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Wptyw zuzli stalowniczych na wybrane
wilasciwosci samozageszczalnej mieszanki
betonowej i stwardniatego betonu

THE INFLUENCE OF STEEL SLAG AGGREGATES ON PROPERTIES OF SELF
COMPACTING CONCRETE MIXTURE AND HARDENED CONCRETE

Streszczenie

W referacie przedstawiono analize mozliwosci zastosowania w technologii betonu sa-
mozageszczalnego zuzla stalowniczego powstajacego jako odpad w ciaglym procesie
wytapiania stali w konwertorach tlenowych (LD). Program badarn obejmowatl okreslony
typ zuzla stalowniczego. Przedstawione wyniki badan fizykochemicznych kruszywa,
wiasciwosci samozageszczalnej mieszanki betonowej oraz stwardnialego betonu z udzia-
fem zuzla stalowniczego stanowia podstawe do dalszych analiz, ktére beda miec na celu
ostateczna weryfikacje mozliwosci zastosowania w technologii produkgcji prefabrykatéw
betonowych zuzli stalowniczych po odpowiednim czasie hatdowania.

Abstract

The paper presents a detailed analysis of possible technological application of self- com-
pacting concrete, steel slag, as a by-product in the continuous process of steel smelting
in oxygen converters (LD). The research program dealt with the particular type of steel
slag. The results of the physical and chemical examination of the aggregate, the properties
of self-compacting concrete mixture and concrete with steel slag provide the basis for
further analyses, which will aim at verifying the possibility of technological application
in producing concrete components of steel slag after an appropriate period of piling.
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1. Wprowadzenie

Gléwnym materialem konstrukcyjnym stosowanym w réznych gateziach gospodarki
jest stal. Z pewnosciq pozycja stali wsréd materialéw konstrukcyjnych dlugo nie ule-
gnie zmianie. Zuzle stalownicze jako odpady z proceséw przemystowych, zgodnie
z obowiazujacymi dyrektywami powinny byé w miare mozliwosci zagospodarowywane.
Z reguly zuzle te wykorzystywane sa w drogownictwie, ograniczajac skladowanie ich
na hatdach. Zuzle stalownicze sa odpadem hutniczym powstajacym w ciagtym procesie
wytapiania stali. Cechujq si¢ wysoka gestoscig pozorng i usypowa, szorstkoscig zblizona do
bazaltu oraz duzg wytrzymaloscig na Sciskanie, a takze niska nasiakliwoscia. Ze wzgledu
na satysfakcjonujace parametry mechaniczne sa potencjalnie interesujace z perspektywy
np. optymalizagji skladu betonéw zwyklych po klasyfikacji ziarnowej [1]. Potencjalne
zainteresowanie sprawia, ze zasadna jest weryfikacja mozliwosci zagospodarowania ich
jako odpadu nie tylko w roli kruszywa do stabilizacji warstw hydraulicznie niezwiagza-
nych i zwigzanych w drogownictwie, ale takze jako kruszywo do produkgji betonowych
elementéw prefabrykowanych.

2. Charakterystyka zuzli stalowniczych

Wigkszos$é materialéw i suroweéw wprowadzanych do procesu wytwarzania stali tworzy
na wyjsciu produkty uboczne. Odpady pohutnicze powstajace w wyniku ciagtych proce-
séw metalurgicznych stanowia jedna z najwazniejszych grup odpadéw wytwarzanych
w polskim przemysle. Wedlug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia
2014 r. ws. katalogu odpadéw, sa one klasyfikowane pod kodami 10 02 01 (odpady
z hutnictwa zelaza i stali — zuzle z proceséw wytapiania (wielkopiecowe, stalownicze)).
Podstawowymi materialami do produkcji surowcéw mineralnych z odpadéw polskiego
przemystu hutniczego sa zuzle stalownicze. Wiasnosci fizykochemiczne zuzli znacznie
odbiegaja od wiasnosci surowcéw stosowanych do ich wytworzenia. Zuzle produkowane
w hutnictwie Zelaza i stali mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

¢ zuzel wielkopiecowy,

e zuzel stalowniczy, w tym:

- zuzel z konwertora tlenowego (LD),

— zuzel z elektrycznego pieca tukowego (EAF),

— zuzel z rafinacji stali w kadzi (VAD, VOD, LF)

— zuzel z kadzi posredniej z ciaglego odlewania stali.

Zuzel stalowniczy (konwertorowy), jak juz wspomniano jest produktem ciaglego
procesu wytapiania stali w konwertorach tlenowych (LD). Wyprodukowaniu 1 tony
cieklej stali w stalowni, w zaleznosci od procesu technologicznego, gatunku stali, stoso-
wanych surowcéw i in. towarzyszy powstanie od 95 do okoto 185 kg zuzla stalownicze-
go. Uproszczony schemat procesu produkgji stali przedstawiono na rysunku 1. Ciekly
zuzel stalowniczy jest wylewany po zakonczonym wytopie z konwertora do kadzi,
gdzie podlega powolnemu zestaleniu w dole wylewowym. W trakcie jego stopniowego
ochladzania, a takze sezonowania na haldzie, krystalizuja w nim giéwnie krzemiany
dwu- i tréjwapniowe. Wystepowanie krzemianu tréjwapniowego jest bardzo korzystne
ze wzgledu na stabilno$¢ zuzla i trwalo$¢é postaci kawatkowej [2]. Ponadto w zuzlach
znajduja sie krzemiany wapniowo-magnezowe, glinokrzemiany wapnia, ferryt wapnio-
wy, roztwory stale tlenku Zzelaza i manganu, zanieczyszczenia pochodzace z wsadu oraz
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faza szklista. Najbardziej szkodliwa z pespektywy technologii betonu dla parametréw
jakosciowych zuzla jest obecnos¢ pozostatosci niezwigzanego wapna (CaO, ), a takze wy-
stepowanie peryklazu — niezwiazanego tlenku magnezu (MgO ). W zetknieciu z wilgocia
powstaje z nich wodorotlenek wapniowy i magnezowy, ktére zwigkszajac swojq objetosc
powodujg destrukcje poszczegélnych ziaren. W zuzlu stalowniczym duze znaczenie
odgrywa rozpad wapniowy, a wiec przemiana polimorficzna ortokrzemianu wapnio-
wego, larnitu (nazewnictwo stosowane w metalurgii)/belitu (nazewnictwo stosowane
w chemii cementu i betonu) B-C,[SiO,], ktéry w warunkach normalnego ciénienia jest
odmiang metatrwata, w kierunku stablinej odmiany y-C,[SiO,], co wigze si¢ ze zmianami
objetosci. Z tego wzgledu zuzel stalowniczy, ktéry wykazuje ekspansje objetosciowa, musi
by¢ haldowany przez okres ponad 12 miesiecy, aby zaszly w nim procesy rozpadowe.
Jednak w przypadku B-C,[SiO,], z udzialem wbudowanego w siec krystaliczng chromu,
z reguly nie obserwuje si¢ procesu rozpadu typowego w przypadku wystepowania od-
miany B-C,[SiO,]. Stwierdzono, ze udzial chromu moze zahamowac przemiang fazy f3
w faze y, zachodzaca ze zmiang objetosci, ktéra powoduje rozpad kawatkowy nawet, gdy
udziat fazy p-C,[SiO,] wynosi okoto 25% masy zuzla [2]. Istniejg publikacje, w ktérych
stwierdzono, Ze jezeli od odlania zZuzla uptynat 1 miesiac i Zuzel nie ulegl rozpadowi, to
mozna taki zuzel uznac jako trwaty [4].
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Rys. 1. Uproszczony schemat procesu produkcji stali

Proces produkgji kruszyw z zuzli hutniczych jest podobny do procesu produkcji
kruszyw naturalnych famanych, poprzez wykorzystanie w nim proceséw przerébki me-
chanicznej po uprzedniej separacji magnetycznej ztomu skrzepowego. Zadane uziarnienie
osiaga si¢ poprzez kruszenie w kruszarkach szczekowych lub udarowych, a klasyfikacje
ziarnowa prowadzi si¢ na przesiewaczach wibracyjnych [3].

Kruszywo z zuzla stalowniczego jest wysoce odporne na zamarzanie. Korzystne
warto$ci takich parametréw jak twardosé, Scieralnosé i szorstkosé, predystynuja je do
stosowania na nawierzchnie o wymaganej duzej szorstkosci w postaci gryséw do produk-
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¢ji mieszanek mineralno-asfaltowych. Zesp6t wymienionych cech sprawia, ze kruszywa
wyprodukowane na bazie zuzli stalowniczych znajduja zastosowanie do budowy wielu
rodzaju drég na warstwy: Scieralna, wigzaca, wyréwnawcza, mrozoodporna, odwadnia-
jaca, czy tez na warstwy podbudowy, a takze jako kruszywo dla budownictwa ogdlnego
i przemystowego [5].

Wykorzystanie zuzli stalowniczych do produkcji kruszyw moze stac si¢ dzialaniem
wysoce proekologicznym, gdyz ograniczy wielkos$¢ eksploatacji z16z kopalin skalnych
do produkcji kruszyw.

3. Program badan

W niniejszej pracy wykonano nastepujace badania:
a) Analize chemiczng zuzla stalowniczego,
b) Analize wilasciwosci fizycznych zuzla stalowniczego,
¢) Badania mieszanki betonowej oraz stwardniatego betonu zawierajacego zuzel stalow-
niczy.
Analizowany zuzel stalowniczy przedstawiono na fotografii 1.

Fot. 1. Badany zuzel stalowniczy

3.1. Analiza chemiczna
W ramach badan wykonano tlenkowa analize skladu chemicznego zuzla stalowniczego
wg procedury wlasnej oraz badania rozpadéw: wapniowego, krzemianowego i Zelazo-
wego wg wskazanych norm.

3.1.1. Analiza tlenkowa

Analize wykonano na spektrometrze rentgenowskim — analiza WDXRF z dyspersja fali
i metoda perly (prébka byla stapiana i poddawana analizie) na aparacie XRF Advantix+
wg procedury wlasnej. Wyniki przedstawiono w tabeli w 1.
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Tabela 1. Analiza skladu tlenkowego zuzla stalowniczego
Kruszywo | CaO MgO MnO SiO Fe,O, Cr,0, AlLO, SO

2
Zuzel 37,64 9,06 4,11 9,40 33,84 0,65 1,99 0,44
stalowniczy

Pozostate wykryte pierwiastki: Zn, Ti, P, K, V, Ni, Pb, Sr, Nb.

3.1.2. Badanie rozpadéw chemicznych

Badania rozpadéw chemicznych wykonano na podstawie norm:

e PN-B-06714-38:1978 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie rozpadu wapniowego

* PN-B-06714-37:1980 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie rozpadu krzemiano-
wego.

e PN-B-06714-39:1978 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczenie rozpadu zelazowego.

Tabela 2. Wyniki oznaczen rozpadéw chemicznych zuzla stalowniczego

Lp. Rodzaj badania Rozpad [%]
Rozpad wapniowy 04
Rozpad krzemianowy 2,8
Rozpad zelazowy 0,8

Wyniki badan chemicznych potwierdzity koniecznos$¢ rocznego haldowania zuzla
stalowniczego, pochodzacego z ciagltego procesu metalurgicznego, przed wykonaniem
prébek betonowych, w celu minimalizacji niebezpieczeristwa wystapienia efektu rozpadu
krzemianowego, wapniowego, zelazowego czy tez mozliwej hydratacji peryklazu, ktéry
jest silnie spieczony i powoli reaguje z woda tworzac wodorotlenek magnezu, ktérego
objetosc jest wigksza niz objetosc zajmowana pierwotnie przez MgQO, . Podobne zagrozenie
jak obecnos¢ MgO, , moze stwarzad wystepowanie w Zuzlach niezwigzanego tlenku wap-
nia. Aby uniknaé niepozadanej destrukgji, nalezy zastosowac powyzszy zuzel stalowniczy
po dostatecznie dlugim okresie sezonowania, zapewniajacym przeksztalcenie sie MgO
i CaO w wodorotlenki — Mg(OH),i Ca(OH),. Niezbedna jest ciagta kontrola jakosci Zuzli,
a zwlaszcza systematyczne wykonywanie oznaczen statosci ich objetosci [6].

3.2. Analiza cech fizycznych kruszywa

Wykonano podstawowe badania cech fizycznych kruszywa na podstawie norm.
W zakresie badan znalazly sie:

- analiza sitowa wg PN EN 933-1:2012,

- wyznaczenie puntu piaskowego wg PN EN 933-1:2012,

— analiza zawartosci pytéw wg PN EN 933-1:2012,

— oznaczenie gestosci i nasigkliwosci wg PN EN 1097-6: 2002/ A1:2006,

- oznaczenie gestosci nasypowej wg PN-EN 1097-3:2000.

3.2.1. Analiza sitowa

Analize sitowa wykonano wg PN-EN 933-1:2012 ,,Oznaczenie skladu ziarnowego”.
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Tabela 3. Analiza sitowa wg PN EN 933-1:2012

Otwoér Pozostaje na sicie Opis wymiaru Przechodzi przez sito
oczka sita g % oczka Otwor sita Suma
mm mm %
1 2 3 4 5
0 254 7,84 0,063 7,84
0,063 215 6,69 0,125 14,52
0,125 265 8,24 0,250 22,76
0,250 305 9,48 0,500 32,25
0,500 244 7,59 1,000 39,83
1,000 366 11,38 2,000 51,21
2,000 519 16,14 4,000 67,35
4,000 522 16,23 6,300 83,58
6,300 285 8,86 8,000 92,44
8,000 165 5,13 D 10,000 97,57
10,000 78 2,43 12,500 100,00
12,500 0 0 1,4D 14,000 100,00
14,000 0 0 16,000 100,00
16,000 0 0 2D 20,000 100,00
Razem 3216 100

a) Podstawowe wymagania dotyczace uziarnienia:

Zgodnie z tablicg nr 2, PN EN 12620+A1:2010 w zakresie uziarnienia kruszywo spelnia

wymagania dla kruszywa o cigglym uziarnieniu Kategorii G, 90.

b) Kategoria zawartosci pyléw zgodnie z wymaganiami tablicy nr 11, PN EN
12620+A1:2010,

Tabela 4. Kategoria zawartosci pytéw w zuzlu stalowniczym

Wynik dla badania | Masa frakcji prze- Kategoria f Kruszywo spelnia
chodzacej przez sito wymagania dla
0,063 w % kategorii
7,84 <11 fl1 f1

3.2.2. Oznaczenie gestosci ziarn i nasigkliwosci kruszywa

a) Gestosc¢ ziarn wg PN-EN 1097-6:2002/ A1:2006,

Tabela 5. Gestos¢ ziarn zuzla stalowniczego

Lp. Rodzaj badania Gestosé [kg/dm?]
1. |gestosc objetosciowa ziarn p, 3,73
2. gestosé ziarn wysuszonych w suszarce p 3,59
gestos¢ ziarn nasyconych i powierzchniowo osuszonych 3,62
Pssa
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b) Oznaczanie gestosci nasypowej wg PN EN 1097-3:2000,

Tabela 6. Gestos¢ nasypowa zuzla stalowniczego

Lp. Rodzaj badania Gestosé [Mg/m’®]
1. | Gestos¢ nasypowa w stanie luznym 2,13
2. Gestosc nasypowa w stanie zageszczonym 2,37
¢) Nasigkliwos¢ wg PN-EN 1097-6:2002/ A1:2006,
Tabela 7. Nasigkliwo$¢ zuzla stalowniczego
Masa Pierwsza prébka [g] Druga prébka [g]
M1 3475 3875
M2 3433 3835
WA, 1,22 1,04
Nasigkliwos¢ sr. [%] WA, =1,13

M1 — masa nasyconego wodg i powierzchniowo osuszonego kruszywa [g],

M2 — masa kruszywa wysuszonego w suszarce w 105 st. Przez 24 h [g],

WA,,~ nasigkliwos¢, procentowe zwigkszenie masy kruszywa spowodowane penetracjg wody do dostgpnych
dla niej pustych przestrzeni [%].

3.3. Badania wlasciwosci mieszanek betonowych (SCC) oraz stward-

nialego betonu

W celu zbadania wplywu zuzla stalowniczego na samozageszczalng mieszanke betono-

wa oraz stwardniaty beton wykonano piec serii betonéw réznigcych sie procentowym

udziatem objetosciowym zuzla stalowniczego. Brakujacq czes¢ kruszywa w betonach,

w ktérych zawartosé zuzla w kruszywie wynosita mniej niz 100%, stanowil bazalt o frakgji

od 2 mm do 8 mm. Przed wykonaniem badan zuzel stalowniczy haldowano przez okres

12 miesiecy. Wykonano nastepujace badania:

* Gestosé betonu wg PN EN 12390-7:2001 Badania betonu. Czes¢ 7: Gestosc betonu.

¢ Konsystencje metoda rozptywu stozka wg PN EN 12350-8:2012 Badania mieszanki
betonowej — Czesc¢ 8: Beton samozageszczalny — Badanie metoda rozpltywu stozka.

Wykres uziarnienia mieszanki kruszyw
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Rys. 2. Uziarnienie mieszanek kruszyw
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e Zawarto$¢é powietrza w mieszance betonowej wg PN-EN 12350-7:2011 Badania mie-
szanki betonowej — Czes¢ 7: Badanie zawartosci powietrza — Metody cisnieniowe.
¢ Wytrzymalosc na betonu na sciskanie wg PN EN 12390-3:2011 Badania betonu — Czes¢ 3:

Wytrzymalosc na Sciskanie prébek do badan
* Nasigkliwosé betonu wg PN-B 06250:1988 Beton zwykly.

* Ocena organoleptyczna — Obserwacja powierzchni prébek betonowych nie poddanych
badaniu wytrzymalosci na Sciskanie pod katem defektéw powierzchniowych w okresie

1 roku po wykonaniu prébek.
Wykres uziarnienia wykonanych mieszanek kruszyw przedstawiono na rysunku 3.

Sklad mieszanek betonowych oraz wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono

w tabeli 8.

Tabela 8. Sktady betonéw oraz wyniki przeprowadzonych badan

Oznaczenie betonu BZ100 BZ75 BZ50 BZ25 BZ0
Zaw. itolila s.talowni- 100 75 50 25 0
czego [% obj.]

Zaw. ‘_bazaltu 2-8 0 25 50 75 100
[% obj.]

Cement CEM T 42,R 380 380 380 380 380
[kg/m’]

chzk? wapienna 120 120 120 120 120
[kg/m?]

Woda wodociagowa 170 170 170 170 170
[kgl

Superplastyfikator

polikarboksylowy 2% 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
m.c. [kg]

w /.c mieszanki betono- 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
wej [-]

Gestosc betonu 2950 2870 2820 2780 2740
[kg/dm’]

[ZOZ;""‘”OSC powietrza | 3 409, 1,35% 0,85% 0,95% 1,05%
Rozptyw stozka [mm] 560 670 660 540 -
Wytrzymalosc¢ 7 d. 33,66 44,81 4713 54,92 57,14
[MPa]

Wytrzymalosc 28 d. 46,00 57,50 64,07 69,15 69,63
[MPa]

Nasigkliwos¢ [%] 7,23 6,93 6,27 5,78 5,32
Punkt piaskowy mie- 51,22 40,24 28,37 15,50 1,40
szanki kruszyw [%]

Ocena organoleptycz- Brak Brak Brak Brak Brak
na powierzchni prébek | defektéw | defektéw | defektéw | defektéw defektéw
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4.

Whioski

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono:

Badania chemiczne potwierdzily koniecznos$¢ co najmniej rocznego hatdowania zuzla
stalowniczego w celu stabilizacji objetosciowej kruszywa, tak by zaszly w nim wszystkie
procesy rozpadowe.

Ze wzrostem % udzialu objetosciowego w kruszywie zuzla stalowniczego wytrzy-
malo$é na Sciskanie betonu po 28 dniach maleje. Ma to prawdopodobnie zwigzek ze
wzrostem zawartosci pyléw w mieszance (<0,063 mm), wzrostem punktu piaskowego
oraz spadkiem zawartosci grubego kruszywa bazaltowego o frakcji 2-8 mm.

Ze wzrostem udzialu objetosciowego zuzla stalowniczego w kruszywie powyzej 75%
udzialu obj. wzrasta napowietrzenie mieszanki betonowej. Ma to prawdopodobnie
zwiagzek ze wzrostem udzialu dobrze napowietrzajacej sie frakgji kruszywa 0-0,5 mm
oraz zwigkszeniem lepkosci mieszanki betonowej, a tym samym gorszym odpowie-
trzaniem sie¢ mieszanki betonowej.

Brak wystarczajacego rozptywu dla kruszywa o udziale objetosciowym 100%
bazaltu o frakgcji od 2 do 8 mm, ma zwigzek z nieciggloscigq krzywej uziarnienia mie-
szanki betonowej i praktycznie brakiem frakcji <2 mm w kruszywie.

Wzrost % nasiagkliwosci betonu wraz ze wzrostem objetosciowej zawartosci zuzla sta-
lowniczego w kruszywie ma zwiazek z rosnagcym punktem piaskowym oraz rosnacym
poziomem napowietrzenia mieszanki betonowe;j.

Nie zaobserwowano defektéw powierzchniowych na prébkach sezonowanych na
przemian w wodzie i warunkach atmosferycznych po okresie 1 roku od wykonania
probek bez wzgledu na zawartos¢ zuzla stalowniczego.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wlasciwosci oraz sklad analizowanego Zuzla stalowniczego,
a takze wyniki badan mieszanek betonowych i stwardnialego betonu stanowia podsta-
we do dalszych analiz, majacych na celu opracowanie w pelni bezpiecznej technologii
produkgcji elementéw betonowych wykorzystujacej zuzle stalownicze oraz kluczowego
systemu badan i zgodnosci dla tego rodzaju kruszywa w technologii produkcji betonu.
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PN EN 206:2014 Beton. Wymagania, wlasciwosci, produkgja i zgodnosc.

PN EN 12390-7:2001 Badania betonu. Czes$¢ 7: Gestosé betonu.

DNI BETONU 2016 9



Adam Sottys

[7]1 PN EN 12350-8:2012 Badania mieszanki betonowej — Czes¢ 8: Beton samozageszczalny — Badanie
metoda rozplywu stozka.

[8] PN-EN 12350-7:2011 Badania mieszanki betonowej — Czes¢ 7: Badanie zawartosci powietrza — Metody
cisnieniowe.

[9] PN EN 12390-3:2011 Badania betonu — Cze$¢ 3: Wytrzymatosé na $ciskanie prébek do badari.

[10] PN-EN 933-1:2012 Oznaczenie skadu ziarnowego.

[11] PN-EN 1097-6:2002/A1:2006 Badania mechanicznych i fizycznych wiasciwosci kruszyw — Czes¢ 6:
Oznaczanie gestosci ziarn i nasigkliwosci.
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