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Przetwarzanie zuzytych betondw stanowi wazny element gospodarki o obie-
gu zamknietym. Podstawowym kierunkiem przerobki betonowego gruzu
budowlanego i rozbiérkowego oraz odpaddéw produkcyjnych, powstajgcych
w wytworniach prefabrykatow budowlanych, jest pozyskiwanie kruszyw, kto-
re mogqg by¢ wykorzystane powtérnie jako sktadnik mieszanek betonowych.
Jakos¢ otrzymywanych kruszyw uzalezniona jest gtownie od rodzaju kru-
szyw w przetwarzanym betonie i zawartosci w nich pozostatosci ,starego”
zaczynu cementowego. W pracy omowiono mikrostrukture i sktad fazowy
zaczynu cementowego oraz ich wptyw na podstawowe cechy uzytkowe kru-
szyw uzyskiwanych z przerobki betonéw. Przedstawiono réwniez mozliwo-
Sci wykorzystania drobnoziarnistego materiatu powstajgcego podczas roz-
drabniania betonoéw jako sktadnika namiaru surowcowego do wytwarzana
klinkieru portlandzkiego.

1. Wprowadzenie

Beton jest uniwersalnym materialem budowlanym, powszechnie stosowanym
przy wznoszeniu wszelkiego rodzaju budowli, w tym takze spektakularnych dziet
inzynierskich takich np. jak zapora Hoovera na rzece Kolorado w USA, czy tez
Burj Khalifa w Dubaju. Beton jest kompozytem wytwarzanym z trzech giow-
nych skladnikéw: cementu, kruszywa i wody. Moze zawiera¢ rowniez dodatki
mineralne i domieszki oraz zbrojenie ciagle lub rozproszone. Woda i kruszy-
wo, a w okreS§lonych przypadkach jego cze$¢, sa uzywane do produkcji betonu
w stanie naturalnym. Pozostale skladniki betonu sa produktami przemystowy-
mi lub stanowia odpady przemystowe (popioly lotne, pyly krzemionkowe, zuzel
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hutniczy). Z odpadéw przemystlowych moga by¢ wytwarzane réwniez kruszywa
lekkie.

Roczna produkcje betonu w skali Swiatowej szacuje si¢ obecnie na ponad
30 mld Mg, czyli ok. 15 mld m?, co oznacza, ze na kazdego mieszkafica globu
przypada rocznie ponad 2 m?® tego materiatu. Jest to bardzo duzo, gdyz roczna
Swiatowa produkcja betonu per capita przekracza ponad dwa razy iloS¢ pltynow
(wody), jaka powinien spozy¢ w tym samym okresie kazdy czlowiek i jest dwu-
krotnie wigksza niz produkcja wszystkich pozostalych materiatow budowlanych
razem wzigtych (drewno, stal, tworzywa sztuczne, szkto 1 aluminium).

Duze mozliwosci zastosowania i modyfikowania cech uzytkowych betonu spra-
wiaja, ze jest on jedynym materialem mogacym sprosta narastajacym potrze-
bom budownictwa w coraz bardziej zurbanizowanym Swiecie, w ktérym bardzo
szybko ro$nie zapotrzebowanie na relatywnie tanie, uniwersalne materialy bu-
dowlane.

Konstrukcje betonowe moga spetnia¢ swe funkcje w sposob zadowalajacy przez
dlugi, ale jednak ograniczony czas, po ktorym nalezy je zdemontowal (zbu-
rzy€) lub podda¢ renowacji. W obu przypadkach powstaja znaczne iloSci gruzu.
Do odpadéw z wyburzen i rozbidrki zaliczane sa réwniez odpady budowla-
ne powstajace w trakcie wznoszenia nowych budowli, wykonywania remontow
oraz odpady produkcyjne z zaktadow wytwarzajacych prefabrykaty betonowe.
Calkowita masa tego rodzaju odpadoéw powstajacych w Europie szacowana jest
na ok. 200 mln Mg rocznie [1].

Odpady budowlane, zgodnie z zasadami zrOwnowazonego rozwoju, a tym sa-
mym zgodnie z zatozeniami gospodarki o obiegu zamknig¢tym, powinny zostac
w caloSci zagospodarowane, co wymaga migedzy innymi szeregu rozwiazan or-
ganizacyjnych oraz duzych naktadow finansowych. Oczywiste jest zatem, ze
podejmowane dzialania powinny by¢ motywowane nie tylko potrzeba szeroko
rozumianej ochrony Srodowiska naturalnego, ale rOwniez winny by¢ w sposob
nadrz¢dny uwarunkowane przestankami ekonomicznymi.

Sktad odpadéw budowlanych i rozbiérkowych jest zr6znicowany i uzalezniony
od wielu czynnikéw, w tym rOwniez od sposoboOw prowadzenia i organizacji prac
demontazowych. W Europie odpady z rozbidrki budynkoéw sktadaja si¢ gtdwnie
z gruzu betonowego, ktérego udzial w catkowitej masie odpadéw budowlanych
systematycznie rosnie, oraz gruzu ceglanego. W niektorych jednak regionach
omawiane odpady zawieraja rOwniez znaczne iloSci drewna. Racjonalna gospo-
darka odpadami wymaga ich starannego sortowania, ktore powinno by¢ zapla-
nowane, zapoczatkowane 1 konsekwentnie prowadzone juz podczas rozbidrki
konstrukcji budowlanych. Kolejnym, waznym etapem dzialan jest zgromadzenie
poszczegdlnych rodzajow odpaddw na oddzielnych sktadowiskach i1 zabezpiecze-
nie ich przed powtdrnym zmieszaniem (zanieczyszczeniem).
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Betonowe odpady budowlane moga by¢ zagospodarowane (poza ich deponowa-
niem i wykorzystaniem do niwelacji terenu) w dwojaki sposéb:

- wydzielenie ze strumienia odpadéw elementéw betonowych, ktdre moga byc
w stanie pierwotnym powtornie wykorzystane w konstrukcjach budowlanych
1 rozdrobnienie pozostalej czesSci materialu w celu jego dalszej przerobki;

- rozdrobnienie calej masy dostarczonych odpadéw betonowych prowadzace do
uzyskania kruszywa, ktore po rozdzieleniu na odpowiednie frakcje ziarnowe wy-
korzystane zostanie jako skladnik mieszanek betonowych.

W obydwu wymienionych wyzej przypadkach nalezy skutecznie dazy¢ do za-
pewnienia dostatecznie wysokiej jakoSci otrzymywanego kruszywa, powtornie
wykorzystywanego do wytwarzania betonOw. Bardzo wazne jest takze wskazanie
racjonalnego sposobu zagospodarowania nieprzydatnych w produkcji betonéw
bardzo drobnych frakcji ziarnowych (pylow lub szlam6éw), powstajacych w wy-
niku rozdrabniania odpaddow.

Powt6rne uzycie w pierwotnej formie calych elementéw betonowych, uzyski-
wanych w wyniku rozbidrki konstrukcji budowlanych jest stosunkowo rzadkie
1 ogranicza si¢ najczesciej do betonowych ptyt zbrojonych, przeznaczonych do
tworzenia nawierzchni drogowych lub do pokrywania powierzchni sktadowisk
i parkingdéw. Demontaz jedenastopietrowych blokéw mieszkalnych (,,wielka pty-
ta”) na terenie bytej NRD dostarczyt jednak przyktadow, ze mozna z pozyska-
nych ta droga plyt podlogowych, stropowych 1 Sciennych wybudowac bardziej
przyjazne Srodowisku naturalnemu domy mieszkalne oraz funkcjonalne garaze.

Ajdukiewicz i Kliszczewicz w swym obszernym referacie wymieniaja nastepuja-
ce kierunki zagospodarowania gruzu betonowego [2]:

- jako substytut kruszywa do betonow,

- na nasypy lub podbudowy drogowe,

- do wzmacniania gruntu,

- do warstw drenujacych i wyréwnawczych,

- do rekultywacji sktadowisk i1 zapelniania wyrobisk.

Wyb6r sposobu wykorzystania gruzu betonowego uzalezniony jest od wielu
czynnikow o zr6znicowanej wadze decyzyjnej, jednak w ostatecznym rozrachun-
ku najwazniejsza role odgrywaja zazwyczaj ekonomiczne uwarunkowania przed-
sigwzigcia. Analizujac aktualne trendy, mozna z duza doza prawdopodobienstwa
przewidzie¢ postepujacy wzrost cen kruszyw naturalnych, zwiekszenie oplat za
sktadowanie odpadéw oraz wzrost kosztoOw transportu. Czynniki te, wraz z nara-
stajaca ,,proekologiczna §wiadomoscia” spoleczenstw, sprzyja¢ beda dziataniom
prowadzacym do jak najwigkszej substytucji kruszyw naturalnych przez kruszy-
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wa z recyklingu, a zatem pierwszemu z wymienionych wyzej [2] kierunkowi
wykorzystania gruzu betonowego.

Autorzy prac poswigconych przerobce gruzu betonowego koncentruja si¢ niemal
wylacznie na opisie sposobéw jego pozyskiwania oraz problemach mechanicz-
nej przerobki materiatu, gldwnie na rozdrabnianiu, wydzielaniu z gruzu czesci
metalowych (zbrojenie) oraz rozdzielaniu materialu na okreslone frakcje ziarno-
we (przesiewanie) 1 usuwaniu z kruszywa zaprawy cementowej [3-5]. Wedlug
»>hormy betonowej” PN-EN 206+ A1:2016 [6] ogllna przydatnoS¢ kruszywa,
zar6wno naturalnego, lamanego, sztucznego czy recyklingowego; ustala sig
w oparciu o wymagania ,norm kruszynowych”, tj. PN-EN 12620+ A1:2010
[7] (kruszywa zwykle 1 cigzkie) i PN-EN 13055:2016 [8] (kruszywa lekkie).
Na podstawie najwazniejszych wilasciwosci kruszyw, m.in. takich jak wytrzy-
mato$¢, nasiakliwo$¢ czy mrozoodpornoS$¢ oraz przeznaczenia betonu, mozna
okresli¢ przydatnos¢ i ilo$¢ kruszywa (w tym recyklingowego) jaka mozna bez-
piecznie wprowadzi¢ do betonu.

Celem artykutu jest opis wtasciwosci stwardniatej zaprawy cementowej obecne;j
w rozdrobnionym gruzie betonowym, ktory po odpowiedniej przerdbce bedzie
mogt zosta uzyty jako kruszywo w betonie (frakcje ziarnowe zawarte w prze-
dziale 2-16 mm), za$ pozostata jego czeS¢ o uziarnieniu < 2 mm wykorzystana
zostanie jako sktadnik namiaru surowcowego do produkcji klinkieru portlandz-
kiego, przetworzonego nastgpnie na cementy powszechnego uzytku [9].

O ile pierwszy rodzaj zastosowania materialow pozyskiwanych z gruzu betonowe-
go - kruszywa z recyklingu, jest realizowany w wielu krajach (Belgia, Holandia,
Dania) na szeroka skale [1], o tyle informacje o wykorzystaniu frakcji pylastych
dotycza jedynie badan laboratoryjnych [10].

2. Kruszywo z przerobki gruzu betonowego

Wiasciwosci uzytkowe betonowego kruszywa z recyklingu (BKR) sa uzaleznione
od rodzaju oraz cech kruszyw stanowiacych skladnik rozdrabnianych betonow
1 sa tym bardziej zr6znicowane, im wigksza jest liczba Zrdédet, z ktérych pocho-
dza przetwarzane betony. Wigkszo$¢ wiasciwosci BKR, a tym samym cech uzyt-
kowych betonéw wytwarzanych z ich udziatem, jest determinowana jednak za-
warto$cia w nich ,,starej” zaprawy cementowej, ktora moze by¢ zespolona z ziar-
nami kruszywa lub tworzy¢ oddzielne ziarna, a takze przeksztalci¢ si¢ w wyniku
mechanicznej przerdbki gruzu betonowego we frakcje pylasta. Zawarto$¢ zapra-
wy w kruszywie z recyklingu jest w znacznej mierze uzalezniona od sposobu
pozyskiwania BKR i moze stanowi¢ nawet 60% jego calkowitej objetosci [3].
Obecnos¢ zaprawy w BKR obniza gestoS¢ kruszywa 1 znacznie pogarsza jego
wlasciwosci uzytkowe, powodujac migedzy innymi znaczacy wzrost porowatosci
oraz zwigkszenie wodozadnoSci, co skutkuje miedzy innymi obniZzeniem jego



24 MAREK GAWLICKI, GRZEGORZ SIEMIATKOWSKI

wytrzymatosci 1 trwatoSci. Konsekwencja zmian wiasciwosci kruszyw sa zmiany
cech uzytkowych betonéw wytwarzanych z ich udzialem - obnizenie wytrzyma-
loSci na $ciskanie, rozciaganie i zginanie, zmniejszenie modulu sprezystoSci oraz
wzrost skurczu i pelzania betonu, a takze ograniczenie jego odpornosci na cy-
kliczne zamrazanie i rozmrazanie [11-14]. GestoS¢ objetoSciowa BKR moze byC
0 10-15% nizsza w poréwnaniu z gestoscia objetosciowa betonéw zawierajacych
kruszywa pierwotna, BKR moga wykazywa¢ 3-7 razy wigksza absorpcje wody
niz kruszywa naturalne [15]. JakoS$¢ betondw z udzialem BRK obnizaja rOwniez
zanieczyszczenia zawarte w kruszywie, migdzy innymi takie jak drewno, gips,
asfalt, szklo i tworzywa sztuczne.

Chcac wyjasni¢ przyczyny negatywnej roli starej zaprawy cementowej w ksztal-
towaniu cech uzytkowych betondéw z udziatem BRK i1 konieczno$¢ eliminacji, lub
jak najwigkszego ograniczenia jej zawartoSci w kruszywie, nalezy skoncentrowac
si¢ na krytycznej analizie budowy zaprawy, a SciSlej mikrostruktury zaczynu
cementowego, ktory wraz z drobnym kruszywem (piaskiem) tworzy t¢ zaprawe.
Dokonujac takiej analizy nalezy pamigtaé, ze zaczyny cementowe sa uktadami
dynamicznymi, w ktérych w sposéb ciagly, acz z coraz mniejsza szybkoscia,
zachodza synergicznie przebiegajace reakcje chemiczne i rdznorakie procesy fi-
zyczne zmieniajace analizowane uklady.

Wzajemny kontakt sktadnikOw mieszanki betonowej inicjuje szereg przemian
oraz reakcje chemiczne skladnikow cementu z woda, prowadzace do utworze-
nia betonu - zwartego, wielofazowego kompozytu o narastajacej wytrzymatosci,
w ktorym ziarna kruszywa sa zespojone produktami hydratacji sktadnikow ce-
mentu. W procesie wiazania oraz w poczatkowych okresach twardnienia gléwna
rol¢ odgrywaja fazy tworzace klinkier portlandzki, za§ w pdzZniejszych okresach,
zaznaczaja swa aktywnoS$¢ hydrauliczna réwniez inne materialy, ktore moga by¢
sktadnikami cementéw powszechnego uzytku: granulowany zuzel wielkopiecowy,
popioty lotne, pucolany oraz zmielony wapien. Istotna rol¢ odgrywa rOwniez gips
znajdujacy si¢ w cemencie. Postgpujacemu wraz z uptywem czasu przeksztalca-
niu si¢ mieszanki betonowej w beton towarzysza zmiany sktadu fazowego i mi-
krostruktury zaczynu cementowego. Stwardniatly zaczyn cementowy w ,,mtodym
betonie”, ktory moze zostaC dostarczony do zakladu wytwarzajacego BRK jako
odpad produkcyjny, pomijajac inne skladniki cementu niz klinkier portlandzki
1 gips, tworza quasiamorficzne uwodnione krzemiany wapnia (C-S-H), wodo-
rotlenek wapnia, fazy AF oraz uwodnione gliniany wapnia C AH, i C,AH,.
W zaczynie sa obecne rOwniez relikty ziaren cementu, skladajace si¢ glownie
z belitu B-C,S. Wraz z uptywem czasu (wieku zapraw i betonow) zwigksza si¢
w zaczynie cementowym zawartoS¢ C-S-H 1 zawarto§¢ wodorotlenku wapnia,
glownie za sprawa hydratacji B-C,S, fazy AF, przeksztalcaja sic w AF_, ma-
leje liczba 1 wielkoS¢ reliktow ziaren cementu, wzrasta stopien karbonatyzacji
produktow hydratacji. SzybkoS$¢ proceséw zachodzacych w zaczynie cemento-
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wym w sposob ciagly maleje, zblizajac si¢ aproksymatycznie do zera. Znaczacy
wplyw na budowe zaczynu cementowego wywiera wskaznik wodno-cementowy
(w/c). Pewna role¢ w zmianach sktadu chemicznego i ksztaltowaniu wtasciwosci
zaczynu, zwlaszcza w przypowierzchniowych warstwach betonu, odgrywa jego
kontakt z otoczeniem (roztwory wodne, CO, i inne kwasne tlenki), a w szczegol-
nych przypadkach rowniez jego reakcje z aktywnymi sktadnikami kruszywa.

Stwardnialy zaczyn cementowy zbudowany z przemieszanych ze soba produktow
hydratacji sktadnikow cementu o réznym stopniu wyksztalcenia struktury jest
tworem porowatym, w ktérym w zalezno$ci od wielko$ci mozna wyroznic:

- pory powietrzne (> 0,1 mm), relatywnie duze pustki powietrzne, powstate
w wyniku niedoskonato$ci zaggszczenia zaczynu;

- pory kapilarne (0,03 pm-0,1 mm) utworzone w wyniku obecnosci w zaczynie
cementowym nadmiaru wody w stosunku ilosci wody ,,stechiometrycznej”, nie-
zbednej do przeprowadzenia wszystkich reakcji chemicznych w zaczynie;

- pory zelowe — mikropory (< 0,03 um) stanowiace integralna cze$¢ sktadowa
mikrostruktury uwodnionych krzemianéw wapnia (C-S-H).

O wlasciwoSciach mechanicznych stwardnialego zaczynu cementowego decy-
duje gléwnie zawartoS¢, wielkoSC i rozmieszczenie w nim pordw powietrznych
1 kapilarnych. Pory te, w zaleznosci od warunkOw otoczenia i wieku betonu, sa
w mniejszym lub wigkszym stopniu wypetnione ciecza porowa, ktora stanowi sil-
nie alkaliczny (pH > 12,8) roztwor wodny o duzej zawartoSci jonOw wapnia, po-
tasu 1 sodu. Przyklad sktadu stwardnialego zaczynu cementu portlandzkiego bez
jakichkolwiek dodatkow (klinkier portlandzki + gips) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Udziat objetosciowy podstawowych sktadnikow tworzqacych zaczyn cementowy. Czas pielegnacji
zaczynu - 1 rok, w/s = 0,5 (w oparciu o [16])

Sktadnik zaczynu Udziat objetoéciowy [% v/v]
C-S-H 37 45
Ca(OH), 1 13
AF 15 18
CaCo, 1 1
Relikty faz klinkierowych 5 6
Mikropory 13 16
Pory kapilarne 18 -

Stwardnialy zaczyn cementowy stanowi niejednorodny, najstabszy pod wzgledem
wytrzymato$ci mechanicznej sktadnik zaprawy, a tym samym betonu. Jego war-
stwy kontaktowe z kruszywem znacznie roznia si¢ od ,,wewnetrznych” obszaréw
zaczynu. Sa nie tylko wzbogacone w Ca(OH), i fazy siarczanowe, ale sa rowniez
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bardziej porowate. Nalezy je traktowac jako ,,obszary krytyczne”, determinujace
wiele cech betonu. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku betonéw z kruszy-
wem z recyklingu, zawierajacych pewna ilo$¢ ,starej” zaprawy. W betonach
tych zaznaczaja swa obecnoSC strefy kontaktowe o odmiennej mikrostrukturze
1 trwaloSci; miedzy powierzchniami ziaren poszczegdlnych skladnikow kruszy-
wa 1 zaprawa (nowe strefy kontaktowe) oraz mi¢dzy kruszywem 1 stara zaprawa
(stare strefy kontaktowe). W BKR moga wystepowaC rowniez peknigcia i rysy
powstate podczas kruszenia betonu. Zwiekszenie liczby i1 objetoSci stref kontak-
towych, ktdre sa de facto makrodefektami, powoduje znaczne pogorszenie cech
uzytkowych betonéw 1 w sposOb oczywisty wskazuje dzialania prowadzace do
poprawy jakoSci kruszyw z recyklingu — usunigcie z BKR w jak najwigkszym
stopniu starej zaprawy cementowej. Kolejnym problemem wynikajacym z obec-
nosci w BKR starej zaprawy cementowej jest jej duza wodozadno$¢, powodujaca
»podbieranie” wody ze §wiezego zaczynu cementowego, co pogarsza urabialno$¢
i moze utrudni¢ uzyskanie zatlozonej konsystencji mieszanki betonowej [17-18].

3. Odpad z przerobki gruzu betonowego
jako skfadnik namiaru surowcowego do produkc;ji
klinkieru portlandzkiego

Dzialania majace na celu uzyskania dobrej jakosci kruszyw w wyniku przerobki
gruzu betonowego obejmuja szereg operacji technologicznych, na ktore sktadaja
si¢ globwnie rozdrabnianie, przemieszczanie i przesiewanie duzych partii materia-
t6w ziarnistych o zr6znicowanej odpornoSci poszczegoOlnych sktadnikéw gruzu
na dzialanie wszelkiego rodzaju sit. Najmniej odporne sa ziarna lub fragmenty
ziaren zbudowane z zaprawy cementowej. W efekcie przerobki gruzu betono-
wego, poza kruszywem przeznaczonym do powtdrnego wykorzystania, powsta-
je drobnoziarnisty odpad sktadajacy si¢ z produktéw hydratacji cementéw oraz
piasku kwarcowego, ktory moze by¢ deponowany lub stanowi¢ np. podsypke
pod kostke brukowa. Podstawowymi tlenkami tworzacymi wspomniany odpad
sa: CaO, SiO,, ALO, i Fe,0,, a zatem tlenki stanowiace 95-98 % masy klinkieru
portlandzkiego. Sugeruje to przydatno$¢ omawianego odpadu w produkcji ce-
mentow powszechnego uzytku.

Dzialania podejmowane w cementowniach w celu zagospodarowania réznego
typu odpadoéw sa w decydujacym stopniu uwarunkowane przestankami ekono-
micznymi, podstawe ktorych stanowi najczeSciej dazenie do zmniejszenia jed-
nostkowej emisji CO, do atmosfery. W okreslonej instalacji przemystowej mozna
osiagnac to poprzez:

- ograniczenie w namiarze surowcowym zawartosci weglanu wapnia,

- poprawe spiekalnoSci namiaru surowcowego.



PRODUKTY PRZETWARZANIA ODPADOW BETONOWYCH 27

Podstawowymi sktadnikami namiaru surowcowego sa w wigkszoSci cemen-
towni zmielone wapienie i margle zmieszane ze soba w iloSciach zapewniaja-
cych ok. 75% udzial CaCO, w masie materialu wprowadzanego do instalacji
piecowej. Zgodnie ze stechiometria reakcji dekarbonatyzacji weglanu wapnia
(CaCO, = Ca0 + CO,), tlenek wapnia stanowi 56 %, za$ dwutlenek wegla 44 %
masy produktow.

Drobnoziarnisty (pylisty) odpad powstaly podczas rozdrabniania gruzu budow-
lanego moze zawiera¢ nawet ok. 40% tlenku wapnia, przy stratach prazeniach
wynoszacych ok. 32% [10]. Zawartos¢ CO, w omawianym materiale jest nie-
wielka i nie przekracza 2-3%, co powoduje, ze z punktu widzenia emisji dwu-
tlenku wegla analizowany odpad jest pozadanym surowcem do wytwarzania klin-
kieru portlandzkiego. Mankamentem odpadu moze okazaC si¢ zawartoS¢ w nim
nadmiernych iloSci grubokrystalicznego SiO,, ktory trudno wchodzi w reakcje
z pozostalymi skladnikami namiaru surowcowego [19]. Kierujac zatem drobno-
ziarnisty odpad z przerobki gruzu budowlanego do cementowni, nalezy zadbac
o usunigcie z niego jak najwigkszej ilosci piasku kwarcowego, ktdry moze by¢
zagospodarowany w inny sposOb, np. jako drobne kruszywo kwarcowe w zapra-
wach budowlanych.

Badania namiarOw surowcowych, do ktorych wprowadzono drobnoziarni-
sty odpad z przerobki gruzu budowlanego o relatywnie matej zawartosci SiO,
(ok. 33% mas. w wyprazonym materiale) wykazaty bardzo dobra spiekalno$¢
tych namiarow [10, 20], potwierdzajac przydatno$S¢ omawianego odpadu jako
surowca do wytwarzania klinkieru portlandzkiego. Oceny spiekalnosci dokonano
w oparciu o oznaczenia w badanym materiale zawartoSci niezwiazanego CaO
w temperaturze 1350, 1400, 1450 1 1500°C, obliczajac wskaznik spiekalnosci BI
(burnability index) w sposOb opisany w pracy [21].

4. Podsumowanie

Przerobke betonowego gruzu budowlanego i rozbiorkowego oraz produkcyjnych
odpadéw betonowych powstajacych w wytwoérniach prefabrykatéw budowlanych
nalezy prowadzi¢ w sposob umozliwiajacy ich calkowite zagospodarowanie.
Dokonac tego mozna, produkujac kruszywo przeznaczone do wytwarzania beto-
noéw i wykorzystujac powstajace podczas przerdbki gruzu frakcje drobnoziarni-
ste jako sktadnik namiaru surowcowego do wytwarzania klinkieru portlandzkie-
go. Podstawowym zagrozeniem dla jakoSci kruszyw z recyklingu jest obecnos$¢
w nich pozostatoSci ,starej” zaprawy cementowej. Wprowadzenie do namiaru
surowcowego pytu z rozdrobnionego betonu umozliwia zmniejszenie jednostko-
wej emisji CO, i ufatwia proces spiekania, pod warunkiem jednak ograniczenia
w materiale zawarto$ci piasku kwarcowego .

" Praca zostala wykonana w ramach realizacji tematu 4NOO1R17.
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The processing of used concretes is an important part of the economy with
a closed circuit. The basic direction of concrete processing from construction
and demolition debris as well as production of wastes generated in prefabri-
cation plants is obtaining aggregates, which can be reused as a component
of concrete mixes. The quality of obtained aggregates mainly depends on
the type of aggregates used in the processed concrete and the content of
the ,old” cement paste in them. The work discusses the microstructure and
phase composition of cement paste as well as their impact on the basic
properties of aggregates obtained from processed concrete. The paper also
presents the possibilities of using fine-grained material generated during the
crushing of concretes as a raw material for the production of Portland ce-
ment clinker.



