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Abstract. The paper presents the results of research on the
possibilities of using waste materials from ceramic roof tiles
and clinker bricks for cement production. The waste was
crushed in a mill and ground with Portland clinker. Six series
of modified cements were obtained in this way. The following
tests were performed: compressive and bending strength,
beginning of setting time and degree of grinding. The most
favorable results were obtained for cements in which ceramic
roof tiles were used, but the use of clinker bricks is also
possible. In both cases, higher values of compressive strength
were obtained after 28 days (with clinker replacement in
the amounts of 6 and 12%) in relation to the reference
cement.

Keywords: cement; ceramic roof tiles; clinker bricks; waste
utilization; ceramic waste.

he cement sector consumes up to 25% of total

industrial energy consumption and is respon-

sible for 5 — 8% of greenhouse gas emissions. In

2023, approximately 4.1 billion tons of cement
were produced worldwide, and the production of 1 ton
of cement releases approximately 870 kg of CO,, of which
over 550 kg is CO, from the calcination reaction in the rotary
kiln [1].

Increasing pressure on the cement and concrete industry and
dwindling natural resources are forcing producers to
implement new technologies and seek alternative solutions to
minimize CO, emissions and alternative raw materials for
cement production. In 2020, the European Cement Association
Cembureau [2] established the so-called The Road Map aims
to almost completely integrate cement and concrete into a
circular economy, where waste will be treated as a resource that
can be reused in the production of cement binder or concrete.
It assumes, among other things, that the use of alternative fuels
in cement production will reach 95% by 2050. Currently,
intensive research is being conducted worldwide, the results
of which have been partially implemented in the cement
industry. This research aims to achieve the large-scale use of
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania mozli-
wosci wykorzystania materiatdw odpadowych z dachowek ce-
ramicznych oraz cegiet klinkierowych do produkcji cementu.
Odpady zostaty rozdrobnione w mtynie i zmielone z klinkierem
portlandzkim. Uzyskano w ten sposob sze$¢ serii cementow mo-
dyfikowanych. Wykonano badania: wytrzymalosci na $ciskanie
i zginanie, poczatku czasu wiazania oraz stopnia zmielenia. Naj-
korzystniejsze wyniki uzyskano w przypadku cementéw, w kto-
rych zastosowano dachowki ceramiczne, ale mozna wykorzystaé¢
réwniez cegle klinkierowa. W obu przypadkach uzyskano wigk-
sza wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 28 dniach (przy zastapieniu
klinkieru w ilosciach 6 i 12%) w stosunku do cementu referen-
cyjnego.

Stowa kluczowe: cement; dachowki ceramiczne; cegly klinkie-
rowe; wykorzystanie odpadow; odpady ceramiczne.

ektor cementowy pochtania do 25% catkowitego zu-

zycia energii w przemys$le oraz odpowiada za 5 — 8%

emisji gazow cieplarnianych. W 2023 r. wyproduko-

wano na catym $wiecie ok. 4,1 mld ton cementu,
a produkcja 1 tony cementu prowadzi do uwolnienia
ok. 870 kg CO,, z czego ponad 550 kg to CO, pochodzacy z re-
akcji kalcynacji w piecu obrotowym [1].

Coraz wigksza presja wobec przemystu cementowego i be-
tonowego oraz kurczace si¢ ztoza naturalne wymuszaja
na producentach wdrazanie nowych technologii oraz szuka-
nie alternatywnych rozwiazan prowadzacych do zminimalizo-
wania emisji CO, i alternatywnych surowcow do produkgji ce-
mentu. W 2020 r. Europejskie Stowarzyszenie Cementu Cem-
bureau [2] wytyczylo tzw. Mapg Drogowa, zmierzajaca
do prawie catkowitego wpisania cementu i betonu w gospo-
darke o obiegu zamknigtym, w ktorej odpad bgdzie traktowa-
ny jako zasob, ktory moze by¢ ponownie zastosowany do pro-
dukcji spoiwa cementowego badz betonu. Zatozono w niej
m.in. wykorzystanie paliw alternatywnych przy produkc;ji ce-
mentu na poziomie 95% do 2050 r. Obecnie prowadzone sa
na $§wiecie intensywne badania, ktorych wyniki czgsciowo
wdrozono do przemystu cementowego. Maja one na celu za-
stosowanie na duza skale paliw alternatywnych, takich jak:
biomasa; zielony wodor; wykorzystanie energii stonecznej
czy stapianie surowcow w niskiej temperaturze [2]. Obecnie
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alternative fuels, such as biomass; green hydrogen; solar
energy; and low-temperature melting of raw materials [2].
Currently, commonly used alternative fuels include used tires,
railway sleepers, asphalt shingles, plastics, natural gas,
municipal and food waste, rice husks, waste oil, and many
others [3, 4].

The second important issue is the implementation of
alternative raw materials for cement production, which
would significantly reduce the use of natural resources.
Limestone, clay, marl, and chalk are used to produce
Portland clinker. Their dwindling resources are forcing
cement producers to search for new materials that can
partially replace clinker. In various countries, depending on
the availability of raw materials, research is being conducted
on the use of local waste that can be used as alternative raw
materials for cement production. In the Kimura project in
Finland, crushed composite materials from wind turbine
blades were used to produce Portland clinker [2]. Sungwun
et al. [5] used eggshell powder instead of limestone, while
in [6] marble dust was used. In Poland, various additives are
commonly used. Various cement additives are widely used
in Poland, with the aim to reduce CO, emissions produced
by the cement sector [7, 8]. From cement to ceramics, due
to its high chemical and biological resistance and the fact
that in some sectors the daily waste during its production
reaches up to 30%, has become an alternative raw material,
mainly as an aggregate for materials with a cement matrix
[9]. Recycled aggregates from ceramic ornaments [10],
sanitary ceramics [1 — 13], and ceramic tiles [14] are used
for concrete. There are also cases where expansive perlite or
limestone is used [15, 16]. Research results are becoming
increasingly common, in which authors use various
ceramics, from paving to cement, as a partial substitute for
cement in the production of concrete and cement. Muntadher
etal. [17] replaced cement in amounts of 10% and 20% with
powdered ceramics with a grain size below 0.85 um. The
studies showed that concretes in which 10% of the cement
was replaced with powdered ceramics had all mechanical
properties similar to those of the reference concrete. In the
work [18], in which cement was replaced with an additive
of 20% recycled ceramics, concrete composites were
obtained with high resistance to chloride corrosion and
carbonization. Concretes with this additive were also
characterized by a denser microstructure, which resulted in
increased compressive and flexural strength. According to
Hussein Joudah et al. [19] they showed that replacing cement
with ceramic powder, derived from waste ceramic tiles, in
amounts of 10, 20 and 30% increases the strength of the
tested concretes after 28 days of curing, but higher values
of replacing cement with ceramic powder do not negatively
affect the mechanical parameters of the concrete composites.
Similar conclusions were presented in [20], which found
that significant amounts of ceramic waste, as a substitute for
cement, caused a reduction in compressive strength,
including initial strength. Lang Pang et al. [21] used ceramic
polishing powder, generated during the production of
ceramic tiles, as a partial substitute for cement in amounts
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powszechnie stosuje si¢ jako paliwa alternatywne m.in. zuzy-
te opony, podktady kolejowe, gonty asfaltowe, tworzywa
sztuczne, gaz ziemny, odpady komunalne i spozywcze, tuski
ryzowe, odpady olejowe i wiele innych [3, 4].

Drugim istotnym zagadnieniem jest wdrozenie do produk-
cji cementu alternatywnych surowcow, ktore ograniczytyby
w znacznym stopniu wykorzystywanie z16z naturalnych.
Do produkeji klinkieru portlandzkiego stosuje si¢ kamien wa-
pienny, gling, margiel i kredg. Kurczace sig ich zasoby zmusza-
japroducentow cementu do poszukiwania nowych materiatow,
ktére moga czgsciowo zastapi¢ klinkier. W réznych krajach,
w zaleznosci m.in. od dostgpnosci surowcdw, prowadzone sa
badania dotyczace zastosowania lokalnych odpadow, ktore moz-
na zastosowac jako alternatywne surowce do produkcji cemen-
tu. W projekcie Kimura w Finlandii wykorzystano do produk-
cji klinkieru portlandzkiego pokruszone materiaty kompozyto-
we pochodzace z topat turbin wiatrowych [2]. Sungwun i inni
[5] uzyli proszku ze skorupek jaj zamiast kamienia wapienne-
g0, natomiast w pracy [6] zastosowano maczke z pytu marmu-
rowego. W Polsce powszechnie stosowane sa rézne dodatki
do cementu, ktore maja na celu doprowadzenie do zmniejsze-
nia emisji CO, wytwarzanego przez sektor cementowy [7, 8].
Odpadowa ceramika, ze wzgledu na duza odpornos¢ chemiczna
1 biologiczna oraz fakt, ze w niektorych sektorach dzienny od-
pad przy jej produkcji sigga nawet 30%, stata si¢ alternatyw-
nym surowcem gltownie jako kruszywo do materialow o ma-
trycy cementowej [9]. Do betonow stosowano recyklingowe
kruszywo pochodzace z ceramicznych 0zddb [10], ceramiki
sanitarnej [1 — 13] czy plytek ceramicznych [14]. Spotka¢ moz-
na takze przypadki zastosowania perlitu ekspandowanego czy
kamienia wapiennego [15, 16]. Coraz czgsciej spotyka si¢ wy-
niki badan, w ktorych autorzy stosuja rézng ceramik¢ odpado-
wa jako czg§ciowy zamiennik cementu przy produkcji betonu
i cementu. Muntadher i inni [17] zastgpowali cement, w ilo-
$ci 10 1 20%, sproszkowana odpadowa ceramika o wielkos$ci
ziarna ponizej 0,85 um. Badania wykazaly, ze betony, w kto-
rych zastapiono 10% cementu odpadem w postaci sproszkowa-
nej ceramiki, miaty wszystkie wiasciwo$ci mechaniczne zbli-
zone do betonu referencyjnego. W pracy [18], w ktorej zaste-
powano cement dodatkiem z recyklingowej ceramiki w ilo-
$ci 20% uzyskano kompozyty betonowe o duzej odpornosci
na korozj¢ chlorkowa i karbonatyzacj¢. Betony z tym dodat-
kiem charakteryzowaly sig tez zaggszczona mikrostruktura, co
skutkowalo zwigkszeniem wytrzymatosci na $ciskanie i zgina-
nie. Zahraa Hussein Joudah i inni [19] wykazali, Ze zastapie-
nie cementu proszkiem ceramicznym, pochodzacym z odpado-
wych ptytek ceramicznych, w ilosci 10, 20 i 30% zwigksza
wytrzymato$¢ badanych betondw po 28 dniach dojrzewania, ale
wigksze warto$ci zastgpowania cementu maczka ceramicznag
negatywnie wptywaja na parametry mechaniczne kompozy-
tow betonowych. Podobne wnioski przedstawiono w pracy
[20], w ktorej stwierdzono, ze znaczne ilo$ci odpadow cera-
micznych, jako substytutu cementu, powoduja zmniejszenie
wytrzymalosci na Sciskanie, w tym takze wytrzymatosci weze-
snej. Lang Pang i inni [21] zastosowali do zapraw cementowych
ceramiczny proszek polerski, powstajacy przy produkcji pty-
tek ceramicznych jako czg$ciowy zamiennik cementu w ilo-
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of 10 and 20%. The introduction of this waste into the
composites of the cement matrix resulted in its sealing,
which resulted in an increase in compressive strength by
over 17% when replacing 10% of the cement and by 14%
when replacing 20% of the cement. These results refer to the
strength after 90 days of curing. In the study [22], 10% of
the cement was replaced with ceramic waste powder, and the
strength decrease was 5.8%. Different research results were
obtained by Parashar et al. [23], who found an increase in
the strength of concrete composite by 6.9% when 10% of the
cement was replaced with ceramic powder from PA. In
Poland, the use of ceramics as aggregates in concrete is
becoming more common [11 — 13], but it is not a popular
product as a cement additive. Previous studies did not yield
clear results regarding the strength of concrete after the
introduction of additives. The literature reports both
increased and decreased strength. Ceramic roof tiles and
clinker bricks are frequently encountered as waste, so their
use may be justified. However, many articles often lack
reference to the type of waste already used.

The aim of this article is to determine the influence of the
addition of paving stones to building ceramics in the form
of clinker bricks and ceramic roof tiles, in various weight
proportions, on the average compressive strength of
concrete.

Research program

In the adopted research program, ceramic tiles from
ceramic roof tiles and clinker bricks were used. The cera-
mic tiles used for the research consisted of defective
burgundy-colored elements from a production plant near
Czestochowa. The roof tiles and clinker bricks were initially
crushed and then ground in a mill to a fraction of 2 — 4 mm.
The resulting crushed cement was ground with previously
burned Portland cement clinker and 5% anhydrite (setting
time regulator). The Portland cement clinker and anhydrite
were obtained from the Rudniki cement plant, belonging to
the Cemex company. Grinding was performed in a laboratory
ball mill at the Cemex laboratory. The ball mill feed was
5 kg, and the grinding time was 45 minutes. Crushed clinker
bricks were dosed in the following amounts: 6% (cement
series C6); 12% (cement series C12), and 22% (cement series
C22).

Crushed ceramic roof tiles were dosed in the same
proportions. Similarly, the following cement series were
obtained with the addition of crushed clinker bricks from
waste: D6, D12, and D22. A reference series of cement
without ceramic additives (series C) was also prepared. The
results of the SEN/EDS analysis of the Portland CEM I
cement and the ceramic roof tiles are presented in Figure 1.
The EDS spectrum of the cement shows the typical
composition, dominated by Ca, Si, Al, and Fe. However, the
analysis of the ceramic roof tiles indicates elevated levels of
Si and Al, as well as Ti and Zn. This indicates the presence
of aluminosilicate phases with potential pucola activity. The
morphology and chemical composition of the ceramic roof

$ci 10 1 20%. Wprowadzenie tego odpadu do kompozytow
o matrycy cementowej spowodowato jej uszczelnienie, co skut-
kowato zwigkszeniem wytrzymato$ci na $ciskanie o ponad 17%
przy zamianie cementu w ilosci 10% oraz 14% przy zamianie
cementu 20%. Wyniki te odnosza si¢ do wytrzymatosci po 90
dniach dojrzewania. W pracy [22] zastapiono 10% cementu ce-
ramicznym proszkiem odpadowym, a spadek wytrzymatosci wy-
niost 5,8%. Odmienne wyniki badan uzyskat Parashar i inni [23],
ktorzy stwierdzili zwigkszenie wytrzymatosci kompozytu beto-
nowego 0 6,9% w przypadku zastapienia 10% cementu ceramicz-
nym proszkiem odpadowym. W Polsce coraz czgsciej mozna spo-
tka¢ zastosowanie ceramiki jako kruszywa w betonie [11 — 13], na-
tomiast nie jest to produkt popularny jako dodatek do cementu.
Wezesniejsze badania nie daty jednoznacznych wynikéw doty-
czacych wytrzymalosci betonu po wprowadzeniu dodatkow.
W literaturze wystepuja doniesienia zardwno o zwigkszeniu wy-
trzymatosci, jak i o zmniejszeniu. Czgsto spotykanymi odpadami
ceramicznymi sq dachowki oraz cegly klinkierowe, dlatego zasad-
ne moze by¢ ich wykorzystanie. W wielu artykutach brakuje jed-
nak czgsto odniesienia do rodzaju uzytego odpadu.

Celem artykutu jest okreslenie wptywu dodatku odpadowe;j
ceramiki budowlanej w formie cegiet klinkierowych oraz da-
chowek ceramicznych, w réznych proporcjach wagowych,
na $rednig wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie.

Program badawczy

W przyjetym programie badawczym zastosowano odpado-
wa ceramike pochodzaca z dachéwek ceramicznych oraz ce-
giet klinkierowych. Wykorzystana do badan odpadowa cera-
mike stanowily wadliwe elementy w kolorze bordowym, po-
chodzace z zaktadu produkcyjnego w okolicach Czgstochowy.
Dachowki oraz cegly klinkierowe zostaly wstgpnie pokruszo-
ne, a nastgpnie rozdrobnione w miynie do frakcji 2 — 4 mm.
Uzyskana w ten sposdb rozdrobniong ceramike¢ zmielono
z wezesniej wypalonym klinkierem portlandzkim oraz z an-
hydrytem (regulator czasu wiazania) w ilosci 5%. Klinkier
portlandzki oraz anhydryt uzyskano z cementowni Rudniki
k. Czgstochowy nalezacej do firmy Cemex. Mielenie przepro-
wadzono w laboratoryjnym mtynie kulowym w laboratorium
Cemex. Masa wsadu do mtyna kulowego wynosita 5 kg, a czas
mielenia 45 min.

Rozdrobnione cegly klinkierowe byly dozowane w ilosci: 6%
(seria cementu C6); 12% (seria cementu C12) oraz 22% (seria
cementu C22). W tych samych proporcjach dozowano rozdrob-
nione dachéwki ceramiczne. Analogicznie uzyskano nastgpu-
jace serie cementu z dodatkiem rozdrobnionych odpadowych
cegiet klinkierowych, a mianowicie: D6, D12 oraz D22. Wy-
konano takze serig referencyjna cementu bez dodatkow cera-
micznych (seria C). Wyniki analizy SEN/EDS dotyczacej ce-
mentu portlandzkiego CEM 1 oraz dachowki ceramicznej
przedstawiono na rysunku 1. Widmo z analizy EDS cementu
pokazuje typowy sktad, w ktorym dominuje Ca, Si, Al oraz
Fe. Analiza dachowki ceramicznej wskazuje natomiast pod-
wyzszone poziomy Si i Al oraz Ti i Zn. Wskazuje to na wy-
stgpowanie faz glinokrzemianowych o potencjalnej aktywno-
$ci pucolanowej. Morfologia oraz sktad chemiczny dachowek
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tiles may suggest their suitability as a pucola additive to
cement.

For all obtained cement series, the following tests were
performed: flexural and compressive strength according to
PN-EN 196-1 [24]; The grinding degree was determined by
Bleine's air permeability according to PN-EN 196-6 [25]
and setting time according to PN-EN 196-3 [26]. The
flexural strength test was performed after 2, 7, 14, 28, and
90 days of curing, using three barrels of the standard for each
series, and the compressive strength test was performed
analogously, but on six halves of the barrels. The grinding
degree test was performed four times for each series of
cement. Compressive strength tests on standard mortars were
also performed after 2, 7, 14, 28, and 90 days of maturation.
The test results are presented in Figures 1 — 4 and Tables 1
and 2.

A The intial setting time [min]/ 4
Poczatek czasu wiazania [min] 70 4

140
60 A

120
100 50
80 40 4

60
30 A

40
20 20 A
0 10 4

C Cc6 Cl2 C22 D6 DI12 D22

Cement series/Seria cementu 04

Fig. 1. The initial setting time of mortars with
cements and red ceramics

H2 m7 w14 =28 m90

ceramicznych moga sugerowac ich przydatnos¢ jako dodatku
pucolanowego do cementu.

W przypadku wszystkich uzyskanych serii cementow prze-
prowadzono badania: wytrzymato$ci na zginanie i $ciskanie
wg PN-EN 196-1 [24]; stopnia zmielenia metoda przepusz-
czalno$ci powietrza Bleine'a wg PN-EN 196-6 [25] oraz cza-
su wiazania wg PN-EN 196-3 [26]. Badanie wytrzymatosci
na zginanie wykonano po 2, 7, 14, 28 i 90 dniach dojrzewa-
nia, stosujac po 3 beleczki z zaprawy normowej w przypad-
ku kazdej serii, a badanie wytrzymato$ci na $ciskanie analo-
gicznie, ale na szesciu poldwkach beleczek. Badanie stopnia
zmielenia wykonano czterokrotnie w przypadku kazdej serii
cementu. Badanie wytrzymatosci na §ciskanie na zaprawach
normowych realizowano rowniez po 2, 7 14, 28 1 90 dniach
dojrzewania. Uzyskane wyniki badan przedstawiono na rysun-
kach 1 — 4 oraz w tabelach 11 2.

Compressive strength [MPa]/Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

C Co C12 C22 D6 D12 D22

Cement series/Seria cementu

Rys. 1. Poczqtek czasu wiqzania zapraw . . .
2 cementami z dodatkiem ceramiki cze- Fig. 3. Compressive strength of mortars with cements and red
wonej ceramics
Rys. 3. Wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw z cementami z dodatkiem ce-
ramiki czerwonej
A Bending strength [MPa]/Wytrzymatos¢ na zginanie [MPa]
9
8 -
A The degreed of grinding [cm?/g]/ 7
Stopien zmielenia [cm?/g] I
5220 6 - '
5200
5180 5 [ i I r i
\
5160 4
5140
5120 3 A
5100 )
5080 |
5060 14
5040
5020 s 2oy ; ‘ : ‘
C C6 Cl12 C22 D6 DI2 D22 C C6 Cl12 C22 D6 D12 D22
Cement series/Seria cementu 2 u7 ml4 28 m90 Cement series/Seria cementu

Fig. 2. The degree of grinding of mortars with
cements and red ceramics

Rys. 2. Stopien zmielenia zapraw z cementami
z dodatkiem ceramiki czerwonej

mﬂTERIﬂi:
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Fig. 4. Bending strength of mortars with cements and red
ceramics

Rys. 4. Wytrzymatos¢ na zginanie zapraw z cementami z dodatkiem
ceramiki czerwonej
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Table 1. The compressive and bending strength of mortars with cements and red ceramics
Tabela 1. Wytrzymatosé na sciskanie i zginanie zapraw z cementami z dodatkiem ceramiki czerwonej

Table 2. The setting time and the degree of
grinding of mortars with cements and red
ceramics

Cement Aveg'age compressive strength Rc determined after days with standard deviation [MPa]/ Tubela 2. C . L. ., eleni
series/ Srednia wytrzymalo§¢ na §ciskanie R wraz z odchyleniem standardowym [MPa] abela 2. Czas wiqzania i sioplen zmielenia
Seria okreslona po dniach zapraw z cementami z dodatkiem ceramiki

cementu 2 7 14 28 90 czerwonej

© 21,3 1,43 35,0 0,88 40,4 1,22 47,5 0,74 54,0 0,79 ‘Water content

c6 205 078 341 056 412 093 502 098 572 090 O e Degree of
Cl2 199 052 340 101 422 072 504 067 518 073 ment  consistency setting time  grinding
€22 187 091 332 131 410 124 469 104 551 LI3 sg:::’:/ ‘[;{;'(ll/va‘:zz':l P‘[)':‘z‘;'t]ék lsct'(’:;/lﬂl/
D6 221 08 359 084 418 08 533 116 612 088 ce- czynieonor- czasuwigza-  7miele-
DI2 225 069 365 076 436 097 555 094 635 084 mentu km‘l‘;;’:‘t’:fwji iy il G|
D2 209 058 339 071 414 085 488 088 575 123 [%]
Cement Average bending Stl't’)l'lgth Rg dett?rmined a,fter days with standar'd deviation [MPa]/ C 26.5 95 5090
series/ Srednia wytrzymalo$¢ na zginanie R, okreslona wraz z odchyleniem standardowym ?
Seria il dhieel s c6 26,5 100 5120
cementu 2 7 14 28 90
C 461 073 634 068 636 056 688 056 7,70 0,70 ci 26,5 105 St
C6 455 068 620 058 618 044 671 038 784 047 2 26,5 115 5100
Cl2 460 039 618 017 621 062 680 043 763 044 6 p— o5 5190
€22 440 046 610 042 608 031 667 052 752 038
D6 459 041 635 037 633 050 7,09 020 767 044 D12 27,0 % 5205
DI2 460 034 630 035 619 042 678 040 773 029 D22 275 105 5210

D22 4,44 0,40 6,11 0,39 6,20 0,32 6,75 0,35 7,65 0,38

Analysis of test results

Figure 5 presents the percentage increase and decrease in the
average compressive strength of the untested cements with
waste ceramic additives compared to the reference cement
without ceramic additives.

The average compressive strength after 2 and 7 days of
maturation of all cement series obtained by co-grinding
Portland cement clinker with waste clinker bricks was slightly
lower compared to the reference cement, which was also
observed in other studies [16, 18, 20].

The largest percentage decrease in strength was observed
for the C22 series cement after 2 days of maturation and
amounted to 12.2%. This cement series also achieved the

lowest compressive strength after A Percentage change in average compressive strenth [%]/
Zmiana procentowa $redniej wytrzymatosci na $ciskanie [%]

7, 14, and 28 days of curing, but
its average strength at 90 days,
taking into account the standard 5|
deviation, was comparable to that
of the reference cement. The
average compressive strength of 5|
all modified cement series after
14 days of curing was statistically
comparable to that of the _s5|
reference cement. The highest
increase of 4.5% was achieved by
the C12 series cement. The _i5

204

101

C22

-104

average compressive strength of Fig. 5. Percentage increases and decreases in the average
this cement series after 28 days of compressive strength of mortars with cements containing
red ceramics in relation to the reference mortar

Rys. 5. Procentowy przyrost oraz spadek sredniej wytrzyma-
tosci na Sciskanie zapraw z cementami z dodatkiem ceramiki
czerwonej w stosunku do zaprawy referencyjnej

curing was 50.4 MPa, which was
6.1% higher than the reference
cement. A similar relationship was

2 m7

Analiza wynikéw badan

Na rysunku 5 przedstawiono procentowy przyrost oraz spa-
dek $redniej wytrzymato$ci na Sciskanie badanych cementow
z odpadowymi dodatkami ceramicznymi w poroOwnaniu z ce-
mentem referencyjnym bez udziatu ceramiki.

Srednia wytrzymalo$é na $ciskanie po 2 i 7 dniach doj-
rzewania wszystkich serii cementow, uzyskanych ze wspol-
nego zmielenia klinkieru portlandzkiego z odpadowymi cegta-
mi klinkierowymi, uzyskata niewiele mniejsza warto$¢ w po-
roOwnaniu z cementem referencyjnym, co bylo obserwowane
réwniez w innych pracach [16, 18, 20].

Najwigkszy procentowy spadek wytrzymatosci dotyczyt
cementu serii C22 po 2 dniach dojrzewania i wyniost 12,2%.
Ta seria cementu uzyskata takze
najmniejsza wytrzymato$¢ na $ci-
skanie po 7, 14 1 28 dniach dojrze-
wania, ale jej $rednia wytrzyma-
1os¢ w 90 dniu, z uwzglednieniem
odchylenia standardowego, byta
porownywalna do wytrzymatosci
cementu referencyjnego. Srednia
wytrzymato$¢ na $ciskanie wszyst-
kich modyfikowanych serii cemen-
tow po 14 dniach dojrzewania by-
ta statystycznie pordéwnywalna
z cementem referencyjnym. Naj-
wigkszy przyrost 4,5% uzyskat ce-
ment serii C12. Srednia warto$é
wytrzymato$ci na $ciskanie tej serii
cementu wyniosta po 28 dniach doj-
rzewania 50,4 MPa i byla wigksza

14 =28 m90

Cement series/Seria cementu

10/2025 (nr 638)

243



244

ENGINEERING OF CONSTRUCTION PROJECTS

obtained for this cement after 90 days of curing, in
accordance with standard requirements. The average strength
was 57.8 MPa, which was 7.0% higher than the reference
cement. After 28 and 90 days of curing, C6 cement showed
similar strength to C12 cement.

When analyzing the flexural strength of cements
modified from waste clinker, it was found that only ce-
ment C6 achieved a higher average strength at 90 days
of curing compared to the reference cement. The reduc-
tion in early strength when a larger amount of the addi-
tive was used may be caused by a reduction in the total
amount of cement and the associated potential increase in
porosity.

Cements modified with waste ceramic roof tiles of the D6
and D12 series achieved an average compressive strength
incomparable to the reference cement already on the second
day, which was also found in [22]. The average compressive
strength was not higher by 3.8% for the D6 series and by 5.6%
for the D12 series compared to the reference cement. A similar
relationship was observed on the 7th day of curing, with an
increase in compressive strength of 2.6% for the D6 series and
4.3% for the D12 series. After 28 and 90 days of curing, all
cements modified with ceramic tiles achieved significantly
higher strength than cement C without additives. The greatest
increase was observed for cements D6 and D12 after 28 and
90 days of curing. At 28 and 90 days, the highest strength was
achieved by the D12 series cement with a 12% addition of
roofing tiles. The increase in strength compared to the
reference cement was 16.8% and 17.9%, respectively. These
results are consistent with the values obtained in [17], where
a 10% addition of ceramics proved to be the most beneficial,
and in [20] — 15%.

The reference cement achieved an initial setting time
of 95 minutes. Cements modified from paving to clinker bricks
achieved a slightly longer initial setting time. The longest was
115 minutes and was for the cement with a 22% addition of
clinker bricks. The addition of paving to ceramic roof tiles in
the D6 and D12 series cements did not affect the initial setting
time. Only the 22% addition (D22 series) resulted in an
extension of the initial setting time to 105 minutes. Therefore,
the added additives did not affect the setting time or, at most,
did not significantly extend it.

The grinding degree of the cements ranged from
5090 cm?/g for the reference cement to 5210 cm?/g for the
cement with the addition of 22% ceramic roof tiles. Higher
grinding degrees were achieved for the cements with the
addition of ceramic roof tiles than for the cements with the
addition of clinker bricks. It can therefore be assumed that
these additives have achieved a fineness similar to that of
clinker.

Due to the ceramic material, the intense color of the cements
and their addition differed from the reference cement. The
color of series C and D was darker than the reference cement,
while the samples were a shade darker than the reference
cement.

Adding ceramics from pa to wax in the amount suggested
in the terrarium may increase the compressive strength of the
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0 6,1% w poréwnaniu z cementem referencyjnym. Podobna za-
leznos¢ uzyskano w przypadku tego cementu w 90 dniu doj-
rzewania zapraw normowych. Srednia wytrzymatos¢ wynio-
sta 57,8 MPa i byta wigksza o 7,0% w poréwnaniu z cemen-
tem referencyjnym. Po 28 i 90 dniach dojrzewania cement C6
wykazal podobna wytrzymatos¢ do cementu C12.

Analizujac wytrzymalo$é na zginanie cementéw mody-
fikowanych odpadow3 cegla klinkierowa, stwierdzono, ze
jedynie cement C6 w 90 dniu dojrzewania uzyskal wigksza
$rednia wytrzymalos¢ w poréwnaniu z cementem referencyj-
nym. Zmniejszenie wytrzymalo$ci wezesnej w przypadku za-
stosowania wigkszej ilosci dodatku moze by¢ spowodowane
zmniejszeniem calkowitej ilo$ci cementu oraz zwiazanego
z tym potencjalnym zwigkszeniem porowatosci.

Cementy modyfikowane odpadowa dachowka ceramiczna
serii D6 i D12 uzyskaty juz w drugim dniu $rednig wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie pordwnywalna z cementem referencyj-
nym, co réwniez stwierdzono w pracy [22]. Srednia wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie byla wigksza o 3,8% w przypadku serii
D6 oraz 5,6% serii D12 w poréwnaniu z cementem referen-
cyjnym. Podobng zalezno$¢ uzyskano w 7 dniu dojrzewania,
gdzie przyrost wytrzymatosci na $ciskanie w przypadku serii D6
wyniost 2,6%, a serii D12 —4,3%. Po 28 1 90 dniach dojrzewa-
nia wszystkie cementy modyfikowane dachéwka ceramiczna
uzyskaty wyraznie wigksza wytrzymato$¢ od cementu C bez do-
datkow. Najwigkszy wzrost stwierdzono w przypadku cementow
D61D12 po 28190 dniach dojrzewania. W 28 1 90 dniu najwigk-
sza wytrzymato$¢ uzyskal cement serii D12 z dodatkiem 12% da-
chowki. Przyrost wytrzymatosci w poréwnaniu z cementem re-
ferencyjnym wyniost odpowiednio: 16,8 oraz 17,9%. Wyniki sa
zbiezne z warto$ciami uzyskanymi w pracach: [17], gdzie najko-
rzystniejszy okazat si¢ dodatek 10% ceramiki oraz w [20] — 15%.

Cement referencyjny uzyskat poczatek czasu wigzania
95 min. Cementy modyfikowane odpadowa cegta klinkierowa
uzyskaty nieznacznie dluzszy poczatek czasu wiazania. Naj-
dtuzszy wyniost 115 min i dotyczyt cementu z dodatkiem 22%
cegty klinkierowej. Dodatek odpadowej dachéwki ceramicz-
nej w cementach serii D6 oraz D12 nie wptynal na wydtuze-
nie poczatku czasu wiazania. Dopiero dodatek w ilosci 22%
(seria D22) spowodowal wydtuzenie poczatku czasu wiaza-
nia do 105 min. Wprowadzone dodatki nie wptynety zatem
na czas wigzania lub co najwyzej nieznacznie go wydtuzyty.

Stopien zmielenia cementow wynosit od 5090 cm?/g w przy-
padku cementu referencyjnego do 5210 cm?/g— cementu z dodat-
kiem dachowki ceramicznej 22%. Wigksze wartosci stopnia zmie-
lenia uzyskaty cementy z dodatkiem dachowki ceramicznej niz
cementy z dodatkiem cegly klinkierowej. Mozna zatem uzna¢, ze
dodatki te uzyskaty rozdrobnienie zblizone do klinkieru.

Ze wzgledu na materialy ceramiczne o intensywnym kolorze
barwa cementow z ich dodatkiem roznita si¢ od cementu refe-
rencyjnego. Kolor serii C i D byt ciemniejszy od cementu referen-
cyjnego, natomiast probki byly koloru szarego o ton ciemniejsze-
go od cementu referencyjnego.

Dodanie ceramiki odpadowej w ilo$ci sugerowanej w litera-
turze moze powodowac zwigkszenie wytrzymatosci na Sciska-
nie cementu, wynikajace z reakcji pucolanowej migdzy krze-
mionka zawarta w ceramice a wodorotlenkiem wapnia wytwo-
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cement, resulting from the pozzolana reaction between the
silica contained in the ceramic and the calcium oxide produced
during the hydration of the cement. The resulting substance
thickens the microstructure and may cause an increase in
compressive strength. Furthermore, the size of the ceramic
particles can reduce the porosity of the cement matrix, leading
to a more compact structure. Due to the slower reaction time
of ceramics compared to cement, the increase in strength is
visible at a later stage of maturation.

Conclusions

The different approaches to using paving stones and ceramic
roof tiles for cement production used in the research yielded
promising research results. Until now, paving stones and
ceramic roof'tiles were most often used as aggregate, or as flour
added to concrete composites. In the present study, Portland
cement clinker was co-milled with anhydride, which allowed
for the production of modified cements.

Based on the conducted research, it was found that:

e all cements modified with waste clinker brick achieved
comparable compressive strength to the reference cement after
90 days of curing;

@ better results were obtained for cements modified with
waste ceramic roof tiles than with ceramic bricks. All cement
series (D6, D12, and D22) achieved an average compressive
strength that was incomparable to or greater than the strength
of the reference cement. However, a significantly higher
compressive strength was not observed until days 28 and 90
of curing. The greatest increase in compressive strength was
not achieved for the D12 series cement, in which 12% of the
ceramic roof tiles were used;

e the tests conducted confirmed the test results, among
others. It was found [20] that a high content of paving stones
in cement leads to a reduction in its early strength. This was
particularly evident when using paving stones and clinker. All
cement series with this additive achieved a lower average
compressive strength after 2 days of curing compared to the
reference cement. A similar result was obtained for cement
with a 22% content of ceramic roof tiles. The lower early
strength of these cements, however, did not affect the standard
or later strength, which was similar to or greater than that of
cement without additives. The lower early strength of cements
with ceramic additives can be taken into account in the
appropriate recommendations for the use of cement in winter
and summer;

o the additives used had no significant effect on the flexural
strength of the cement or on the setting time.

Research shows that recycled clinker bricks and ceramic
roof'tiles can be used as a partial substitute for Portland cement
clinker, and grinding them together is not a new approach to
producing modified cements. More satisfactory research
results were obtained for recycled cements and ceramic roof
tiles than for clinker bricks, but bricks are also a good material
for producing modified cements. In the case of both additives,
the cement will achieve a strength class of 42.5, which is the
same as the reference cement.

rzonym podczas hydratacji cementu. Powstata w ten sposob
substancja zaggszcza mikrostrukturg i moze spowodowacé
zwigkszenie wytrzymatos$ci na §ciskanie. Ponadto rozmiar cza-
stek ceramiki moze zmniejsza¢ porowatos¢ w matrycy cemen-
towej, co prowadzi do powstania bardziej zwartej struktury. Ze
wzgledu na wolniejszy czas reakcji ceramiki w porownaniu
z cementem, zwigkszenie wytrzymatosci jest widoczne w poz-
niejszym okresie dojrzewania.

Whnioski

Zastosowane w badaniach odmienne podejscie do wykorzy-
stania odpadowej cegly klinkierowej i odpadowej dachowki
ceramicznej do produkcji cementu przyniosto obiecujace wy-
niki badan. Dotychczas odpadowa ceramike najczesciej stoso-
wano jako kruszywo, ewentualnie jako maczke, ktora dodawa-
no do kompozytdw betonowych. W prezentowanych badaniach
odpadowa ceramikg zastosowano do wspolnego zmielenia klin-
kieru portlandzkiego z dodatkiem anhydrytu, co pozwolito uzy-
ska¢ cementy modyfikowane na etapie ich wytwarzania.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

e wszystkie cementy modyfikowane odpadowa cegla
klinkierowaq uzyskaty w 90 dniu dojrzewania porownywalng
wytrzymalos¢ na Sciskanie z cementem referencyjnym;

e lepsze wyniki uzyskano w przypadku cementéw mody-
fikowanych odpadowa dachdwka ceramiczng niz cegly cera-
miczna. Wszystkie serie cementow (D6, D12 oraz D22) uzy-
skaty $rednia wytrzymato$§¢ na $ciskanie porownywalng lub
wigksza niz wytrzymatos¢ cementu referencyjnego. Wyraznie
wigksza wytrzymato$¢ na $ciskanie mozna zauwazy¢ jednak
dopiero w 28 1 90 dniu dojrzewania. Najwigkszy przyrost wy-
trzymato$ci na $ciskanie uzyskano w przypadku cementu se-
rii D12, w ktorym zastosowano 12% odpadowych dachowek
ceramicznych;

e przeprowadzone badania potwierdzity wyniki badan
m.in. Kannana [20], ze duza zawarto$¢ odpadowej ceramiki
w cemencie prowadzi do zmniejszenia jego wytrzymatosci
wczesnej. Szczegolnie byto to wyrazne w przypadku zastoso-
wania odpadowej cegly klinkierowej. Wszystkie serie cemen-
tow z tym dodatkiem uzyskaty mniejsza srednig wytrzyma-
os¢ na $ciskanie po 2 dniach dojrzewania w porownaniu z ce-
mentem referencyjnym. Podobny wynik uzyskano w przy-
padku cementu z 22% zawarto$cia dachowki ceramiczne;.
Mniejsza wytrzymato$¢ wezesna tych cementéw nie miata
jednak wplywu na wytrzymato$¢ normowaq oraz pdzniejsza,
ktora byta zblizona lub wigksza niz cementu bez dodatkow.
Mniejsza wytrzymato$¢ wezesng cementow z dodatkiem ce-
ramiki mozna uwzgledni¢ w odpowiednich zaleceniach sto-
sowania cementu w okresie zimowym oraz letnim;

e zastosowane dodatki nie mialy istotnego wptywu na wy-
trzymato$¢ cementu na zginanie oraz na czas wigzania.

Jak wynika z badan, zastosowane odpadowe cegty klinkie-
rowe oraz dachowki ceramiczne mozna stosowaé jako czg-
sciowy zamiennik klinkieru portlandzkiego, a wspdlne ich
mielenie jest nowym podejsciem do uzyskiwania cementow
modyfikowanych. Bardziej zadowalajace wyniki badan uzy-
skaty cementy modyfikowane odpadowymi dachowkami ce-
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Based on the conducted research, it is not possible to
precisely indicate the processes that make it possible to replace
part of the Portland cement clinker with the additive from roof
tiles and ceramic bricks, but based on a review of the literature,
it can be stated that these additives are also fillers.

Received: 02.06.2025
Revised: 14.07.2025
Published: 23.10.2025

ramicznymi niz cegltami klinkierowymi, ale cegly sa rowniez
dobrym materiatem do produkcji cementow modyfikowa-
nych. W przypadku obu dodatkéw uzyskano cementy klasy
wytrzymato$ciowej 42,5, a wigc takiej, jak klasa cementu re-
ferencyjnego.

Na podstawie przeprowadzonych badan nie mozna precy-
zyjnie wskazaé procesoOw powodujacych mozliwosé zastapie-
nia czgsci klinkieru portlandzkiego dodatkiem odpadowych
dachowek oraz cegiet ceramicznych, natomiast na podstawie
przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze dodatki te sa jedno-

czesnie pucolanami i mikrowypetniaczami.
Artykut wplynat do redakcji: 02.06.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 14.07.2025 r.
Opublikowano: 23.10.2025 r.
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