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PONOWNE ZASTOSOWANIE SPOIWA CEMENTOWEGO
ODZYSKANEGO Z ZAPRAWY RECYKLINGOWEJ

Maciej SWIRYDZIUK U

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie:W artykule przedstawiono wyniki badlanad maliwoscia odzyskania spoiwa cementowego z zaprawy
recyklingowej. Spoiwo cementowe uzyskano w wynikuniklenia wypraonej zaprawy recyklingowej w laboratoryjnym
miynku planetarnym. Zaprojektowano 10 sktadéw zap@ementowych z g zawartdcia materiatu wtérnego.
Nastpnie wykonano badania wieiwosci mechanicznych. Wyniki badawykazup, ze czsciowe zastpienie cementu
domielory zapravg recyklingows, w nowo projektowanych zaprawach jestiivee.

Stowa kluczowezaprawa recyklingowa, spoiwo cementowe,sa@osci mechaniczne.

1. Wprowadzenie w swoim skladzie zaprawy. Zaprawa ta jest materate
porowatym, a jej porowaf6é zaley w gtdwnej mierze

Spoiwo  hydrauliczne w postaci cementu jest od wska&nika W/C betonu recyklingowego, z ktérego
podstawowym materialem wigcym wykorzystywanym zostala otrzymana (Etxeberria i in., 2007). Lichaelania
przy produkcji betonéw i zapraw. Powstaje w wyniku naukowe udowodnity, ze stwardniata zaprawa
wypalenia w wysokiej temperaturze okoto 1450°C recyklingowa ma szkodliwy wptyw na nowo projektowan
surowcow mineralnych (margiel lub wapiel glina) beton — pogarsza urabiakio mieszanki, obuia
na klinkier cementowy. W dalszej kolefwd klinkier wihasciwosci fizyczne i mechaniczne betonu. Natomiast
mielony jest z gipsem, ktory petni eolegulatora czasu Evangelista i de Brito (2007) stwierdzilie stosowanie
wigzania. W 1824 roku Aspdin opracowat technadogi  drobnego kruszywa recyklingowego jako substytutu
sztucznego spoiwa, ktére nazwat cementem portlamdzk  drobnego kruszywa naturalnego wsito nawet do 30%
Rok p&niej wybudowano w Anglii pierwsg nie zagraa wiasciwosciom mechanicznym betonu.
cementowry (Jamray, 2009). Nalezatoby wiec podpé¢ dziatania badawcze mage

Proces produkcji cementu jest energochlonny na celu ponowne efektywne wykorzystania zaprawy
i przyczynia s do emisji gazéw cieplarnianych,  recyklingowej jako wartéciowego materiatu wtérnego.

co w znaczny stopniu odbija ¢sina srodowisku Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
naturalnym. Warto poksé¢, iz tona wyprodukowanego whasciwosci  mechanicznych  zapraw cementowych
klinkieru emituje do atmosfery terCO;, (Gartner, 2004). z dodatkiem spoiwa recyklingowego, ktére stanowi
Nalezy zauwayé, ze w ostatnich dwoch latach ngsit czesciowy substytut cementu.
zauwaalny wzrostswiatowego zuycia cementu. Ocenia
sig, ze w 2012 roku swiatowe zuycie cementu 2. Metodologia bada witasnych
osiggreto  poziom 3860 min ton/rok (www.pbrz.pl),
co w przeliczeniu na jednego miesaka Ziemi wynosi Przedmiotem bada byly zaprawy cementowe
okoto 500 kg/rok. Wizja zmniejszagjych s¢ zasobdéw z dodatkiem domielonej zaprawy recyklingowej jako
naturalnych i wzrostéw kosztdw energii wymusza czesciowego substytut cementu. Celem hadayto
podicie dziata, ktérych korzyci beds odczuwalne okreslenie  wplywu ildci dozowanej  zaprawy
w niedalekiej przyszkzi. Dotyczy¢ one leds recyklingowej oraz czasu jej domialu na $eivosci
zmniejszania energochtonim produkcji cementu, fizyczne i mechaniczne zapraw cementowych.
wykorzystania odpadéw przemystowych oraz ziwae Do bada uzyto zaprawy uzyskanej w wyniku prenia
jak najszerszego stosowania recyklingu. kruszywa recyklingowego. Pianie kruszywa wtérnego
Kruszywo recyklingowe, w zatmosci od frakcji, wykonano w  elektrycznym piecu ceramicznym
zawiera w swoim sktadzie od 25-60% przylegej w temperaturze 600°C i czasie 50 minut. Obrdbka
zaprawy cementowej (Hansen i Narud, 1983). termiczna kruszywa miata na celu wywotanie procesu
Im drobniejsze jest kruszywo, tym egej zawiera dehydratacji cementu, aby odnéwjego wiaciwosci
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aktywizugce. W zwizku 2z tym, ze kruszywo Tab. 1. Wartéci kodowe zmiennych wé&jiowych eksperymentu
recyklingow_e zawigra znaczne  § ) Zapr,aVYY X1 — czas domiatu zaprawy X2 — dodatek spoiwa
cementowej,  zabieg  ten pozwolit  rownie recyklingowej recyklingowego
na tatwiejsze odspojenie zaprawy od kruszywa grabeg
Do mechanicznego oddzielenia zaprawy od kruszywa 0 min -1,414 0% -1,414
wykorzystano bben Los Angeles. Proces odspajania 3 min 1 9% 1
wykonano czsciowo wedlug PN-EN 1097-Badanie -
mechanicznych i fizycznych vgawosci kruszyw — 10 min 0 30% 0
Metody oznaczania odporsm na rozdrabnianie W ten 17 min +1 51 % +1
spos6b uzyskano kruszywo wtérne o parametrach

zblizonych do kruszywa naturalnego oraz zagraw 20 min +1.414 60 % +1,414
recyklingow, ktéra stanowita zamiennik cementu w nowo
projektowanych zaprawach. Tak uzyskany materiatatos Uktad punktow badawczych w przgym planie
przesiany przez sito, w celu uzyskania frakcji @dn, eksperymentu przedstawiono na rysunku 2.
a nasgpnie poddany domieleniu w mtynku planetarnym
(rys. 1). Xo=n [%]
W celu prognozowania zmian wybranych $eiavosci
mechanicznych ~ zaprawy  cementowej rozpisano 60
dwuczynnikowy plan eksperymentu polisekcyjno-rataln
quasi-uniformalny dla dwéch wielkoi wejsciowych, 51

w ktérym liczba obiektéw dawiadczalnychn = 10 (...).
Jest to jeden z planéw centralnych, kompozycyjnych
z dwukrotnym powtérzeniem dwiadczenia w punkcie
centralnym. Okrdda go ustalona liczba kombinaciji
wartasci unormowanych, kodowanych wynasych: 0,
+1, +£1,414. Zbior wielkéci wejsciowych tworz dwie
zmienne niezalae na piciu poziomach zmienroi:
- X1 - czas domiatu zaprawy recyklingowej, ktory
wynosit: 0, 3, 10, 17 i 20 [min], 9
— X2 — dodatek spoiwa recyklingowego, jako zaws&rto
procentowa masy cementu: 0, 9, 30, 51 i 60 [%].

llo $¢ spoiwa
w
o

—
A ! ot

-

0 3 10 17 20 X=t[min]

Wartcsci  kodowane ~ zmiennych  wjowych Czas domiaiu zaprawy

przedstawiono w tabeli 1. Rys. 2. Uktad punktow badawczych wedtug planu ekspentu

(4

Rys. 1. Miynek planetarny
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Funkcja obiektu zostata zapisana w postaci
wielomianu drugiego stopnia:

Z=ag+ X T aXo + XX + allxlz + a22x§ (D)

Prébki badawcze w postaci beleczek o wymiarach
4x4x16 cm wykonano zgodnie z narmPN-EN
196-1:2006 Metody badania cementu - &z 1:
Oznaczanie wytrzymaic. Przygto normowy receptug
zaprawy w stosunku 0,5:1:3, to jest 225 g wody,0185
piasku oraz 450 g odpowiednio cementu lub cementu
ze spoiwem recyklingowym. Do batlawvykorzystano
cement portlandzki wielosktadnikowy CEM [I/B-M
(V-LL) 32,5R oraz piasek normowy CEN PN-EN 196-1.
Skitad poszczegdblnych zapraw cementowych przedsta-
wiono w tabeli 2.

Po 28 dniach dojrzewania beleczek przeprowadzono
na nich badania wiaiwosci mechanicznych, to jest .- o
wytrzymalai¢ zaprawy na rozgganie przy zginaniu Rys. 3. Badanie wytrzymaloi na zginanie w prasie
(rys. 3) isciskanie. Badania wytrzymaiciowe wykonano hydraulicznej
za pomog prasy hydraulicznej wedlug PN-EN 196-

1:2006. Wpynik badania obliczono jakosredni 3. Wyniki badan

arytmetyczg z trzech préb zginania oraz $eiel préb

sciskania poszczegoélnych wynikéw uzyskanych podczas Uzyskane wyniki bada wytrzymatdci zapraw dla

zginania isciskanie kadej serii badanych prébek. poszczegblnych  serii  badawczych  zamieszczono
w tabeli 3.

Tab. 2. Sktad badanych zapraw cementowych

Seria | I I v Y, Vi Vil VIl IX X
Czas domiatu 3 3 17 17 0 20 10 10 10 10
[min]
Dodatek ;2?""’"" recyk. 4 51 9 51 30 30 0 60 30 30
Woda 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225

]

Piasek kwarc.

]

"Oééf;]mem“ 4095 2205 4095 2205 3150 3150 4500 1800 0815 3150

1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350

llo$¢ zaprawy

[l 40,5 229,5 40,5 229,5 135,0 135,0 0,0 270,0 135,0 35,0

Tab. 3. Wyniki bad& wytrzymatdci nasciskanie i zginanie

Seria | I I IV Vv Vi VI VIl IX X
Czas domiatu 3 3 17 17 0 20 10 10 10 10
[min]
Dodatek ;Z?'Wa recykl. g 51 9 51 30 30 0 60 30 30
Wytrzymaldi¢ na zginanie 6.6 75 7.0 7.0 75 9.0 6.0 75 8.3
[MPa]
Wytrzymatasé
nasciskanie 552 268 41,1 280 364 37,6 570 21,9 420 423
[MPa]
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3.1. Wytrzymal@* zaprawy cementowej na zginanie

Na podstawie analizy statystycznej uzyskanych wiuik
bada przeprowadzonej w programie  Statistica
wyznaczono réwnanie regresji Opigtg zmiany
wytrzymalgici na rozcijganie przy zginaniu zaprawy
cementowe] po 28 dniach dojrzewania. Wspéitczynnik
determinacji modeluR? zostat oznaczony na poziomie
0,72. Interpretagj graficzry obiektu badania dla wakci
kodowanych rozpatrywanych czynnikbw przedstawiono
na rysunku 4.

Rt o5 = 7915+ 0,16860% — 0,6744(X, + 001257 [X,

-0,40250%? - 0,30500%3

(2
R? = 072

Al

Rys. 4. Wytrzymalé¢ zaprawy cementowej na zginanie2R
[MPa] w zalenosci od czynnikdw zmiennych X — czas
domiatu zaprawy recyklingowej [min] orazX dodatek spoiwa
recyklingowego [%0]

Na podstawie analizy rownania regresji (2)
stwierdzono, ze dodatek spoiwa recyklingowego
ma znaczcy wplyw na zmiag wytrzymaldci zaprawy
na zginanie. Wraz ze wzrostem dodatku spoiwa
recyklingowego maleje wytrzymadd  zaprawy
cementowej. Dodatek 60% spopiwa recyclingowego bez
domiatlu spowodowat spadek wytrzym@dd zaprawy
nawet o 32%. Natomiast wyddenie czasu domiatu
dodatku spowodowato niewielki przyrost wytrzymio
zaprawy. Przy domiale spoiwa recyclingowego w ezasi
10 min odnotowano wzrost wytrzymaep zaprawy rzdu
okoto 19%.

3.2. Wytrzymal@* zaprawy cementowej faiskanie

Na podstawie analizy statystycznej wyznaczono réwena
regresji (3) opisujce zmiany wytrzymakzi na sciskanie
zaprawy cementowej po 28 dniach dojrzewania.
Wspétczynnik determinacji model@® zostat oznaczony
na poziomie 0,97. Interpretgcjraficzry obiektu badania
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dla wartdgci kodowanych rozpatrywanych czynnikéw
przedstawiono na rysunku 5.

Re 28 = 420 - 14060 —1139310%, + 38250 [,

- 2,61250% —1,3875%5

(3
R? = 097

Al

Rys. 5. Wytrzymaté¢ zaprawy cementowej ngciskanie R2s
[MPa] w zalenosci od czynnikbw zmiennych X — czas
domiatu zaprawy recyklingowej [min] oraz.X dodatek spoiwa
recyklingowego [%]

Analizujgc rysunek 5 mana wnioskowd, ze dodatek
spoiwa recyclingowego w zaprawie ma decydujwptyw
na zmniejszenie jej wytrzymaio. Zalenoi¢ ta jest
wprost proporcjonalna. Im wksza jest zawarko
dodatku, tym wjkszy jest spadek wytrzymaici zaprawy.
Dodatek 60% spoiwa recyclingowego przy zerowym
czasie domialu spowodowat ponad dwukrotny spadek
wytrzymataici materialu w poréwnaniu z zapraw
wzorcows, wykonan na ,czystym” cemencie. Niewielki
wplyw na zmiag wytrzymataci wykazat czas domialu
spoiwa  recyclingowego przy mniejszych  jego
zawartdciach w zaprawie. Natomiast wraz ze wzrostem
substytutu cementu w materiale,$m@ istotn@¢ czasu
domiatu. Przy zawartgi 60% i czasie domiatu réwnym
20 minut, odnotowano wzrost wytrzyméd materiatu
siegajgcg prawie 100%, w poréwnaniu z zerowym czasem
jego domiatu.

4. Whnioski

1. Wydluzenie czasu domiatu spoiwa recyklingowego,
dodanego do zaprawy jako substytutu cementu,
zmniejsza spadek wytrzymato na zginanie beleczek,
ktéry obliczono dla skrajnych zawaétd dodatku 0%

i 60%. Zawarté¢ substytutu cementu w zaprawach
powinna wynosi maksymalnie 30% masy, cozjprzy
niewielkim czasie domiatu daje dobry wynik
wytrzymatdici. Przy domiale spoiwa w czasie
3 minut spadek wytrzymadoi na zginanie wyniost
5%, w poréwnaniu do zaprawy WzOrcowej.
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W przypadku badania wytrzymat na $ciskanie Literatura
spadek ten jest wkszy i wynosi okoto 30%.

2. Nalery dazy¢ do jak najwygszego czasu domiatu Etxeberria M., Vazquez E., Mari A., Barra M. (200Rfluence
zaprawy recyklingowej w celu poprawienia jej of amount of recycled coarse aggregates and priodsst
aktywndici. Trzeba pangtas, ze stopié rozdrobnienia process on properties of recycled aggregate cancret
spoiwa jest czynnikiem decydigym o podstawowych Cement and Concrete Researsfi, 735-742.

L , Evangelista L., de Brito J. (2007). Mechanical bébaw
whasciwosciach uytkowych produktu. Przed of concrete made with fine recycled concrete aggesy

domialem zaprawa r.ecyklinowa mus_i ébpr;e§iana Cem Concr Compog9 (5), 397—401.

przez sito co najmniej 2 mm, aby ugéipak najwice; Gartner E. (2004). Industrially interesting apptues to “low-

drobnego kruszywa. CO2” cement.Cement and Concrete Resear@4, 1489-
3. Wyniki potwierdzaj, ze technologia odzysku spoiwa 1498.

cementowego z zaprawy recyklingowej sprawdza Hansen T.C., Narud H. (1983). Strength of recycledcrete

si¢ przy zachowaniu odpowiednich parametréw oraz made from crushed concrete coarse aggregatmcrete

rozgdnej zawartéci wtérnego spoiwa. International — Design and Constructiqrigf1983.

Podsumowujc, zastosowanie dodatku recyklingowego Jamray Z. (2009). Beton i jego technologiPWN Warszawa.

do produkcji betonu ob#ad koszty produkcji, koszty
utylizacji odpaddéw oraz chronirodowisko naturalne.
Sprawia to, ze recykling materiatdbw budowlanych
na calymswiecie stale rozwija gii bedzie znajdowat

FURTHER USE OF CEMENT BINDER
RECOVERED FROM RECYCLED MORTAR

zastosowanie na coraz szerskak. Abstract: The paper presents the test results of possisiliti
Nalezy kontynuow& badania dotycce domiatu of recovery a cement binder from recycled mortdre Tement
zaprawy recyklingowej celem uzyskania jak nakszej binder was obtained by grinding roasted recycledtanan the
powierzchni  wldciwej. Naleey réwniez zbada laboratory planetary mill. Ten compositions of tleement
wytrzymatai¢ beleczek po 90 dniach dojrzewania. Ngle binder with different content of recycled materiadre designed.
bada& spoiwo recyklingowe pod akem aktywngci Then laboratory samples were prepared and testgeofianical

and physical properties were conducted. Test requitsted
in these publication show that partial replacemeihtement
for grind recycled mortar in the new designed cemmeartars
is possible.

hydraulicznej i pucolanowej dodatku
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