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Streszczenie: Praca niniejsza stanowi kontynuacje badan nad betonem wyko-
nanym z uzyciem kruszywa uzyskanego z odpadéw ceramiki sanitarnej. Wcze$niej-
sze badania dowiodty wysokiej wytrzymatosci tego betonu i jego odpornosci na
wysokie temperatury. Szukajgc optymalnych zastosowan takiego betonu dokonano
badan i analiz jego zdolnosci do akumulacji cieplnej. W pracy zrelacjonowano
eksperyment polegajacy na badaniu zachowania sie, podczas studzenia, betonu na
kruszywie ceramicznym na tle innych materiatow budowlanych. Na tej podsta-
wie oraz wykonanych obliczenr oceniono jego zdolno$¢ do akumulacji cieplnej.
Stwierdzono, ze beton wykonany na bazie kruszywa z odpadow ceramiki sanitarnej
mozna rekomendowac jako materiat akumulujacy ciepto.

Stowa kluczowe: akumulacja cieplna, beton zaroodporny, odpady ceramiki
sanitarnej.

1. Wprowadzenie

1.1. Akumulacja cieplna

Akumulowanie ciepta oznacza zdolnos¢ materiatu do gromadzenia i magazy-
nowania w jego wnetrzu okreslonej porcji energii cieplnej, ktora nastepnie moze
by¢ przez pewien okres czasu przez ten material oddawana. Szuka sie wigc sposo-
bow gromadzenia ciepta wtedy, gdy jest jego nadmiar oraz wykorzystania, gdy
wystepuje deficyt. Celem jest znalezienie optymalnych rozwigzan z punktu widze-
nia tzw. komfortu cieplnego, czyli uzyskania oraz utrzymania wewnatrz obiektow
temperatur, niezbednych do wygodnego funkcjonowania podczas niekorzystnych
warunkow zewnetrznych.

Przyktadem moze by¢ tak zwana akumulacja sezonowa, polegajaca na
magazynowaniu energii cieplnej latem i wykorzystywaniu jej pora jesienno-zi-
mowg. Odwrotne procesy probuje sie wykorzysta¢ do schtadzania pomieszczen w
warunkach letnich. Innym przyktadem, koncentrujgcym sie na mniej globalnych
i bardziej krotkotrwatych zjawiskach, s3 proby magazynowania dziennej ener-
gii ciepta stonecznego wykorzystywanej do ogrzewania w okresie chtodniejszych
nocy. Wreszcie, zjawisko akumulacji cieplnej probuje sie wykorzystywaé groma-
dzac nadmiar energii cieplnej powstajacej wewngtrz paleniska kominka lub pieca,
normalnie oddawanej ze spalinami przez komin i wykorzystanie jej do ogrzewania
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po wygaszeniu paleniska. Przyktadem sg skandynawskie piece wykonane z natu-
ralnego kamienia — steatytu (zbity minerat-talk o zielonoszarej barwie), ktéry ma
bardzo dobrg zdolnos¢ akumulacji cieplnej. W piecach tych dzieki zdolnosci akumu-
lacyjnej steatytu oraz rozwigzaniom technicznym (kilkukrotny obieg i zawirowanie
spalin) temperatura w palenisku osigga okoto 1200°C (normalnie okoto 600°C), co
umozliwia tzw. dopalanie spalin (spalanie sadz). Skutkuje to wysoka efektywnoscia
pieca i ma pozytywny wptyw na srodowisko.

1.2. Cel pracy

Tam, gdzie wykorzystuje sie zjawisko akumulacji cieplnej czesto wystepuja
wysokie temperatury np. temperatury w piecach akumulacyjnych elektrycznych
czy paleniskowych temperatury siegaja 400°C i wiecej. Beton zwykly jako materiat
do wykonywania obuddéw takich piecow wykorzystywany jest rzadko ze wzgledu
na niska odporno$¢ na takie temperatury (graniczng bezpieczng temperaturg jest
250°C [2]). Dlatego z reguty uzywa sie tu znacznie bardziej odpornej na wysokie
temperatury ceramiki, a w szczegdlnosci szamotu.

Celem niniejszej pracy jest proba odpowiedzi na pytanie, czy beton wykonany
z uzyciem kruszywa uzyskanego z odpadow ceramiki sanitarnej [3], ktory charakte-
ryzuje sie odpornoscig na dziatanie wysokich temperatur [4] ma réwniez zdolnos¢
akumulowania ciepta. Pozwolitoby to na stosowanie go nie tylko do wytwarzania
elementoéw, w tym prefabrykatéw, pracujacych w podwyzszonych temperaturach,
ale takze tam, gdzie takie elementy mogtyby akumulowac i oddawa¢ ciepto (np.
obudowy palenisk i komikow).

2. Przemiany cieplne i parametry opisujace zjawiska
cieplne

2.1. Zasady przemian cieplnych

Aby sterowa¢ procesem akumulacji cieplnej, niezbedne jest zrozumienie istoty
tego zjawiska i poznanie jego matematyczno-fizycznego modelu. W tym celu poni-
zej, na podstawie [1], zestawiono pojecia i wielkosci fizyczne opisujgce zjawiska
cieplne oraz zasady, na ktorych opiera si¢ kalorymetria tj nauka zajmujgcg sie bada-
niem przemian cieplnych.

Zasady kalorymetrii mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

1. Ilo$¢ ciepta oddana przez ciato jest rowna ilosci ciepta pobranej przez otocze-
nie z tego ciata podczas jego stygniecia.

2. Tlos¢ ciepta pobrana przez ciato podczas jego ogrzewania jest rowna ilosci
ciepta oddanego przez to ciato podczas jego stygniecia (jesli obie przemiany zacho-
dza w tym samym zakresie temperatur).

3. llos¢ ciepta AQ pobrana przez ciato podczas jego ogrzewania lub oddana
podczas jego stygniecia jest proporcjonalna do iloczynu masy ciata m oraz r6znicy
temperatur tego ciala At przed i po przemianie cieplnej. Zasade t3 mozna zapisaé
W postaci:

AQ = ¢-m-At, [J] (1)
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Wielkos¢ ¢, bedaca w zaleznosci (1) wspotczynnikiem proporcjonalnosci, nazy-
wana jest cieptem wtasciwym. W celu scharakteryzowania materiatu pod wzgledem
ciepta wtasciwego podang zaleznos¢ przeksztatca sie do postaci:

Cf—AQ

== /(kg-K)] @

Taka forma opisu ciepta wlasciwego pozwala sformutowac uproszczong, przy-
taczang zwyczajowo definicje tej wielkosci, ktéra brzmi: ciepto wtasciwe jest to
energia podnoszaca (lub zmniejszajaca) temperature ciala o jednostkowej masie
o jednostke temperatury:.

2.2, Zdolnos¢ akumulacji cieplnej

Kolejng wielkoscig charakteryzujaca materiaty pod wzgledem ich wtasciwosci
cieplnych jest objetosciowa pojemnos¢ cieplna. Jej wartos¢ b, oblicza si¢ jako iloczyn
ciepta wtasciwego ¢ oraz gestosci materiatu p, z ktérego wykonane jest ciato:

b=cp [J/(m’K)] 3)

Objetosciowa pojemnos¢ cieplna jest wiec iloScia energii, jakg przyjmie
podczas ogrzewania lub odda podczas studzenia 1 m?®danego materiatu, zmieniajac
swa temperature o jeden stopien. Inaczej, jest to energia podnoszgca (lub zmniej-
szajaca) temperature danego materiatu o jednostkowej objetosci o jednostke tempe-
ratury.

W Tabeli 1 zestawiono liczbowe wartosci ciepta wiasciwego, gestosci i objeto-
Sciowej pojemnosci cieplnej r6znych przyktadowych materiatéw, w tym materia-
16w budowlanych. Analizujac zestawione tu dane stwierdzi¢ mozna, ze najwigksza
pojemnoscia cieplng nie charakteryzujg sie materialy o najwigkszej gestosci wtasci-
wej — objetosciowa pojemnos¢ cieplna metali o gestosci 7 000 + 9000 kg/m? wynosi
1 500 000+3 500 000 J/(m3*:K). Na tym tle bardzo dobrymi zdolno$ciami akumula-
cyjnymi, przy malej gestosci, charakteryzuje sie woda — jej objetosciowa pojemnosé
cieplna réwna jest ok. 4 200 000 J/(m*-K), a najwieksza z zestawionych materia-
16w, przy jeszcze mniejszej gestosci ma benzen (ponad 15 000 000 J/(m?3-K). Skaty
wylewne, wykorzystywane jako kruszywo w betonie, maja mniejsza objetosciowa
pojemnos¢ cieplna niz metale (granit — ok. 1 800 000 J/(m?3-K)). Jeszcze mniejsza
objetosciowa pojemnoscia cieplng charakteryzuja sie cegta i piasek — ok. 1 200 000
J/(m?*-K).

Objetosciowa pojemnos¢ cieplna nie jest wystarczajaca, aby opisa¢ zdolnos¢
do akumulagji cieplnej. Dodatkowym parametrem, charakteryzujacym efektywnos¢
zjawiska akumulacji materiatu jest energia, jaka mozna zgromadzi¢ w jednostce
objetosci danego materiatu.

Odwotujgc sie do wzordow (1) i (2), w ktorych At jest r6znicg pomiedzy tempera-
turg, do jakiej nagrzane zostato ciato, a temperaturg poczatkowa (wyjsSciowa) przed
rozpoczeciem nagrzewania i zaktadajac, ze temperaturg wyjsciows jest temperatura
pokojowa, a temperaturg koncowg — maksymalna temperatura, do jakiej mozna
wygrza¢ dany materiat, mozna obliczy¢ maksymalna energie, jakg mozna zgroma-
dzi¢ w jednostce objetosci danego materiatu b

b

maxv *

= b-At [J/m?] (4)

max
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Takie obliczenia wykonano dla réznych materiatéw w Tabeli 2. Nietrudno
zauwazy¢, ze na ilos¢ maksymalnej energii cieplnej zakumulowanej w jednostce
objetosci materiatu w bardzo duzej mierze wptywa nie tylko jego objetoSciowa
pojemnos¢ cieplna, ale takze jego odpornos¢ na wysokie temperatury.

Tabela 1. Ciepto wtasciwe, gestos¢ i objetosciowa pojemnos¢ cieplna réznych materiatow [1,5].

Table 1.  Specific heat capacity, density and heat accumulation in various materials [1,5].
Lp. Materiat c P b
[J/(kg-K)] [kg/m’] [J/(m’-K)]

1 benzen 17200 880 15 136 000
2 woda 4190 998 4181 620
3 lod 2100 880 1 848 000
4 benzyna 2100 700 1470 000
5 powietrze 1005 1,29 1296

6 zelazo 449 7875 3535875
7 miedz 385 8933 3439 205
8  mosiadz 377 8400 3166 800
9 cynk 389 7130 2773570
10 glin 902 2720 2 453 440
11 beton 1130 2450 2768 500
12 granit 670 2670 1788 900
13 cegta 850 1400 1 190 000
14 piasek 800 1550 1240 000
15 ceramika 880 2640 2323 200
16  terrakota 920 2000 1 840 000
17 szkto 840 2500 2100 000
18  styropian 1200 20 24 000

Tabela 2. Maksymalne ilosci energii b,,,, mozliwe do zmagazynowania w jednostce objetosci

danego materiatu (¢, — temperatura wyjsciowa, t,,,, — temperatura maksymalna).

Table 2. The maximum amount of energy possible to be stored in unit volume of the material
((t, — base temperature, t,,, — maximum temperature).
Lp. Materiat b t, boax At D
[J/(m’-K)] [J/m’]
1 Woda 4181 620 20 100 80 334 529 600
2 Stal 3535875 20 1600 1580 5586 682 500
3 Styropian 24 000 20 80 60 1440 000
4 Granit 1788 900 20 900 880 1574232 000
5 Cegta zwykta 1190 000 20 380 360 428 400 000
6  Cegta szamotowa 1190 000 20 1400 1380 1642 200 000
7 Beton zwykly 2768 500 20 250 230 636 755 000
8 Beton zaroodporny 2768 500 20 1000 980 3266 830 000
2.3. Emisja energii cieplnej podczas stygniecia

Z rozwazan przedstawionych powyzej wynika, ze rézne materialy budowlane
maja rézna zdolnos¢ do gromadzenia energii, ktérej wartos¢ stanowi o tym, czy
dany materiat jest dobrym akumulatorem ciepta i czy moze by¢ jako taki uzyty
w systemach ogrzewania pomieszczen. Kolejnym parametrem, decydujacym o tym,
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czy oddajacy ciepto materiat w sposob dtugotrwaty bedzie oddziatywat na tempera-
ture pomieszczenia, jest czas oddawania (emisji) zgromadzonej energii. Przy danej
iloSci zgromadzonej energii, czas jej emisji nie moze by¢ zbyt krotki (wtedy w jedno-
stce czasu oddawane sa zbyt duze ilosci ciepta) ani zbyt dtugi (wtedy w jedno-
stce czasu oddawane s3 zbyt mate ilosci ciepta, niewystarczajace np. do ogrzania
pomieszczenia).

Opisem zaleznosci cieplnych w czasie zajmuje sie termodynamika. Okresla
ona wzajemne powigzania i przemiany roéznych rodzajow energii ciepta i pracy.
W opisach termodynamicznych [1] przestrzen, w ktoérej zachodzi rozwazany proces
nazywa sie uktadem termodynamicznym. Stan uktadu okresla si¢ przez podanie
jego parametrOw: temperatury, ciSnienia i objetosci. Miarg stopnia uporzadkowa-
nia uktadu jest entropia okreslajaca kierunek przebiegu proceséw spontanicznych.
Zgodnie z drugg zasada termodynamiki, jezeli uktad termodynamiczny przechodzi
od jednego stanu réwnowagi do drugiego, bez udziatu czynnikéw zewnetrznych, to
jego entropia zawsze ro$nie. W ukladzie termodynamicznym (np. w izolowanym
pomieszczeniu), w ktorym umiesci sie cialo o temperaturze wyzszej niz temperatura
pomieszczenia, entropia bedzie dgzy¢ do osiggniecia maksymalnej wartosci tj. stanu
rownowagi catego uktadu, czyli wyrdwnania temperatury w catym jego obszarze.
Proces taki zawsze zachodzi spontanicznie i samorzutnie. Zjawisko przekazywania
ciepta z ciata do ukladu nazywa sie emisjg energii cieplnej. Miarg emisji energii
cieplnej jest moc cieplna P, ktérg okresla zaleznosé:

P=E/t [J/s] (5)
w ktorej: E — emitowana energia, t — czas emisji.

Materialy akumulujace ciepto uzywane w praktycznych zastosowaniach
powinny charakteryzowac si¢ wzglednie duza moca cieplna.

3. Obje¢tosciowa pojemnos¢ cieplna betonu

Obliczajac (Tabela 2) w sposob szacunkowy objetosciowg pojemnos¢ cieplng
betonu zwyktego, zaktadajac Srednie wartosci jego gestosci 2400 kg/m? i ciepta
wiasciwego 840 J/(kg-K) uzyskuje si¢ wartos¢ b = 2 768 500 J/(m?*K). Przyjmu-
jac, ze beton zwykly pracuje bez znacznej straty wytrzymatosci w temperaturze
do 250°C [1] (At = 250°C - 20°C = 230°C), maksymalna energia cieplna zakumu-
lowana w jednostce objetosci wynosi jedynie b,,,, = 636 755 000 J/m?> W przy-
padku betonéw odpornych na wysokie temperatury, przy takiej samej objetoscio-
wej pojemnosci cieplnej b mozna zakumulowac¢ znacznie wiecej energii. Przyjmujac
jako graniczng temperature 1000°C otrzymuje si¢ At = 1000°C - 20°C = 980°C oraz
b= 3 266 830 000 J/m?, co oznacza, ze w betonach zaroodpornych mozna zaku-
mulowac okoto 5 razy wigcej energii niz w betonach zwyktych.

Czynnikiem wplywajacym na warto$¢ objetoSciowej pojemnosci cieplnej beto-
néw moze by¢ zastosowane kruszywo, bowiem pojemnos¢ ta dla betonu wynika
z objetosSciowej pojemnosci cieplnej jego sktadnikow. Betony zawierajgce w swym
sktadzie kruszywo o wigkszej objetosciowej pojemnosci cieplnej beda mialy lepsze
zdolnosci magazynowania energii cieplne;j.

Ponizej wykonano doktadniejsze obliczenia dla konkretnych betonéw, ktore
byly przedmiotem badan wcze$niejszych [3,4] oraz opisanych w p. 4. Rozwazono
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beton zwykly na kruszywie tradycyjnym i beton na kruszywie wytworzonym
z odpadow ceramiki sanitarnej. Betony te mialy jednakowe sktady procentowe:
cement C = 493,4 kg/m?, kruszywo K = 1387,9 kg/m? (w tym kruszywo frakcji 0+4
mm - 991,36 kg/m?, frakcji 4+8 mm - 396,54 kg/m?), woda W = 201,4 kg/m?.
Wskaznik w/c rowny byt 0,41. W betonie na kruszywach tradycyjnych frakcje
drobne stanowit piasek (ciepto wtasciwe — 800 J/(kg-K), gestos¢ - 1550 kg/m?) nato-
miast kruszywo grube - zwir posiadajacy w swym sktadzie gtéwnie ziarna granitu
(ciepto wtasciwe — 670 J/(kg-K), gestos¢ — 2670 kg/m?). Dla kruszywa z ceramiki
sanitarnej niezaleznie od frakcji (jednakowy sktadnik bazowy) przyjeto do obli-
czen ciepto wtasciwe — 880 J/(kg-K) na podstawie [S5] i gestos¢ — 2640 kg/m? (na
podstawie badan wiasnych [3]). W tablicy 3 obliczono objetosciowe pojemnosci
cieplne sktadnikéw betonéw, a nastepnie objetosciowg pojemnos¢ cieplng betonu
jako ich sume przy uwzglednieniu ich udziatéw w m? betonu. Z Tabeli 3 wynika,
Ze objetosciowa pojemnos¢ cieplna betonu na bazie kruszywa z ceramiki sanitarnej
(3 378 550 J/K) jest o okoto 22% wieksza od objetosciowej pojemnosci cieplnej
betonu na kruszywach tradycyjnych (2 768 428 J/K). Biorgc pod uwage duzo wyzszy
zakres temperatur, w ktérych mozna stosowa¢ beton na kruszywie ceramicznym,
maksymalna energia cieplna, ktérg mozna zgromadzi¢ w jednostce objetosci tego
betonu (b,,,, = 3 310 978 608 ]) jest ponad 5 razy wyzsza niz betonu na kruszywie
tradycyjnym (b,,,, = 636 738 332 ]).

Tabela 3. Obliczenie objetosciowej pojemnosci cieplnej betonéw na kruszywie tradycyjnym
i kruszywie z ceramiki sanitarnej oraz maksymalnej energii, ktorg mozna w nich zaku-
mulowac.

Table 3.  Calculation of the concrete heat accumulation of two kind of concrete: concrete made
using gravel aggregate and ceramic aggregate.

Beton na kruszywie
Beton zwykty z odpadow ceramiki

Sktadnik betonu sanitarnej
Zaczyn  kruszywo  Zaczyn

piasek zwir (c+w) ceramiczne  (c+w)
Tlo$¢ w 1 m*betonu g, [kg] 991,36 396,54 694,80 1387,90 694,80
Gestosé p; [kg/m’]  1550,00 2670,00 192690 2640,00 1 926,90

1 3

Ef;f wlmibetonu 0,4909  0,1485 03606  0,6390  0,3606
Ciepto wtasciwe ¢; [J/(kg-K)] 800 670 2726 880 2726
Objetosciowa pojemnos¢ 5252
cieplna 1 m?® sktadnika [J/(m3*K)] 1240000 1788900 5252729 2323200 799
b=c:p;
Objetosciowa pojemnosé 1894
cieplna sktadnika zawarte- [J/(K-m®] 608 721 265682 1894025 1484 525 025
go w 1 m*betonu b; v;
Objetosciowa pojemnosé
cieplna betonu [J/(K-m?)] 2768 428 3378 550
b=%(byv;)
At K] 230 980
Maksymalna ilo$¢ energii
gromadzonej w 1 m? [J/m?] 636 738 332 3310978 608

Dyax = (byv;)-At
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4. Eksperyment wlasny - badania zachowania si¢
nagrzanych materialéw w czasie stygnigcia

4.1. Przebieg badan

W celu zbadania, jak emitowana jest nagromadzona energia cieplna w czasie
stygniecia roznych materiatéw wykorzystywanych w budownictwie, wykonano
eksperyment wtasny. Przygotowano dziesie¢ probek o wymiarach 4 x 4 x 16 cm
(= 0,2 cm) z r6znych materiatbw budowlanych. Wsrdd nich znalazty sie: stal, beton
komorkowy, cegta wapienno-piaskowa, cegta ceramiczna, cegta szamotowa, cztery
betony poddawane wczeSniejszym badaniom [3,4] oraz granit. Badano betony
z kruszywem zwirowym (na cemencie portlandzkim i na cemencie glinowym) oraz
betony z kruszywem z odpadéw ceramiki sanitarnej (na cemencie portlandzkim
i na cemencie glinowym). Probki w wiekszoSci przygotowano przez wyciecie z goto-
wych elementéw budowlanych (bloczki, cegly, kostki brukowe). Probki betonowe
zaformowano w formach stalowych. Uzyte w eksperymencie probki wraz ze stano-
wiskiem badawczym przedstawia Rys. 1.

Rys. 1. Probki uzyte do badan: a)w suszarce laboratoryjnej, b) na stanowisku pomiaru tempera-
tur.

Fig. 1. The specimens used in test: a) in the laboratory drier, b) in the place of temperature
measurement.
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Temperatura w pomieszczeniu wynosita 25,4°C. Probki umieszczono w suszarce
laboratoryjnej, ustawiajac jej maksymalng temperature pracy 230°C. Suszarka
osiggneta zagdang temperature po jednej godzinie i 15 minutach W tej tempera-
turze probki przebywaly przez trzy godziny, po czym probki z suszarki wyjeto i
utozono na podstawie ceramicznej. Temperature na powierzchni kolejnych probek
badano przy uzyciu termometru elektronicznego przez przytozenie czujnika do
powierzchni probki w potowie jej dtugosci. Odczytane wartosci przedstawiono w
Tabeli 4. Wyniki zobrazowano tez na Rys. 2.

Tabela 4. Wyniki pomiaru temperatur powierzchni materialéw podczas oddawania ciepta.
Table 4.  Results of the measurement of the surface temperature of tested materials.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
15 1222 76,8 1194 98,6 834 117,2 99,1 109,6 108,6 103,1
25 114,8 71,9 85,6 92,9 83,1 89,8 66,4 82,2 86,6 81,6
40 81,2 46,3 557 656 53,6 58 51,6 57,1 574 592
50 73,1 37,4 42,8 46,3 41,7 44,1 42,6 45,6 47,3 46,5
65 68,4 35 37,1 40,6 36,9 41,7 38,8 41,8 429 422
80 589 31,5 329 355 327 358 338 343 37,1 373
90 51,4 30,4 31,1 32,7 30,6 332 328 329 342 353
100 47,6 29,4 29,1 30,6 284 30,8 30,4 30,6 31,4 31,8
120 44,6 27,5 27,2 27,8 27,2 29,1 27,1 28,9 29,3 30,9
135 39,6 26 256 253 256 25,8 254 254 257 263
150 36,6 25,6 25,3 25,1 25,3 25,5 25,1 25,1 25,2 25,2

Objasnienia kolumn Tabeli 4:
1 — Czas od chwili wyjecia z suszarki, [min],
2 — Stal,
3 - Beton komérkowy,
4 - Cegta wapienno-piaskowa,
5 — Cegta ceramiczna,
6 — Cegta szamotowa,
7 — Beton na kruszywie zwirowym, na cemencie portlandzkim,
8 — Beton na kruszywie zwirowym, na cemencie glinowym,
9 - Beton na kruszywie ceramicznym, na cemencie portlandzkim,

10 - Beton na kruszywie ceramicznym, na cemencie glinowym,
11 - granit.

Probki pomimo jednakowych rozmiar6w oraz pozostawania w jednakowych
warunkach cieplnych po wyjeciu z suszarki miaty r6zne temperatury. I tak po 15
minutach od zakonczenia wygrzewania najwyzszg temperature miata probka ze
stali (122,2°C), natomiast najnizszg - probka z betonu komoérkowego (76,8 °C).

Analiza spadkéw temperatur podczas dalszego stygniecia potwierdza t¢ prawi-
dtowosé. Probka stalowa pomimo tego, ze po 15 minutach miata temperature bliskg
probkom betonowym (stal — 122,2°C, beton tradycyjny — 117,2 °C), pozostawata
najdtuzej ciepta, a spadki temperatur w kolejnych przedziatach czasowych tej probki
byty najnizsze. Najszybciej stygta probka z betonu komérkowego.

Analiza zachowania si¢ pozostalych probek wskazuje przewage betonow
(w tym betonéw z kruszywem ceramicznym) nad ceramika tradycyjng w aspekcie
zagadnien akumulowania ciepta.
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Rys. 2. Temperatury powierzchni badanych materiatéw podczas oddawania ciepta.
Fig. 2. The results of heat emission test - the temperature drop during the cooling of materials.
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4.2. Moc cieplna probek

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono moce cieplne poszczegdlnych
probek. Obliczenia wykonano w Tabeli 5, korzystajac ze wzorow (1) i (5). Wyniki
obliczen przedstawiono na wykresie stupkowym: Rys 3. Analizujac je zauwazamy,
ze najwyzsza moca cieplng charakteryzuje si¢ probka stalowa (8,8 W), nizsza —
probki betonowe (5,3+6,6 W). Najnizsza moca cieplng charakteryzuje si¢ probka
z betonu komoérkowego (1,616 W) oraz cegly szamotowej (2,408 W).

M Moc cieplna [W ]

8,874

3,889 3,72

5

6,608

6

5337 5516 >863

7

8

9

10

1 - Stal

2 — Beton komoérkowy

3 - Cegta wapienno-piaskowa

4 — Cegta ceramiczna

5 - Cegta szamotowa

6 — Beton na kruszywie zwirowym,
na cemencie portlandzkim

7 — Beton na kruszywie zwirowym,
na cemencie glinowym

8 — Beton na kruszywie ceramicznym,
na cemencie portlandzkim

9 — Beton na kruszywie ceramicznym,
na cemencie glinowym

10 — granit.

Rys. 3. Wykres stupkowy obliczonych mocy cieplnych badanych materiatow.
Fig. 3. Bar graph of the calculated heat capacity of various materials.
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Tabela 5. Moce cieplne badanych probek.
Table 5.  Heat output of tested specimens.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m [kg] 2,078 0,2515 0,465 0,536 0,439 0,574 0,5745 0,52 0,56 0,6655
c [J/kg-:K] 449 1130 800 850 850 1130 1130 1130 1130 670

At [C] 85,6 51,2 941 735 581 91,7 74 84,5 834 77,9
E [ 79867 14551 35005 33487 21680 59478 48040 49652 52776 34734
t [s] 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000

P [W=]/s] 8,874 1,616 3,889 3,720 2,408 6,608 5,337 5,516 5,863 3,859

Objasnienia oznaczen w wierszach w Tabeli 5:
m — masa probki,
¢ — ciepto wtasciwe
At — r6znica temperatur
E=AQ=c m-At — ilo$¢ wyemitowanej energii
1 — czas emisji
P = E/t — moc cieplna
Objasnienia kolumn Tabeli 5:
1 - Stal,
2 — Beton komoérkowy,
3 — Cegta wapienno-piaskowa,
4 — Cegta ceramiczna,
5 — Cegta szamotowa,
6 — Beton na kruszywie zwirowym, na cemencie portlandzkim,
7 — Beton na kruszywie zwirowym, na cemencie glinowym,
8 — Beton na kruszywie ceramicznym, na cemencie portlandzkim,
9 - Beton na kruszywie ceramicznym, na cemencie glinowym,
10 - granit.

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna sformutowac nastepu-
jace wnioski:

1. Parametrami decydujacymi o mozliwosci uzycia materiatu do akumulowa-
nia ciepta w zastosowaniach praktycznych sg:

e objetosciowa pojemnos¢ cieplna,

e ilo$¢ energii cieplnej, jakg jest w stanie przyja¢ oraz zgromadzi¢ materiat
w jednostce swojej objetosci,

e moc cieplna, opisujaca zdolnos¢ materiatu do oddawania zgromadzonej
energii w okre§lonym czasie.

2. Waznym czynnikiem decydujacym o zdolnosciach akumulacyjnych mate-
riatu jest maksymalna temperatura, do jakiej mozna nagrza¢ materiat.

3. Beton sporzadzony przy uzyciu kruszywa z odpadéw sanitarnych, dzieki
mozliwosci pracy w temperaturze do 1000 °C ma zdolnos¢ go gromadzenia znacz-
nych iloci energii (b,,,, wynosi ponad 3 000 MJ/m?®). Wartos¢ ta jest okoto 2 razy
wyzsza niz w przypadku ceramiki tradycyjnej i szamotu. Wyniki przeprowadzonych
badan potwierdzity réwniez jego stosunkowo wysoka moc cieplna.
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4. Wnioski 1+3 pozwalaja na stwierdzenie, ze beton sporzadzony przy uzyciu
kruszywa z odpadéw sanitarnych efektywnie akumuluje ciepto. Przeprowadzone
badania i analizy pokazaty w tym aspekcie przewage betonu sporzgdzonego przy
uzyciu kruszywa z odpadéw sanitarnych nad ceramikg tradycyjng czy szamotem.
Ich wyniki mogg by¢ zatem punktem wyjscia do praktycznego zastosowania takiego
betonu do obudowy piecow elektrycznych, czy obudowy wnetrz kominkow itp.,
zwlaszcza, ze dodatkowq jego zaletg jest tatwos¢ formowania dowolnych ksztattow
i mozliwos¢ wbudowywania go w miejsce pracy bez koniecznosci wczesSniejszego
wypalania jak ma to miejsce w przypadku dotychczas stosowanej ceramiki.
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Abstract: This paper is a continuation of research on concrete made using
aggregates derived from sanitary ceramic wastes. Previous studies have shown that
it is high strength concrete resistant to high temperatures. Looking for the optimal
use of such concrete tests and analysis of its thermal accumulation were executed.
The behavior during cooling of this concrete in comparison to other building mate-
rials was observed. The calculations of its thermal accumulation were made. It was
found that concrete made on the basis of aggregate from waste sanitary ceramics
can be recommended as a heat accumulating material.
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