Tradycyjne i nowoczesne metody zagospodarowania
odpadow kompozytow cementowych

1. Wprowadzenie

Ze wzgledow ekologicznych i ochrony Srodowiska, jak rowniez
ze wzgledu na promowanie zréwnowazonego podejscia w bu-
downictwie wspotczesnie ktadzie sie duzy nacisk na recykling
materiatow oraz maksymalne zagospodarowanie odpadow po-
przemystowych. Wejscie Polski w struktury Unii Europejskiej wy-
musito réwniez racjonalng i nowoczesng gospodarke odpadami,
do ktdrych zaliczy¢ nalezy takze odpady z sektora budowlanego.
Powyzsza filozofia znalazta swoje odzwierciedlenie w dwoch
aktach prawnych: Rozporzgdzeniu Rady UE nr 305 z 2011
roku [1] dotyczgcym wyrobdw budowlanych oraz w polskiej
ustawie o odpadach z dnia 14 grudnia 2014 roku [2].

2. Zagospodarowanie odpadow kompozytow
cementowych a zrownowazone budownictwo

Idea zréwnowazonego rozwoju stata sie wspodtczesnie nie tyl-
ko przestanka filozoficzng, ale koniecznoscig zwigzang z wy-
maganiami ochrony $rodowiska oraz wymaganiami cywiliza-
cyjnymi. W artykule pigtym Konstytucji RP znajduje sig zapis,
ze Rzeczpospolita Polska zapewnia ochrone Srodowiska, kie-
rujac sie zasadg zrownowazonego rozwoju. Uszczegotowienie
ogolnej definicji zrownowazonego rozwoju znajduje sie w usta-
wie Prawo ochrony $rodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 r. [3].
Niestety nie ma jeszcze zapisu definicji odnoszacej ideg zrow-
nowazonego rozwoju do branzy budowlanej [4, 5]. Jednakze
wigcej szczegbtow w tym zakresie znajduje sie w obowigzu-
jacym Rozporzadzeniu Rady UE nr 305 z 2011 roku — Wyro-
by budowlane. Pod katem zrownowazonego rozwoju zmody-
fikowano trzecie i sz6ste wymaganie podstawowe stawiane
obiektom budowlanym, uwzgledniajgc caty cykl zycia bu-
dynkow od ich zaprojektowania do wyburzenia i ponownego
uzycia materiatow wtornych. W rozporzadzeniu dodano tak-
Ze siodme wymaganie zatytutowane: Zrownowazone wyko-
rzystanie zasobdw naturalnych. W wymaganiu tym potozono
nacisk na ponowne wykorzystanie lub recykling obiektdéw bu-
dowlanych oraz wykorzystanie surowcow przyjaznych srodo-
wisku i materiatow wtornych.

Z drugiej strony, wedtug ustawy o odpadach [2], to na wy-
tworcy odpadow lezy obowigzek zapobiegania powstawaniu
odpaddw lub ograniczenia ich powstawania. Jezeli nie ma ta-
kiej mozliwosci, to odpady nalezy przygotowac do ponow-
nego uzycia. Zgodnie z definicjg podang w tej ustawie wy-
tworcg odpaddéw powstajgcych w wyniku swiadczenia ustug
w zakresie budowy, rozbiorki czy tez remontu obiektow jest
firma, ktdra $wiadczy te ustuge. W zwigzku z tym w przypad-
ku betonu towarowego za zagospodarowanie pozostatosci

niewykorzystanej mieszanki betonowej odpowiada wytwér-
ca. Natomiast za pozostate odpady powstate na placu bu-
dowy, w tym niewykorzystane resztki, np. zapraw, odpowia-
da wykonawca robét.
W przypadku niewykorzystanej mieszanki betonowej wy-
tworcy betonu towarowego standardowo stosujg dwie meto-
dy jej utylizacji. Pierwsza z nich polega na uformowaniu blo-
kdw betonowych, odczekaniu, az beton zwigze, a nastepnie
na ich rozkruszeniu w kruszarkach. Tak pozyskane kruszywo
zdefiniowane jest w normie PN-EN 206+A1: 2016-12 - Be-
ton. Wymagania, wfasciwosci, produkcja i zgodnosc¢ — jako
kruszywo odzyskane przez przekruszenie. Zaletg tej meto-
dy utylizacji jest jej prostota. Wadg przestrzen potrzebna na
sktadowanie blokow oraz specjalistyczny sprzet wymagany
do rozkruszenia blokow.
Druga metoda utylizacji niewykorzystanych resztek nie tyl-
ko mieszanki betonowej, ale i innych kompozytéw cemento-
wych to oddzielenie kruszywa i zaczynu w stacji recyklingu.
Nowoczesne wytwornie betonu towarowego czesto wyposa-
zone sg w stacje tego typu, sktadajgce sie z:
* separatora (najczesciej jest to obrotowy beben slimakowy),
* zbiornika na wode recyklingowg zawierajgcg cement oraz
inne czastki drobne (na ogét o wielkosci do 0,2 mm),
* miejsca odbioru wyptukanego kruszywa.
Istotng zaletg tego rozwigzania jest jego duza skuteczno$¢
w ochronie Srodowiska naturalnego. Wadg - cena samej stacji
recyklingowej. Ponadto stacje te sg na ogof stacjonarne i nie-
wykorzystane resztki mieszanek betonowych nalezy do nich
dowieZ¢é. Problemem jest tez recykling wody ptuczkowej. Naj-
czesciej nie moze ona by¢ ponownie zastosowana do produk-
cji nowych mieszanek betonowych m.in. ze wzgledu na zawar-
to$¢ réznego typu wezesniej uzytych domieszek. Moze byé
ona oczyszczana np. metodg osadnika stozkowego i ponow-
nie uzyta do mycia betonowozow, mieszalnikow czy tez pomp.
Nowoczesng, opracowang w ostatnich latach metoda zago-
spodarowania niewykorzystanych resztek mieszanek betono-
wych czy tez zapraw jest wykorzystanie dwukomponentowej
domieszki powodujgcej zbrylanie sie tych odpaddw [6, 7].
Domieszke dozuje sie bezposrednio do betonowozu lub in-
nego mieszalnika. Oba sktadniki domieszki dozuje sie od-
dzielnie, kazdorazowo mieszajac kompozyt cementowy przez
okoto 2-3 minuty [8]. Powstaje w ten sposéb granulat z nie-
wykorzystanej mieszanki czy tez zaprawy cementowej, kto-
ry nalezy rozsypac, umozliwiajgc jego wyschniecie. Granulat
ten mozna zakwalifikowaé jako kruszywo z odzysku i ponow-
nie zastosowac do produkcji nowych kompozytow cemento-
wych. Zaletg tej metody jest jej ogdlna dostepnos¢ i mozli-
wo$¢ zastosowania zarowno na placu budowy, jak i w wytworni
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Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne, fizyczne i chemiczne
zastosowanego cementu

Wtasciwosé Wartosé srednia
Wytrzymatosc:
po 2 dniach 28,0 [MPa]
po 28 dniach 57,2 [MPa]
Poczatek czasu wigzania 170 [min]
Powierzchnia wiasciwa 3681 [cm?/q]
Straty prazenia 2,87 [%]
Pozostatos¢ nierozpuszczalna 0,79 [%]
S0, 0,059 [%]
Cl- 0.63 [%]

betonu towarowego, czy tez wytworni prefabrykowanych ele-
mentow betonowych. Do zalet nalezy zaliczy¢ rowniez niski
koszt jej zastosowania. Wadg jest konieczno$¢ dysponowa-
nia przestrzenig umozliwiajgcg rozsypanie granulatu w celu
jego wyschniecia.

Zaréwno kruszywo z recyklingu lub odzysku, jak i wode re-
cyklingowa mozna zastosowa¢ do nowo produkowanych
kompozytow cementowych jedynie po wczesniejszej anali-
zie ich wiasciwosci. Woda uzyta do produkcji mieszanek be-
tonowych powinna spetnia¢ wymagania normy PN-EN 1008:
2004 — Woda zarobowa do betonu. Specyfikacja pobierania
probek, badanie i ocena przydatnosci wody zarobowej do
betonu, w tym wody odzyskanej z proceséw produkcji beto-
nu. Wyjatkiem jest woda pitna wodociggowa, ktérg mozna za-
stosowac¢ do betonu, bez przeprowadzania ciggtych badan.
Zgodnie z wymaganiami zawartymi w normie PN-EN 206 kru-
szywo z odzysku do produkcji nowych mieszanek betono-
wych zastosowac¢ moze jedynie wytwdrca, ktdry wytworzyt
dane kruszywo. Przy czym, jezeli nie jest ono rozdzielone na
poszczegolne frakcje, to moze by¢ uzyte w ilosci nieprzekra-
czajacej 5% catkowitej masy kruszywa oryginalnego. Jesli
ilos¢ zastosowanego kruszywa odzyskanego przez wyptuka-
nie przekracza 5% catkowitej masy kruszywa oryginalnego,
kruszywo takie nalezy rozdzieli¢ na kruszywo drobne i grube
oraz musi ono spetni¢ wymagania normy PN-EN 12620+A1:
2010 — Kruszywa do betonu. W przypadku kruszyw odzyska-
nych przez przekruszenie, a zastosowanych w iloéciach prze-
kraczajgcych 5% catkowitej masy kruszywa oryginalnego,
kruszywo to nalezy potraktowac jak kruszywo z recyklingu.
Ponizej przedstawiono mozliwosci zastosowania wspomnia-
nego pakietu domieszek do utylizacji niewykorzystanej zapra-
wy. Celem przedstawionych badan jest okre$lenie wtasciwo-
§ci granulatu pozyskanego z zaprawy metodg zastosowania
dwuskfadnikowej domieszki i odniesienie jego parametrdéw
do wtasciwosci oryginalnego kruszywa.

3. Badania granulatu pozyskanego
z niewykorzystanych zapraw

3.1. Wykonanie granulatu
Do celow badawczych kruszywo z odzysku przygotowano
poprzez dodanie dwukomponentowej domieszki do zaprawy

a)

Rys. 1. Wyglad granulatu rozsypanego do wyschnigcia
(a) oraz wyschnietego (b)

normowej. Zaprawe normowg wykonano z kwarcowego pia-
sku normowego o uziarnieniu zgodnym z PN-EN 196-1:
2016-07 — Metody badania cementu. Czgs¢ 1: Oznaczanie
wytrzymafosci — oraz cementu CEM | 42,5 R o parametrach
przedstawionych w tabeli 1.

Wspomniana domieszka jest domieszkg produkowang przemy-
stowo, sktada sie z dwoch komponentow A i B. Skfadnik A jest
to superabsorbent, natomiast skfadnik B to domieszka powo-
dujgca przyspieszanie wigzania. Domieszke zadozowano zgod-
nie z zaleceniami producenta, tzn. sktadnik A w ilosci 0,5 kg
na 1m? zaprawy i mieszano zaprawe przez 2-3 minuty. Po tym
czasie zadozowano sktadnik B w ilosci 6 kg na 1m® zaprawy
i mieszano zaprawe przez kolejne 2 minuty. Tak przygotowa-
ny granulat rozsypano na tacy w warstwie o grubosci okoto
2 cm. Granulat dojrzewat w temperaturze 19°C i wilgotnosci
wzglednej okoto 55%. Wyglad $wiezego oraz wyschnietego
(7-dniowego) granulatu przedstawia rysunek 1.

3.2. Badania wybranych wtasciwosci granulatu

W trakcie badan laboratoryjnych oznaczono podstawowe
wtasciwosci przygotowanego granulatu, takie jak: uziarnie-
nie, wilgotnos¢, nasigkliwosé i gestosé.

Badanie uziarnienia przeprowadzono metodg przesiewa-
nia na sucho zgodnie z procedurg przedstawiong w normie
PN-EN 933-1: 2012 — Badania geometrycznych wtasciwosci
kruszyw. Cze$¢ 1: Oznaczanie sktadu ziarnowego. Metoda
przesiewania. Wyniki oznaczenia przedstawiono na wykre-
sie (rys. 2). Dodatkowo na tym wykresie przedstawiono krzy-
wag uziarnienia piasku zastosowanego do wykonania pier-
wotnej zaprawy.

Analizujgc wykres mozna zauwazy¢, ze maksymalne uziarnie-
nie kruszywa oryginalnego wynosito 2 mm, natomiast granu-
latu 16 mm. W granulacie ziarna do 2 mm stanowig 37% ca-
tosci stosu okruchowego, a ziaren do 4 mm jest 76%. Jest to
zrozumiate, poniewaz w granulacie czes¢ ziaren ulegta zle-
pieniu sie z soba, natomiast na pozostatych ziarnach piasku
znajduje sie otoczka zaczynu wraz z przyczepionymi do niej
najdrobniejszymi czgstkami piasku.

Oznaczenie wilgotnosci przeprowadzono zgodnie z normg
PN-EN 1097-5: 2008 — Badania mechanicznych i fizycznych
wiasciwosci kruszyw. Czes¢ 5: Oznaczanie zawartosci wody
przez suszenie w suszarce z wentylacja. Wielkosc¢ te oznaczono
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Rys. 2. Wykres uziarnienia oryginalnego Kruszywa oraz
granulatu uzyskanego po zastosowaniu domieszek granu-
lujgcych zaprawe

Rys. 3. Zdjecie powierzchni ziarna grau/atu wykonane
mikroskopem skaningowym przy powigkszeniu Stukrotnym

dla granulatu dojrzewajacego przez 1 dzieh oraz dla dojrze-
wajgcego 7 dni. Po jednym dniu wilgotno$¢ granulatu wyno-
sita 4,5%, natomiast po 7 dniach 3,4%. Wilgotnos¢ kruszyw
w gtéwnej mierze zalezy od warunkdw otoczenia (warunkow
atmosferycznych), w drugiej za$ kolejnosci od struktury po-
rowatosci badanych ziaren. W badanym przypadku granulat
przechowywany byt w warunkach laboratoryjnych, w tempe-
raturze 19°C i wilgotnosci 55%, co powodowalo jego wysy-
chanie, stad spadek jego wilgotnosci.

Oznaczenia gestosci i nasigkliwosci granulatu przeprowadzo-
no zgodnie z normg PN-EN 1097-6: 2013-1 — Badania mecha-
nicznych i fizycznych wtasciwosci kruszyw. Czes¢ 6: Oznacza-
nie gestosci ziaren i nasigkliwo$ci. Badania przeprowadzono
na granulacie o uziarnieniu do 4 mm, ktéry dojrzewat (wysy-
chat) przez 7 dni we wspomnianych warunkach laboratoryj-
nych. Wyniki oznaczenia gestosci i nasigkliwosci 24-godzinnej
granulatu oraz piasku kwarcowego zastosowanego do przy-
gotowania zaprawy zestawiono w tabeli 2. Gestos¢ objeto-
$ciowa ziaren granulatu p, wyniosta 1790 kg/mé, podczas gdy
gestosc¢ oryginalnego kruszywa ksztaftowata sig na poziomie
2660 kg/m?. Z kolei nasigkliwo$¢ wyniosta 6,5%. Spadki gesto-
$ci granulatu oraz wzrost nasigkliwo$ci zwigzane sg z porowa-
tg strukturg uzyskanego materiatu. Na zdjeciu z mikroskopu
skaningowego (rys. 3) przedstawiono nieregularng strukture
powierzchni ziarna granulatu przy stukrotnym powigkszeniu.

Tabela. 2. Wyniki oznaczenia ggstosci i nasigkliwosci dla
otrzymanego granulatu i oryginalnego piasku kwarcowego

Piasek
Wtasciwosé AL kwarcowy
0/4
0/2
Gestosc objgtosciowa ziaren p, [kg/m®] 1790 2660
(Gestosc¢ ziaren wysuszonych w suszarce
1600 2600
Py [kg/m?]
(Gestos¢ ziaren nasyconych
i powierzchniowo osuszonych p., [kg/m?] 1710 2620
Nasigkliwos¢ WA,, [%] 6,5 0,6

4. Podsumowanie

Idea ograniczenia produkowania odpaddw oraz konieczno$¢
utylizacji lub zagospodarowania odpaddw powstatych w pro-
cesie budowlanym jest w tym momencie juz nakazem praw-
nym. Istnieje kilka metod zagospodarowania odpaddw z nie-
wykorzystanych kompozytéw cementowych. Jedng z nich jest
mozliwo$¢ zastosowania pakietu domieszek chemicznych po-
wodujgcych zbrylanie sig tych kompozytow. W artykule przed-
stawiono wyniki badan granulatu powstatego z zaprawy. Gra-
nulat ten charakteryzuje sie zwiekszong zawartoscig frakcji
grubszych oraz mniejszg gestoscig w odniesieniu do oryginal-
nego kruszywa zastosowanego w zaprawie. Porowata struk-
tura granulatu spowodowata, ze nasigkliwos¢ tego materiatu
uksztattowata sig na poziomie 6,5%. Jednakze uzyskane pa-
rametry tego materiatu sg analogiczne do tych uzyskiwanych
przez kruszywa z recyklingu czy tez kruszywa z odzysku pozy-
skane przez przekruszenie. Stad nalezy przypuszczac, ze ma-
teriat ten z powodzeniem bedzie mozna zastosowa¢ w nowo
wytwarzanych zaprawach czy tez mieszankach betonowych,
postepujac na zasadach ogolnych przyjetych dla kruszyw wior-
nych. Jednakze, aby zastosowa¢ badany granulat w nowo pro-
dukowanych zaprawach, nalezy zwréci¢ uwage na nadziarna.
Problem ten nie wystepuje, jesli granulat taki zastosuje sie do
produkcji nowo powstatych mieszanek betonowych. Podsu-
mowujac kazda z przedstawionych metod zagospodarowania
odpadow kompozytow cementowych ma swoje wady i zale-
ty oraz kazda z nich wpisuje si¢ w ideg zréwnowazonego bu-
downictwa. Wybor metody zalezy od mozliwosci technolo-
gicznych i finansowych firm wytwarzajgcych dane odpady.
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