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1. Wprowadzenie
Recykling to obecnie jeden z głównych sposobów 
zagospodarowania gruzu betonowego. Ogromne 
zużycie betonu na świecie oraz fakt, że jego pro-
dukcja pochłania ogromne ilości nieodnawialnych 
zasobów skłaniają do odpowiedzialnego podejścia 
w poszukiwaniu metod jego efektywnego recyklin-
gu.
Najczęściej stosowane są mechaniczne metody 
recyklingu gruzu betonowego i polegają na jedno- 
lub nawet wielokrotnym rozkruszeniu. Nastawione 
są głównie na pozyskanie kruszywa, które stoso-
wane jest zazwyczaj na podbudowy dróg. Wynika 
to głównie z wysokiej nasiąkliwości tych kruszyw, 
spowodowanej obecnością w ich składzie poro-
watej zaprawy cementowej, która wpływa nieko-
rzystnie zarówno na cechy samego kruszywa jak 
i betonu.
Pojawiające się zaawansowane metody recyklin-
gu bazują głównie na poprawie właściwości wtór-
nych kruszyw grubych, np. poprzez impregnację 
powierzchniową samego kruszywa olejem [1] lub 
zaczynem cementowym [2]. Celem innych metod 
jest usunięcie zaprawy cementowej z powierzch-
ni ziaren kruszywa z recyklingu poprzez: mecha-
niczne ścieranie w młynach śrubowych lub w mi-
mośrodowo obracających się cylindrach, poprzez 
wprowadzenie dodatkowego wygrzewania gruzu 
czy grawitacyjną klasyfikację kruszyw z uwagi na 
ich gęstość. Metody te zostały opisane w pracy [3]. 
Inny sposób uzdatnienia kruszyw recyklingowych 
zaproponowali Tam i in. [4]. Metoda ta polega na 
wstępnym namaczania kruszywa z recyklingu od-
powiednio w kwasach: HCl, H2SO4 i H3PO4, co ma 
na celu redukcję ilości starej zaprawy cementowej. 

Metody te w różnym stopniu poprawiają właści-
wości kruszywa z recyklingu, szczególnie poprzez 
obniżenie jego nasiąkliwości. Podkreślić należy, że 
skupiają się one jedynie na odzyskaniu kruszyw 
grubych, pomijając wykorzystanie frakcji drobnej 
(starej zaprawy cementowej). 
Zagadnieniem kompleksowego recyklingu kon-
strukcji z betonu zajmują się także inni naukowcy. 
Doskonałym przykładem jest projekt realizowany 
przez grupę naukowców 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 skrócie C2CA [5]. Idea działania polega 
na oddzielaniu materiału grubego i drobnego na 
zasadzie energii kinetycznej wytworzonej poprzez 
autogeniczne ścieranie się tych cząstek Przewi-
dziano ponowne wykorzystanie frakcji drobnej, 
która, w związku z wysoką zawartością wapnia, 
może być wykorzystywana w procesie produk-
cji nowego cementu. Wg autorów może to nawet 
dwukrotnie obniżyć emisję dwutlenku węgla. Pro-
ponowana technologia recyklingu zakłada w pierw-
szej kolejności selektywną rozbiórkę obiektu, 
a następnie złożony i wieloetapowy mechaniczny 
proces przeróbki i oczyszczania kruszywa. Proces 
odzysku kruszywa recyklingowego jest całkowicie 
zmechanizowany i opiera się na wieloetapowym 
ścieraniu i przesiewaniu materiału 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 przełożyło się to na 
spodziewaną poprawę wyników wytrzymałościo-
wych betonów na tym kruszywie.

Nowoczesna metoda 
recyklingu betonu
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W związku z korzyściami, jakie niosą za sobą me-
tody kompleksowe (całkowita przeróbka odpadu 
gruzobetonowego), i w celu poprawy właściwości 
otrzymywanych kruszyw grubych i frakcji drobnych 
uznano za konieczne prowadzenie badań w zakre-
sie ulepszenia technologii recyklingu, co stało się 
obiektem wieloletnich prac zespołu badawczego 
z Politechniki Białostockiej [6-11]. 

2. Kompleksowa metoda recyklingu betonu
W rezultacie przeprowadzonych w Politechnice 
Białostockiej badań opracowano metodę pozwa-
lającą na kompleksowe zagospodarowanie gruzu 
betonowego i ponowne włączenie go do procesu 
produkcji budowlanej (rys. 1).
Sam proces obróbki termiczno-mechanicznej gruzu 
betonowego opiera się na następujących etapach 
(rys. 2):
I.	 W pierwszym etapie gruz betonowy rozdrabnia-

ny jest w kruszarce szczękowej do wymiarów 
<4 cm.

II.	Gruz trafia do pieca termicznego i wypalany jest 
według dobranych doświadczalnie parametrów: 
temperatura >600°C przez około godzinę (już 
po tym etapie zaobserwowano częściowe od-
dzielenie zaprawy cementowej od kruszywa).

III. Ostudzony po wyjęciu z pieca gruz umieszcza 
się w młynie kulowym i poddaje obróbce mecha-
nicznej o stałych parametrach, w celu finalnego 
odspojenia zaprawy cementowej od kruszywa.

IV. Uzyskany materiał przesiewa się przez sito 
o oczku 4 mm celem oddzielenia frakcji drobnej 
(< 4 mm) od grubej (≥ 4 mm) według 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 może być domielana w zależności 
od jej późniejszego przeznaczenia. 
Dobrano najkorzystniejsze parametry obróbki gru-
zu betonowego, które umożliwiają jego całościową 
przeróbkę w wysokiej jakości produkty recyklin-
gowe: kruszywo z  recyklingu o podwyższonych 
parametrach i częściowo aktywną zaprawę z re-
cyklingu. Wymienione produkty, dzięki swoim wła-
ściwościom (co zostało potwierdzone badaniami), 
mogą znaleźć zastosowanie w przemyśle budow-
lanym: kruszywo recyklingowe może być wykorzy-
stywane nawet jako 100% zamiennik potrzebnego 
grubego kruszywa naturalnego, a zaprawa z recy-
klingu, w zależności od stopnia domiału – m.in. 
jako dodatek pucolanowy w kompozytach cemen-
towych. Proponowana technologia jest całkowi-
cie bezodpadowa i doskonale wpisuje się w ideę 
zrównoważonego rozwoju i gospodarki o obiegu 
zamkniętym. 

3. Właściwości produktów recyklingu 
Opracowana kompleksowa metoda recyklingu 
umożliwia uzyskanie kruszywa grubego oraz frak-
cji drobnej, która może znaleźć zastosowanie jako 
dodatek do kompozytów cementowych, składnik 

w procesie produkcji cementu oraz aktywny skład-
nik wyrobów wapienno-piaskowych. Procentowy 
udział poszczególnych frakcji uzyskanych po pro-
cesie obróbki termiczno-mechanicznej gruzu beto-
nowego przedstawiono na rys. 3.
Jak wynika z rys. 3 frakcja drobna (< 4mm) sta-

nowi powyżej 64% gruzu betonowego i  z  tego 
względu konieczne jest jej właściwe zagospodaro-
wanie. W tab. 1 przedstawiono właściwości uzy-
skanego kruszywa z recyklingu i kruszywa natu-
ralnego, a w tab. 2 skład chemiczny i właściwości 
drobnej frakcji z recyklingu uzyskanej w procesie 
obróbki termiczno-mechanicznej. 
Przedstawione w tab. 1 właściwości kruszyw z re-
cyklingu otrzymywanych wg opisywanej metody 
są zbliżone do parametrów kruszyw naturalnych. 
Charakteryzują się niewiele niższą gęstością, ak-
ceptowalną nasiąkliwością i podobnym wskaźni-
kiem rozkruszenia. Relikty procesu dehydratacji 
powstałe w wyniku prażenia gruzu w wysokiej tem-
peraturze, które są obecne na powierzchni ziaren 
kruszywa, częściowo wchodzą w reakcję z nowym 
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Rys. 3. Procentowy udział 
poszczególnych frakcji 
uzyskanych po procesie 
recyklingu gruzu
betonowego

Cecha
Kruszywo naturalne (żwirowe) Kruszywo z recyklingu po ob-

róbce termiczno-mechanicznej

4-8 mm 8-16 mm 4-8 mm 8-16 mm

Gęstość objętościowa, g/cm3 2,64 2,64 2,53 2,59

Gęstość obj. w stanie 
suchym, g/cm3 2,62 2,62 2,50 2,52

Gęstość obj. w stanie nasy-
conym pow. suchym, g/cm3 2,66 2,66  2,57 2,58

Nasiąkliwość, % 1,3 1,0 2,5 1,80

Wskaźnik rozkruszenia, % 10,4 11,4 13,6 11,8

Tab. 1. Właściwości grubego kruszywa naturalnego i z recyklingu

Składnik Zawartość, % Powierzchnia właściwa 
wg Blaine’a, cm2/g

Gęstość właściwa,
g/cm3

Krzemionka jako SiO2 75,6

3600 2,73

Żelazo jako Fe2O3 3,10

Glin jako Al2O3 5,9

Mangan jako Mn3O4 0,05

Wapń jako CaO 17,40

Węglany jako CO2 9,2

Wolne CaO <0,03

Reaktywny CaO 5,28

Tab. 2. Właściwości zaprawy z recyklingu po procesie obróbki termiczno-mechanicznej



66

październik – grudzień 2019

zaczynem cementowym, co wpływa na poprawę 
wytrzymałości betonu na ściskanie i zginanie [12]. 
Zaprawa recyklingowa (tab. 2) nawet bez procesu 
ponownego domiału posiada wysoką powierzchnię 
właściwą, a dzięki zawartości reaktywnych pucola-
nowo tlenków (sumaryczna zawartość SiO2, Al2O3, 
Fe2O3 >70% – spełnia wymagania normy PN-EN 
450-1:2012 w kontekście oceny aktywności puco-
lanowej) w połączeniu ze spoiwem cementowym 
w nowych kompozytach może być wykorzystywana 
jako dodatek do betonów, co również potwierdzają 
uzyskiwane wyniki badań [6-11].

Podsumowanie
Ogromna popularność betonu w dzisiejszym świe-
cie skłania do poszukiwań efektywnych metod po-
zwalających na taką przeróbkę gruzu betonowego, 
która w jak najwyższym stopniu pozwoli odzyskać 
cenne surowce naturalne – kruszywa grube i od-
dzieloną zaprawę cementową. Zaproponowana 
metoda kompleksowego recyklingu opiera się na 
zastosowaniu obróbki termiczno-mechanicznej 
gruzu betonowego. W wyniku opracowanej tech-
nologii obróbki uzyskano wysokiej jakości kruszy-
wo recyklingowe, które poprawia parametry wy-
trzymałościowe betonów, nie powodując przy tym 
istotnego pogorszenia innych parametrów. Uzyska-
no również materiał drobny o właściwościach wią-
żących, który może być z powodzeniem stosowany 
jako aktywny dodatek do kompozytów cemento-
wych oraz wyrobów wapienno-piaskowych.

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

Wydział Budownictwa i Nauk o Środowisku
Politechnika Białostocka

Badania zostały zrealizowane w ramach pracy nu-
mer S/WBiIŚ/1/16 i sfinansowane ze środków na 
naukę MNiSW.
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