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Rys.1. Schemat komplekso-
wego recyklingu betonu

1. Wprowadzenie

Recykling to obecnie jeden z gtéwnych sposobow
zagospodarowania gruzu betonowego. Ogromne
zuzycie betonu na $wiecie oraz fakt, ze jego pro-
dukcja pochtania ogromne ilosci nieodnawialnych
zasobow skfaniajg do odpowiedzialnego podejscia
w poszukiwaniu metod jego efektywnego recyklin-
gu.

Najczesciej stosowane sg mechaniczne metody
recyklingu gruzu betonowego i polegaja na jedno-
lub nawet wielokrotnym rozkruszeniu. Nastawione
sg gtéwnie na pozyskanie kruszywa, ktére stoso-
wane jest zazwyczaj na podbudowy drég. Wynika
to gféwnie z wysokiej nasigkliwosci tych kruszyw,
spowodowanej obecnoscig w ich sktadzie poro-
watej zaprawy cementowej, ktéra wptywa nieko-
rzystnie zaréwno na cechy samego kruszywa jak
i betonu.

Pojawiajace sie zaawansowane metody recyklin-
gu bazujg gtéwnie na poprawie wtasciwosci wtor-
nych kruszyw grubych, np. poprzez impregnacje
powierzchniowg samego kruszywa olejem [1] lub
zaczynem cementowym [2]. Celem innych metod
jest usuniecie zaprawy cementowej z powierzch-
ni ziaren kruszywa z recyklingu poprzez: mecha-
niczne $cieranie w mtynach Srubowych lub w mi-
mosrodowo obracajgcych sie cylindrach, poprzez
wprowadzenie dodatkowego wygrzewania gruzu
czy grawitacyjng klasyfikacje kruszyw z uwagi na
ich gestos¢. Metody te zostaty opisane w pracy [3].
Inny sposéb uzdatnienia kruszyw recyklingowych
zaproponowali Tam i in. [4]. Metoda ta polega na
wstepnym namaczania kruszywa z recyklingu od-
powiednio w kwasach: HCI, H,SO, i H,PO,, co ma
na celu redukcje ilosci starej zaprawy cementowe;.

Metody te w réznym stopniu poprawiajg wtasci-
wosci kruszywa z recyklingu, szczegélnie poprzez
obnizenie jego nasigkliwosci. Podkresli¢ nalezy, ze
skupiajg sie one jedynie na odzyskaniu kruszyw
grubych, pomijajac wykorzystanie frakcji drobnej
(starej zaprawy cementowej).

Zagadnieniem kompleksowego recyklingu kon-
strukcji z betonu zajmujg sie takze inni naukowcy.
Doskonatym przyktadem jest projekt realizowany
przez grupe naukowcéw z Holandii, Szwajcarii,
Niemiec oraz Polski o nazwie Advanced Techno-
logies for the Production of Cement and Clean
Aggregates from Construction and Demolition
Waste, w skrocie C2CA [5]. Idea dziatania polega
na oddzielaniu materiatu grubego i drobnego na
zasadzie energii kinetycznej wytworzonej poprzez
autogeniczne $cieranie sie tych czastek Przewi-
dziano ponowne wykorzystanie frakcji drobnej,
ktéra, w zwigzku z wysokg zawartoscig wapnia,
moze by¢ wykorzystywana w procesie produk-
cji nowego cementu. Wg autoréw moze to nawet
dwukrotnie obnizy¢ emisje dwutlenku wegla. Pro-
ponowana technologia recyklingu zaktada w pierw-
szej kolejnosci selektywng rozbiorke obiektu,
a nastepnie ztozony i wieloetapowy mechaniczny
proces przerobki i oczyszczania kruszywa. Proces
odzysku kruszywa recyklingowego jest catkowicie
zmechanizowany i opiera sie na wieloetapowym
$cieraniu i przesiewaniu materiatu wsadowego, ja-
kim jest gruz betonowy, uprzednio przekruszony
do frakcji 0/16 mm. Metoda pozwala wprawdzie
na uzyskanie w wysokim stopniu oczyszczonych ze
starej zaprawy kruszyw, ale nie przetozyto sie to na
spodziewang poprawe wynikow wytrzymatoscio-
wych betonéw na tym kruszywie.
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W zwiagzku z korzys$ciami, jakie niosg za sobg me-
tody kompleksowe (catkowita przerébka odpadu
gruzobetonowego), i w celu poprawy wtasciwosci
otrzymywanych kruszyw grubych i frakcji drobnych
uznano za konieczne prowadzenie badan w zakre-
sie ulepszenia technologii recyklingu, co stato sie
obiektem wieloletnich prac zespotu badawczego
z Politechniki Biatostockiej [6-111.

2. Kompleksowa metoda recyklingu betonu

W rezultacie przeprowadzonych w Politechnice

Biatostockiej badan opracowano metode pozwa-

lajacg na kompleksowe zagospodarowanie gruzu

betonowego i ponowne wigczenie go do procesu

produkcji budowlanej (rys. 1).

Sam proces obroébki termiczno-mechanicznej gruzu

betonowego opiera sie na nastepujgcych etapach

(rys. 2):

I. W pierwszym etapie gruz betonowy rozdrabnia-
ny jest w kruszarce szczekowej do wymiaréw
<4 cm.

. Gruz trafia do pieca termicznego i wypalany jest
wedtug dobranych doswiadczalnie parametrow:
temperatura >600°C przez okoto godzing (juz
po tym etapie zaobserwowano cze$ciowe od-
dzielenie zaprawy cementowej od kruszywa).

I1l. Ostudzony po wyjeciu z pieca gruz umieszcza
sie w mtynie kulowym i poddaje obrébce mecha-
nicznej o statych parametrach, w celu finalnego
odspojenia zaprawy cementowej od kruszywa.

IV. Uzyskany materiat przesiewa sie przez sito
0 oczku 4 mm celem oddzielenia frakcji drobnej
(< 4 mm) od grubej (> 4 mm) wedtug PN-EN
206:2014.

Kruszywo grube o rozmiarach > 4 mm dodatkowo
dzielone jest na frakcje 4/8, 8/16 i 16/32 mm.
Frakcja drobna moze by¢ domielana w zaleznosci
od jej pdzniejszego przeznaczenia.
Dobrano najkorzystniejsze parametry obrébki gru-
zu betonowego, ktére umozliwiajg jego catosciowg
przerébke w wysokiej jakosci produkty recyklin-
gowe: kruszywo z recyklingu o podwyzszonych
parametrach i cze$ciowo aktywng zaprawe z re-
cyklingu. Wymienione produkty, dzieki swoim wta-
$ciwosciom (co zostato potwierdzone badaniami),
moga znalez¢ zastosowanie w przemysle budow-
lanym: kruszywo recyklingowe moze by¢ wykorzy-
stywane nawet jako 100% zamiennik potrzebnego
grubego kruszywa naturalnego, a zaprawa z recy-
klingu, w zaleznosci od stopnia domiatu — m.in.
jako dodatek pucolanowy w kompozytach cemen-
towych. Proponowana technologia jest catkowi-
cie bezodpadowa i doskonale wpisuje sie w idee
zréwnowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu
zamknigtym.

3. Wiasciwosci produktéw recyklingu

Opracowana kompleksowa metoda recyklingu
umozliwia uzyskanie kruszywa grubego oraz frak-
cji drobnej, ktéra moze znalez¢ zastosowanie jako
dodatek do kompozytéw cementowych, sktadnik

budownictwo e technologie ¢ architektura

w procesie produkcji cementu oraz aktywny sktad-
nik wyrobow wapienno-piaskowych. Procentowy
udziat poszczeg6lnych frakcji uzyskanych po pro-
cesie obrobki termiczno-mechanicznej gruzu beto-
nowego przedstawiono na rys. 3.

Jak wynika z rys. 3 frakcja drobna (< 4mm) sta-

IV. PRZESIEW

(PODZIAE NA
FRAKCIJE)

Rys. 2. Etapy obrébki
termiczno-mechanicznej
gruzu betonowego
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w
o
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. m B o
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nowi powyzej 64% gruzu betonowego i z tego
wzgledu konieczne jest jej wiasciwe zagospodaro-
wanie. W tab. 1 przedstawiono wfasciwosci uzy-
skanego kruszywa z recyklingu i kruszywa natu-
ralnego, a w tab. 2 sktad chemiczny i wtasciwosci
drobnej frakcji z recyklingu uzyskanej w procesie
obrébki termiczno-mechaniczne;j.

Przedstawione w tab. 1 wtasciwosci kruszyw z re-
cyklingu otrzymywanych wg opisywanej metody
sg zblizone do parametréw kruszyw naturalnych.
Charakteryzujg sie niewiele nizszg gestoscia, ak-
ceptowalng nasigkliwoscig i podobnym wskazni-
kiem rozkruszenia. Relikty procesu dehydratacji
powstate w wyniku prazenia gruzu w wysokiej tem-
peraturze, ktére sg obecne na powierzchni ziaren
kruszywa, cze$ciowo wchodzg w reakcje z nowym

Rys. 3. Procentowy udziat
poszczegdlnych frakcji
uzyskanych po procesie
recyklingu gruzu
betonowego

Tab. 1. Wtasciwosci grubego kruszywa naturalnego i z recyklingu

Gestosé objetosciowa, g/cm? 2,64 2,64 2,53 2,59
Gestos¢ obj. w stanie 262 262 250 252
suchym, g/cm?®

Gestos¢ obj. w stanie nasy- 266 266 257 258
conym pow. suchym, g/cm?

Nasigkliwos¢, % 1,3 1,0 2,5 1,80
Wskaznik rozkruszenia, % 10,4 11,4 13,6 11,8

Tab. 2. Wtasciwosci zaprawy z recyklingu po procesie obrébki termiczno-mechanicznej

Krzemionka jako SiO, 75,6

Zelazo jako Fe,0, 3,10

Glin jako Al,0, 5,

Mangan jako Mn,O 0,05

Wapn jako CaO — 17,40 3600
Weglany jako CO, 9,2

Wolne Ca0 <0,03

Reaktywny CaO 5,28
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zaczynem cementowym, co wptywa na poprawe
wytrzymatosci betonu na $ciskanie i zginanie [12].
Zaprawa recyklingowa (tab. 2) nawet bez procesu
ponownego domiatu posiada wysokg powierzchnie
wtasciwag, a dzieki zawartosci reaktywnych pucola-
nowo tlenkéw (sumaryczna zawartos¢ SiO,, Al,Q,,
Fe,0, >70% — spetnia wymagania normy PN-EN
450-1:2012 w kontekscie oceny aktywno$ci puco-
lanowej) w potgczeniu ze spoiwem cementowym
w nowych kompozytach moze by¢ wykorzystywana
jako dodatek do betonéw, co réwniez potwierdzaja
uzyskiwane wyniki badan [6-111.

Podsumowanie

Ogromna popularno$¢ betonu w dzisiejszym Swie-
cie skfania do poszukiwan efektywnych metod po-
zwalajacych na takg przerobke gruzu betonowego,
ktéra w jak najwyzszym stopniu pozwoli odzyskac
cenne surowce naturalne — kruszywa grube i od-
dzielong zaprawe cementowg. Zaproponowana
metoda kompleksowego recyklingu opiera sie na
zastosowaniu obrébki termiczno-mechanicznej
gruzu betonowego. W wyniku opracowanej tech-
nologii obrébki uzyskano wysokiej jakosci kruszy-
wo recyklingowe, ktdre poprawia parametry wy-
trzymatosciowe betondw, nie powodujac przy tym
istotnego pogorszenia innych parametréw. Uzyska-
no rowniez materiat drobny o wtasciwosciach wia-
zacych, ktéry moze by¢ z powodzeniem stosowany
jako aktywny dodatek do kompozytéw cemento-
wych oraz wyrobéw wapienno-piaskowych.

dr inz. Katarzyna Kalinowska-Wichrowska
dr inz. Edyta Pawluczuk

Wydziat Budownictwa i Nauk o Srodowisku
Politechnika Biafostocka

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nu-
mer S/WBIlIS/1/16 i sfinansowane ze Srodkéw na
nauke MNiSW.

Literatura
1 Tsujino M., Naguchi T., Tamura M., Kanematsu M.,
Marujama |I. Application of Conventionnaly Recycled

Coarse Aggregate to Concerte by Surface Modifica-
tion Treatment. Journal of Advanced Concrete Tech-
nology, 5 (1), 2007, s. 13-25

2 Ajdukiewicz A., Kliszczewicz A. Recykling betonu
konstrukcyjnego. Inzynier Budownictwa, Czes¢ 1. Nr
2 (59), 2009, 65-69; Czes¢ 2. Nr 3 (60) 2009, s.
61-64.

3 Zajac B., Gofebiowska I. Nowoczesne metody recy-
klingu betonu. Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 49
(5), 2010, s. 136-137.

4 Tam V.W.Y, Tam C.M., Le K.N. Removal of cement
mortar remains from recycled aggregate using pre-
-soaking approaches. Resources Conservation & Re-
cycling, 50 (1), 2007, s. 82-101.

5 Lotfi S., Eggimann M., Wagner E., Mréz R., Deja J.
Performance of recycled aggregate concrete based
on a new concrete recycling technology, Construction
and Building Materials, 95, 2015, s. 243-256.

6 Kalinowska-Wichrowska, K. The use of fine waste
material for the future of sustainable construction.
Tech. Sci., 2, 2018, s. 149-156.

7 Kalinowska-Wichrowska K., Bottryk M. Frakcja drob-
na z recyklingu betonu jako aktywny wypetniacz wy-
robéw wapienno-piaskowych, Materiaty Budowlane,
2017, s. 52-54.

8 Kalinowska-Wichrowska K. (a) Wptyw warunkdw doj-
rzewania na wtasciwosci kompozytéw cementowych
z dodatkiem rozdrobnionego zaczynu cementowego,
Materiaty Budowlane, 2017, s. 50-52.

9 Kalinowska-Wichrowska K. (b) Stosowanie spoiwa
recyklingowego jako przyktad redukcji CO,. Budow-
nictwo i Inzynieria Srodowiska, 1, 2017, s. 41-46.

10 Pawluczuk, E. A fine fraction from the recycled con-
crete as an addition in the cement composites. Sci.
Rev. Eng. Environ. Sci., 27, 2018, s. 338-347.

11 Pawluczuk, E. Mozliwosci zastosowania odpadowego
wypetniacza betonowego jako spoiwa w kompozytach
cementowych. Materiaty Budowlane, 5, 2017, s. 81-82.

12 Pawluczuk E., Kalinowska-Wichrowska K., Boftryk
M., Jiménez J.R., Fernandez J.M. The Influence of
Heat and Mechanical Treatment of Concrete Rub-
ble on the Properties of Recycled Aggregate Con-
crete. Materials, 12, 2019, 0367; doi:10.3390/
mal2030367.




