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STRESZCZENIE

W artykule zamieszczono dane dotyczace stanu zasobow kruszyw naturalnych i zwrdcono uwage na ogromng
skale produkcji betonu i wytwarzanych odpadow gruzo-betonowych na §wiecie. Przedstawiono stosowane na
swiecie metody recyklingu gruzu betonowego wraz z ich subiektywna oceng. Pokrotce scharakteryzowano re-
gulacje prawne dotyczace recyklingu betonu definiowane przez Uni¢ Europejska i prawo polskie. Stosowanie
odpowiednio efektywnej metody recyklingu gruzu betonowego pozwala na uzyskanie wysokiej jakosci kruszywa
wtornego, ktére moze by¢ ponownie wykorzystane do nowego betonu i zaoszczgdzi zuzycie kruszyw naturalnych.
Stowa kluczowe: recykling betonu, gruz betonowy, kruszywo wtorne, zasoby naturalne

Concrete recycling as a step towards environmental protection — an overview
and evaluation of concrete recycling methods

ABSTRACT

The article contains the data on the state of natural aggregate resources and attention has been paid to the enormous
scale of the production of concrete and produced rubble-concrete waste in the world. The methods of recycling
concrete debris used in the world along with their subjective assessment are presented in the paper. The legal regu-
lations on concrete recycling defined by the European Union and Polish law are briefly characterized. The use of an
appropriately effective method of recycling concrete debris allows obtaining a high quality secondary aggregate,

which can be reused for the production of new concrete and reduces the consumption of natural aggregates.

Keywords: concrete recycling, concrete rubble, secondary aggregate, natural resources

WSTEP

Beton jest obecnie najczesciej stosowanym
materiatem budowlanymwykorzystywanym nie-
mal w kazdej nowo wznoszonej konstrukcji in-
zynierskiej. Szacunki podaja, iz nawet 25 mld ton
betonu corocznie jest wytwarzanych na calym
swiecie. Konsekwencja tego jest 510 mln ton od-
padéw budowlanych generowanych w Europie,
okoto 325 min ton w USA i okoto 77 mln ton w
Japonii [Ferrari i in. 2014].

Wraz ze wzrostem zuzycia betonu wzrasta
zapotrzebowanie na cement i kruszywa. Koniecz-
no$¢ ochrony naturalnych zasobow Ziemi, w tym
gtéwnie kruszyw oraz wysoka energochtonnosé
procesu produkcji cementu naktadajg na panstwa
cztonkowskie potrzebe ponownego wykorzysty-

wania sktadnikoéw betonu, czyli jego recykling.
Szacuje sig, ze przemyst betonowy pochlania
okoto 11 bilionéw ton kruszywa naturalnego w
skali roku [Jin i Chen 2015].

Zastosowanie efektywnej pod wzgledem ja-
kosci uzyskiwanych produktéw recyklingowych,
metody przerobki gruzu betonowego jest obiek-
tem badan wielu naukowcow.

STAN ZASOBOW KRUSZYW

Wedtug zalecen Unii Europejskiej mini-
malny odsetek recyklingu odpadow ,innych
niz niebezpieczne” powinien wynosi¢ co naj-
mniej 70% ich masy do 2020 roku, podczas
gdy obecnie wynosi on $rednio 47% [Pacheco-
-Torgal i in. 2013].
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Kruszywa naturalne, zaré6wno drobne
jak 1 grube, dostepne sa w réznym stopniu
w poszczegblnych regionach kraju. Szacuje sie,
ze w Polsce okoto 90% zt6z kruszyw grubych
znajduje si¢ w regionach potudniowych kraju,
6% w srodkowych, a tylko 4% w regionach pot-
nocnych. Powoduje to niedobor kruszyw grubo-
ziarnistych w Polsce poinocnej. Dysproporcja ta,
zwigzana z lokalizacja wigkszosci zt6z kruszyw
grubych na potudniu, powoduje rowniez zwigk-
szone koszty transportu kruszyw, czasami z du-
zych odlegtosci. Stosowanie kruszyw natural-
nych wigze si¢ rowniez z dewastacja srodowiska
oraz z nakladami energii na wydobycie czy tez
wspomniany transport [Glodkowska i Laskow-
ska-Bury 2015; Koziot 1 in. 2015a].

W tabeli 1 pokazano zasoby bilansowe surow-
cow skalnych bedacych baza do produkcji kru-
szyw naturalnych wedhug stanuna 31.12.2015 r.

Przedstawiony w tabeli 1 stopien zago-
spodarowania z16z w zakresie ich liczby, jak
rowniez wielkosci zasobow wskazuje tylko
pozornie na bezpieczng sytuacje, gdyz zasoby
kruszyw w pewnym momencie ulegng wyczer-
paniu. Szacuje si¢ [Koziotl i Kawalec 2008a,
2008b], ze w Unii Europejskiej produkuje sig¢
obecnie ponad 3 mld ton kruszyw naturalnych
rocznie, a $rednioroczny wzrost produkcji wy-
nosi ok. 7%. Srednia wielko$¢ produkcji i zu-
zycia kruszyw naturalnych na jednego miesz-
kanca w Europie wynosi ok. 6ton, natomiast w
Polsce wskaznik ten waha si¢ w granicy 4+4,5 t
na osobg¢. Prognozy méwig rowniez, ze po roku
2025 wystapig ograniczenia w dostepie do z16z
i brak wystarczajacej bazy dla piaskow i zwi-

row, a po roku 2050 naturalnych kruszyw tama-
nych. Ponadto ochrona $rodowiska naturalne-
g0 wznacznym stopniu ogranicza mozliwo$ci
pozyskiwania surowcow naturalnych niezbegd-
nych w budownictwie (w Polsce ok. 21% po-
wierzchni kraju objeta jest réznymi formami
ochrony). Wnioskuje si¢, ze ceny kruszywa w
przysztosci wzrosng, a tym samym zwigkszy
si¢ zapotrzebowanie na surowce alternatywne.
Rozpatrujac wielko$¢ zasobow kruszyw war-
to zwréci¢ uwage na prognozy spadku pozio-
mu produkcji kruszyw naturalnych tamanych
wokresie do 2014 r. Po 2015 r. przewidziano
zmniejszenie wydobycia, wynikajace zograni-
czonego dostepu do zt6z juz eksploatowanych
oraz nowych, koniecznych do udostgpnienia
[Kabzinski 2012]. Trzeba podkresli¢, iz z defi-
cytem naturalnego kruszywa spotykamy si¢ nie
tylko w Polsce, ale i na calym $wiecie.

W krajach z rozwinigta gospodarkg i duza
swiadomoscia ekologiczng produkcja kruszyw
alternatywnych stanowi znaczacy odsetek pro-
dukcji kruszyw ogoétem. Wyrdzniajacymi si¢
krajami sg Wielka Brytania (68 mln ton) i Ho-
landia (18 mln ton), gdzie udziat kruszyw alter-
natywnych stanowi ok. 25% lacznej produkcji.
Udziatem powyzej 15% wiacznej produkcji
charakteryzuja si¢ rowniez Belgia (16 mln ton),
Niemcy (najwigksza ilo§¢ produkcji — blisko
100 miIn ton) i Dania (8 mln ton). W Belgii, be-
dacej europejskim liderem wtym obszarze, prze-
twarzane jest okoto 90% gruzu budowlanego, z
czego 75% wykorzystywane jest do niwelacji
terenu, podbudowy oraz stabilizacji, natomiast
25% jako kruszywo do betonu.

Tabela 1. Zasoby bilansowe surowcow skalnych (stan na 31.12.2015 r.) [Glodkowska i Laskowska-Bury 2015]

llos¢ ztoz Zasoby
geologiczne
. stopien
Wyszczegdlnienie ogotem | zagospodarowane ] w ztozach zagospodarowa- |Przemystowe
ogotem zagospodarowa- nia 2asobow
nych geologicznych
[szt] [szt] [min ] [min 1] [%] [min 1]
Piaski i zwiry 9704 3870 18 639,57 5 470,05 29,3 3 680,47
Kamienie tamane i bloczne 746 331 10 800,98 5 526,97 51,2 3 382,09
Dolomity 12 5 531,69 237,59 447 125,49
Wapienie i margle dia 70 19 12 832,87 4331,10 338 1720,37
przemystu cementowego
Wapienie i margle dia 118 23 5 564,83 1873,31 33,7 960,83
przemystu wapienniczego
Kwarcyty ogniotrwate 18 6 6,59 5,93 90,0 -
Razem 10 668 4 254 48 376,53 17 444,95 36,1 9 869,25
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Wigkszos¢ produkowanych w Polsce kru-
szyw stanowig kruszywa zwirowo-piaskowe (ok.
74%). O ile w poczatkowym okresie transforma-
cji ustrojowej nasz kraj byl znaczacym eksporte-
rem kruszyw naturalnych, o tyle obecnie Polska
importuje 5—6 mln t kruszyw rocznie (gtownie
lamanych). Przewazajaca wigkszo$¢ kruszyw
zwirowo-piaskowych jest zuzywana w budow-
nictwie do produkcji réoznego rodzaju betondéw
iwyrobow betonowych, gtéwnie betonu towaro-
wego, prefabrykatow i innych wyrobow betono-
wych, suchych mieszanek i tzw. chemii budowla-
nej [Galos 1 in. 2013].

Do produkcji betonéw 1 wyrobow betono-
wych tradycyjnie wykorzystywane sg mieszanki
i pospotki, jednak potrzeba produkcji coraz wyz-
szej jakosci wyrobow powoduje systematycznie
rosngce zastosowanie do tych celow zwirow i
uzupeiajgco piaskow kwalifikowanych (uszla-
chetnionych), przy malejacym udziale miesza-
nek klasyfikowanych (przesiewanych) oraz bar-
dzo matym udziale pospotek (nieklasyfikowane
mieszanki piasku i zwiru wydobyte bezposred-
nio ze ztoza). W strukturze produkcji wyrobow
betonowych w Polsce dominuje masa betonowa
(beton towarowy), stosowana w budownictwie
kubaturowym (mieszkaniowo-ustugowym, prze-
mystowym itp.) oraz w drogownictwie — ok. 65%
zuzycia. Druga pozycje zajmuja plyty i kostki
betonowe dla budownictwa komunikacyjnego —
ok. 17%, kolejne: prefabrykowane elementy kon-
strukcyjne — ok. 8%, zaprawy i suche mieszanki
— ok. 7%, elementy Scienne z betonu zwyklego
— ok. 2% oraz rury betonowe ok. 1%. Szacuje
si¢, ze do produkcji wymienionych wyrobow be-
tonowych zuzywa si¢ 60-70 min t/rok zwirow,
mieszanek i czesciowo piaskow klasyfikowanych
[Koziot i in. 2015b].

PRZEGLAD | OCENA STOSOWANYCH
METOD RECYKLINGU BETONU

Zagadnieniem kompleksowego recyklingu
konstrukcji zelbetowych zajmuja signaukowcy
na catym §wiecie, tworzac czesto miedzynarodo-
we zespoty badawcze. Doskonatym przykladem
jest projekt realizowany przez grupe naukowcow
z Holandii, Szwajcarii, Niemiec oraz Polski (So-
mayeh Lotfi, Manuel Eggimann, Eckhard Wagner,
Radostaw Mroz i Jan Deja) o nazwie Advanced
Technologies for the Production of Cement and
Clean Aggregates from Construction and Demo-

lition Waste, w skrocie C2CA. Projekt opiera si¢
na stworzonej specjalnie do tego celu technologii
recyklingu betonu. Wedtug zatozen metody za-
stosowanie wytworzonego w miejscu rozbiorki i
mozliwie jak ,,najczystszego” (czylipozbawione-
go starej zaprawy cementowej i pytow) kruszywa
recyklingowego donowego betonu oszczgdza za-
soby naturalne kruszyw i zmniejsza koszty jego
transportu. Przewidziano ponowne wykorzysta-
nie frakcji drobnej, ktora w zwiazku z wysoka
zawarto$cig wapnia moze by¢ wykorzystywana
wprocesie produkcji nowego cementu, co jak
podaja autorzy moze nawet dwukrotnie obnizy¢
emisje dwutlenku wegla [Lotfi i in. 2015]. Propo-
nowana technologia recyklingu zaktada wpierw-
szej kolejnosci selektywna rozbidrke obiektu, a
nastepnie ztozony i wieloetapowy mechaniczny
proces przerobki i oczyszczania kruszywa. Sche-
mat procesu przedstawiono na rysunku 1.

Proces odzysku kruszywa recyklingowego
(rys. 1) jest catkowicie zmechanizowany i opiera
si¢ na wieloetapowym $cieraniu i przesiewaniu
materialu wsadowego, jakim jest gruz betono-
wy, uprzednio przekruszony do frakcji 0/16mm.
Jak podaja Lotfi i in. [2015] proces polega na
oddzielaniu materiatu grubego od drobnego na-
zasadzie energii kinetycznej wytworzonej po-
przez autogeniczne $cieranie si¢ tych czastek.
Drobne frakcje recyklingowe uzyskiwane sa
podczas dalszego procesu ciecia do frakcji 1-4
mm zwanego ADR (Advanced Dry Recover).
Metoda pozwala w prawdzie na uzyskanie wwy-
sokim stopniu oczyszczonych ze starej zaprawy
kruszyw, ale nie przetozylo sigtonaspodziewang
poprawe wynikow wytrzymatosciowych beto-
néw na tym kruszywie.

Brazylijscy naukowcy [Pepeiin. 2014] przed-
stawiajg metode¢ recyklingu betonu, ktora pozwa-
la uzyskiwa¢ kruszywo wtérne powstajace w
wyniku potgczenia obrobki mechanicznej w kru-
szarce szczg¢kowej 1 prezentujg fizyczne i mecha-
niczne wiasciwosci otrzymanych kruszyw recy-
klingowych i mieszanek betonowych. Przedmio-
tem prowadzonych prac bylo przede wszystkim
porownanie odpowiednich informacji dotycza-
cych aspektow jakosciowych betonu z recyklingu
z betonami na kruszywie naturalnym. Badania
wskazujg, zefizyczne 1 mechaniczne wlasciwosci
betonéw na kruszywach recyklingowych w du-
zym stopniu zalezg od jakosci (natury, wielkosci
i klasyfikacji) kruszyw poddanych recyklingowi.
Na wstepnym etapie gruz oczyszczono z drewna,
stali, tworzyw sztucznych i przekruszono wkru-
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Wsad ADR
0-16 mm

Frakeje grube

Odzyskana w procesie ADR
Kruszywo grube
4-16 mm
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Wirnik ADR
Frakcja drobna
0-1 mm

Frakeje drabne

Kruszenie i cigeie ADR
Frakcja drobna zawierajaca czastki
drewna | plastiku
1-4 mm

Rys. 1. Metoda C2CA recyklingu betonu (Lotfi i in. 2015)

szarce szczekowej. Nastepnie oddzielono drobne
frakcje od grubych. Za frakcje drobne przyjeto te,
ktorych rozmiary byly mniejsze od 4,75 mm. Ko-
lejnym etapem bylo szlifowanie i przesiewanie,
majace na celu przeksztatcenie kruszyw grubych
tzw. ,,autogenne czyszczenie”, ktére miato na
celu usunigcie wigkszo$ci warstwy zaprawy po-
krywajacej powierzchni¢ kruszywa. Na rysunku
2 przedstawiono urzadzenie stuzgce do przerdbki
gruzu betonowego.

Po autogenicznym procesie czyszczenia w
bebnie obrotowym, kruszywa przemywa si¢
woda, w celu usunigcia pytow z ich powierzchni,
a na koncu suszy si¢. Analizowano skutecznos¢
autogenicznego procesu czyszczenia w bebnie
obrotowym poprzez zbadanie, w jaki sposob fak-
tycznie zmodyfikowano kluczowe wilasciwosci
fizyczne kruszyw po zastosowaniu réznych okre-
sOw czyszczenia (w zakresie od 2 do 15 minut).
Wyniki samooczyszczania wykazaly stopniowe
zmniejszenie wchtaniania wody przez kruszywo,
przy wzrastajgcym czasie obrobki od 2 do 15 mi-

nut. Na podstawie wstepnych ustalen jakonajko-
rzystniejsze okazaty si¢ czasy obrobki wynoszace
10 1 15 min. Wyniki eksperymentalne pokazuja
efekt zaproponowanej procedury przetwarzania
gruzu w odniesieniu do zmniejszonej absorp-
cji wody kruszyw oraz zmniejszonej zawartosci
przylegajacej zaprawy, a takze poprawe wytrzy-
mato$ci na $ciskanie betonéw w odniesieniu do
metod mechanicznych polegajacych jedynie na
wieloetapowym kruszeniu w kruszarkach.
Kolejng metoda pozyskiwania kruszyw re-
cyklingowych jest tzw. Heating Rubble Method,
ktora do procesu obrobki mechanicznej wiacza
takze proces termiczny. W metodzie tej stosowany
jest pojemnik termiczny i dwa mtyny typu ruro-
wego. W pojemniku termicznym gruz betonowy
podgrzewa si¢ do temperatury okoto 300°C. Na
skutek tego, w wyniku cze$ciowej dehydratacji
cementu, nastepuje lokalna utrata przyczepnosci
migdzy zaprawa cementows, a kruszywem, co
pozwala na p6zniejszym etapie $cierania w mty-
nach powoduje oddzielenie kruszywa od zapra-
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Rys. 2. Beben obrotowy stuzacy do autogenicznego $cierania kruszywa recyklingowego [Pepe i in. 2014]
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wy. W efekcie otrzymuje si¢ okoto 35% kruszywa
grubego, 21% kruszywa drobnego i az 44% py-
Iow. Z uwagi na cze$ciowa tylko dehydratacje ce-
mentu wtemperaturze 300°C koniecznym byto za-
stosowanie dwoch mtynow typu rurowego celem
efektywniejszego oddzielenia zaprawy od kruszy-
wa. W zwigzku z powstawaniem znacznej ilosci
pylow, nicodzownym jest stosowanie filtrow wor-
kowych. Na rownomierne nagrzanie catosci gruzu
betonowego w stacjonarnym zbiorniku zuzywano
duzg ilos¢ energii, w zwigzku z czym metoda oka-
zata si¢ zbyt droga [Shima i in. 2005].

Innym zabiegiem poprawy jakosci kruszy-
wa recyklingowego jest impregnacja jego po-
wierzchni - przyktadem metody impregnacji
powierzchniowej kruszywa wtornego moga byc¢
wyniki badan [Tsujino i in. 2007], w ktorych
uzyto dwa rodzaje kruszywa wtornego: kruszy-
wo s$redniej 1 niskiej jakosci, ktore zawieralo w
jednostce masy odpowiednio 27,2% 153,9% za-
prawy przylegajacej do ziaren kruszywa grubego.
Srodkiem powierzchniowym byt olej zawieraja-
cy tluszcze lanolinowe oraz $rodek typu silane
— analog krzemionki. Srodki powierzchniowe
zredukowaly absorpcje wody w obydwu rodza-
jach kruszywa, lecz tylko w przypadku betonu
z kruszywem $redniej jako$ci (impregnowanym
olejem), wzrosta nieznacznie wytrzymalo$¢ na
$ciskanie, odpornos¢ na karbonatyzacje, zmniej-
szyl si¢ skurcz, ale wzrosto pelzanie w stosunku
do betonu z kruszywem nie impregnowanym.
Metoda ta okazata si¢ jednak mato efektywna i
nie rozwijano jej w dalszych badaniach.

Odzyskane

kruszywo grube

lub

Maturalne ._'!q
L)

kruszywo grube

S0
o

Li..
I/

Choi i in. [2014a, 2014b] jako skuteczng me-
tode odzyskiwania wysokiej jakosci kruszywa re-
cyklingowego, nie naruszajacej jego struktury (za
co obwiniajg wieloetapowe metody mechanicz-
ne), wskazujg ogrzewanie mikrofalowe. Energi¢
mikrofalowg wykorzystano w celu ostabienia
spoiw zawierajgcych dielektryk w postaci Fe,O,
Podczas ogrzewania mikrofalowego w betonie,
pojawiajg si¢ mikropeknigcia spowodowane re-
akcja odwodnienia hydratow. To z kolei dopro-
wadza do rozktadu Ca(OH), i CaCO,, powodu-
jac zarowno ostabienie wytrzymato§ci matrycy
cementowej, jak i rozerwanie polaczen kruszywo
- matryca cementowa. Metoda jest stosunkowo
nowa i nie prowadzono badan na wigksza skalg.

Z kolei Linsz i Mueller [2004] oraz Jungman-
ni Quindt [1998] zaproponowali wykorzystanie
impulsow dzwickowych. Impulsy te sa genero-
wane pod woda poprzez wyladowania elektrycz-
ne. Wywotane falowanie wody, na styku elemen-
tow o roznej gestosci, powoduje cykliczne sity
Sciskajace i rozciggajace niszczace wigzanie mig-
dzy kruszywem i zaprawa cementowa.

Inne podejscie prezentuje Morohashi i in.
[2013], ktérzy w swoich badaniach skupili si¢ nie
na poprawie jakosci kruszyw z recyklingu, a na
samej technice betonowania z uzyciem tych kru-
szyw. Przeanalizowali wytrzymato$¢ na Sciskanie
i rozcigganie betonu zawierajacego kruszywo w
postaci resztek betonu odzyskanych z gruzu bu-
dowlanego. Beton produkowano metoda dwueta-
powa, zwang z angielskiego Preplaced Aggregate
Method. W przypadku tej metody sktadniki beto-

Podawanie zaprawy

N i

Zoprawa
wypehia

puste \
przesirzenie 3

Rys. 3. Metoda betonowania dwuetapowego [Morohashi i in. 2013]
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nu taczone sg ze soba w dwoch etapach [Warner
2005; Abdelgader i Elgalhud 2008] (rys. 3). Naj-
pierw umieszczane jest w formie kruszywo grube,
a nastepnie przez rur¢ puste przestrzenie miedzy
ziarnami wypelniane sa zaprawa. Z powodu za-
warto$ci stwardniatych resztek spoiwa, kruszywo
pochodzace z odzysku zazwyczaj charakteryzuje
si¢ wigkszg nasigkliwoscig niz kruszywo natu-
ralne, wigc podczas twardnienia betonu nalezy
liczy¢ si¢ z wigkszym skurczem autogenicznym
[Morohashi i in. 2007].

Umieszczone wczesniej w formie kruszywo
grube tworzy szkielet o pewnej nosnosci. Dlatego
przypuszczano, ze technologia produkcji dwu-
etapowej skutecznie przyczyni sigdoskompenso-
wania skurczu w przypadku betonu produkowa-
nego z kruszywem pochodzacym z odzysku, co
posrednio wplynie na wytrzymato$¢ na Sciskanie
i rozcigganie betonu.

Zgodnie z licznymi przypadkami udokumen-
towanymi w literaturze, zastapienie naturalnego
grubego lub drobnego kruszywa materialem po-
chodzacym z odzysku powoduje spadek wytrzy-
matos$ci. Przy wspotczynniku w/c zaprojektowa-
nych betonéw wynoszacym 0,45 wytrzymatosc
na $ciskanie spadta o 12,7-36,1%, podczas gdy
przy wspotezynniku w/c wynoszacym 0,551 0,65
zmiany wytrzymatosci byly mniejsze i niejed-
noznaczne, wahajace si¢ od —22,1% do +14,3%.
Pomimo zatozen sama technologia betonowania
dwuetapowego przyczynita si¢ do otrzymania
betonu o znacznie mniejszej wytrzymalosci na
rozcigganie niztechnologia tradycyjna, nieza-
leznie od wspolczynnika wodno-cementowego i

Kwas octowy
Obrobka kwasem
RCA

Odzyskany kwas octowy

Octan wapnia

4 CO,

Pochlaniame CO2

Weelan wapnia
gE P

stopnia zastosowania kruszywa pochodzacego z
odzysku.

Inny sposob uzdatnienia kruszyw recyklin-
gowych proponuje [Vivian i in. 2007]. Metoda
polega na wstepnym namaczania kruszywa recy-
klingowego w kwasach: HCI, H,SO, i H,PO, co
ma na celu redukcje ilosci starej zaprawy cemen-
towej, natomiast Robayo-Salazar i in. [2017] jako
sposob polepszania jakosci kruszyw wtornych
(zarowno drobnych i grubych) wskazuja zasto-
sowanie roztworu NaOH. W efekcie metod che-
micznych [Tam i in. 2007] uzyskuje si¢ niewielki
wzrost wytrzymato$ci betonu na kruszywie recy-
klingowym — o 7% przy 5% zawartosci kruszywa
z recyklingu) i 0 5% (przy 30% jego zawarto$ci)
oraz ookoto12% obnizenie nasigkliwos$ci.

Z kolei Wang i in. [2017] udowadniaja, ze
skuteczniejsze w przeciwienstwie do opisanej
powyzej metody przyjazne Srodowisku jest na-
maczanie kruszyw recyklingowych w kwasie
octowym. W poréwnaniu do istniejgcych metod
przetwarzania chemicznego przy uzyciu mocnych
kwasow, nowa metoda nie wprowadza zadnych
szkodliwych chemikaliéw dokruszywa wtdrnego.
W wyniku przeprowadzonych analiz wykazano, iz
moczenie w roztworze kwasu octowego skutecz-
nie usuwa starg zapraw¢ cementowa z powierzch-
ni kruszywa recyklingowego, a absorpcja wody
przez kruszywa spada od 9-19%. Stwierdzono, ze
24 godzinne moczenie w 3%, roztworze octowym
jest wystarczajace, a wyniki wytrzymatosci be-
tonu wykonanego z kruszywem recyklingowym
oczyszczonym ta metoda ulegaja poprawie. Sche-
mat metody przedstawia rysunku 4.

Scleranie

o —— . F—
1 "
oy, nechamcme Ry, Wijsbial ko
kruszywo grube
i g

Wyplukiwanie wapna

+ Odpad cementowy
- do stabilizacyi glels

Wysokig)

jakodel
dodatki

Rys. 4. Proponowana technologia oczyszczania kruszywa recyklingowego i wykorzystania
zaprawy recyklingowej [Wang i in. 2017]
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Dla uzyskania wigkszej efektywnosci pro-
cesu autorzy proponuja wiaczenie obrobki me-
chanicznej, tak aby kruszywo bylo intensywnie
przemywane kwasem. Material odpadowy, czyli
mieszanina kwasu octowego 1 zaprawy autorzy
proponuja dodawa¢ do betonu jakodomieszke
chemiczna.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Popularnie stosowane metody recyklingu gru-
zu betonowego, w ktorych przewazaja metody me-
chaniczne, nastawione sg glownie na pozyskanie
kruszywa recyklingowego, charakteryzujacego si¢
mozliwie jak najczystsza powierzchnig, pozbawio-
ng starej zaprawy cementowej, ktdrej obecno$¢,
jak dowiedziono, wptywa niekorzystnie zaré6wno
na cechy samego kruszywa jak i betonu.

Pozyskiwanie odpowiedniej jako$ci wtdrne-
go kruszywa z gruzu betonowego do produkcji
nowych betonow konstrukcyjnych wymaga od-
powiednich urzadzen i technologii przetwarzania
zanieczyszczonego odpadami gruzu.

Mechaniczny proces recyklingu gruzu beto-
nowego polega na przetworzeniu gruzu rozbior-
kowego, za pomocg rozdrabniania wcze$niej do-
starczonych blokow betonowych za pomoca kru-
szarki szczgkowej, oddzielenia stali zbrojeniowe;j
przy uzyciu separatora magnetycznego; przesia-
nia materialu przez odpowiednie sita wibracyjne;
powtorne kruszenie niedostatecznie rozdrobnio-
nych frakcji za pomocg kruszarki udarowej; po-
wtorne oddzielenie stali zbrojeniowej za pomoca
separatora magnetycznego. Podczas wieloetapo-
wej obrobki mechanicznej moga by¢ wykorzysty-
wane, oprocz wstepnego kruszenia w kruszarce,
réwniez dodatkowe czynniki, jak wielostopniowe
kruszenie, ci$nienie i tarcie wywotane rotacja
(np. bgbny rotacyjne). Metody mechaniczne uzu-
petniane przemywaniem badz oddziatywaniem
impulsami wodnymi zapewniaja wysoka czy-
stos¢ kruszywom, ale eliminujg dalsze wykorzy-
stanie frakcji drobneji pylastej [PachecoTorgaliin
2013]. Wadg metod mechanicznych z wykorzy-
staniem $cierania na mokro jest to, ze odzyskuje
si¢ tylko kruszywo grube z powierzchnig oczysz-
czona z zaprawy cementowej w 60—70% [Zajac 1
Gotebiowska 2014]. Stosowane metody chemicz-
ne (namaczanie w kwasach) do zwigkszenia swo-
jej skutecznos$ci (odseparowania zaprawy) musza
by¢ wspierane przez metody mechaniczne, przez
co proces staje si¢ bardziej skomplikowany, dtu-
gotrwaly i drozszy.

Istotnym aspektem w przypadku odzysku
kruszyw metoda mechaniczng sg zanieczyszcze-
nia gruzu w postaci gipsu, materiatow bitumicz-
nych, szkla oraz drewna, ktoérestanowig popu-
larny material konstrukcyjny i wykonczeniowy
budynkow. Zanieczyszczenia takie negatywnie
wplywaja na wlasciwos$ci betonu. Materiaty takie
jak szkto badz gips mozna eliminowa¢ praktycz-
nie wylacznie za pomocg selektywnej rozbiorki
obiektow budowlanych. Proby usunigcia ich pod-
czas dalszej przerobki sg bardzo kosztowne i zto-
zone oraz mogg okaza¢ si¢ mato skuteczne.

Jako$¢ kruszywa recyklingowego i jego
przydatnos¢ do uzycia w nowym betonie zalezy
od wielu czynnikow, miedzy innymi od wia-
sciwosci betonu oryginalnego, od metody ob-
robki technologicznej gruzu betonowego, czy
frakcji kruszywa recyklingowego stosowanej
jako substytut kruszywa naturalnego.

Przedstawione metody recyklingu nie za-
pewniaja kompleksowego podejscia do szero-
kiego zagadnienia przerobki gruzu betonowego,
jednak niewatpliwie sa dobrg droga w dazeniu
do ponownego wykorzystania cennych na-
turalnych surowcow (kruszyw naturalnych).
Potrzebne jest stworzenie technologii, ktora
w caloéciowy sposob rozwigze problem za-
legajacego gruzu betonowego i niewykorzy-
stanego kruszywa wtérnego, wprowadzajac
je ponownie do obiegu.
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