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Zastosowanie gruzu budowlanego jako substytutu
kruszywa naturalnego w mieszankach betonowych
znajduje coraz szersze grono zwolennikow. Przyczynami
tak duzego zainteresowania tym tematem sg wzgledy
ekonomiczno-ekologiczne. Wykorzystujac gruz
budowlany do betonu mozemy ograniczy¢ zuzycie coraz
drozszych kruszyw naturalnych, co jest rownoznaczne

Z ograniczeniem negatywnego wpfywu wywieranego
przez eksploatacje z16z naturalnych na srodowisko.

W Belgii, bedacej europejskim liderem w tym obszarze, przetwa-
rzane jest okoto 90% gruzu budowlanego, z czego 75% wykorzy-
stywane jest jako niwelacje terenu, podbudowy oraz stabilizacje,
natomiast 25% jako kruszywo do betonu. Réwniez w Polsce zmia-
na obowigzujacych norm dotyczacych betonu (wdrozenie normy
betonowej PN-EN 206-1 Beton. Cze$¢ 1: Wymagania, wiasciwo-
éci, produkcja i zgodno$c¢) oraz kruszyw do betonu (PN-EN 12620
Kruszywa do betonu) spowodowata wzrost zainteresowania gru-
zem budowlanym jako substytutem kruszywa naturalnego.

Wiasciwosci kruszywa z recyklingu

W krajach Unii Europejskiej prowadzone sg prace nad ujednoli-
ceniem wytycznych co do wfasciwosci oraz obszaru zastosowania
kruszyw z recyklingu. Wraz z wydaniem normy EN 933-11 ,Test
for geometrical properties of aggregates, Part 11: Classification test
for constituents of coarse recycled aggregates” ujednolicony zosta-
nie system oceny wtasciwosci kruszyw z recyklingu. Obecnie kraje
Unii Europejskiej posfuguja sie wcigz wtasnymi wytycznymi wyko-
rzystania przedmiotowych kruszyw. Na szczegdlng uwage zastugu-
ja wytyczne RILEM (tabela 1) (International Union of Testing and
Reserch Laboratories for Materials and Structures) oraz wytyczne
niemieckie (tabela 2), ktore oprécz wiasciwosci samych kruszyw
podajg takze ich obszar zastosowania.

Wedtug wytycznych RILEM, kruszywa z recyklingu mozna po-
dzieli¢ na trzy kategorie:

Tabela 1. Wymagania stawiane kruszywom z recyklingu stosowanym do produkcji

betonu wg RILEM [1]

fot. Archiwum

* RCAC | — materiat pochodzacy z elementéw murowych
* RCAC Il — materiat pochodzacy z elementéw betonowych

* RCAC Il — materiat stanowigcy mieszaning co najmniej 80%
kruszywa naturalnego oraz maksymalnie 20% kruszywa z re-
cyklingu.

Wytyczne niemieckie, jak réwniez RILEM, ograniczajg zasto-
sowanie frakcji drobnych kruszyw pochodzacych z recyklingu.
Gtéwna przyczyng tych ograniczen jest wysoka wodozadno$é
i nasigkliwos¢ drobnych frakcji, niska gestos¢ oraz znaczna ilos¢
wprowadzanego wraz z nimi starego zaczynu cementowego. Ba-
dania kruszyw pochodzacych z rozbiorki obiektu przemystowego
po ponad 30-letniej eksploatacji wykazaty wartosci gestosci oraz
nasigkliwosci przedstawione w tabeli 3.

Nasigkliwos¢ kruszyw z recyklingu w znacznym stopniu przekracza
$rednie nasigkliwosci kruszyw naturalnych wynoszace ok. 1%. R6z-
nice pomiedzy parametrami poszczegdlnych frakcji zwigzane sg m.in.
z rozng zawartoscig stwardniatego zaczynu cementowego, ktorego
ilo$¢ jest uzalezniona od granulacji gruzu betonowego (tabela 4).
Analizujac przedstawione dane mozna stwierdzi¢, ze najbardziej
korzystne jest zastgpienie kruszywem z recyklingu frakcji grubych.
Niezwykle istotnym czynnikiem wptywajacym na wtasciwosci
betonu jest ilo$¢ oraz rodzaj zanieczyszczen zawartych w kru-
szywie z recyklingu. Wptyw na wytrzymatos¢ najbardziej szkod-
liwych zanieczyszczen kruszywa wg badan przeprowadzonych w
Japonii [4] zostat podany w tabeli 5.

Bardzo istotnym problemem jest zanieczyszczenie gruzu
budowlanego szktem.

Ze wzgledu na swojg budowe krystalograficzng — brak uporzad-

kowania dalekiego zasiegu — szkto tatwo wchodzi w reakcje z
RCAC | RCAC - . . -
Cecha kruszywa RCACH ) nm alkaliami pochodzacymi np. z cementu. W wyniku reakcji w
obecnosci wilgoci tworzg sie fatwo rozpuszczalne uwodnione
Minimalna gesto$¢ w stanie suchym [kg/dm?] 1,500 2,000 | 2,400 krzemiany, ktére zwigkszajg swojg objetos¢. Jezeli proces taki
Maksymalna nasiakiiwosé wagowa [%] 20 10 3 ma miejsce w stvyardmafym. betonie, provx@dm do rozsadzar?la
struktury betonu i ostatecznie do destrukcji. Jednym z rozwia-
&R 7 &hi 3 9 , . . . . . .
e e 0 Lo zan ograniczajacych ewentualne wystapienie reakciji alkalicz-
Maksymalna zawarto$¢ materiatu o gestosci <1,800 kg/dm?3[%]| 10 1 1 nej jest zastosowanie cementéw z grupy NA oraz ograniczenie
- 3 . .
Maksymalna zawartost materalu o gestoéci <1000 kg %1| 1 | 0,5 | 0,5 | 10SCi cementuw 1 m®mieszanki betonowej.
W przypadku zastosowania kruszyw z recyklingu nale-
Maksymalna zawarto$¢ materiatéw obcych [%] 5 1 1 Zy pam]etaé’ iz cement nie jest Jedynym podstawowym
Maksymalna zawartosé metali [%] 1 1 1 zrédfem alkaliow w betonie, znaczne ilosci alkaliéw wpro-
—— - - o wadzane sg wraz z gruzem pochodzacym z elementéw
Maksymalna zawarto$ci zanieczyszczen organicznych [%] 1 0,5 0,5 betonowych. Z tego powodu najskuteczniejszg metodg
Maksymalna zawartos¢ ziaren <0,063mm [%] 3 2 2 unikniecia wystgpienia szkodliwej reakcji jest zredukowa-
D —— 5 5 5 mg (.:Io r.nllnnjnum zawartosci §zk'fa w gruzie budowlanym.
Nie istnieje jednak wystarczajgco skuteczna metoda sepa-
Maksymalna zawartosc siarczanow rozpuszczalnych wyrazona 1 1 1 rowania szkta z kruszywa, dlatego nalezy przed rozbidrka
jako SO, (% konstrukcji usuwaé wszystkie elementy szklane.
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Mieszanka betonowa
Na etapie projektowania sktadu mieszan-

Tabela 2. Paramenty oraz zawartosci kruszywa z recyklingu wg wytycznych niemieckich [2]

ki betonowej konieczne jest uwzglednienie S awartodt o] = zann:rtz?::::cji
podwyzszonej wodozadnosci kruszywa z re- g § = | grubych kruszyw
cyklingu. llo$¢ wody wynikajacg ze wskazni- Sl -l 2 |z recyklingu w [%]
ka w/s nalezy powiekszy¢ o ilos¢ wody, ktéra E S |3 zaw_arfosci catko-
zostanie zaabsorbowana w porach kruszywa - o _ g S % witej kruszyw
i nie bedzie brata udziatu w reakcji hydrata- g 2 3 Ll =2 g 3 Beton
cji cementu. Stosujac suche kruszywa nale- i : 3 ) S §: = 5‘; zbrojony |
2y liczy¢ sie z duza utratg konsystencji mie- g % ol L § | 8 g s é* 5 &
szanki betonowej w pierwszych 10 min od 3 S|&|3/5|2|%|"g| = 2|52 5
kontaktu wody z kruszywem (rysunek 1). ® ; S ~ § § g 3 g § E
Ze wzgledu na duza absorpcje sktadnikow G s 5, 25 |¢ ‘g =
ptynnych mieszanki betonowej przez kru- § = ; & % 2 % 5
szywo podczas produkcji nalezy: g 5; = -s.f’:; 2 ',%
* wydfuzy¢ czas mieszania g § §
* uwzgledni¢ dodatkowg ilo$¢ wody zaro-
bowej b, 290 [<10<10| <2 | <1 [<0,2 2,000 | 10 | 50 | 40 | 100
o maksymalnie wydtuzy¢ czas miedzy za- |Krusawoz betonu
dozowaniem wody zarobowej a dodaniem  [TYP ||
domieszki chemicznej, co pozwoli na ogra- Kruszywo z elementéw | >70 [<30|<30| <3 | <1 |<0,5 <0,4 2,000 | 15 | 40 - 100
niczenie absorpcji domieszki chemicznej —|Pudowlanych
na powierzchni kruszywa TYP Il
* stosowaé kruszywo z recyklingu w stanie Kruszywo z elementéw | >20 |<80| <5 | <5 | <1 |<0,5 1,800 | 20 | 40 - 100
nasyconym (wcze$niejsze namoczenie murowych
wodq.), uwzgqumajac techniczne mozli- |TYP IV _ 580 <0 <1 |<015]1,500] - ) - 1100
wosci produkcyjne Kruszywo mieszane
Niewystarczajgca mrozoodpornos$¢ kruszyw
z recyklingu (wykonane w Laboratorium Ma- |t Na przyktad beton lekki zaprawa budowlana, pumeks, beton komérkowy
teriatow Budowlanych Gérazdze Cement SA |2 Na przyktad szkto, ceramika, papier, gips, plastik, metal, drewno
w Strzelcach Opolskich badania mrozood- |2 Obejmuje réwniez frakcje drobne

pornosci wykazaty ubytek masy po badaniu
wg PN-EN 1367-1 na poziomie 16%) do
produkcji betonéw narazonych na cykliczne zamrazanie i roz-
mrazanie, powoduje konieczno$¢ stosowania domieszek napo-
wietrzajacych, ktore zwigkszaja mrozoodporno$¢ betonu oraz
stabilizujg konsystencje mieszanki betonowej.

Stwardniaty beton

Do niedawna uwazano, ze stosowanie kruszyw z recyklingu mozli-
we jest tylko w betonach niezbrojonych, ostonietych przed oddzia-
tywaniem $rodowiska w klasach wytrzymatosciowych do C12/15.
Prowadzone badania dowodzg, ze kruszywa z odzysku mozna sto-
sowac réwniez w betonach zbrojonych wysokich klas wytrzymatos-
ciowych, narazonych na bezposrednie oddziatywanie $rodowiska.
Kruszywa z recyklingu powodujg zmiany wfasciwosci stwardnia-
tego betonu, ktére nalezy uwzgledni¢ na etapie projektowania
mieszanki betonowej. Ze wzgledu na rézne pochodzenie kruszyw
z recyklingu nie istnieje precyzyjne okreslenie zalezno$ci mie-
dzy jego iloscig a zmianami parametrow stwardniatego betonu.
Ogdlne trendy zmian spowodowanych wprowadzeniem kruszyw
z recyklingu w odpowiednio zaprojektowanych mieszankach be-
tonowych przedstawione zostaty w tabeli 6.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych
betonu, przeprowadzone w Laboratoriach Betotech Sp. z o.o.
oraz Laboratorium Materiatéw Budowlanych Gérazdze Cement
SA w Strzelcach Opolskich, ze zmienng zawartoscig kruszywa
z recyklingu.

Duza ilos¢ zaczynu cementowego wprowadzanego wraz z Kru-
szywem powoduje zwiekszenie niebezpieczenstwa wystgpienia
korozji betonu. Niebezpiecznymi rodzajami korozji sa:

* korozja chlorkowa

¢ korozja siarczanowa

* reakcja alkaliczna.

Gruz betonowy ze wzgledu na powszechne jeszcze kilka lat temu
stosowane rodzaje domieszek przyspieszajacych wigzanie moze
stanowi¢ zrédto chlorkéw bedacych zagrozeniem dla stwardnia-

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

Tabela 3. Wartos¢ nasigkliwosci kruszywa z re-
cyklingu pochodzacego z rozbidrki obiektu prze-
mysfowego

Frakcia Gestos¢ w stanie Nasigkliwos$¢
] wysuszonym [kg/dm?] [Y%omas.]
2/4 2,224 10,2
4/16 2,360 6,9

Tabela 4. Zawartosc¢ zaczynu oraz zaprawy w po-
szczegdlnych frakcjach kruszywa z recyklingu [3]

Frakcja Zwartos$¢ w [%] masy kruszywa
0/0,3 65% — masa zaczynu
0/4 20% — masa zaczynu
4/8 60% — masa zaprawy
8/16 40% — masa zaprawy
16/31,5 20% — masa zaprawy

Tabela 5. Wplyw zanieczyszczen na wytrzymatosc
betonu [4]

Za\flartosc Wplyw
. W mieszance v
Sktadnik . |na wytrzymatosé
kruszywowej L .
%] na $ciskanie
tynk wapienn 7
y P y Redukcja
grunt 5 wytrzymato$ci
na $ciskanie
drewno 4 w poréwnaniu do
betonu opartego
gips 8 na mieszance
mineralnej
asfalt 2 pozbawionej
. zanieczyszczen
farby na t.)aZ|e 02 15%
octanu winylu
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Rys. 1. Zmiana konsystencji w czasie mieszanki opartej na suchych kruszy-
wach z recyklingu

fego zaczynu cementowego, jak rowniez dla stali znajdujacej sie
w zelbecie. Chlorki powodujg powstawanie ekspansywnych za-
sadowych soli, rozktad fazy C-S-H, powstawanie opdznionego
etryngitu, a w przypadku obecno$ci zbrojenia stwarzajg warunki
dla powstawania mikroogniw korozyjnych.

Zanieczyszczenie kruszywa gipsem moze doprowadzi¢ do wy-
wotania reakcji sktadnikéw betonu z jonami SO,*, co powoduje
powstawanie zwiekszajgcych na skutek przytagczania czasteczek
wody produktéw. W pierwszej fazie korozji powstawanie gipsu
dwuwodnego, nastepnie monosiarczanoglinianu i siarczanogli-
nianu tréjwapniowego.

Na chwile obecng nie ma jednak odpowiednio udokumentowa-
nych zaleznosci miedzy wtasciwosciami oraz iloscig zastosowa-
nych kruszyw z recyklingu a odpornoscig korozyjng betonu.

Aspekty sSrodowiskowe stosowania kruszyw z recyklingu

Poza oceng wtasciwosci fizyko-mechanicznych wyrobéw uzyska-
nych na bazie kruszywa pochodzacego z recyklingu betonu ist-
nieje potrzeba oceny wptywu tak uzyskanego materiatu na jakosc¢
Srodowiska naturalnego. Beton oparty na kruszywie z recyklingu
wprowadzony do $rodowiska pozostaje w kontakcie z wszystki-
mi jego komponentami, a w szczeg6lnosci z gleba oraz wodami
powierzchniowymi. Jest to istotne, zwtaszcza kiedy kruszywo z
recyklingu pochodzi z obiektéw przemystowych i stosowane jest
do rekultywacji lub niwelacji terenu, stabilizacji w budownictwie
drogowym itp.

Rosnace wymagania dla produktéw konstrukcyjnych odno$nie
okres$lania ich wptywu na $rodowisko naturalne majg swoje od-
zwierciedlenie w pracach Europejskiego Komitetu Normalizacyj-
nego [5-71. Szczegdlny nacisk ktadzie sie w nich na ustalanie
poziomu wymywania metali cigzkich z wyrobéw betonowych.
W przygotowaniu sg takze normy zawierajgce procedure wy-
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Rys. 2. Zmiana wytrzymatosci betondw z kruszywem z recyklingu

konywania wyciggéw wodnych z materiatéw konstrukcyjnych,
a takze okreslajagce dopuszczalny poziom wymywalno$ci z nich
metali ciezkich.

Beton po kilkudziesieciu latach eksploatacji moze by¢ nosnikiem
metali cigzkich. Nalezy wiec przed przystapieniem do wykorzy-
stania gruzu betonowego okresli¢, jak duza jest zawarto$¢ me-
tali ciezkich i jaki jest ich poziom wymywania do $rodowiska
naturalnego.

W celu oceny zawarto$ci metali cigzkich w wyciggu wodnym
z gruzu betonowego, a takze z betonu wykonanego z kruszywa
w czesci zastgpionego kruszywem z tego gruzu, przygotowano
wyciggi wodne wedtug procedury zawartej w normie PN-EN
12457-4:2006 Charakteryzowanie odpaddéw. Wymywanie. Ba-
danie zgodnosci w odniesieniu do wymywania ziarnistych mate-
riatéw odpadowych i osadow. Czesc¢ 4: Jednostopniowe badanie
porcjowe przy stosunku cieczy do fazy statej 10 I/kg w przypad-
ku materiatéw o wielkosci czgstek ponizej 10 mm (bez redukcji
lub z redukcjg wielkosci). Wybrana procedura badawcza oparta
jest na wymywaniu metali ciezkich z odpadowego materiatu,
rozkruszonego do wymiaréw ziaren ponizej 10 mm. Ciecz wy-
mywajaca kontaktuje sie z duzag powierzchnig materiatu. Metoda
ta jest wiec takze wtasciwa do oceny wymywalnosci metali ciez-
kich po zakonczeniu cyklu zycia kompozytu betonowego.

Ilo$¢ metali ciezkich uwalnianych z gruzu betonowego przedsta-
wiono w tabeli 7.

Oceniono takze wymywalno$¢ metali ciezkich z betonu C16/20,
w ktérym kruszywo naturalne  frakcji 8/16 zostato zastgpione
w 30% kruszywem z recyklingu. Po rozformowaniu probki betonu
przechowywano w warunkach laboratoryjnych, w wodzie o tem-
peraturze 20 +2°C. Jedng z probek, po 28 dniach dojrzewania,
poddano badaniu mrozoodpornosci (F 150 — 150 cykli zamraza-
nia i rozmrazania). Po zakonczonym badaniu mrozoodporno$ci wy-
konano wyciagi wodne zaréwno z prébki poddawanej zamrazaniu
i rozmrazaniu oraz z proby ,Swiadka”. Uzyskane ilosci metali ciez-
kich wymywanych do wyciggu wodnego, w przeliczeniu na suchg
mase materiatu poddanego badaniu, przedstawiono w tabeli 8.
llo$¢ metali cigzkich uwalnianych z gruzu betonowego (tabela 7)

Tabela 6. Ogdine trendy
zmian w betonach z kruszy-
§¢ §¢ i wem z recyklingu?
Wyttzymaio_sc Wytrzyfnaios.c Modut Younga Skurcz betonu Penetr.a'cj_a v\.rody Mrozoodporno$¢? yKing
na $ciskanie na rozciaganie pod cisnieniem
Legenda:
—zmiana 10-20% —zmiana 20-50% — brak zmian
1) w poréwnaniu do mieszanek betonowych opartych na kruszywie naturalnym
2) beton napowietrzony
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oraz betonu wykonanego w oparciu o kruszywa z recyklingu (ta-
bela 8) poréwnano do dopuszczalnych warto$ci wymywania me-
tali ciezkich dla odpadéw przeznaczonych do skfadowania na
sktadowiskach odpadéw obojetnych [8]. Nalezy podkresli¢, ze
zadna z dopuszczalnych wartosci wymywalnosci metali ciezkich
nie zostafa przekroczona w obydwu rozwazanych przypadkach.
Wprowadzenie gruzu betonowego jako kruszywa do betonu po-
woduje ponadto obnizenie poziomu wymywania metali ciezkich,
co ma zwigzek z wtasciwosciami immobilizacyjnymi matryc be-
tonowych [9-111.

Poddanie dziataniu niskich temperatur probek betonu z kru-
szywem z recyklingu nie wptywa na znaczny wzrost wymywal-
nosci jonéw metali ciezkich (tabela 8). Jest to wazne w przy-
padku aplikacji takiego betonu w obiektach inzynierskich pra-
cujacych w naturalnych warunkach $rodowiskowych, w ktérych
wystepujg czeste spadki temperatury ponizej 0°C. Mimo zmien-
nych warunkéw temperaturowych matryca betonowa na kruszy-
wie z recyklingu pozostaje réwniez bezpieczna pod wzgledem
wymywalnosci metali ciezkich do $rodowiska naturalnego.

Gruz betonowy, niemal w cato$ci powstajgcej masy, trafia jednak
na sktadowiska odpaddéw i tam jest czesto wykorzystywany jako
materiat do wykonywania warstw przesypowych lub do budowy
drég dojazdowych na poszczegdlne kwatery. Takie wykorzystanie
gruzu ma takze korzystny wptyw na jako$¢ odciekdw powstaja-
cych na sktadowiskach. Mineralne sktadniki gruzu, w $rodowi-
sku wodnym, wykazujg odczyn zasadowy, co znacznie utrudnia
wymywanie metali ciezkich z masy pozostatych odpadéw. Zasa-
dowos$¢ odciekdw przyczynia sie bowiem do wytrgcania trudno
rozpuszczalnych wodorotlenkdw metali ciezkich. To oddziatywa-
nie gruzu na sktadowisko bedzie tym korzystniejsze, im wieksze
bedzie jego rozdrobnienie [12].

Podsumowanie

Stosowanie kruszywa z recyklingu do produkcji betonéw towaro-
wych, w zwigzku z rosngcym naciskiem na aspekty ekologiczne,
bedzie stawad sie coraz bardziej powszechne. Obserwowana
zmienno$¢ wiasciwosci fizyko-chemicznych tego kruszywa wy-
maga zwiekszenia marginesu bezpieczenstwa podczas pro-
jektowania receptur mieszanek betonowych. Wyprodukowany
w oparciu o kruszywa z recyklingu beton spefnia wszystkie wy-
magania zwigzane z trwatoscig, jak rowniez z oddziatywaniem
na $rodowisko.

mgr inz. Artur Golda, Betotech Sp. z o.o.
dr inz. Anna Krdl, Politechnika Opolska
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Tabela 8. llos¢ metali ciezkich uwalniana do wyciggu wodnego z betonu
na kruszywie z recyklingu

Beton C16/20 z kruszywem Dopuszczalne graniczne
z recyklingu wartosci wymywania
Y dla odpadéw przeznaczo-
Metal ciezki | préba ,,$wiadek” P P .| nych do sktadowania
mrozoodpornosci .
na sktadowiskach
S S odpadéw obojetnych [8],
ilos¢, mg/kg s.m. |ilos¢, mg/kg s.m. AT
Miedz Cu 0,01 0,01 2,0
Nikiel Ni 0,07 0,12 0,4
Cynk Zn 0,01 0,01 4,0
Chrom Cr 0,13 0,19 0,5
Kadm Cd 0,025 0,028 0,04
Otéw Pb 0,24 0,35 0,5
Mangan Mn <0,001 <0,001 -
Kobalt Co 0,009 0,004 -
Arsen As 0,065 0,085 0,5
Rte¢ Hg 0,002 0,006 0,01
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