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WPLYW TEMPERATURY | CZASU PRA ZENIA
NA ZAWARTO SC ZAPRAWY W KRUSZYWIE RECYKLINGOWYM
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StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki batl&ruszywa recyklingowego frakcji 4/16 mm, ktore tads poddane
prazeniu w piecu ceramicznym. Dokonano mechanicznegsp@dnia zaprawy cementowej od kruszywa gbrie
Los Angeles w celu uzyskanie kruszywa wolnego qutaay cementowej. Wyniki badavykazup, ze mazna uzyska
kruszywo wtérne pozbawione zaprawy cementowej osgkechnicznej nie gorszejnkruszywo naturalne.

Stowa kluczowekruszywo z recyklingu, recykling betonu, obrébkentiezna kruszywa, temperatura peaia.

1. Wprowadzenie

Beton jest materiatem kompozytowym, ktéry poprzez
swojas uniwersalné¢ znajduje powszechne zastosowanie
w wielu gatziach wspéiczesnego budownictwa. Nasle
nadmient, ze kruszywo jest znagezym skiladnikiem
betonu i warunkuje wiele jego waych cech. W zwjzku
Z tym, ze obgtos$¢ absolutna kruszywa w betonie zwyktym
wynosi  okoto  60-75%,  wikziwosci  fizyczne
i mechaniczne kruszywa w sposéb zmagzprzektadaj
sie na jakad¢ techniczig betonu (Jamrgy, 2000). Norma
PN-EN 12620:2004 Kruszywa do betonu definiuje
kruszywo recyklingowe, okétajac je jako kruszywo
powstate w wyniku przerébki nieorganicznego materia
zastosowanego uprzednio w budownictwie. Beton jest
idealnym  materialem  wtérnym  nadaym sk
do kolejnego wykorzystania po odpowiedniej obrébce
technologiczne;.

Kruszywo recyklingowe powstale z przekruszenia
betonu ma gorsze wiawosci w poréwnaniu
z kruszywem naturalnym (Casuccio i in., 2008). Qb
jakos¢ uzasadnia obectd w jego skiladzie 25-60%
zaprawy cementowej (Hansen i Narud, 1983).
Przylegajca zaprawa w diej mierze przyczynia si
do obnienia gstcsci kruszywa. Ponadto, kruszywo
z recyklingu odznacza esiduzg porowatdcia, wchitania
znaczne iléci wody, co utrudnia projektowanie mieszanki

betonowej oraz kontrolowanie jej urabiasnb (Bottryk
i Pawluczuk, 2011). Skutecznym dziataniem w celu
poprawienia ich wigciwosci mogy by¢ dodatkowe zabiegi
technologiczne, na przykltad pemnie. Taki zabieg
ma na celu dehydratacgaprawy cementowej, co utatwia
jej odspojenie od kruszywa.

Przedmiotem badabyto kruszywo wtérne uzyskane
w wyniku recyklingu stupéw prefabrykowanych.
Kruszywo frakcji 4/16 mm zostato poddane Zmaiu.
Celem tego procesu bylo wykazani® mana uzyska
kruszywo wtérne pozbawione zaprawy cementowej
0 jakdsci technicznej nie gorszejankruszywo naturalne.

2. Metodologia bada witasnych

Celem bada byto uzyskanie informacji o wplywie czasu
i temperatury przenia na ilé¢ odseparowanej zaprawy
cementowej z ziaren kruszywa. Do badanigta gruzu
pochodacego ze wspnego rozkruszenia prefabryko-
wanych stupéw zelbetowych znanego pochodzenia
(rys. 1). Kruszywo wtérne zostatlo poddane dalszemu
rozdrobnieniu w kruszarce sz&mwej do momentu
uzyskania frakcji 4/16 mm. Frakcjkruszywa poriej

4 mm potraktowano jako odpad technologiczny
i nie wykorzystano w dalszych procesach. Zerée
kruszywa wtérnego wykonano w elektrycznym piecu
ceramicznym (rys. 2).
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Rys. 1. Wsfpne kruszenie stupéw prefabrykowanydlytych w badaniu

Tab. 1. Wartéci kodowane zmiennych wajiowych

X1 —temperatura pgania X — czas przenia
400°C -1,414 30 min 1,414
459°C -1 36 min -1
600°C 0 50 min 0
741°C +1 64 min +1

e ® i 800°C +1,414 70 min +1,414
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Tab. 2. Macierz eksperymentu dla wadidkodowanych

Lp X1 Xz X1 X2 X1? X2?
Rys. 2. Proces ptania kruszywa recyklingowego
w elektrycznym piecu ceramicznym 1 -1 -1 +1 +1 +1
2 -1 +1 -1 +1 +1
Opracowano dwuczynnikowy plan eksperymentu 3 " 1 1 1 1
polisekcyjno-rotalno-quasi-uniformalny dla dwéch i i
wielkosci  wejsciowych, w ktérym liczba obiektéw 4 +1 +1 +1 +1 +1
d0swladczalnychn = 10 (..). _Jest to jeden z typow 5 1414 0 0 2 0
planéw centralnych kompozycyjnych. Okieego ustalona
liczba kombinacji wartéci unormowanych, kodowanych, 6 +1,414 0 0 +2 0
wynoszcych: 0, +1, £1,414. Zbi6r wiellkai wejsciowych 7 0 1414 0 0 +2
tworzg dwie zmienne niezat@e na pgciu poziomach :
zmienngci: 8 0 +1,414 0 0 +2
- X1 — temperatura pgania: 400, 459, 600, 741, 800 9 0 0 0 0 0
[°C]
— Xz - czas przenia: 30, 36, 50, 64, 70 [min]. 10 0 0 0 0 0
Wartasci kodowane zmiennych wagjiowych

przedstawiono w tabeli 1.

Uktad punktéw badawczych w przgym planie
eksperymentu przedstawiono na rysunku 3, a macierz
eksperymentu dla wartoi kodowanych — w tabeli 2.

Funkcji obiektu zostata zapisana w postaci wielomia
drugiego stopnia:

Z=ag+t X T aXo + XX + a11x12 + a22x§ ()
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Xz=t [min]
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Czas prazenia

=T [°C]

400

600

800
Temperatura prazenia

Rys. 3. Plan eksperymentu

Obrobka termiczna kruszywa recyklingowego miata
na celu wywolanie procesu dehydratacji
W zwigzku z tym, ze kruszywo recyklingowe zawiera
znaczne iléci zaprawy cementowej zabieg ten pozwolit
na tlatwiejsze odspojenie zaprawy od kruszywa.
Pod wplywem obrébki termicznej gsteczki wody
zawarte w zaprawie cementowej zostaly usteni
w wyniku czego zaprawa utracita zdodod wigzace.
Badanie przeprowadzono w zakresie temperatur o8Ct59
do 800°C.

W celu mechanicznego odspojenia  zaprawy
cementowej od kruszywa  wykorzystangbbn Los
Angeles. Wedlug PN-EN 10978adanie mechanicznych
i fizycznych wisciwasci kruszyw — Metody oznaczania
odpornaci na rozdrabnianiebeben shiy do oznaczenia
odporngci na rozdrabnianie kruszyw naturalnych
i pochodzenia sztucznego stosowanych w budownictwie

Badania przeprowadzono wedlug PN-EN 1097-
2:2000. Odspstwem od normy byla masa probki
kruszywa recyklingowego w ifgi 30 kg na jeden cykl.
W badaniu wykorzystano 11 stalowych kuls$gednicy
45 mm i wadze 400 g, ktérych gtéwnym zadaniem byto
odbicie kamienia cementowego. Silnikbma zapewnit
predkos¢ obrotows 31 obr/min, a catkowity cykl dla
pojedynczej serii trwat 500 obrotéw. Po wykonaniu
ustalonej liczby obrotéw kruszywo wraz
Zz pytem zaprawy cementowej wysypano do kuwety,

cementu.

Maciej SWIRYDZIUK
wyjeto kule, a nagpnie przesiano w celu uzyskania

frakcji 4/16 mm. Uzyskano dobrej jad@ kruszywo
wtorne, zblkone do kruszywa naturalnego (rys. 4).

a)

b)

Rys. 4. Kruszywo

recyklingowe:
b) po praeniu i odspojeniu wébnie LA

a) przed jmaiem,

Odzyskan zapraw mazna ponownie wykorzysta
po uprzednim przesianiu i zmieleniu, jakoe&@owy
zamiennik cementu w nowo projektowanych zaprawach.
Prowadzone sbadania dotycgce stopnia wykorzystania
zaprawy z recyklingu, jako zamiennika cementu.

3. Wyniki badan

W tabeli 3 zamieszczono wyniki badaizyskane dla
poszczegolnych serii badawczych.
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Tab. 3. Wyniki bad&laboratoryjnych — odpad zaprawy cementowej odZywa po kgbnie LA

Seria | I I IV Vv Vi il il IX X
Temp[;JCP]rae”ia 459 459 741 741 400 800 600 600 600 600
Czas praenia 36 64 36 64 50 50 30 70 50 50
[min]
[”CZng%%r'ﬁéw] 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Masa prét[)l‘:é]po@kowej 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Odpad Zap[rfé’]vy cementowej 14 4 159 177 192 11,7 204 168 17,7 171 171
Odpad Zap[;"]"y cementowej g 43 59 64 39 68 56 59 57 57
0

Na podstawie analizy statystycznej przeprowadzonej serii VI, w ktérej 68% masy prébki stanowi usgtai

w programie Statistica ustalono roéwnanie regreg) (
opisupce procentowy odpad zaprawy cementowej
od ziaren kruszywa w zaleosci od zmiennych:
temperatury i czasu prania. Wspotczynnik determinacji
modelu R? zostat oznaczony na poziomie 0,96.
Interpretags graficzry obiektu badania dla wasci
kodowanych rozpatrywanych czynnikbw przedstawiono
na rysunku 5.

z=570+10,2889 x, +1,7805x, +0[X, [X,

(2)
— 2,9687X2 - 0,8437x
c
% Il >60
: B <52
S <42
%’ [1<32

Rys. 5. Odpad zaprawy cementowej od ziaren kruszywa
w zaleznosci od czynnikbw zmiennych: X — temperatura
prazenia [°C] oraz X — czas przenia [%0]

Na podstawie wartei liczbowych w réwnaniu
regresji (2) przy zmiennych Xi X, naley stwierdzg,
ze temperatura pzania ma istotny wplyw na ubytek
zaprawy recyklingowej. W temperaturze 800°C uzyskan
~najczystsze kruszywo”, to jest napkiszy procent ubytku
zaprawy cementowej. Wraz ze wzrostem temperatury
i czasu przenia raénie ilos¢ odspojonej zaprawy
recyklingowej. Najlepszym tego przyktadem wyniki
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z kruszywa zaprawa recyklingowa. Stanowi to wzrost
0 okoto 79%, w poréwnaniu z najsizy temperatuy
prazenia 459°C. Oznacza tee kruszywo w tej serii jest
materiatem ,czystym”, w diej mierze wolnym
od zaprawy. Wynik ten uzyskano w czasie 50 min
prazenia. Najgorszy wynik otrzymano w przypadku serii |
w ktorej czas preenia byt najkrotszy rdu 36 min,

a temperatura prania wynosita 400°C. Odpad zaprawy
byt na poziomie 38% masy probki.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzony badaanaliz stwierdza
sig, ze praenie, a nagpnie obrébka mechaniczna
kruszywa recyklingowego w c¢bnie Los Angeles
ma korzystny wplyw na proces usuwania zaprawy
z kruszywa recyklingowego. Zmniejszona zaws&rto
zaprawy w kruszywie prawdopodobnie wptynie korziestn

na parametry fizyczne i mechaniczne betonéw
je  zawierggcych, w porownaniu z  betonami
wytworzonymi  na  kruszywie recyklingowym bez

dodatkowej obrébki technologiczne.
Najistotniejszym czynnikiem maggym wptyw na ilé¢

odpadu  zaprawy byla temperatura Zemaa.
W temperaturze 800°C otrzymano ,najczystsze
kruszywo”. Najwekszy procent ubytku zaprawy

cementowej rgdu 68% uzyskany w temperaturze 800°C
stanowi wzrost ubytku o okoto 79%, w poréwnaniu z
temperatus prazenia 459°C.

Uzyskane rezultaty pozwalgj uzn& prowadzone
badania za przydatne i obiegtg w kontekcie
przydatndci kruszyw z recyklingu do produkcji betonu.
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THE INFLUENCE OF ROASTING TEMPERATURE
AND TIME ON A CONTENT OF CEMENT MORTAR
IN RECYCLED AGGREGATE

Abstract: The paper presents the test results of recycled
aggregate fraction 4/16 mm which was roasted ireramnic
furnace. Ten cement mortars were mechanically aggafrom
aggregate in the Los Angeles trommel. The purpdsthese
processes was to obtain an aggregate free fromamocement.
The test results show that it is possible to geteeycled
aggregate without a mortar cement of the similashnécal
quality as natural aggregate.
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