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Marmury sztuczne

z odpadow surowcow mineralnych

Artificial marbles produced from the waste of mineral resources

spotczesne trendy w wystroju wnetrz i elewac;ji
budynkoéw stanowig ciggta inspiracje do opraco-
wywania nowych technologii wytwarzania materia-
tow oktadzinowych, nazywanych potocznie kamie-
niami sztucznymi, marmurami sztucznymi lub konglomerata-
mi. Powszechnie marmury sztuczne wytwarza sie, wykorzy-
stujgc jako spoiwo zywice poliestrowa lub zywice epoksydo-
wa oraz odpowiednie domieszki i barwniki. Kruszywem jest
gtéwnie maczka dolomitowa, granit, kwarc lub rozdrobniony
marmur. Kolor nadajg pigmenty nieorganiczne odporne
na dziatanie promieniowania UV. Wyroby wyprodukowane
z tego rodzaju kamienia syntetycznego najczesciej stosuje sie
na parapety, blaty stotéw, ptyty oktadzinowe itp. Istniejg row-
niez technologie, w ktérych proces wytwarzania polega na wy-
mieszaniu odpowiednio dobranego kruszywa skalnego ze
spoiwem mineralnym oraz barwnikami. Wyroby wykonywane
w ten sposdéb w duzym stopniu zachowujg pierwotne wiasci-
wosci skat naturalnych. Formuje sie z nich bloki, ktére
po stwardnieniu poddawane sg cieciu, szlifowaniu oraz pole-
rowaniu. Cechg ujemng tych wyrobow jest niejednorodnos¢
struktury wewnetrznej, ktéra ma duzy wptyw na obnizenie
wiasciwosci uzytkowych wyrobu, dlatego tez nadal prowadzo-
ne sg szerokie badania minimalizujace te wade. Obecny kie-
runek badan to produkcja kamienia sztucznego z zastosowa-
niem spoiw mineralnych oraz kruszywa uzyskanego z ekolo-
gicznych odpadéw przemystowych. Najczesciej stosowanym
spoiwem jest gips w postaci potwodnego siarczanu wapnia
(CaSQO, + 0,5 H,0), z uwagi na jego matg energochtonnosc.
W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych
mieszanek gipsowych z dodatkiem odpaddéw mineralnych.
Opisano sposob formowania ptyt, ktérych wyglad i wlasciwo-
Sci uzytkowe zblizone sg do marmuru naturalnego.

Sposoby modyfikacji tworzywa gipsowego

Istnieje wiele opracowan podajacych sposoby modyfikaciji
kompozytowych materiatéw budowlanych, produkowanych
na bazie gipsu. W celu poprawienia ich wiasciwosci termicz-
no-mechanicznych stosuje sie réznego rodzaju wtdkna, m.in.
szklane, weglowe, polipropylenowe, poliamidowe, poliestro-
we. W pracy [1] autorzy wykorzystywali wtdkna celulozowe
i granulowany korek, a uzyskany konglomerat testowali
na elementach w postaci ptyt. Dodatek wtdkien celulozowych
do tworzywa gipsu z korkiem (2,5 — 5%) zwigkszyt wytrzyma-
tos$¢ produktu na zginanie, poprawit kohezje i wyglad konco-
wy ptyty. Evans i inni [2] przeprowadzili badania ptyty gipso-
wej wzmochionej widknami szklanymi, o gestosci objetoscio-
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wej 600 — 800 kg/m3. Uzyskana wytrzymato$é na Sciskanie
takiego kompozytu byta jednak bardzo mata. Wada ta stano-
wita znaczne ograniczenie zastosowania takich wyrobdw.
W artykule [3] przedstawiono wyniki badan kompozytu gipso-
wego z dodatkiem kruszywa lekkiego, otrzymanego ze zmie-
lenia szkta recyklingowego (kule $rednicy 0,1 — 0,5 mm),
w ktérym jako spoiwo wykorzystano potwodny siarczan wap-
nia. Wszystkie zastosowane materiaty byly optymalnie upa-
kowane. Badania wykazywaty, ze nowy kompozyt w porow-
naniu z tradycyjng ptyta gipsowo-kartonowg miat o 30% lep-
sze wtasciwosci termiczno-mechaniczne, przy tej samej ge-
stosci obu badanych materiatow.

Badania podstawowych parametréw mechanicznych i po-
datno$¢ na zawilgocenie gipsu wyprazonego (w postaci B),
produkowanego z recyklingu (FGD), modyfikowanego przez
dodanie popiotu lotnego i mielonych wyrobow gipsowych, zo-
staty przedstawione w pracy [4]. Obecnos$¢ tych dwoch ma-
teriatdbw w tworzywie gipsowym miata znaczny wptyw na je-
go wiasciwosci mechaniczne i wilgotno$ciowe. Zauwazono
znaczne zmniejszenie wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie
w poréwnaniu z tworzywem gipsowym bez kruszywa. Anali-
za otrzymanych wspdtczynnikéw absorpcji wody i dyfuzji wilgoci
wykazata, ze najszybszg absorpcje wody wykazywato tworzy-
wo z popiotem lotnym. Dyfuzja wilgoci w tworzywie z popiotem
lotnym byta o ok. 50% wyzsza niz w pozostatych probkach.

Propozycje zastosowania witdkien celulozowych (otrzyma-
nych ze zuzytych workéw po cemencie) do produkcji kompo-
zytu gipsowego przedstawiono w pracy [5]. Badano dwa réz-
ne rodzaje gipsu — naturalny i recyklingowy; oba z dodatkiem
wapienia (10%). Naturalne widkna absorbowaty duzg ilos¢ wo-
dy, przyczyniajgc sie do wzrostu wspoétczynnika wodno-gipso-
wego. Wykazano przy tym duzg odpornos¢ mechaniczng ba-
danego kompozytu. W pracy [6] przedstawiono wyniki badan
laboratoryjnych tworzywa ztozonego z gipsu pétwodnego w od-
mianach a i B, cementu portlandzkiego, dodatkéw modyfikuja-
cych i hydrofobowych oraz barwnikéw. Wykazaty one dobra ja-
kos¢ uzyskanego tworzywa gipsowego, a w przypadku odmia-
ny hydro — mozliwo$¢ stosowania go na zewnatrz, przy jedno-
czesnym zapewnieniu ostony zabezpieczajgcej marmur sztucz-
ny przed bezposrednim dtugotrwatym oddziatywaniem wody.

Kompozyt, utworzony z gipsu pétwodnego (54,5%),
wzmocniony widknami szklanymi (13%), modyfikowany przez
specjalnie dobrany polimer (38,5%) zostat szeroko przebada-
ny, a wyniki przedstawiono w pracy [7]. Rezultaty badan po-
kazaty, ze nowy materiat kompozytowy wykazuje dobre wia-
Sciwosci mechaniczne i moze by¢ stosowany w trudnych wa-
runkach klimatycznych. W artykule [8] autorzy przedstawiajg
wyniki badan charakterystyk mechanicznych materiatu kom-
pozytowego, ztozonego z trzech skfadnikéw, pochodzacych
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z przemystu, a mianowicie z gipsu sztucznego (otrzymywa-
nego w elektrowniach w procesie odsiarczania spalin), recy-
klingowego wtdkna tekstylnego i korka granulowanego. Wy-
niki badan potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania tego mate-
riatu kompozytowego do produkcji elementow niekonstrukcyj-
nych, gtéwnie do wyrobu bloczkéw Sciennych.

Jak widac¢ z przegladu literatury, kierunek aktualnie prowa-
dzonych badan jest zgodny z wymaganiami budownictwa
zrownowazonego. Respektowanie zasad zrownowazonego
rozwoju zobowigzuje sektor produkcji materiatéw budowla-
nych do minimalizacji zuzycia energii i zasobdw naturalnych,
przy maksymalnie najmniejszym obcigzeniu Srodowiska.

Badania ptyt marmuropodobnych

W produkcji kamienia sztucznego metoda tradycyjna z gip-
su, jako podstawowe komponenty stosowane sg mieszanki
kruszyw, grysikow, kolorowych gryséw kamiennych, maczki
kamiennej i czesto réwniez materiaty wiokniste, ktérych za-
daniem jest wzmocnienie tworzywa. Pomimo przeprowadze-
nia juz wielu badan, dotychczas nie uzyskano jeszcze takich
efektow poprawy witasciwosci uzytkowych produkowanych
wyroboéw, ktére przyblizatyby je, pod wzgledem jakosci,
do produktow z kamienia naturalnego.

W proponowanej technologii do produkcji ptyt quasi-mar-
murowych wykorzystano drobnoziarniste odpady powstajace
W procesie przecierania marmurow dewonskich, tzw. szlamow
weglanowych [9], a mieszanke formowanych ptyt zageszcza-
no pod cisnieniem w specjalnie skonstruowanej formie [6].
Dobre wtasciwosci eksploatacyjne i potysk powierzchni nowe-
go wyrobu gipsowego uzyskano w wyniku optymalizaciji skta-
du i ci$nienia przy zageszczaniu mieszanki formowanych ele-
mentéw. W tworzywie gipsowym, zageszczonym cisnieniowo,
wystepujg dwa przeciwstawne procesy fizyczne — konstruk-
tywny i destrukcyjny. Pierwszy proces przyczynia sie do in-
tensyfikacji przemian fazowych i wzrostu wytrzymatosci,
a drugi — destrukcyjny wywotuje stan naprezen wewnetrz-
nych w powstajacym szkielecie oraz niszczenie powstatej
struktury tworzywa gipsowego. Celem badan byto sterowanie
przebiegiem procesoéw fizycznych w taki sposéb, aby proces
destrukcyjny zostat sprowadzony do minimum.

Badania jednoczesnego wptywu sktadu mieszanki
(a zwtaszcza dodatkdw eliminujgcych pecznienie) i cisnienia
prasowania na fizyczne wiasciwosci marmuru sztucznego
przeprowadzone zostaly z zastosowaniem techniki mate-
matycznego planowania eksperymentu [10]. Jako spoiwo
zastosowano gips budowlany o wodozadnosci normowe;j
(w/g), = 0,5, charakteryzujacy sie wytrzymatoscig na Sciska-
nie w stanie suchym po siedmiu dniach twardnienia wy-
noszacg 21,1 MPa. Do badan uzyto tez szlamu weglanowego
(jako dodatku przeciwpeczniejacego) wilosci 10 — 25%. Prob-
ki konglomeratu gipsowego w postaci beleczek 4 x 4 x 16 cm
zageszczano w specjalnie zaprojektowanej formie cisnie-
niowej, systemu otwartego. Proces formowania sktadat sie
z nastepujacych faz:

e napetianie formy cisnieniowej mieszanka zaczynu gip-
sowego;

e po odczekaniu 5 min wprowadzenie formy pod prase i za-
geszczenie mieszanki przy cisnieniu obliczonym z planu ba-
dan w czasie 5 min;

e rozformowanie prébek i poddanie badaniom.
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Wyniki pomiaréw opracowano statystycznie, odrzucajgc
wielkosci obarczone duzym btedem, na podstawie zastoso-
wanego kryterium Smirnowa — Grabbsa [9]. Wspodtczynniki
regresji badanych cech konglomeratu gipsowego w przyje-
tym modelu matematycznym wyznaczono na podstawie au-
torskiego programu komputerowego [9]. Uzyskane z badan
wyniki stanowity podstawe do przeprowadzenia analizy po-
zwalajgcej na jednoczesne okreslanie wptywu dodatku i ci-
$nienia prasowania na wtasciwosci fizyczne badanego ma-
teriatu.

Wyniki badan

Na podstawie wptywu dodatku mineralnego oraz ci$nienia
prasujacego na zmiane gestosci wyznaczono réwnanie re-
gresji [9]:

p,=168+0,153 X, -0,021-X,—-0,125- X2 +
+0,035 - X2-0,08 - XX, [kg/m?] (1)
W wyrazeniu (1) zmienne X, i X, sg wielkosciami wyrazo-
nymi w warto$ciach kodowanych i oscylujg w przedziale
od -1 do +1.

Przy matej wielko$ci cisnienia prasowania mieszanki gip-
sowej dodatek mineralny nie ma zasadniczego wptywu na
zmiane gestosci objetosciowej formowanych elementéw
po wysuszeniu. Natomiast ze wzrostem cisnienia prasowa-
nia tworzywa zwieksza sie gesto$¢ objetosciowa formowa-
nych wyrobdw, a szczegodlnie jest to widoczne przy nizszej
zawartosci dodatku. Na rysunku 1 przedstawiono zaleznosc¢
gestosci objetosciowej prasowanego wyrobu gipsowego
od cisnienia w zakresie 12,5 — 96 MPa i od zawartosci do-
datku mineralnego w przedziale 10 — 25%. Przy ci$nieniu
12,5 MPa i wartosci dodatku 10% uzyskano gestos¢ objeto-
$ciowg marmuru sztucznego 1400 kg/m?, natomiast przy ci-
$nieniu 96 MPa i wartosci dodatku mineralnego 10% row-
ng 1850 kg/m3.
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Rys. 1. Zalezno$¢ gestosci objetosciowej konglomeratu gipsowego
od ci$nienia i zawartos$ci dodatku mineralnego

Zaleznos¢ jednodniowej wytrzymatosci elementow praso-
wanych od jednoczesnego oddziatywania dodatku i cis-
nienia prasowania wyznaczono z nastepujacego réwnania
regresiji [9]:

f =18,42+253 X, +0,87«X,—4,97« X2+
+4,36 ¢ X2+4,27 « X X, (2)

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ jednodniowej wy-
trzymatosci konglomeratu gipsowego od dwéch czynnikow:
cisnienia prasowania i procentowej zawartosci dodatku mine-
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Rys. 2. Zaleznos$¢ jednodniowej wytrzymalosci konglomeratu gip-
sowego od cisnienia i zawartosci dodatku mineralnego

ralnego. Zwiekszenie cisnienia prasowania mieszanki wpty-
wa na wzrost wytrzymato$ci tworzywa gipsowego, ale przy
matej wielkosci cisnienia zwiekszenie zawartosci dodatku
powoduje obnizenie wytrzymato$ci tworzywa. Przy wigkszej
wartosci dodatku konglomerat gipsowy powinien by¢ zagesz-
czany pod wyzszym ci$nieniem prasowania. Przy ci$nieniu
12,5 MPa i zawartosci dodatku 25% otrzymano wyrob o jed-
nodniowej wytrzymatosci na Sciskanie 12 MPa, natomiast
maksymalng jednodniowg wytrzymatos¢ konglomeratu, wy-
noszaca 21 MPa, uzyskano przy cisnieniu prasowania 96 MPa
i zawartosci dodatku mineralnego ok. 25%. Taka wytrzyma-
to$¢ materiatu pozwala na transport, przycinanie mechanicz-
ne i wbudowywanie elementéw. Przy tym sposobie formowa-
nia elementow proces przyrostu wytrzymatosci tworzywa gip-
sowego jest bardziej wydtuzony w czasie, niz w tradycyjnych
gipsobetonach. Po siedmiu dniach dojrzewania konglomerat
zawierajacy 10% dodatku mineralnego i zageszczony pod
cisnieniem 96 MPa uzyskat wytrzymatos¢ 45 MPa. Nieco
mniejszg wytrzymatos¢ (ok. 35 MPa) uzyskuje sie przy tym
samym cisnieniu zageszczania mieszanki i wiekszej zawar-
tosci drobnoziarnistych odpadéw mineralnych (25%).

WhiosKi

Przeprowadzone badania, zweryfikowane w skali péttech-
nicznej, wykazaty, iz zageszczanie cisnieniowe mieszanki
gipsowej umozliwia uzyskanie produktu o lepszej jakosci uzyt-
kowej (estetyczny wyglad, gtadko$¢ powierzchni i dobre wita-
$ciwosci mechaniczne) od analogicznych wyrobéw formowa-
nych sposobem tradycyjnym.

Opracowany nowy materiat kompozytowy, zastosowany
do produkgiji ptyt, wyrdznia sie nastepujgcymi cechami:

m pozwala uzyskac estetyczna, gtadka, a nawet ISnigca po-
wierzchnie, wytworzong w jednym cyklu produkcyjnym, bez
koniecznosci stosowania procesu szlifowania i polerowania;

m charakteryzuje sie szybkim przyrostem wytrzymatosci
i nie wymaga zadnych zabiegdw pielegnacyjnych w okresie
dojrzewania;

m pod wzgledem wiasciwosci fizycznych i mechanicznych
wykonane z niego wyroby zblizone sg do produktow z mar-
muréw naturalnych (duza wytrzymato$¢ na $ciskanie do
45 MPa i duza odporno$c¢ ogniowa);

m jest materiatem ekologicznym i ekonomicznym (do jego
wyrobu mozna stosowaé odpady przemystowe w postaci py-
tow lotnych i wszelkiego rodzaju szlamoéw mineralnych, sta-
nowigcych trudne do zagospodarowania odpady);

m jest materiatem estetycznym (mozna go dowolnie barwic,
uzyskujac wyglad zblizony do marmuru naturalnego).

Proponowany marmuropodobny kompozyt gipsowy moze
by¢ zastosowany do produkgji ptyt, przeznaczonych na okfa-
dziny $cian wewnetrznych w budynkach mieszkalnych, uzy-
tecznos$ci publicznej i innych pomieszczeniach.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan do§wiadczalnych mieszanek
gipsowych z dodatkiem odpadéw mineralnych. Opisano sposob
formowania plyt, ktorych wyglad i wlasciwosci uzytkowe zblizo-
ne s3 do marmuru naturalnego. Przeprowadzone badania, zweryfi-
kowane w skali pottechnicznej, wykazaly, ze proponowany kom-
pozyt gipsowy charakteryzuje si¢ estetycznym wygladem, gladka
powierzchnia i dobrymi wiasciwos$ciami mechanicznymi. Produkt
ten zdecydowanie przewyzsza jakoscia analogiczne wyroby for-
mowane sposobem tradycyjnym.

Stowa kluczowe: materiaty okladzinowe, kamienie sztuczne,
marmury sztuczne, konglomeraty gipsowe.

Abstract

In this article, the results of the experimental research of the gyp-
sum minerals with addition of mineral waste have been outlined. The
way of forming the plates which appearance and characteristics of
usage are similar to natural marble has been described. The under-
taken research, verified in semi-technical scale, have showed, that
proposed gypsum composite is characterised by estetic, smooth sur-
face, good mechanical properties and is much better quality than
gypsum materials produced by traditional techniques.
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