Nowy skfadnik gtowny cementu wg prEN 197-6
— frakcje drobne (pyly) z recyklingu betonu (F)

Streszczenie

Filozofia zréwnowazonego budownictwa i gospodarki obiegu zamknietego, gdzie materiaty budowlane juz raz zastosowane, po odpowied-
nim przetworzeniu, mogg by¢ ponownie wykorzystane przy produkcji cementu (betonu), znajduje odzwierciedlenie takze w normalizacji.
Przyktadem takiego podejscia jest projekt normy prEN 197-6 ,,Cement — Part 6: Cement with recycled building materials” [1], ktdry de-
finiuje nowy gtéwny sktadnik cementu, jakim sa frakcje drobne (pyty) z recyklingu betonu (z ang. recycled concrete fines) o oznaczeniu
normowym F. Bedg mogty one stanowic interesujgcy skfadnik cementu, zwtaszcza przy ograniczonej dostepnosci szeroko stosowanych

w sktadzie cementu, zaréwno popiotéw lotnych, jak i granulowanego zuzla wielkopiecowego.
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Abstract

The philosophy of sustainable construction and circular economy, where building materials once used, after appropriate processing,

can be reused in the production of cement (concrete) is also reflected in standardization. An example of such an approach is the draft
standard prEN 197-6 ,Cement - Part 6: Cement with recycled building materials” [1], which defines a new main component of cement,
which is recycled concrete fines with the standard designation F. They can be an interesting component of cement, especially with the
limited availability of widely used in the composition of cement, both fly ashes and granulated blast furnace slag.
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Frakcje drobne (pyty) z recyklingu betonu (F) -

wymagania

Projekt normy definiuje frakcje drobne (pyty)

z recyklingu betonu (F) jako specjalnie wyselek-

cjonowane i przygotowane materiaty mineralne

z zaktadéw produkujacych kruszywo i/lub piaski

z recyklingu betonu lub odzyskane z produkcji

betonu, lub pochodzace z kruszywa odzyskanego

przez przekruszenie. W projekcie normy zasuge-
rowano (nie jest to wymég), ze kruszywo grube
wytwarzane podczas recyklingu betonu, w pro-
cesie ktérego pozyskuje sie drobne frakcje (pyty)
na potrzeby produkcji cementu, powinno spetniac¢
wymagania dotyczgce zawartosci sktadnikow ta-
kich jak: Rcu,,, Rb,,, Ra , FL, i XRgl, okre$lone

w normie PN-EN 12620+A1:2010 [2]:

* Reuy, (Rc + Ru > 90%), gdzie: Rc - beton, wy-
roby betonowe, zaprawa, betonowe elementy
murowe, Ru — kruszywo niezwigzane, kamien
naturalny, kruszywo zwigzane hydraulicznie

* Rb,, (Rb < 10%), gdzie Rb — ceramiczne ele-
menty murowe, tj. cegly i dachéwki, silikatowe
elementy murowe, beton napowietrzony niepty-
wajacy w wodzie

* Ra, (Ra<1%), gdzie Ra — materiaty bitumiczne

e FL, (FL < 2%), gdzie FL — materiat ptywajacy
w wodzie, objetosciowo

. XRgl, (X + Rg < 1%), gdzie: Rg — szkto, X —
inne: spoiste, np. glina i grunt, metale zelazne
i niezelazne, nieptywajace w wodzie drewno,
plastik i guma, tynk gipsowy.

Projekt normy prEN 197-6 [1] charakteryzu-
je drobne frakcje (pyty) z recyklingu betonu jako
materiat niereaktywny. Moga posiada¢ szczatkowe
wtasciwosci hydrauliczne lub pucolanowe, ktére
jednak nie przyczyniajg sie znaczaco do poprawy
reaktywnosci cementu. Nalezy jednak podkresli¢,
ze w wielu pracach badawczych wykazano, ze
reaktywno$¢ drobnych fakcji (pytéw) z recyklingu
betonu nie jest szczatkowa [31[4]. Wynika to z fak-
tu, ze:

» stwardniate fazy zaczynu cementowego, w trak-
cie eksploatacji obiektu czy konstrukcji budow-
lanej oraz w trakcie recyklingu betonu, ulegajg
przyspieszonej karbonatyzacji przez CO, zawarty
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w powietrzu atmosferycznym (reakcje 1+4) [11.

Ca(OH), + CO, — €aCO, + H,0 (1)
3Ca0+28i0,*3H,0 + 3C0,+nH,0 — 3CaCo, +
28i0,, + 3H,0 2)
4Ca0+Al,0,+13H,0 + 4C0, — 4C€aCO, +
2AI(OH), + 10H,0 (3)
3Ca0+Al,0,+3CaS0,+31H,0+3C0, — 3€aCo,
+ 2AI(OH),+3(CaSO0,*2H,0)+22H,0 4)

Gtéwnymi produktami karbonatyzacji produktow
hydratacji faz cementowych, poza wilgocia, sa
weglan wapnia o bardzo rozwinietej powierzch-
ni oraz zel krzemionkowy i wodorotlenek glinu
AI(OH),. Amorficzna postac¢ zwigzkéw krzemu
i glinu jest istotna z punktu widzenia aktywnosci
pucolanowej.

* w sktadzie pytu moga by¢ tez obecne nieprze-
reagowane ziarna klinkieru portlandzkiego
(grubsze), a takze innych sktadnikéw gtéwnych
cementu. W Polsce bytyby to gtéwnie ziarna
zmielonego granulowanego zuzla wielkopieco-
wego oraz popiofu lotnego, stosowanych jako
sktadniki gtéwne cementu. Ziarna popiotu lotne-
go pochodzi¢ mogg takze ze sktadu betonu (po-
wszechnie stosowany dodatek typu Il w kraju).

W projekcie normy prEN 197-6 [1] zdefiniowa-

no nastepujace wymagania jako$ciowe dla frakcji

drobnych (pytéw) z recyklingu betonu (F):

» zawarto$¢ catkowita wegla organicznego (TOC)
< 0,8% masy

* zawarto$¢ SO, < 2,0% masy

e zawartosc gliny, oznaczona metodg adsorpcji
btekitu metylenowego zgodnie z EN 933-9, nie
powinna przekracza¢ 1,20 g/100 g. Frakcje
drobne z recyklingu betonu (F) do tych badan
powinny by¢ zmielone do rozdrobnienia okotfo
5000 cm,/g oznaczonego jako powierzchnia
wiasciwa zgodnie z PN-EN 196-6 [6].

Skfad cementéw wg prEN 197-6

W projekcie normy prEN 197-6 [1] zdefiniowano
6 nowych rodzajéw cementu. Wymagania co do
sktadu nowych rodzajéw cementu przedstawiono
w tabeli 2. Pozostate wtasciwoséci cementéw wg
prEN 197-6 [1], tj. mechaniczne, fizyczne i che-
miczne, powinny spetnia¢ wymagania zawar-
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Tabela 2. Cementy zawierajace pyly z recyklingu betonu (F) wg prEN 197-6 [1]

Zawarto$¢ sktadnika [% masy]®
Skfadniki gtéwne
; - Pucolana Popioét lotny @
> =}
S | & g z &
Nazwa rodzaju cementu = = = © ;‘ o = ()
h Fvtki _g e 2 3 < ] z s i) =
powszechnego uzytku = = £ s 2 = c < o S
2 S 8 = « = ‘c 2 = =
= = k] = £ c s z
K = c © N 3 a ]
_ a 2 = =
c w
K S D P Q '} W T Lo LL®
Cement portlandzki CEM Il/A-F 80+94 = = = = = = = =
pyfowy CEM II/B-F 65+79 - - - - - - - -
: CEM II/A-M 80+88 < 6+14 >
Cement portlandzki—feey e ™65 79 < 6+29 > 0+5
wielosktadnikowy?
CEM II/C-M 50+64 < 16+44 >
Cement CEM VI 35+49 31+59| - = = = . . .
wielosktadnikowy

a) wartosci w tablicy odnoszg sie do sumy sktadnikéw gtéwnych i sktadnikéw drugorzednych,
b) udziat pytu krzemionkowego jest ograniczony do 6-10 %,

¢) w przypadku stosowania wapienia, proporcja sumy wapienia i pytu z betonu z recyklingu (suma L, LL i F) jest ograniczona do 35% masy,

d) liczba gtéwnych sktadnikéw innych niz klinkier jest ograniczona do dwdch i te sktadniki gtéwne nalezy deklarowa¢ poprzez oznaczenie cementu. W przy-
padku, gdy w sktadzie cementu stosowane sa réwnoczeénie frakcje drobne z recyklingu betonu (F) i wapien (L lub LL), liczba sktadnikéw gtéwnych innych niz
klinkier jest ograniczona do trzech i nalezy zadeklarowac przez oznaczenie cementu

Tabela 3. Skfad cementdw (% masy) badanych w ramach projektu Recybeton [8]

CEM II/A-15%LL 79 15 == 6
CEM 1I/A-M (7%LL-8%) 79 7 8 6
CEM 1I/A-M (9%LL-16%) 69 9 16 6

CEM 11/B-25%F 69 — 25 6

Tabela 4. Wtasciwosci fizyczne cementéw [8]

CEM II/A-15LL 3,065 4620 24,9 170
CEM II/A-M (7LL-8RCP) 3,039 4690 25,2 165
CEM 1I/A-M (9LL-16RCP) 2,984 4770 25,7 192

CEM 1I/B-25RCP 2,966 4550 26,9 222

Rys. 1. Wytrzymatos¢ na
Sciskanie zapraw cemento-
wych [8]

te w normie PN-EN 197-1 ,Cement — Cze$¢ 1:
Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace
cementdéw powszechnego uzytku” [7].

Wtasciwosci cementéw z drobnymi frakcjami
z recyklingu betonu (F)

W ramach europejskiego programu badawczego
Recybeton (CEN CT51/WG6 Dusseldorf) [8] za-
jeto sie wykorzystaniem frakcji drobnych (pytow)

z recyklingu betonu (F) jako sktadnika gtéwnego
cementu. Prowadzone badania miaty na celu po-
rébwnanie wytrzymatosci zaprawy cementowej
wykonanej z cementu portlandzkiego wapiennego
CEM II/A-LL (15% wapienia LL zgodnego z wy-
maganiami normy EN 197-1 [7]) z wytrzymato-
$cig cementu zawierajgcego zmienne ilosci frakcji
drobnych (pytéw) z recyklingu betonu (F). Sktad
poszczegblnych cementéw przedstawiono w tabeli
3, wtasciwosci fizyczne cementéw podano w ta-
beli 4, natomiast wyniki badan wytrzymatosci na
$ciskanie przedstawiono na rysunku 1. Cement za-
wierajacy 25% frakcji drobnych (pytéw) z recyklin-
gu betonu uzyskuje wytrzymato$¢ na Sciskanie po
28 dniach o ok. 30% nizsza w poréwnaniu z ce-
mentem odniesienia zawierajagcym 15% wapienia
LL. Podobne zaleznosci uzyskali autorzy z Chin.
Wyniki bardzo szerokiego zakresu badan zostaty
zamieszczone w publikacji [9].

Warto podkresli¢, ze skfad i jako$¢ frakcji drobnych
(pytdéw) z recyklingu betonu w znacznej mierze za-
lezy od sposobu przerébki gruzu betonowego oraz
technologii pozyskiwania tych frakcji. Gteboka
przerébka gruzu betonowego z uzyciem efektyw-
nych uktadéw kruszgco-mielgcych oraz rozbudo-
wany system separacji ziarnowej pozwalajg na

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie

CEM II/A-15%LL

W 1 dzien

W 2 dni

CEM II/A-M
(7%LL-8%F)

Rodzaj cementu

CEM II/A-M
(9%LL-16%F)

W7 dni
28 dni
90 dni

CEM 11/B-25%F
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uzyskanie produktéw o dobrych wtasciwosciach
uzytkowych i w odpowiedniej ilosci. Wedtug auto-
row opracowania [10] skfad produktéw z zaawan-
sowanego recyklingu betonu zawiera 20% masy
frakcji kruszywa 4+16 mm, 58% masy frakcji
kruszywa drobnego O+4 mm oraz 22% masy frak-
cji drobnych (pytéw). Na uwadze nalezy mie¢ tak-
ze koszt odzysku wtasciwej ilosci i jakosci frakcji
drobnych (pytéw).

Podsumowanie

Nowy gtéwny sktadnik cementu, jakim sg drobne

frakcje z recyklingu betonu (F) moze stanowi¢ alter-

natywe dla stosowania przede wszystkim wapienia

w sktadzie cementu, jednocze$nie domykajac obieg

materiafowy w cyklu zycia cementu i betonu (rys. 2).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze praktyczne wdrozenie

nowego sktadnika do produkcji i stosowania ce-

mentéw z jego udziatem wymagac bedzie znalezie-
nia rozwigzan dla kilku wyzwan, tj.:

* pozyskiwania odpowiednich jego ilosci — organi-
zacja efektywnego systemu zbiérki i przetwarza-
nia gruzu betonowego

e opracowania i wdrozenia jak najefektywniej-
szego systemu separacji frakcji zawierajacych
gtéwnie zaczyn cementowy od pozostatych frak-
cji zawierajacych piasek i/lub kruszywo grube,
gdyz wysoka zawarto$¢ zaczynu cementowego
(zhydratyzowanego i skarbonatyzowanego) ko-
rzystnie wptywa na reaktywnos$¢ tego materiatu

* ewentualnej dodatkowej obrébki, np. karbonaty-
zacji (naturalnej lub wymuszonej) prowadzacej
do zwiekszenia reaktywnosci pozyskanego ma-
teriatu [4] i zmniejszenia jego $ladu weglowego

* opracowania metodyki kontroli jako$ci uzyska-
nego pytu

¢ aktualizacji zapiséw norm powigzanych, umoz-
liwiajac formalne stosowanie nowego sktadnika
gtéwnego cementu (np. PN-B-06265:2022-08
tj. krajowego uzupetnienia do normy PN-EN
206+A2:2021-08)

* akceptacji uczestnikéw procesu budowlanego
(specyfikujacych, uzytkownikéw itp.) dla stoso-
wania tego rodzaju cementow.

Opisany projekt nowej normy prEN 197-6 jest pra-
wie gotowy do gfosowania i powinien w stosunko-
wo krétkim czasie (ok. roku) sta¢ sie dokumentem
obowigzujgcym umozliwiajgc stosowanie frakcji
drobnych z recyklingu betonu jako sktadnika gtow-
nego cementu.

dr inz. M. Batog, mgr inz. B. Batog
Centrum Technologiczne Betotech
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