwowano wysak
odpornd¢ betonu na dziatanie mrozu — brak spadku wytrzygeatmetonu z 10%
zawartdcia pytu i zaledwie 3%-owy spadek wytrzymétdbetonu z 20% pytu.

Wptyw dodatku pytu na przebieg karbonatyzacji w eske badania do
42 dni w 4% stzeniu CQ (tab. 4) nie jest szczegdlnie wyrg. Badanie fenolo-
ftaleing nie wykazato rénic pomedzy betonami. Jednak badanie tymoloftadein
wskazuje,ze 20%-owy udziat pylu spowalnia pegtkarbonatyzacji, o czym
swiadczy mniejszy zagg frontu pH=10,6. Jest to prawdopodobnie spowodowa-
ne uszczelnieniem struktury przez ziarna pytu odpasgo.
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Rys. 2. Wytrzymaté¢ na sciskanie probek cyklicznie zanianych w funkcji zawartei pytu
bazaltowego: a) 50 cykli zan#tania i odmraania, b) 150 cykli zaméania i odmraania

Fig. 2. Relationship between compressive strengghedbdically frozen samples and basalt pow-
der content: a) 50 freeze-thaw cycles, b) 150 &d¢baw cycles
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Tabela 4. Gibokas¢ karbonatyzacji po ekspozycji w 4% &tniu CQ
Table 4. Depth of carbonation after exposure inct¥tcentration of C®

e Wskar;nik al_kacymetryczny Glebokasé kr?l:l’)?nnna:tyzacp beto
i graniczne pH BO B1 B2
21 dni Fenoloftaleina - pH=8,3 0 0 0
Tymoloftaleina - pH = 10,6 0 0 0
42 dni Fenoloftaleina - pH=8,3 0 0 0
Tymoloftaleina - pH = 10,6 4,0 4,0 0

Badanie wspotczynnika dyfuzji jonéw chlorkowych wtbnie (tab. 5) wy-
kazato,ze jest on bardzo zlbny we wszystkich badanych betonach. Oznacza
to, ze w odniesieniu do dyfuzji jonéw chlorkowych pyherspowodowaty wy-
starczajcego uszczelnienia betonu. Wniosek ten wymaga fedpaawomoc-
nienia poprzez wyznaczenie gjowej zawartéci chlorkow w betonie.

Tabela 5. Wspoétczynniki dyfuzji jonéw chlorkowych
Table 5. Diffusion coefficents of chloride ions

Glebokaté Oznaczenie skiadu
(4 C
pobrania —— BO — Bl P B2
prébki, mm Stezenie Cl Wsp. Stezenie Cl Wsp. Stezenie Cl Wsp.
", % dyfuzji,nfls | % dyfuzji, nf/s ", % dyfuzji, nf/s
1-2 0,28 0,28 0,32
3-4 0,18 0,19 0,20
e e 011 6,7x10" 0.12 7,2x10' .13 7,4x10'
- d 40,8x10% d +1,3x10" ' +1,2x10"
7-8 005 | GOBXI0%) e (+1.3x10%) 006 | (1:2x109)
9-10 0,02 0,02 0,03

Uziarnienie pylu odpadowego zidine jest do uziarnienia cementu. Doda-
tek tego pytu, jako zamiennika piasku, wplyma zmiag struktury badanego
betonu, tj. zwgkszyt st udziat mikroporéw, kosztem porow o gkszychsred-
nicach [5]. Doprowadzito to niestpliwie do uszczelnienia struktury matrycy
cementowej, co pozytywnie wphgto, zaréwno na wytrzymasd betonu na
sciskanie, jak i mrozoodporgé.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania miaty na celu eceptywu odpadowego pytu ba-
zaltowego z odpylania kruszyw na niektore paramégtonu. Na podstawie
rezultatow badamazna wychgnaé nastpujace wnioski:

1. Beton z dodatkiem pytu odpadowego charakteryzujevgizsz wytrzymaito-
$cig i mrozoodpornécig od betonu wykonanego bez pytu.
2. Dodatek pytu w iléci 20% spowolnit proces karbonatyzacji betonu.
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3. Pyt bazaltowy ma niewielki wptyw na wasowspoéiczynnika dyfuzji jonéw
chlorkowych.

Wzrost wytrzymatéci nasciskanie betonu z dodatkiem odpadowego pytu
bazaltowego zwazany jest przede wszystkim z fizycznym oddziatyveamitego
odpadu, tj. uszczelnieniem struktury matrycy cemmerf. Ma to rOwnie wptyw
na wikkszy odporné¢ betonu wykonanego z dodatkiem pylu bazaltowego na
dziatanie mrozu, co jednoczee scisle wiaze st z jego trwalécia. Przedsta-
wione w literaturze wyniki badazapraw cementowych wskagujge pyt bazal-
towy maze charakteryzowasie wtasciwosciami pucolanowymi [9-11]. Aktyw-
nos¢ pucolanowa pytdw daje natiwos¢ stosowania ich réwnig jako czscio-
wego zamiennika cementu [9-11]. W takim przypadikiseswuje si nizsz
wczesn wytrzymal@é cementu ndciskanie w poréwnaniu z zapraweferen-
cyjna [9]. W p&niejszym natomiast okresie, wytrzyma&ta@aprawy z pytem jest
zblizona lub nawet przewgza wytrzymaté¢ zaprawy referencyjnej, co e
sie wiasnie z pucolanowymi wkxiwosciami pytu bazaltowego [10, 11]. Przed-
stawione w pracy wyniki badajednoznacznie wskazujpa maliwos¢ wyko-
rzystania odpadowego pytu bazaltowego powse&go przy produkcji MMA do
produkcji betonu.
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MAJOR ASPECTS OF CONCRETE DURABILITY MODIFIED BY
BASALT WASTE POWDER FROM AGGREGATE DEDUSTING IN
ASPHALT BATCH MIX PLANT

Summary

Asphalt mixture production results in formationsignificant amount of by-product (ca. 5%
of aggregate mass) in the form of mineral powdespPrties of this powder depend on the type of
aggregate used in production. A problem of utilaatof this by-product is solved partially by
Asphalt Batch Mix Plant, which can use a small amaifrthe powder in MMA production. But
huge amounts of this waste are collected on ldadiil are used in land reclamation. Published
research results, which concerns basalt waste povmdiicate that this by-product can be a valua-
ble component of cement concrete. It can be useth asfective substitute of part of fine aggre-
gate. Such a modification results in densifyingcoficrete matrix, which leads to improving of
durability. Results published in the papers [4,5wlthat it is possible to increase compressive
strength due to the concrete modification with liagaste powder, while technological properties
of mix are not worsened. The present study showtfect of partial replacement of fine aggre-
gate by basalt waste powder on major aspects afetndurability. The influence of such a modi-
fication of concrete composition on frost resisgncarbonation and chloride ion diffusion was
investigated, as well as the effect on compresaigflexural strength. Results of tests show that
replacement of sand by waste basalt powder in atafwp to 20% improves concrete durability.

Keywords: dust waste, durability, freeze resistance, cartbomaion chloride diffusion, waste
management
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