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Streszczenie: W artykule zostaly przedstawione problemy ggine z wytwarzaniem kruszyw z recyklingu
oraz uradzenia do produkcji tego typu kruszyw. Celem pragp lokreslenie wptywu zawartéci kruszywa z recyklingu
w stosie okruchowym na wybrane cechy betonéw. Zektowano cztery sktady mieszanek betonowych imych
zawartdciach kruszywa z recyklingu w dwéch granulacjaclykdhano badania wybranych cech: konsystenegitaici,
wytrzymatgici na s$ciskanie, mrozoodpordoi. Wykonano réwnig badania derywatograficzne zaczynéw
wyseparowanych z beton6éw i okieno zawarté¢ wodorotlenku wapnia, wody zgdanej i weglanu wapnia.
We wnioskach uwzgtniono wplyw kruszywa z recyklingu na wybrane cedigtonéw. Uzyskano beton cementowy
na bazie kruszywa wtérnego o poréwnywalnychseiteosciach do betonu zwyklego na kruszywie naturalnym.

Stowa kluczowebeton, kruszywo z recyklingu, badania derywatografe.

1. Wprowadzenie

Beton, najwaniejszy wspoiczénie materiat budowlany,
jest produkowany w olbrzymich #oiach. Jest oczywiste,
ze ma to wieloraki wplyw nasrodowisko i nie jest
obogtne, jakie przepisy, zasady i ograniczenia s
skutecznie egzekwowane zar6éwno przy produkcji lub
pozyskiwaniu sktadnikbw oraz przy calym procesie
produkcji i zastosowania mieszanki, jak:tes okresie
eksploatacji konstrukcji z betonu, ich napraw, @&szcie
rozbiérki.

»Journal of Environmental Engineerihgnformuje,
iz beton mane st& sie bardziej przyjaznysrodowisku,
gdy dokfadnie poznany zostanie jego "cykfciowy”,
a w szczegoéln@i sposéb pochtaniania dwutlenkwegla
przez gotowe elementy betonowe. &kitemu, koszty
srodowiskowe wytwarzania betonu — czyli suma ,CO

emitowanego podczas produkcji cementu pomniejszona

o ilos¢ dwutlenku vggla zaabsorbowanego przez beton —
mog zost& znacznie obrbne. Wraz z pospujacym
zanieczyszczenierfrodowiska oraz prawnymi sankcjami
ograniczajcymi ilos¢ emitowanego do atmosfery
dwutlenku vegla, naukowcy szukaj sposoboéw
na ograniczenie lub zmagazynowanie ,CQak, by
produkcja betonu obarczona byta mnigjsamisp tego
gazu. Wedtug amerykakich naukowcéw konieczney s
dalsze badania betonu, ktére pozwala opracowanie
metody zwgkszenia absorpcji COprzez ten materiat.

Jednoczénie niezlgdne jest poszukiwanie bardziej
przyjaznej srodowisku alternatywy dla standardowego
cementu, jako surowca, z ktérego wytwarzang s
betonowe konstrukcje. Produkcja cementu, to koszyow
z punktu widzeniasrodowiska proces technologiczny.
W tracie wypraania wglanu wapnia, by z niego powstat
tlenek wapnia, uwalniany jest d@godowiska w duej
ilosci dwutlenek wgla (CQ). Wedlug profesor Liv
Haselbach z Washington State University (USA),
ekologiczne koszty produkcji betonu powinny ¢by
pomniejszone o ik CO, zaabsorbowanego przez
elementy betonowych konstrukcji. Analizy wykazaty,
beton w trakcie swojegozycia” pochtania ponad 5%
dwutlenku wgla emitowanego podczas produkciji
cementu. llé¢ ta mae by stosunkowo fatwo
zwickszona, gdyby ziwyty beton, wtornie przetwarzany,
rozdrabniany byt do bardzo matych ziaren. Tym samym
powierzchnia dogpna dla dwutlenku wgla zostataby
znacznie powikszona. Kady obiekt budowlany powinien
by¢ zaprojektowany, zbudowanyzyitkowany i rozebrany
zgodnie z zasadami zréwnokemego rozwoju (Golda
i Giergiczny, 2009).

Celem pracy bylo zaprojektowanie betonu na bazie
kruszyw z recyklingu oraz wykonanie badanapcych
na celu ustalenie wplywu tego kruszywa na wybrane
cechy mieszanki betonowej oraz stwardniatego betonu
Zaprojektowano cztery sklady mieszanek betonowych
o réznych zawartéciach kruszywa z recyklingu w dwéch
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granulacjach. Wykonano badania wybranych cech:
konsystencji, estasci, wytrzymat@gci na $ciskanie,
mrozoodpornéci. Wykonano réwnig  badania
derywatograficzne zaczynéw wyseparowanych z betonéw
i okreslono zawarté¢ wodorotlenku wapnia, wody
Zwigzanej i veglanu wapnia.

1.1. Pochodzenie kruszywa

Beton z recyklingu powstaje z odpadéw budowlanych.
Mozna je podzieli na:
ziemie z wykopow: grunt rodzimygzwir, piasek it,
glina, okruchy skalne;
odpady z remontéow drég: odpady nawierzchni
asfaltowe] lub betonowej, substancje zawigraj
smok, kostka brukowa i kragzniki, piasek, zwir
i thuczen;
gruz rozbiorkowy: grunt, beton, oktadziny ceramiezn
cegla ceramiczna i silikatowa, =zaprawa, gips,
kruszywo, wetna mineralna;
odpady z placu budowy: drewno, tworzywa sztuczne,
papier, tektura, metal, kable, farby, lakiery ij&le
Gruz budowany powstaje podczas dzala
budowlanych, jego jaks i skfad jest zalny od rodzaju
konstrukcji budowlanej, jej wieku i funkcji obiektu
w trakcie uytkowania. Wyréni¢ mozna trzy rodzaje
gruzu budowlanego. Pierwszy jest nieabkony,
zawierajcy niewielkie ilgci substancji organicznych
i nieorganicznych. Drugi, obgiony jest zanieczyszczony.
Dzicki selekcji i przebieraniu zostaje oczyszczony
z niewtaciwych sktadnikéw. Trzecim rodzajem jest gruz
zanieczyszczony substancjami szkodliwymi. Ten rpdza
gruzu budowlanego powstaje podczas rozbiérek dtaryc
zaktadow opieki zdrowotnej (szpitali), laboratoridw
chemicznych itp. W celu pozyskania kruszywa z tego
rodzaju gruzu, nafy przeprowadz specjalistyczne
zabiegi, majce na celu unieszkodliwienie
niebezpiecznych sktadnikéw (Golda i Giergiczny, 200
Zgodnie z zaleceniami RILEM TC 121-DRG TF1
klasyfikacji gruzu pochodgego z rozbidrki dokonuje i
wed+ug 3 naspujgcych kategorii (RILEM, 1994):
typ | — kruszywo pochodre wyhcznie z gruzu
ceglanego,
typ Il — kruszywo pochodgze wyhcznie z gruzu
betonowego,
typ Il — kruszywo mieszane sktadag sé z co
najmniej 80% kruszywa naturalnego i maksymalnie
10% kruszywa typu I.
Powyzsze zalecenia dotygz kruszyw o frakcji
wickszej nz 4 mm.

2. Materiaty i metodyka badan

Do bada uzyto cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 HSR
odpowiadajcego wymaganiom normy PN-EN 19701.
Kruszywo drobne stanowit piasek rzeczny ze skaiyuh
frakcji 0/2 mm. Kruszywo naturalne stanowwir frakciji:
2/4, 4/8 i 8/16 mm. Kruszywo wtérne uzyskano
z rozbioérki obiektu przemystowego wzniesionego
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w Bialymstoku w latach 80 ubiegtego stulecia.
Po wykonaniu stanu surowego zaniechano dalszego
prowadzenia inwestycji. Przez ponad dwattzee lat
konstrukcja poddawana byta oddziatywaniénodowiska.
Metoda  kruszenia gruzu betonowego polegata
na jednokrotnym ich przepuszczeniu przez kruszark
szczkows o0 wydajndci 70 t/h. Frakcja piaskowa i ziemia
zostaly w tym procesie oddzielone a zbrojenie ugeni
za pomog separatora magnetycznego. Badane kruszywo
pochodace z rozdrobnienia gruzu betonowego sktada
sie z:

pierwotnego kruszywa naturalnego (kruszywo do
16 mm),

zaprawy cementowej
kruszywa,
zanieczyszcze (widoczne fragmenty szkla, drewna,
szcatkOw ralinnych oraz papy).

Przygty sposéb  kruszenia, jakb kruszywa
pierwotnego oraz otaczgiej go zaprawy, jak réwnie
obecndé¢ zanieczyszcze wplywaja na wi&ciwosci
mechaniczne kruszywa wtérnego, ktére zestawiono
w tabeli 1 (Boltryk i Pawluczuk, 2007; Bottryk i .in
2007).

stanawe] wickszs czs¢

3. Mieszanka betonowa

Do przeprowadzenia baflaprzygotowano 4 sktady
mieszanek betonowych o aej zawartéci grubego
kruszywa wtérnego. Sktad mieszanek zaprojektowano
metod, znanego zaczynu przy zachowaniu state]
konsystencji. Sktady mieszanek betonowych na 4 m
podano w tabeli 2.

Z powodu obecriei zaprawy kruszywo z recyklingu
charakteryzuje si wyzszy nasikliwoscia o okoto 43%
w stosunku do kruszywa naturalnego. Jego \igdioos¢
zwicksza st wraz ze wzrostem porowdt betonu,
z ktérego powstato. Réwnieznaczna zawarfd czesci
pylastych wplywa na wzrost #oi wody potrzebnej
do przygotowania mieszanki betonowej. W gzliu z tym
ilos¢ wody niezlgdng do uzyskania statej konsystencji
mieszanki betonowej z kruszywem wtérnym chkaao
na drodze déwiadczalnej, co zaskutkowato zmiennym
wskaznikiem wic.

3. 1. Wyniki bada

Podstawowe wigiwosci techniczne betonéw zestawiono
w tabeli 3. Wytrzymal&t betonu naciskanie wykonano
zgodnie z PN-EN 12390-3. Wyniki wskazujna
nieznaczn roznice wytrzymatagci na $ciskanie betonu
na kruszywie grubym e#ciowo i catkowicie
recyklowanym.

Najwiekszy wytrzymatdg¢ na $ciskanie po 28 dniach
dojrzewania oagnety prébki wykonane z 50% kruszywa
ze skat lanych i 50% kruszywa wtérnego (rys. 1). Sktad
IV charakteryzuje sinajwicksz gestdicia, a najmniejsz
gestas¢ stwierdzono w skladzie |, ktérego ngdiwosé
jest najweksza. Zawart& powietrza jest najmniejsza



Tab. 1. Podstawowe wdaiwosci mechaniczne kruszywa naturalnego i z recykli(Bpitryk i in., 2007).

Dorota DWORZAICZYK-KRZYWIEC

Kruszywo naturalne

Kruszywo naturalne

Wiasciwosé Frakcja [mm] Frakcja [mm]
2/4 4/8 8/16 4/8 8/16
WA24 (nasikliwosc) [%
(nasy ) 1] 15 1,3 1,0 7,1 6,5
wedtug PN-EN 1097-6
Zawartg¢ wody [%]
0,1 0,1 0,1 14 1.4
wedtug PN-EN 1097-5
Gestasé [kg/dnT
estasc [kg/dnT] 2,65 2,67
wedtug PN-EN 1097-7
Gestas¢ pozorna [kg/d
¢ P [kg/an 2,63 2,63 2,64 2,12 2,15
wedtug PN-76/B-06714.06
Zawartg¢ zaprawy (wagowo) B B 51 44
[%]
Porowat@c¢ [%]
1,58 1,53 1,07 20,44 19,32
wedtug PN-76/B-06714.09
Szczelnéé
0,9842 0,9847 0,9893 0,7956 0,8068
wedtug PN-76/B-06714.08
Tab. 2. Sktad mieszanek betonowych na®1 m
Lp. Sktadniki Skiad | Skiad Il Skiad IlI Skiad IV
1 Cement [kg] 235 287 289 289
2 Woda [kg] 191 197 190 190
3 Kruszywo ze skat linych 0/2 [kg] 429 525 529 528
4 Kruszywo ze skat linych 2/4 [kg] 185 226 227 227
5 Kruszywo ze skat linych 4/8 [kg] - 547 - 275
6 Kruszywo ze skat knych 8/16 [kg] - - 545 273
7 Kruszywo z recyklingu 4/8 [kg] 447 - 551 275
8 Kruszywo z recyklingu 8/16 [kg] 443 541 - 273
Tab 3. Wihaciwosci techniczne betonéw
Wiasciwosé Skiad | Skiad Il Skiad 11l Skiad IV
Konsystencja wedtug PN-ENV 206 F3 F3 F3 F3
Zawartg¢ powietrza [%0] 1 0,95 0,9 0,9
Gestai¢ objetosciowa [kg/dni] 1,92 2,32 2,33 2,32
Wskaznik w/c 0,81 0,68 0,66 0,66
Wytrzymatai¢ nasciskanie po 28 dniach [MPa] 23,25 25,83 25,42 26,58
Nasikliwos¢ [%] 9,63 7,91 8,22 7,57
Gestas¢ pozorna [kg/dr 2,064 2,128 2,142 2,161

231



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 2 (2011) 229-233

w sktadach Il i 1V, najwgksza w skladzie |. Wraz ze
wzrostem zawart@i kruszywa z recyklingu w mieszance
betonowej zmniejsza ijej gestasé. Wigze sk to
bezpdrednio ze zwikszory porowatdcia kruszywa
wtdrnego.

Tabela 4 przedstawia zawatd wybranych
sktadnikébw w przykladowych zaczynach cementowych

wyseparowanych z kruszywa wtdrnego oraz z betonu na
kruszywie wtérnym (Dworzgczyk, 2006 i 2010).
Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy derywatogram
wykonany na prébkach z zaczynu wyseparowanego
z betonu na kruszywie z recyklingu. W separatach
z kruszywa wtérnego wykazano au zawartéci
wodorotlenku wglanu wapnia.

Tab. 4. Zawart& wybranych sktadnikow w zaczynach cementowych wesapanych z kruszywa wtérnego oraz z betonu nazkmis

wtornym

Sktadniki zaczynu [%]

Nazwa wic Woda zwizana Ca(OH Cac
H Hen x a(OH} 2cQ
Separat zaczynu cementowego Nieznany 4,31 2,99 7,03 30 29,90
Separat zgczyny cementowego z betonu 0,52 4,47 1.87 6.34 26,08 16.65
na kruszywie wtérnym
Wytrzy maiai¢ nasciskanie po 28 dniach [MPa]
27
26 /\//
25
E 24
= /
23
22
21
Skiad | Skiad II Skiad 111 Skiad IV
Rys. 1. Wytrzymat&t nasciskanie
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| ex
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Rys. 2. Derywatogram zaczynu cementowego w betanlguszywie z recyklingu
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4. Wnioski

Stosowanie gruzu betonowego imorozwipzad jeden
z podstawowych probleméw srodowiskowych ——

ogranicz¢  wydobycie  nieodnawialnych  zasobow
naturalnych Ziemi. w niniejszym artykule
zaproponowano zastosowanie kruszywa z recyklingu

pochodzacego z rozbiorki obiektow budowlanych,

po odpowiednim przetworzeniu, jako substytutu kywsz

naturalnego w mieszankach betonowych.
Analiza przeprowadzonych badpozwala stwierdzi
ze:

— procedura przygotowania mieszanki betonowej
zawierajcej kruszywo wtérne jest zhbna
do mieszanki zawierggej kruszywo naturalne;
niezkedne jest jednak skorygowanie § wody
dla uzyskania wixiwej urabialndci;

- uzyskane wyniki bada w zakresie wigciwosci
kruszywa wtornego jak zecech technicznych betonéw
zwyktych na tym kruszywie potwierdzajmozliwosé
uzyskania betondéw cementowych o trwalo
poréwnywalnej do trwakxi betonu na kruszywie
naturalnym;

- wytrzymald¢ na $ciskanie betonu, w ktérym
w réznym stopniu zagpowano kruszywo naturalne
frakcji od 2-16 mm kruszywem wtérnym jest
poréwnywalna z wytrzymakeia betonu wykonanego
w 100% na kruszywie naturalnym (Bottryk
i Pawluczuk, 2007);

— nasikliwo$¢ betonu na kruszywie wtornym jest
wicksza ni betonu wykonanego na kruszywie
naturalnym.

Podsumowujc  powyssze  ma@na  Stwierdz,

ze kruszywo wtdrne uzyskane z rozkruszenia betonu

0 éredniej wytrzymatéci na sciskanie mae stanowd

petnowartdciowy sktadnik nowego betonu cementowedo.

Dorota DWORZAICZYK-KRZYWIEC
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THE INFLUENCE OF RECYCLED
AGGREGATE CONTENT UPON SELECTED
CONCRETE PROPERTIES

Abstract: The paper presents problems related to production
of recycled aggregate and devices for productionhaf type
of aggregate. Determination of the influence of yobed
aggregate content upon selected properties of etsevas the
aim of this work. Four concrete mixes with differezontent
of recycled aggregate in two granulations were giexsi.
The following features were tested: concrete mixsistency
and volume density, concrete compressive strength fieeze
resistance. Derivatographic examinations of hardecement
pastes separated from concretes were made andumalci
hydroxide, bound water and calcium carbonate casterere
determined. The influence of recycled aggregatgerdnupon
selected concrete properties is considered indhelasions.
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