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Nowoczesne metody recyklingu betonu

Wprowadzenie

W Japonii, USA, w Europie Zachodniej a takze w Polsce odpad beto-
nowy pochodzacy z demontazu i remontu obiektow budowlanych oraz
z rozbiorki drog jest (w 98-75%) stosowany na podbudowe drog [1-7].
Pozostata ilos¢ odpadow zwykle jest uzywana jako materiat wypenia-
jacy lub czgsciowo trafia na wysypiska.

Kruszywo recyklingowe (wtoérne) powstaje z przetworzenia gruzu
betonowego na kruszywo betonowe. Jako$¢ wtornego kruszywa i jego
przydatno$¢ do uzycia w nowym betonie zalezy gtéwnie od wiasciwo-
$ci betonu oryginalnego i od sposobu obrobki technologicznej gruzu
betonowego tj. od stopnia zaawansowania technik stosowanych do jego
przetwarzania. Beton z kruszywem recyklingowym, otrzymanym przy
uzyciu typowej linii technologicznej do produkcji kruszywa wtoérnego
ma znacznie gorsze wlasciwosci niz beton z kruszywem naturalnym.
Wszystkie wady betonu z kruszywem recyklingowym sa spowodowane
absorpcja wody przez porowaty zaczyn przylegajacy do ziaren orygi-
nalnego kruszywa. W zwiazku z tym, najnowsze technologie recyklingu
betonu zwiazane sg z obnizaniem absorpcji wody. Metody te polega-
ja na impregnacji powierzchniowej kruszywa recyklingowego oraz na
Scieraniu zaczynu z ziaren kruszywa.

Celem niniejszej pracy jest analiza najnowszych metod recyklingu
betonu oraz wskazanie kierunku dalszego rozwoju recyklingu na pod-
stawie doswiadczen japonskich.

Nowoczesne japonskie metody recyklingu betonu

Jako przyktad metody impregnacji powierzchniowej kruszywa wtor-
nego przytoczono wyniki badan, w ktorych uzyto dwa rodzaje kru-
szywa wtornego: kruszywo $redniej i niskiej jakosci, ktore zawierato
w jednostce masy odpowiednio 27,2 i 53,9% zaprawy przylegajacej
do ziaren kruszywa grubego [6]. Stosowano impregnacyjny $rodek po-
wierzchniowy typu oleju, zawierajacy tluszcze lanolinowe oraz srodek
typu silane — analog krzemionki. Srodki powierzchniowe zredukowaty
absorpcj¢ wody w obydwu rodzajach kruszywa, lecz tylko w przypadku
betonu z kruszywem $redniej jakosci (impregnowanym olejem), wzro-
sta nieznacznie wytrzymatos$¢ na $ciskanie, odpornos¢ na karbonatyza-
cje, zmniejszyt si¢ skurcz, lecz wzrosto petzanie w stosunku do betonu
z kruszywem nie impregnowanym. Metoda ta okazala si¢ jednak mato
efektywna.

Inne, wezesniej juz wspomniane, nowoczesne podejscie do recyklin-
gu betonu polegajace na usuwaniu zaczynu z ziaren oryginalnego kru-
szywa, sprowadza si¢ do czterech metod [4, 5]:

1. Metoda ogrzewania i tarcia, HRM (Heating and rubbing Method),
2.Metoda mechanicznego $cierania; MGM (Mechanical grinding

Method),

3. Metoda mtyna $rubowego SMM (Skrew Mill Method),
4. Metoda koncentracji grawitacyjnej GCM (Gravity Classification

Method).

W metodzie termicznego mtyna HRM (Rys. 1a) stosowane sa: pojem-
nik termiczny, dwa mlyny typu rurowego, sita i filtr workowy. W pojem-
niku termicznym pod wptywem temperatury okoto 300°C zwigksza si¢
krucho$¢ kawatkoéw pokruszonego betonu o $rednicy 40-50 mm (tzn.
w wyniku procesu dehydratacji zaczynu cementowego, nastgpuje utrata
przyczepnosci migdzy zaczynem i ziarnami kruszywa), co pozwala na
oddzielenie kruszywa od zaczynu. Proces ten odbywa si¢ w mtynach
rurowych. W efekcie otrzymuje si¢ 35% kruszywa grubego, 21% kru-
szywa drobnego i 44% pyhu zawierajacego duza ilo$¢ cementu [2].

W metodzie mechanicznego mtyna MGM (Rys. 1b) stosowany jest
cylinder zewngtrzny i cylinder wewngtrzny z wirnikiem mimo$rodo-
wym. Kawalki betonu sa tadowane do mltyna pomigdzy cylinder ze-
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Rys. 1. Recykling betonu polegajacy na usuwaniu zaczynu z ziaren oryginalnego kru-
szywa: a) metoda termicznego mtyna, b) metoda mechanicznego miyna, c¢) metoda
mlyna srubowego, d) metoda koncentracji grawitacyjnej

wnetrzny i wewngtrzny, gdzie nastgpuje Scieranie i usuwanie zaczynu
cementowego, przylegajacego do powierzchni kruszywa.

W metodzie mtyna srubowego SMM (Rys. 1c) kawatki betonu tado-
wane sa do cylindra, w ktorym $cierana jest zaprawa za pomoca 0siowo
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osadzonej $ruby ze stozkami. Ten proces jest powtarzany automatycz-
nie kilka razy, w zaleznosci od wymaganej jakos$ci kruszywa.

W metodzie koncentracji grawitacyjnej GCM (Rys. 1d) stosowany
jest mtyn do $cierania na mokro zaprawy z gruzu betonowego. Zawiera
on mechanizm z kruszarka i $ciernica, za pomoca ktdrego pokruszone
kawatki betonu sg przesuwane wielokrotnie w dot i w gor¢ w wodzie,
celem oddzielenia cigzkich wagowo ziaren grubego kruszywa, ktore
opadaja na dot od 1zejszych czastek zaprawy, kawatkow drewna itp.

Wskaznik recyklingu (ilo$¢ odzyskanego kruszywa wysokiej jakosci
w wyniku przetworzenia gruzu betonowego podana w procentach) me-
tod HRM i MGM jest wysoki i wynosi odpowiednio 56 i 50%. Metody
mlyna $rubowego i koncentracji grawitacyjnej shuza do otrzymywania
tylko kruszywa grubego o wskazniku recyklingu odpowiednio 34-45%
120% [2].

Produktem ubocznym recyklingu wykonywanego opisanymi wyzej
metodami sa pyty, ktore aktualnie sg stosowane jako stabilizator grun-
tu. Obecnie przewiduje si¢ mozliwos¢ zastosowania pytu do produkcji
cementu lub jako dodatku do cementu. Rozwaza si¢ rowniez mozliwos¢
wykorzystania pylow w innych galgziach produkcji niz materialy bu-
dowlane ale to takze jest problem otwarty.

Najwyzszej jakosci kruszywo wtorne uzyskuje si¢ stosujac metode
HRM. Uzyskane ta metoda kruszywo grube i drobne, podobne jest do
kruszywa oryginalnego pod wzglgdem cech fizykomechanicznych. Od-
powiada ono japonskim normom dla kruszywa naturalnego. Aktualnie
nie produkuje si¢ na skalg przemystowa kruszywa otrzymywanego me-
toda HRM, poniewaz produkcja ta metoda jest wysoce energochtonna,
co wiaze si¢ ze zwigkszeniem emisji CO, do atmosfery i wzrostem ne-
gatywnego oddzialywania na srodowisko.

Przewiduje sig, ze z powodu duzych kosztéw recyklingu wedtug me-
tod HRM i MGM oraz z powodu braku zaawansowanych metod utyliza-
cji pytu, metoda HRM zostanie wprowadzona w Japonii dopiero w 2020
roku, a w 2030 roku — metoda MGM. Przewidywana wielko$¢ rocznej
produkcji kruszywa wedtug HRM i MGM w 2030 roku wyniesie odpo-
wiednio 17 mln ton i 60 mln ton tj. 8,4% i 29,7% catego generowanego
gruzu [5].

Przyktad zastosowania metody mtyna srubowego
w technologii replacing

W zwiazku z odlegla perspektywa wdrozenia metod HRM i MGM
recyklingu betonu, z powodu wysokiego kosztu produkcji kruszywa
wtornego i braku zaawansowanych technik, ktére mozna by stosowac
do catkowitego zagospodarowania pylu. Efektywna moze okazaé sig
metoda replacing polegajaca na czgSciowym zastapieniu grubego kru-
szywa naturalnego lub drobnego kruszywa naturalnego kruszywem
wtornym [2].

W metodzie replacing grube kruszywo moze by¢ produkowane na
miejscu rozbiorki obiektu przy zastosowaniu powszechnie uzywanych
urzadzen do produkcji kruszywa wtornego [4, 7]. Stosujac metode
replacing, 55-73% catego odpadu betonowego mozna stosowaé jako
grube kruszywo recyklingowe do produkcji betonu konstrukcyjnego.
Pozostate 27-45% odpadu mozna stosowa¢ jako kruszywo drobne do
wyrobu betonowych elementow prefabrykowanych. Drobne kruszywo
wtorne zawiera duza ilos¢ zaczynu, ktory znaczaco obniza cechy beto-
nu. Dlatego przed zastosowaniem wtornego kruszywa drobnego nalezy
wykona¢ $cieranie zaczynu na mokro, poprawiajac w ten sposob jakosé
tego kruszywa. Mielenie na mokro powinno odbywa¢ si¢ w fabryce,
poza miejscem rozbiorki przy wykorzystaniu miyna $rubowego. Na
rys. 2 przedstawiono przyktad zastosowania mhyna $rubowego w ciagu
technologicznym do produkcji betonu, w ktorym cze$¢ piasku natural-
nego zastapiono drobnym kruszywem wtornym.

W betonach wykonanych metoda replacing, w ktérych 50-100% pia-
sku naturalnego zastapiono $cieranym na mokro piaskiem recyklingo-
wym, otrzymano wytrzymato$¢ na $ciskanie w granicach 30-40 MPa
[2].

Pozostate cechy fizyko-mechaniczne betonu odpowiadaly zatozonym
wymaganiom. Z badan tych wynika, ze betony z kruszywem recyklin-
gowym, otrzymane metoda replacing moga by¢ dobrej jakosci 1 moga
by¢ stosowane do produkcji betonow konstrukcyjnych przy zatozeniu,
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Rys. 2. Przyktad zastosowania mtyna srubowego, do produkcji betonu, w ktorym
czgs$¢ piasku naturalnego zastapiono drobnym kruszywem wtérnym

ze zastosowane materialy spelniaja wymagania odpowiednich norm.
Beton z kruszywem wtérnym otrzymywany metoda replacing nie ma
jeszcze aprobaty techniczne;j.

Whioski

Na podstawie dokonanej analizy najnowszych technik recyklingu be-
tonu stwierdzono, ze:

— Japonia jest liderem w opracowywaniu nowoczesnych technologii
recyklingu betonu.

— Wysoki koszt przetwarzania oraz brak skutecznych metod pozwalaja-
cych na recykling pytu, ubocznego produktu tych technologii stoi na
przeszkodzie do wprowadzenia wysoko zaawansowanych technolo-
gii odzyskiwania kruszywa z gruzu betonowego.

— Metoda replacing, polegajaca na czg$ciowym zastapieniu kruszywa
naturalnego kruszywem wtornym, charakteryzuje si¢ prawie 100%
wskaznikiem recyklingu i aktualnie wydaje si¢ by¢ dobra metoda po-
zyskiwania kruszywa do betonow konstrukcyjnych.

— Kierunek dalszego rozwoju recyklingu betonu polegajacy na meto-
dzie $cierania zaczynu powinien dotyczy¢ obnizenia kosztow, zu-
zycia energii i emisji CO, oraz opracowania racjonalnej technologii
zuzycia pylow pozwalajacej na recykling w cyklu zamknigtym.

— Technologia recyklingu powinna w przysztosci spetnia¢ dwie podsta-
wowe zasady: efektem recyklingu powinien by¢ material wysokiej
jakosci oraz recykling powinien by¢ powtarzalny.
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