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Przysztos¢ betonu z kruszywem recyklingowym betonowym

Wprowadzenie

Beton jest materiatem kompozytowym, szeroko stosowanym na
swiecie. Sktada sig on z wody, cementu i kruszywa. Jednak wydobycie
i obrobka surowcow niezbgdnych do jego produkcji wymagaja energii
i obciazaja $rodowisko. Z tego powodu zgodnie z idea rozwoju zrow-
nowazonego wymaga sig, aby redukowaé zuzycie surowcow, potrzeb-
nych do produkcji betonu poprzez zastapienie materiatow pierwotnych
materiatami wtornymi (recyklingowymi) lub ubocznymi produktami
przemystowymi (dodatkami).

Do produkcji cementu stosuje si¢ juz do$¢ powszechnie produkty
uboczne takie jak: pyt lotny, zuzel wielkopiecowy czy mikrokrzemion-
ke. W celu ograniczenia zuzycia kruszyw naturalnych stosuje sig kru-
szywa recyklingowe, takie jak na przyktad — recyklingowe kruszywo
betonowe, kruszywo ceglane, szklane, z opon gumowych, itp. Materia-
ly recyklingowe i uboczne produkty poprzemystowe toruja droge pro-
dukcji betonu zréwnowazonego.

Na rys. 1 przedstawiono najczgsciej stosowane w USA produkty
uboczne i materialy recyklingowe do produkcji betonu. Z rysunku wy-
nika, ze najbardziej popularne jest recyklingowe kruszywo betonowe —
54%. Jego koszt jest niski w pordwnaniu z ceng kruszywa naturalnego
a jego dostgpnos¢ jest duza z powodu koniecznej rozbiorki zuzytych
budowli i obiektow inzynierskich. Zastosowanie pylow lotnych wynosi
20%, zuzla — 11%, mikrokrzemionki — 9% a opon gumowych — 4%
[Bolden i in., 2013].
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Rys. 1. Materialy uboczne i recyklingowe stosowane do produkcji betonu
[Bolden i in., 2013]

Wysoka jakos¢ betonu z kruszywem recyklingowym betonowym
zalezy od:

— odpowiedniego przygotowania tego kruszywa,

— odpowiedniego zaprojektowania mieszanki betonowej (optymalny
dobor kruszywa, cementu, wody, domieszek, dodatkow) i whasciwym
jej wykonaniem.

Dhugos¢ zycia obiektu betonowego w istotny sposob zalezy od spo-
sobu eksploatacji obiektu. Wydtuzenie tego etapu zycia konstrukcji jest
mozliwe przez odpowiednie uzytkowanie obiektu oraz przez wlasciwa
konserwacje, napraweg i renowacje. Wedtug najnowszych badan zasto-
sowanie innowacyjnej metody samonaprawy betonu begdzie jednym
z czynnikow wydhuzajacym dhugos¢ zycia obiektu [4hn i Kishi, 2010].
Wazne jest, aby mozna na koncu zycia obiektu betonowego, po jego
demontazu/wyburzeniu, otrzymac recyklingowe kruszywo betonowe,
ktore w catosci (bez odpadu niezagospodarowanego) bedzie zuzyte do
nowych budowli w petli zgodnie z koncepcja rozwoju zréwnowazone-
20.
Celem pracy byla analiza aktualnych badan $wiatowych dotyczacych
betonow z kruszywem recyklingowym betonowym, ocena stanu obec-
nego i perspektyw zastosowania kruszywa recyklingowego betonowe-
go do produkeji betonu w kontekscie rozwoju zrOwnowazonego.

Wiasciwosci kruszywa recyklingowego betonowego

Wtasciwosci fizyczno-mechaniczne kruszywa recyklingowego beto-
nowego (KRB) zaleza od charakterystyki kruszywa wejsciowego, kto-
rego zrodtem moze by¢ kilka betonéw rozbidorkowych. W tym przypad-
ku, takie kruszywo recyklingowe bedzie miato wigksza réznorodnosc
jakosciowo-materialowa niz kruszywo recyklingowe, ktorego zrodtem
jest tylko jeden beton rozbidérkowy. Kluczowym parametrem kruszywa
betonowego jest jego gestosé, ktora jest nizsza niz kruszywa naturalne-
go i ktora ma wplyw na duza absorpcje wody przez KRB, mniejsza wy-
trzymatos$¢ 1 mniejsza odporno$¢ na cykliczne zamrazanie/odmrazanie
tego kruszywa [Ahn i Kishi, 2010].

W betonowym kruszywie recyklingowym 30+60% starej zaprawy
przylega do ziaren kruszywa naturalnego (wejsciowego), a jej ilos¢ za-
lezy od wielko$ci ziaren i rodzaju kruszywa.

Beton jest wielofazowym, niejednorodnym kompozytem. Sktada sig
z nastgpujacych stref:

— makrostruktury — systemu skladajacego si¢ z zaprawy i kruszywa
grubego,

— mikrostruktury — stwardniatego zaczynu cementowego,

— strefy kontaktowej — migdzy kruszywem i zaczynem cementowym.

Strefa kontaktowa jest miejscem krytycznym w betonie i wiele wla-
$ciwosci betonu jako kompozytu (szczegdlnie trwatos¢) zalezy od wta-
sciwosci tej strefy — jej jakosci 1 grubosci.

Struktura betonu z kruszywem recyklingowym betonowym (KRB)
jest bardziej skomplikowana niz betonu z kruszywem naturalnym (KN).
Beton z KRB ma dwie strefy kontaktowe. Jedna — migdzy KRB i za-
czynem cementowym (nowa strefa kontaktowa) i druga — miedzy KN
i starg zaprawa (stara strefa kontaktowa) (Rys. 2).
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Rys. 2.Strefy kontaktowe w betonie z kruszywem recyklingowym betonowym
[Jevtic i in., 2012]

Strefa kontaktowa wg badan stanowi 20+40% calkowitej objgtosci
matrycy cementowej. Zaprawa w strefie kontaktowej jest porowata
i popgkana, co wptywa niekorzystnie na wlasciwosci betonu z KRB,
szczegblnie na wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie. Pory i pegknigcia
w zaprawie strefy kontaktowej przyczyniaja si¢ do wzrostu zapotrzebo-
wania na wodg to znaczy, ze ma miejsce wzrost absorpcji wody przez
KRB (woda jest pobierana ze §wiezego zaczynu cementowego). Jako$¢
strefy kontaktowej zalezy przede wszystkim od jakosci kruszywa, ro-
dzaju potaczen chemicznych i metod dojrzewania betonu [Jevtic i in.,
2012].

Wiasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu
z kruszywem recyklingowym betonowym

Kruszywo recyklingowe betonowe ma istotny wpltyw na wia-
sciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu. Jako$¢ betonu
z kruszywem recyklingowym zalezy od:

— wytrzymatos$ci poczatkowej betonowego odpadu budowlanego,
— zawartosci kruszywa recyklingowego w betonie,
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— zawarto$ci zaprawy pozostajacej w kruszywie recyklingowym po
procesie oczyszczania,
— uziarnienia i zawartosci materiatu drobnego (frakcje < 4 mm)
w KRB.
Na podstawie badan literaturowych stwierdzono, ze:
Gestos¢
Gesto$¢ mieszanki betonowej z kruszywem naturalnym (KN) wynosi
okoto 2400 kg/m3, a z kruszywem recyklingowym betonowym (KRB)
- §rednio 2250 kg/m3 (zaleznie od zawarto$ci KRB), bez wzgledu na
rodzaj cementu. Nizsza ggsto$¢ mieszanki betonowej z KRB wynika
z mniejszego cigzaru wlasciwego KRB oraz z wigkszej zawartosci po-
wietrza w betonie z KRB [Rao i in., 2007].

Urabialnos¢

KRB ma wigksza wodozadnos¢ (ilo§¢ wody w dm’, jaka nalezy do-
da¢ do 1 kg suchego kruszywa danej frakcji by uzyska¢ zadana konsy-
stencje¢) niz KN, ze wzgledu na przylegajaca zaprawe. Z tego powodu
wymagane jest zwigkszenie ilosci cementu i wody. W celu zminimali-
zowania dodatkowej ilo$ci cementu nalezy stosowa¢ domieszki — pla-
styfikatory [CCANZ Technical Report, 2011]. Urabialno$¢ jest mniejsza,
przy tej samej ilosci wody, szczegdlnie gdy poziom wymiany kruszywa
przekracza 50% [Rao i in., 2007]. Jedna z metod poprawy urabialno$ci
jest uprzednie nasycenie kruszywa recyklingowego woda. Zaleca si¢
utrzymywa¢ KRB co najmniej przez 24 godziny w stanie wilgotnym
[CCANZ Technical Report, 2011].

Podstawowe wtasciwosci betonu stwardnialego z kruszywem recy-
klingowym betonowym opisano ponizej. Przedstawione wyniki badan
odniesiono do betonu z kruszywem naturalnym.

Wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie

* Z badan przeprowadzonych z KRB (100% zamiany) wykonanym
z plyt zelbetowych o wytrzymatosci (20, 40, 60) MPa wynika, ze:
wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie byta nizsza o (15+40)% [CCANZ
Technical Report, 2011].

» Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie z KRB (grubym — 50 i 100%)
w wieku (1, 4, 7, 28 1 90) dni byla nizsza niz betonu kontrolnego
z KN (bez dodatkow). Ta réznica zostata czgsciowo zrekompensowa-
na przez zastosowanie dodatkow: 10% mikrokrzemionki (MK), 15%
metakaolinu (sztuczna pucolana otrzymywana w procesie kalcynacji
glin kaolinitowych w temperaturze 7O+800C), 30% popiotdéw lotnych
(PL), 55% zuzla wielkopiecowego (ZW) [Kou i in., 2011].

* W przypadku 100% zamiany kruszywa KN na KRB — redukcja wy-
trzymatosci wyniosta 12+25%; a w przypadku zamiany KN na KRB
w ilo$ci mniejszej niz 20% - nastapil nieznaczny spadek wytrzymato-
$ci, okoto 5% [Li, 2008].

Wytrzymato$¢ betonu na zginanie i rozciaganie

» Wytrzymato$¢ betonu na zginanie przy 100% zamianie KN grubego
na KRB grube byla taka sama lub mniejsza o 10%, a w przypadku
zamiany rowniez KN drobnego — KRB drobnym - redukcja wytrzy-
mato$ci wynosita okoto 20% [CCANZ Technical Report, 2011].

» Wytrzymato$¢ na rozciaganie i zginanie: gdy 100% KN zostato za-
stapione przez KRB, wytrzymato$¢ na rozciaganie spadta o 12+31%
(a nawet do 40%); w przypadku zamiany tylko 20% KN kruszywem
KRB - wplyw byt pomijalnie maty. W przypadku wytrzymatosci na
zginanie wplyw ilosci zamienianego KN na KRB byl nieznaczny
i wynosit 0+6% [Li, 2008].

» Wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie przy zginaniu z KN i KRB oraz
z MK i MEK byta wyzsza niz odpowiedniego betonu kontrolnego
(bez dodatkoéw) dla kazdego badanego wieku, podczas gdy zastoso-
wane PL i ZW obnizaty wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie przy
zginaniu [Kou i in., 2011].

Modut sprezystosci

» W przypadku 100% zamiany KN na KRB spadek modutu sprezysto-
$ci wyniost od 6+33% [Ahn i Kishi, 2010],

* Modut sprezystosci spadat proporcjonalnie do stopnia zamiany KN
na KRB. Przy 100% zamianie kruszywa na KR spadek modutu wy-
niost 45% [Li, 2008],

Skurcz i pefzanie

* Przy 100% zamianie KN grubego na KRB, skurcz byt wyzszy
0 20+50%, a w przypadku 100% zamiany KN grubego i drobnego
na KRB skurcz byt wyzszy o 70+100% [CCANZ Technical Report,
2011].

* Pelzanie byto wigksze o 30+60%, w zalezno$ci od stopnia zamiany
KN na KRB [CCANZ Technical Report, 2011].

 Skurcz — wigkszy o 50% w przypadku 100% zamiany kruszywa KN
na KRB [Li, 2008].

 Skurcz betonu z KN i KR oraz z MK 1 MeK byt wigkszy, a w przy-
padku PL i ZW skurcz byt mniejszy w stosunku do betonu kontrolne-
go ( bez dodatkow) [Li, 2008].

Trwatos¢

* Przy zamianie do 30% KN na KRB nie stwierdzono redukcji mro-
zoodpornos$ci, nasigkliwosci i przesiakliwosci [CCANZ Technical
Report, 2011].

— Glebokosc¢ karbonatyzacji zmniejszata si¢ w miarg wzrostu zawar-
tosci KRB [CCANZ Technical Report, 2011].

— Absorpcja wody rosta znaczaco, gdy procent zamiany KN na KRB
przekroczyt 30% [CCANZ Technical Report 2011].

— Odpornos¢ na wnikanie jonéow chlorkowych malata wraz ze wzro-
stem stopnia zamiany KN na KRB [CCANZ Technical Report,
2011].

* Przy liczbie 25+50 cykli zamrazania/odmrazania, bez wzgledu na
procent zamiany KN na KRB, spadek wytrzymatosci na $ciskanie
wynosil okolo 25% a masy okolo 5%. Ze wzrostem liczby cykli do
200, wskazniki spadku masy i dynamicznego modutu sprezystosci
betonu z KRB byly mniejsze niz dla betonu zwyklego. W przypadku
zamiany 60% KN na KRB, gleboko$¢ karbonatyzacji wzrosta o 62%.
Odpornos$¢ na karbonatyzacjg mozna poprawi¢ przez zastosowanie
zuzla wielkopiecowego lub popiotdéw lotnych [Li, 2008].

Perspektywy stosowania betonu
z kruszywem recyklingowym betonowym

Ciagle wzrastajaca produkcja betonu, zwiazana z wysoka emisja CO,
oraz znacznym zuzyciem zasobow naturalnych, przyczynita si¢ w ostat-
nich latach do intensyfikacji stosowania w budownictwie idei rozwoju
zrownowazonego. Wedlug tej idei na wszystkich etapach cyklu zycia
obiektu budowlanego, obok aspektow ekonomicznych i spotecznych
rozwaza si¢ rowniez aspekt srodowiskowy. Budownictwo zréwnowazo-
ne to materiaty i technologie przyjazne §rodowisku, tzn. oszczedzajace
zasoby naturalne, energig, redukujace emisj¢ CO,, chroniace srodowi-
sko poprzez: poprawe technologii produkcji cementu oraz stosowanie
materiatdow odpadowych do jego produkcji, recykling betonu i innych
materiatdow budowlanych oraz ponowne ich zastosowanie. Beton zrow-
nowazony, proekologiczny wg koncepcji rozwoju zrownowazonego to
tworzywo trwale, przyjazne $rodowisku i ludziom, o odpowiedniej ja-
kosci, przy produkeji ktorego zastosowano minimalng ilo$¢ surowcow
naturalnych i minimalng ilo$¢ energii [Zajqc i Gotebiowska, 2012]. Po-
nadto beton zrownowazony to beton, ktory ma duza zdolno$¢ akumu-
lacji ciepta, jest wykonany z materiatéw recyklingowych, z materiatow
miejscowych i catkowicie nadajacy sig do recyklingu.

W koncepcji rozwoju zréwnowazonego szczegdlnie wazne jest ogra-
niczenie zuzycia energii i wykorzystanie zasobow naturalnych zgod-
nie z zasada 4R (Reduce-Reuse-Recover-Recycle) [ Bromberek, 2014],
czyli:

— zredukowad zuzycie materialow i energii,

— uzyé ponownie produkt wydtuzajac dlugos¢ jego zycia,

— przetworzyé produkt odzyskujac czg$¢ surowcow, co wplywa na
zmniejszenie zapotrzebowania na te surowce,

— odzyskaé¢ materiaty z produktu poddanego recyklingowi, co moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia zuzycia energii i surowcoOw natural-
nych.

Jak juz wczeéniej wspomniano, recykling betonu, ze wzgledu na
ogromne ilosci generowanych odpadéw budowlanych, w tym betono-
wych, ma znaczacy udzial w zréwnowazonym rozwoju budownictwa.
Celem prowadzonych na $wiecie badan jest zapewnienie cyrkulacji be-
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tonu w petli, tzn. takie przetworzenie i zagospodarowanie betonu od-
padowego, ze w catosci wroci on do obiegu, tworzac nowa budowle
i przyczyniajac si¢ do zmniejszenia wydobycia surowcow naturalnych,
i redukcji powierzchni potrzebnej na wysypiska [Weil i in., 2006].

Aktualnie kruszywa recyklingowe betonowe sa stosowane do be-
tondéw konstrukcyjnych bardzo ostroznie — przy stosowaniu zamiany
tylko frakcji grubej kruszywa naturalnego na frakcje gruba kruszywa
recyklingowego i przy zachowaniu w 100% piasku naturalnego. Z tego
rodzaju kruszyw otrzymuje si¢ betony $redniej wytrzymatosci i nie sa
one entuzjastycznie stosowane przez wykonawcow ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ zuzycia wigkszej ilosci cementu w stosunku do betonu tej
samej klasy na kruszywie naturalnym.

Kruszywo recyklingowe betonowe otrzymywane z odpadu rozbior-
kowego jest zanieczyszczone i niejednorodne. Aby poprawi¢ jego ja-
kos$¢, miedzy innymi przez eliminowanie zanieczyszczen, nalezatoby
wprowadzi¢ na budowie sortowanie mineralnych materiatéw budow-
lanych. Bedzie to mozliwe dzigki selektywnej rozbidrce budowli oraz
przez wprowadzenie takich urzadzen produkcyjnych, ktore beda mogly
separowac rozne frakcje mineralne na podstawie ich matej roznicy ge-
stosci. Ten proces bedzie jednak drogi [Weil i in., 2006].

Ponadto w celu poprawienia wiasciwosci kruszywa recyklingowe-
go (charakteryzujacego si¢ duza absorpcja wody z powodu zaprawy
przylegajacej do ziaren kruszywa pierwotnego) prowadzone sa badania
dotyczace réznych metod usuwania zaprawy przylegajacej do ziaren
kruszywa (z defektami takimi jak peknigcia, pory i pustki powietrzne)
migdzy innymi za pomoca mtynow kulowych, kruszarek udarowych lu-
b/i granulatoréw. Badania te dotycza glownie kruszywa drobnego, kto-
re rzadko jest stosowane do betonu z powodu pogarszania wszystkich
cech betonu [Ogawa i Nawa, 2012].

Im drobniejsze jest kruszywo, tym wyzszy procent zawarto$ci zaczy-
nu, a jego nadmierna zawarto$¢ powoduje wysoka absorpcj¢ wody przez
kruszywo recyklingowe, ztq urabialnos¢ mieszanki betonowej i zmniej-
szenie opadu stozka. Prowadzone sa zatem badania, ktore maja na celu
poprawg cech betonu z tym kruszywem drobnym za pomoca dodatkow,
np. pylow lotnych, czy zuzla stalowego zast¢pujacego kruszywo grube
[Anastasiou i in., 2014]. Takie dodatki poprawiaja wtasciwosci betonu
z kruszywem drobnym, ale otrzymane betony ze wzgledu na gorsze ce-
chy fizykomechaniczne niz betony bez recyklingowego kruszywa drob-
nego nadaja si¢ tylko do stosowania jako betony niekonstrukcyjne i nie
podlegajace oddziatywaniu chlorkow.

Ponadto wazne jest, aby przy stosowaniu kruszyw recyklingowych
betonowych do betonéw konstrukcyjnych bada¢ w nich koncentracjg
jonow chlorkowych i siarczanowych (zwiazanych z zaczynem przyle-
gajacym do kruszywa pierwotnego) oraz historig¢ zZycia betonu wejscio-
wego. Badanie zawartosci jonow chlorkowych i siarczanowych w KRB
jest wazne ze wzgledu na ich negatywny wplyw na trwato$¢ betonu
a szczegdlnie na mozliwos¢ korozji zbrojenia w elementach zelbeto-
wych. Poza tym migracja chlorkow, sorpcja wody oraz karbonatyzacja
betonu jest tym wigksza im wigkszy jest procent zamiany piasku na-
turalnego na drobne kruszywo recyklingowe [Evangelista i de Brito,
2010]. Chlorki i siarczany mozna usunaé z kruszyw recyklingowych
przez ich moczenie w wodzie [Debieb i in., 2010].

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze jako$¢ betonu z kruszywem re-
cyklingowym betonowym jest zdeterminowana wlasciwosciami KRB,
a techniczne problemy stwarzaja: wysoka zawarto$¢ zaczynu cemento-
wego/zaprawy cementowej, stabe strefy kontaktowe miedzy zaczynem
cementowym a kruszywem, porowato$¢ i wewngtrzne peknigeia betonu
odpadowego, wysoki poziom chlorkow i siarczanow, nicodpowiednie
uziarnienie, niejednorodnos¢ jakosciowo-materialowa kruszywa.

Zatem w celu uzyskania betonu z KRB o wlasciwosciach zblizonych
do betonu z kruszywem naturalnym nalezaloby usuna¢ wyzej wymie-
nione wady kruszywa recyklingowego. Z analizy literatury §wiatowej
wynika, ze jedynie zaawansowane technologie recyklingu betonu, pole-
gajace na usuwaniu zaczynu i zaprawy z ziaren kruszywa pierwotnego
w kruszywie recyklingowym moga zagwarantowac wysoka jakos¢ tego
kruszywa. Jednak metody te obarczone sa wadami, bo sg bardzo kosz-
towne, powoduja dodatkowa emisj¢ CO, i powoduja powstanie duzych
ilosci pytoéw, na zagospodarowanie ktorych brak dotad rozwiazan tech-
nologicznych [Zajqc i Golebiowska, 2010].

Whioski

Jakos¢ betonu recyklingowego stosowanego w przysztosci powinna
by¢ zblizona do jakosci betonu opartego na kruszywie naturalnym. Na
podstawie obecnie prowadzonych w $wiecie badan mozna si¢ spodzie-
wac, ze zostanie to osiagnigte przez:

— uzyskanie kruszywa betonowego wysokiej jakosci, o charakterystyce
zblizonej do kruszywa naturalnego i zagospodarowania pytéw po-
wstatych podczas $cierania zaczynu z ziaren kruszywa pierwotnego;

— zastosowanie do betonéw konstrukcyjnych kruszywa recyklingowe-
go betonowego, po mniej kosztownych modyfikacjach i przy uzyciu
réznego rodzaju dodatkow (ktore sa odpadami przemystowymi);

— opracowanie nowych metod projektowania mieszanek betonowych
z kruszywem recyklingowym.

Sukces badan prowadzonych zgodnie z tymi propozycjami umozli-
witby recykling betonu w uktadzie zamknigtym.
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