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Streszczenie. Artykut dotyczy wykorzystania zuzla pomie-
dziowego w kompozytach cementowych, ktory jest produk-
tem ubocznym wytopu miedzi. Pomimo rosnacego zaintere-
sowania tym tematem, nadal brakuje odpowiednich badan
wilasciwosci Swiezej zaprawy i mieszanek z wykorzystaniem
kruszyw pomiedziowych, gtownie zawartosci powietrza i ge-
stosci. Wsrod badan stwardniatego betonu i zapraw brakuje
rzetelnych informacji o wptywie kruszywa pomiedziowego
na nasiagkliwos$¢, mrozoodpornos¢, skurcz oraz mikrostruktu-
re. Dodatkowo wigkszo$¢ prac bazuje na zastapieniu cemen-
tu lub kruszywa drobnego, pomijajac zastapienie kruszywa
grubego. W artykule podkreslono ograniczenia i mozliwosci
oraz okreslono luki badawcze. Skupienie si¢ na nich moze
mie¢ kluczowe znaczenie w przypadku dalszych badan w Pol-
sce, ktora jest w czotowce panstw o najwigkszych zasobach
miedzi.

Stowa kluczowe: Zuzel pomiedziowy; mieszanka betonowa; be-
ton; zaprawa cementowa.

Abstract. The article is about the use of copper slag, which is
a by-product of copper smelting, in cement composites. Despite
the fact that the interest in this direction of research is growing,
there is still a lack of adequate research on the properties of
the fresh mortar and concrete mixes with the use of copper
slag aggregates, mainly on the air content and density. Among
the tests of hardened concrete and mortars, there is no reliable
information about the influence of copper aggregate on their
water absorption, frost resistance, shrinkage and micro-
structure. In addition, most of the works focus on the repla-
cement of cement or fine aggregate, omitting the replacement
of coarse aggregate. This paper highlighted limitations and
opportunities and identified some research gaps. Focusing on
them might be of key importance for further research activity
in Poland, as it is among the countries with the largest copper
resources.

Keywords: copper slag; concrete mix; concrete; cement mortar.

iedz jest jednym z trzech

najbardziej uzytecznych

metali na §wiecie. Tyl-

ko 20% tego surowca po-
chodzi z recyklingu, a pozostata czg¢sé
z przemystu wydobywczego. Produk-
tem ubocznym wytopu miedzi jest zu-
zel pomiedziowy, ktory powstaje w ilo-
sci ok. 2,2 t zuzla/t produkcji miedzi.
Pozyskuje si¢ go w trakcie procesu
wytapiania miedzi w piecach, w for-
mie ptynnej (1200 — 1300°C) i wylewa
na skarpy, gdzie kilka miesigcy sty-
gnie. Nastgpnie jest rozbijany oraz
kruszony, w wyniku czego otrzymuje
si¢ kruszywo pomiedziowe [1]. Mate-
rial ten stanowia w wigkszosci sktad-
niki skalotworcze, a sktadem chemicz-
nym upodabnia si¢ do bazaltu lub ga-
bra. Na $wiecie wytwarza si¢ rocznie
ok. 33 mln t kruszywa pomiedziowego,
z czego az milion w polskim przemy-
sle miedziowym [1, 2]. Na fotografii
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pokazano kruszywo z zuzla pomie-
dziowego roznych frakcji. Utylizacja
i odzysk zuzla zaleza od jego rodzaju
oraz metody chtodzenia. Ma on wiele
korzystnych wtasciwosci, m.in. dosko-
nate parametry akustyczne oraz dobra
odpornos¢ na $cieranie [3]. Jest wyko-
rzystywany jako $cierniwo do czysz-
czenia metoda strumieniowo-§cierna
oraz wykonywania nawierzchni asfalto-
wych i1 betonowych [4]. Mimo tego
produkcja przewyzsza popyt i wigk-
szo$¢ materiatu jest skladowana jako

odpad, co generuje problemy ekolo-
giczne. W ostatnich latach zwieksza si¢
zainteresowanie wykorzystaniem
zuzla pomiedziowego jako zamienni-
ka cementu oraz kruszywa w zapra-
wach i mieszankach betonowych.
Wynika to m.in. z braku kruszywa
drobnego, ktory np. w Japonii jest juz
bardzo duzy i wielu badaczy szuka za-
miennikow [5].

Zuzel pomiedziowy charakteryzuje
si¢ jednak duza promieniotworczoscia
naturalng (wskaznik f, = 1,2 +2,5 Bg/kg,

Kruszywo pomiedziowe réznej frakcji: a) 0/5,6; b) 5,6/8; c) 0/22

Copper aggregate of various fractions: a) 0/5,6; b) 5,6/8; c) 0/22
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awskaznik f, =240+ 490 Bq/kg), co jest
powodem ograniczonego zastosowania
tego materiatu.

W artykule zaprezentowano przeglad
literatury dotyczacej wykorzystania
zuzla pomiedziowego jako zamiennika
cementu oraz kruszywa w kompozytach
cementowych. Podkreslono ogranicze-
nia i mozliwos$ci oraz okreslono luki
badawcze. Na podstawie tych ostat-
nich zaproponowano kilka nowych kie-
runkéw badan. Skupienie si¢ na nich
moze mie¢ kluczowe znaczenie w Pol-
sce, poniewaz jest ona w czolowce
panstw majacych najwigksze zasoby
miedzi [6].

Wyniki
przegladu literatury

W celu zobrazowania, jakie byto za-
interesowanie badaczy wykorzysta-
niem miedzi w zaprawach oraz mie-
szankach betonowych w ciagu ostat-
nich 15 lat, przeanalizowano publika-
cje zawierajace stowa ,,copper slag”,
»copper slag & concrete”, ,,copper slag
& mortar”, ,,copper slag & concrete &
mortar” w migdzynarodowej bazie
ScienceDirect Elsevier. Wyniki poka-
zano na rysunku.

Najwigksze zainteresowanie badaczy
mozna zauwazy¢ w przypadku zuzla po-
miedziowego (copper slag). Liczba ar-
tykutéw od 15 lat ma tendencjg rosna-
ca, co potwierdza ciagly wzrost zainte-
resowania badaniem zuzla pomiedzio-
wego, szczeg6lnie w ostatnich kilku la-
tach. Przy kombinacji stow liczba wy-
szukiwanych artykutow jest znacznie
mniejsza, ale zachowuje trend rosna-
cy. Stwierdzitam, ze w ciagu ostatnich
15 lat pojawito si¢ ponaddwukrotnie
wigcej artykutow zawierajacych stowa
~copper slag & concrete” niz ,,copper
slag & mortar”.

Wplyw zastosowania Kkruszyw
z zuzla pomiedziowego na wlasciwo-
Sci Swiezej mieszanki betonowej. Ta-
bela 1 pokazuje, ze zastapienie kruszy-
wa drobnego zuzlem pomiedziowym
ma pozytywny wpltyw na urabialnosé
zaprawy oraz mieszanki betonowej, ale
zwigksza zjawisko segregacji i bleedin-
gu oraz opdznia czas wiazania. Nad-
mierny bleeding jest przypisywany
szklistej powierzchni zuzla [8], z kolei
na urabialno$¢ i ptynnos¢ mieszanki
wplywa jego mata wodozadnos¢ i nasia-
kliwos¢ [7, 11]. Wigcej badaczy skupia
si¢ na badaniu wlasciwos$ci stwardniate-

go kompozytu niz $wiezej mieszanki be-
tonowej. Wsrod przeanalizowanych
prac badawczych znaleziono tylko poje-
dyncze badania zawarto$ci powietrza
oraz okre$lenia ggstosci objgtosciowej
i na ich podstawie nie mozna jedno-
znacznie okresli¢, jaki wptyw ma za-
miana sktadnikéw zaprawy lub mie-
szanki betonowe;j.

Wplyw zastosowania kruszyw
z 7uzla pomiedziowego na wlasciwosci
mechaniczne stwardnialych prébek.
Analizujac dane z tabeli 2, stwierdzono,
Ze wraz z zast¢gpowaniem cementu oraz
kruszywa drobnego zuzlem pomiedzio-
wym zwigksza si¢ gestos¢ betonu oraz
wytrzymato$¢ na rozciaganie. W przy-
padku substytucji kruszywa zaobserwo-
wano rowniez zmniejszenie absorpcji
wody. Nie mozna jednoznacznie okre-
$li¢ wptywu substytucji na wytrzyma-
o$¢ na zginanie z powodu rozbieznych
wynikow. W przeanalizowanych pra-
cach znaleziono tylko pojedyncze infor-
macje o wplywie zastosowania zuzlu
pomiedziowego na nasigkliwos¢, by¢
moze dlatego, ze charakteryzuje si¢ on
mala nasiakliwos$cia, co ma przetozenie
na nasiakliwo$¢ kompozytéw cemento-
wych. Podobnie jest z liczba prac bada-
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Tabela 1. Wplyw uzycia Zuzla pomiedziowego jako zamiennika cementu i kruszywa w za-
prawach oraz mieszankach betonowych na wlasciwosci reologiczne $wiezej mieszanki

Table 1. Effect of using copper slag aggregates as a substitute for cement and aggregate in
mortars and concrete mixes on the rheological properties of the fresh mix

Opis

Zastapienie kruszywa drobnego
zuzlem w iloéci 10, 20, 40, 50, 60,
801 100% w mieszance betonowej

Zastapienie kruszywa drobnego
zuzlem w ilosci 10, 20, 30, 40, 50,
60% w mieszance betonowej

Zwigkszenie kruszywa drobnego
zuzlem w ilosci 20, 40, 60, 80,
100% w mieszance betonowej

Zastapienie kruszywa drobnego zuz-
lem w ilosci 20, 40, 60, 80 i 100% w
zaprawie oraz mieszance betonowej

Zastapienie kruszywa zuzlem

w ilosci 25, 50, 751 100% w mie-
szance betonowej

Zastapienie kruszywa drobnego
zuzlem w mieszance betonowej

Zastapienie kruszywa zuzlem
w iloscei 25, 50, 75 1 100% w mie-
szance betonowej

Zastapienie cementu zuzlem w
ilosci 2,5; 55 7,5 1 10% w zaprawie

Wiasci-
Wwos¢

urabial-
nosé¢

konsys-
tencja

bleeding

czas
wiazania

gestose

zawartos$¢
powietrza

czas
wiazania

Rezultat

wraz ze zwigkszeniem zawartosci zuzla nastgpu-
je znaczne zwigkszenie urabialno$ci. Dodatkowo
w mieszankach, gdzie zastapiono kruszywo
drobne zuzlem w ilosci 80 i 100%, obserwowano
segregacje i bleeding mieszanki

wraz ze zwigkszeniem zawartosci zuzla nastepuje
zwigkszenie urabialno$ci. Maksymalny opad
stozka uzyskano w przypadku zastapienia 60%

zastapienie w 20 i 80% pogarsza urabialnos¢,
w pozostatych przypadkach polepsza sig

urabialno$¢ byta zadowalajaca, zaobserwowano
minimalny bleeding

dodanie zuzla pomiedziowego zwigksza plynnos¢
mieszanki betonowej

dodanie zuzla powoduje nadmierny bleeding

zaobserwowano opoznienie czasu wigzania mie-
szanki z zuzlem, ktory w niektorych przypadkach
wyniost ponad tydzien

zwigkszanie ilosci zuzla pomiedziowego
powoduje zwigkszenie ggstosci mieszanki
zastapienie kruszywa powoduje nieznaczne

zwigkszenie zawarto$ci powietrza w mieszance
betonowe;.

w przypadku kazdego zastapienia cementu wy-
dhuza sig poczatkowy i koncowy czas wiazania

Zrodio
powolan

[7]

(8]

9]

[10]

[11]

[12]

(1]

[13]

Tabela 2. Wplyw uzycia zuzla pomiedziowego jako zamiennika cementu i kruszywa
w mieszankach betonowych na wlasciwosci stwardnialych kompozytow
Table 2. Effect of the use of copper slag as a substitute for cement and aggregate in concrete
mixes on the properties of hardened composites

Opis

Zastapienie kruszywa drobnego
zuzlem w ilosci 10, 20, 40, 50, 60,
801 100%

Zastapienie kruszywa drobnego
zuzlem w ilosci 20, 40, 60, 80, 100%
Zastapienie kruszywa drobnego zuzlem
wilosei 10, 20, 40, 50, 60, 801 100%

Zastapienie kruszywa drobnego zuz-
lem w ilosci 10, 20, 30, 40, 50, 60%

Zastapienie kruszywa drobnego
zuzlem w ilosci 20, 40, 60, 80, 100%

Zastapienie kruszywa zuzlem
w ilosci 25, 50, 75 1 100%

Zastapienie cementu zuzlem
w ilosci 20% dla mieszanek
ow/c 0,4; 0.5 oraz 0,6

Wiasci-
Wos¢

gestose

absorpcja
wody

wytrzyma-
tos¢ na roz-
cigganie

wytrzyma-
tos¢ na
zginanie

mrozo-
odpornosé¢

nasiakli-
Wos¢
ggstose
wytrzyma-
to$¢ na
rozciaganie

Rezultat

wraz ze zwigkszeniem ilosci zuzla nastepuje
nieznaczne zwigkszenie ggstosci betonu

zastapienie do 40% powoduje zmniejszenie
absorpcji wody

wszystkie probki uzyskaty wigksza wytrzymatos¢
wszystkie probki uzyskaty wigksza wytrzymatos¢

wszystkie probki uzyskaty mniejsza wytrzymatose

wytrzymato$¢ po 7 i 28 dniach zwigkszyta sig,

a w przypadku wytrzymatosci trzydniowej zasta-
pienie 10% spowodowato zmniejszenie wytrzy-
matosci. Najwigkszy wzrost uzyskano przy zas-
tapieniu 40%

wszystkie probki uzyskaty wigksza
wytrzymatos¢

betony z zuzlem wykazuja nieznaczny spadek
wytrzymato$ci na $ciskanie po 150 cyklach
zamrazania 1 rozmrazania

nasiakliwo$¢ betonu jest mniejsza, jednak roz-
nice sa niewielkie i mieszcza si¢ w granicach
bledéw pomiarowych

ggstos¢ stwardniatego betonu zwigkszyta sig
wytrzymatos¢ zwigkszyta sig wraz z dodaniem
zuzla w przypadku wszystkich wspotczynni-
kow w/c.

Zrédlo
powolan

[
9]

(7]

(8]

1

[11]

[14]

jacych mrozoodpornosé, na wyniki kto-
rej ma wplyw czas pielggnacji. Nie zna-
leziono badan skurczu oraz analizy
mikrostruktury betonu. Najwigcej prac
naukowych opisuje wyniki badan wy-
trzymatosci na $ciskanie. Zestawiono je
w tabeli 3. Natomiast tabela 4 prezentu-
je wpltyw zamiany cementu kruszywem
pomiedziowym na wytrzymato$¢ na $ci-
skanie po 1, 3, 7, 28 oraz 90 dniach
dojrzewania.

Zastapienie kruszywa drobnego kru-
szywem pomiedziowym powoduje na
ogol zwigkszenie wytrzymatosci na Scis-
kanie zapraw, w przeciwienstwie do za-
stapienia cementu, ktory powoduje jej
zmniejszenie. Wplyw na wlasciwosci
zuzla jako zamiennika cementu ma nie
tylko sposob uzyskania kruszywa, ale
réwniez stopien zmielenia oraz aktyw-
no$¢ pucolanowa [ 14]. Substytucja kru-
szywa drobnego w mieszance betono-
wej do 60% ma pozytywny wplyw na
wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu, po-
dobnie jak substytucja cementu, jednak
dopiero po kilku dniach. Wigkszo$¢ prac
badawczych skupia si¢ na okresleniu
wytrzymatos$ci na $ciskanie po 7 oraz 28
dniach. Znacznie mniej okresla wptyw
na wczesng i dlugotrwata wytrzymatosc.

Podsumowanie

Na podstawie analizy literatury
stwierdzono, ze:

e zainteresowanie badaczy zuzlem
pomiedziowym oraz jego wykorzysta-
niem w kompozytach cementowych
na przestrzeni ostatnich 15 lat ciagle
ro$nie, szczegdlnie w ostatnich kilku
latach;

e zastapienie kruszywa drobnego
zuzlem pomiedziowym korzystnie
wplywa na wytrzymato$¢ na $ciskanie
zapraw 1 betonow, szczeg6lnie w przy-
padku zastapienia 60% kruszyw w mie-
szance;

e wigkszo§¢ prac bazuje na zas-
tapieniu zuzlem pomiedziowym ce-
mentu lub kruszywa drobnego. Wsrod
dostepnej literatury tylko jedna pra-
ca dotyczyta zastapienia kruszywa gru-
bego;

e trudno jednoznacznie okresli¢, jak
zamiana cementu kruszywem pomie-
dziowym wplywa na wytrzymatosé
na $ciskanie betonu (z powodu niewy-
starczajacej liczby badan);
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Tabela 3. Wplyw uzycia zuzla pomiedziowego jako zamiennika kruszywa drobnego
w zaprawach i mieszankach betonowych na wytrzymalos¢ na Sciskanie
Table 3. Effect of using copper slag as a substitute for fine aggregate in mortar and concrete
mixes for compressive strength

Rodzaj
substytucji

Procent
zastapienia
[%]

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie po:

3 dniach

7 dniach

28 dniach

56 dniach

90 dniach

Zrédlo
powolania

Zastapienie
zuzlem kruszy-
wa drobnego
W zaprawie

20

40

50

60

80

100

Zastapienie
zuzlem kruszy-
wa drobnego
W mieszance
betonowej

10

20

30

40

50

60

20

40

50

60

80

100

20

40

60

80

100

25

50

75

100

(1]

Tabela 4. Wplyw uzycia zuzla pomiedziowego jako zamiennika cementu w zaprawach

i mieszankach betonowych na wytrzymalo$¢ na Sciskanie

Table 4. Effect of the use of copper slag as a cement replacement in mortars and concrete mixes
on compressive strength

Rodzaj zal::ocfent Wytrzymalo$¢ na $ciskanie po: Frédio
substytucji [32,] 1dniu | 3dniach | 7 dniach | 28 dniach | 90 dniach | POWolania
2,5 -
Zastapienie 5 R
zuzlem cementu [13]
W zaprawie 7.5 -
10 -
- 5 -
Zastapienie
zuzlem cementu 10 - [15]
W mieszance 15 R
betonowe;j
5 - - - [16]

zwigkszenie wytrzymatosci na $ciskanie
wytrzymato$¢ na $ciskanie nie ulegla zmianie [-] wytrzymato$¢ na Sciskanie nie byta badana

5/2023 (nr 609)

zmniejszenie wytrzymatosci na Sciskanie
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e wsrod badan stwardniatego betonu i
zapraw brakuje rzetelnych informacji
o wplywie kruszywa pomiedziowego na
skurcz oraz analizy mikrostruktury betonu.
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