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STOSOWANIE SPOIWA RECYKLINGOWEGO
JAKO PRZYKLAD REDUKCJI CO2
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Streszczenie: Artykul przedstawia dane dotyczace skali produkcji cementu i wptywu tego procesu na emisje¢ dwutlenku
wegla na $wiecie i w Polsce. W dobie polityki zrownowazonego rozwoju oraz dyrektyw unijnych, slusznie narzucajacych
redukcje emisji gazow cieplarnianych (w tym COgz), zaproponowano rozwigzanie, ktore w pewnym stopniu moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia zuzycia cementu poprzez stosowanie odpowiednio przygotowanego spoiwa
recyklingowego jako jego zamiennika. Przedstawiono niektéore wyniki badan wilasnych dotyczacych mozliwosci
zastosowania materialu odpadowego w postaci odpowiednio przetworzonego zaczynu cementowego jako czesciowego
zamiennika cementu w kompozytach cementowych. Ze wzgledu na duzg ilo$¢ zanieczyszczen w przemystowym spoiwie
wtornym, ktore moglyby zakloci¢ jednorodno$¢ wynikéw, spoiwo recyklingowe pozyskano w warunkach
laboratoryjnych. Mineralny material wtérny uzyskano w procesie wieloetapowego rozdrabniania przygotowanych do tego
celu probek laboratoryjnych wykonanych z zaczynéw cementowych. Przygotowany material przeanalizowano pod katem
zawartoSci frakcji pylastych oraz aktywnosci pucolanowej. Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze w przyjetych warunkach
obrobki spoiwa recyklingowego, spoiwo to moze byé z powodzeniem stosowane jako zamiennik cementu
w kompozytach cementowych, co pozwala na redukcje potrzebnej ilosci cementu, a si¢gajac do procesu jego produkcji

(wypalania klinkieru) do zmniejszenia emisji CO.

Stowa kluczowe: kompozyty cementowe, spoiwo recyklingowe, wlasciwosci fizyczno-mechaniczne betonow.

1. Wprowadzenie

Emisje CO, w Polsce (bez kategorii 4 — Uzytkowanie
gruntéw, zmiany uzytkowania gruntow i lesnictwo)
w roku 2014 oszacowano na okoto 310,31 milionéw ton
(GUS, 2016). Emisja CO; (bez kat.4) stanowita 81,65%
catkowitej emisji gazoéw cieplarnianych w Polsce w roku
2014. Glownym zrédlem emisji CO; jest podkategoria
Spalanie Paliw. Udzial tej podkategorii stanowil 91,8%
w catkowitej emisji CO2 w roku 2014, w tym zawieraty
si¢: przemysty energetyczne — 51,5%, przemyst
wytwoérczy i budownictwo — 9,6%, transport — 14,1% oraz
inne sektory — 16,6%. Dla Proceséw przemystowych
udzial w catkowitej emisji CO2 w roku 2014 wyniost
6,6%. W tej kategorii gtownym zrédlem emisji
sg Produkty mineralne (szczegdlnie produkcja cementu).
Jak podaje Stowarzyszenie Producentéow Cementu
(www.polskicement.pl, 2016) produkcja jego jednej tony
zwykle generuje emisje 600-700 kg CO,. Wynika
to z faktu, ze wymaga ona energii (zarowno z paliw,
jak i elektrycznej), a w procesie wytwarzania uwalniany
jest CO;, zwigzany w surowcach. W skali calego $wiata
produkcja cementu odpowiada za okoto 5%
antropogenicznej emisji CO».

Wicksza liczba ludnosci i wzrost gospodarczy
dodatkowo obcigza juz i tak ograniczone zasoby
naturalne, bedzie tez wymaga¢ utrzymania dziatan w celu
zneutralizowania wpltywu na zmiany klimatu. Jako
kluczowy sktadnik betonu, cement stanowi istotng role
w gospodarce zasobami, tak wiec zagadnienie ponownego
wykorzystania starej zaprawy cementowej jest obiektem
badan wielu naukowcow za sprawg szerokiej tematyki
recyklingu betonu i produktow wtornych w kontekscie ich
efektywnego zagospodarowania oraz ochrony $rodowiska
(Bottryk i Kalinowska-Wichrowska, 2016; Kalinowska-
Wichrowska, 2016; Duan i Poon, 2014)

Celem badan podjetych w niniejszym artykule jest
wykazanie mozliwo$ci ponownego wykorzystania spoiwa
uzyskanego z recyklingu betonu jako zamiennika cementu
w  kompozytach cementowych. Redukcja ilosci
stosowanego cementu, pochodzacego z wytworni (gdzie
najwigcej CO, emitowana jest do atmosfery podczas
wypalania klinkieru) ogranicza emisj¢ tego gazu .

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: k.kalinowska@pb.edu.pl
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Tab. 1. Catkowita emisja glownych zanieczyszczen powietrza
(GUS, 2016)

2000 2005 2010 2014

Wyszczegodlnienie

W tysigcach ton
Dwutlenek wegla 319120 323373 334026 310307
Dwutlenek siarki 1498 1246 970 800
Tlenki azotu 842 851 874 723
Tlenek wegla 2646 2738 3119 2704
Niemetanowe
organiczne 865 879 949 888
zwigzki lotne
przyroda 290 295 284 282
amoniak 287 274 274 265
Pyly 444 469 462 383

2. Obiekt i metodyka badan wlasnych
2.1. Charakterystyka surowcow

Do badan zastosowano CEM I 42,5R oraz odpowiadajacy
wymogom normy PN-EN 197-1 Cement — Czes¢ 1: Skiad,
wymagania i kryteria zgodnosci dotyczgce cementow
powszechnego uzytku. Zastosowano do badan tylko
kruszywo drobne w postaci piasku normowego.

Ze wzgledu na mozliwa obecno$¢ zanieczyszczen
w spoiwie z recyklingu, pochodzenia ,przemystowego”,
ktére moglyby zaktéci¢é uzyskane wyniki badan,
do zrealizowania eksperymentu przyj¢to spoiwo wtdrne
uzyskane w wyniku przetworzenia wykonanych wczesniej
probek laboratoryjnych z zaczyndw cementowych.
Zaczyny przygotowano z cementu i wody, o stosunkach
w/c:  0,35; 045; 0,55 w formach 4x4x16 cm.
Po 28 dniowym okresie dojrzewania w warunkach
wodnych probki zaczyndéw przez kolejny miesigc probki
oczekiwaty na dalsze czynnosci w warunkach powietrzno-
suchych. Nastepnie zostaly przekruszone w kruszarce
szczekowej do wymiaréw zblizonych do okoto 2 cm.
W takiej postaci umieszczono je w piecu termicznym,
gdzie byly poddawane prazeniu w temperaturach
okreslonych w planie eksperymentu. Po tym procesie
materiat domielano przez okoto 20 minut w bgbnie micro
Devala, w celu uzyskania jak najwickszej powierzchni
wilasciwej. Po domiale caly wsad stanowita frakcja
< 0,125 cm, a zbadana powierzchnia wtasciwa materialu
oscylowata w granicach 3500-3800 cm?/g.

Receptura kompozytow cementowych zostata przyjeta,
jak dla zapraw normowych wedlug PN-EN 196-7:2009
Metody badania cementu - Czesé 7: Metody pobierania
i przygotowania probek cementu, gdzie stosunek
w/c = 0,5.

Do zaformowania beleczek 4x4x16 cm zastosowano
cement portlandzki CEM I 42,5R, ktorego 25% (masowo)
zastapiono materiatem recyklingowym. Po uptywie 28 dni
dojrzewania w warunkach wodnych, probki poddano
badaniom wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie. Wyniki
badania przedstawiono w punkcie 4.
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2.2. Metodyka badan

Wytrzymalo$¢ na S$ciskanie kompozytéw cementowych

z materialem recyklingowym:

— Dbadanie wytrzymato$ci na $ciskanie przeprowadzono
na 6 losowo wybranych z kazdej serii beleczkach
4x4x16 cm zgodnie z norma PN-EN 196-1:2006
Metody badania cementu - Czesé 1: Oznaczanie
wytrzymatosci.

— aktywno$¢ pucolanowa okreslono wedlug normy
PN-EN 450-1:2009 Popiot lotny do betonu. Czesé¢ 1:
Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci.

— procentowa zawarto$¢ poszczeg6lnych rozmiarow
czastek w materiale recyklingowym po obrobce
termiczno-mechanicznej  oznaczono za pomoca
analizatora wielko$ci czastek Fritsch Analysette 22
NanoTec plus.

3. Eksperyment badawczy
3.1. Plan eksperymentu

W celu ustalenia wplywu obrobki termicznej spoiwa
z recyklingu na wybrane wlasciwosci kompozytow
cementowych  zaplanowano eksperyment badawczy
sktadajacy si¢ z 9 serii podstawowych oraz 1 serii
kontrolnej (numer 10), ktéra nie zawierala spoiwa
recyklingowego.
W eksperymencie uwzglgdniono dwa czynniki (X,
X2), 0 trzech poziomach zmiennosci kazdy:
— X; — temperatura prazenia spoiwa recyklingowego
(550°C, 650°C, 750°C),

— Xz — stosunek w/c wyj$ciowych zaczyndw cemento-
wych poddawanych recyklingowi (0,35; 0,45; 0,55).
Czas prazenia wynosit 60 minut. Plan eksperymentu
zawierajacy kodowane warto$ci zmiennych przedstawiono

w tabeli 2.

Tab. 2. Plan eksperymentu badawczego

Numer X1 - temp.prazenia [°C] Xz - w/c materiatu

serii Temp.prazenia rec. w/c materiatu w
1 -1 550 -1 0,35
2 -1 550 0 0,45
3 -1 550 1 0,55
4 0 650 -1 0,35
5 0 650 0 0,45
6 0 650 1 0,55
7 +1 750 -1 0,35
8 +1 750 0 0,45
9 +1 750 1 0,55
10 Seria kontrolna 100% cementu




3.2. Wykonanie i pielegnacja probek

Wykonanie zarobow przeprowadzono przy uzyciu
automatycznej mieszarki laboratoryjnej. W pierwszej
kolejnosci odwazono i wymieszano sktadniki sypkie przez
5 minut, nastgpnie dodawano wod¢ i mieszano przez
kolejne 10 minut. Tak przygotowany material
umieszczano w  formie stalowej umozliwiajacej
jednoczesne zaformowanie trzech probek o wymiarach
4x4x16 cm kazda. Nastepnie umieszczone w formie
probki zageszczano na stoliku wibracyjnym. Po wyjeciu
probek z formy umieszczano je w basenie z woda
o temperaturze okoto 20°C do momentu przeprowadzenia
stosownych badan.

4. Wyniki badan i dyskusja

Najwyzsze wyniki wytrzymatos$ci na $ciskanie uzyskano
dla kompozytéw, w sktad ktorych wchodzil dodatek
recyklingowy poddawany obrdobce termicznej w 650°C
(serie 4, 5, 6). Wielkosci uzyskanych wytrzymatosci
w tych seriach doréwnywaly wynikom uzyskanym
dla serii kontrolnej (10) pozbawionej dodatku
recyklingowego, a w przypadku serii 6 odnotowano
wzrost wytrzymatosci o 7%. Wedlug metody badawczej
podanej w normie PN-EN 450-1:2009 badany materiat
wykazuje wilasciwosci pucolanowe, kiedy wytrzymatosé
na S$ciskanie kompozytu z 25% dodatkiem materiatu
w charakterze zamiennika cementu wynosi minimum 75%
wytrzymatosci proby swiadka. W badanych kompozytach,
wszystkie wyniki wytrzymatosci dla serii, gdzie materiat
recyklingowy poddawany byt prazeniu w temperaturze
650°C i 750°C, wykazywat cechy pucolanowe. Tylko
w  seriach, gdzie obrobka termiczna materiatu
recyklingowego wynosita 550°C  (serie 1, 2, 3)
wilasciwosci  pucolanowe nie zostaly uaktywnione.
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Przypuszcza si¢, iz w tym zakresie temperatur obecna jest
znaczna ilo$¢ nieroztozonego portlandytu (Krzywobtocka-
Lauréw, 1998). Wyniki przedstawiono na rysunku 1.

W  prowadzonym badaniu oprécz  czynnika
temperaturowego rozpatrywano takze wplyw stosunku
w/c spoiwa recyklingowego na osiggang wytrzymato$é
na S$ciskanie kompozytow cementowych. Jak pokazuje
rysunku 2 zmiany stosunku w/c przy towarzyszacych
im réznych temperaturach wyprazania nie miaty wplywu
na wielko$¢ wytrzymatosci na S$ciskanie. Czynnik ten
mozna zatem uznaé za nieistotny, lecz potwierdzeniem
byloby przeprowadzenie analizy statystycznej, ktora
pominigto w artykule.

Na brak wplywu zmiennego stosunku w/c materiatu
recyklingowego na wytrzymato$¢ na $ciskanie kluczows
role odgrywaja wysokie temperatury jego obrobki oraz
stopien zmielenia. Jak opisywano wcze$niej, materiat
recyklingowy po procesie prazenia, poddawany byt
domielaniu w mitynku planetarnym do powierzchni
wiasciwej zblizonej do powierzchni cementu 42,5 R
i to te procesy mogly mie¢ gtowny wpltyw na taki efekt.
Nie bez znaczenia jest takze przyjety zakres w/c
(0,35-0,55), by¢ moze dopiero przy nizszych stosunkach
w/c niz 0,35 daloby to bardziej widoczne efekty.
Na rysunku 3 i 4 przedstawiono zawarto$¢ poszczegol-
nych rozmiarow czastek dla materiatlu recyklingowego
prazonego w temperaturze 650°C, poddanemu domielaniu
oraz cementu 425 R. Do tych badan material
recyklingowy przesiano przez sito 0,063 mm
i analizowano jedynie zakresy od 1 do 1000 pm.
Z rysunku 3 i 4 wynika, ze w cemencie maksymalny
wymiar czastek zawiera si¢ w przedziale do 100 pm,
natomiast w starym mielonym zaczynie wystepuja takze
znaczne ilo$ci czastek o wymiarach powyzej 100 pum.
Zroznicowanie wymiaro6w czastek starego zaczynu (jak
udowadniaja to wyniki wytrzymato§ciowe), nie pogarszaja
wilasciwosci kompozytow.
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Rys. 1. Wyniki wytrzymalto$ci na $ciskanie kompozytow cementowych z dodatkiem spoiwa
z recyklingu (linia pozioma przecina serie, w ktorych materiat wykazywat wiasciwosci

pucolanowe)
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Rys. 4. Procentowa zawarto$¢ poszczegolnych rozmiaréw czastek w spoiwie recyklingowym (650°C)

5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan potwierdzily, ze po odpowie-
dniej obroébce badany material recyklingowy wykazuje
wlasciwosci pucolanowe w kompozytach cementowych,
wplywajac na zachowanie, a w niektorych przypadkach
nawet poprawe wielkosci wytrzymatosci na $ciskanie.
Optymalne parametry wytrzymalo$ciowe oraz najwyzszy
poziom wskaznika aktywno$ci pucolanowej uzyskano
dla temperatury prazenia wynoszacej 650 stopni.
Podwyzszenie temperatury obrobki o 100 °C spowodo-
walo  obnizenie  parametrow  wytrzymatosciowych
i pucolanowych.

Na przydatnos¢ badanego materiatu jako aktywnego
dodatku istotny wplyw ma takze stopien zmielenia
zblizony do powierzchni wlasciwej cementu, z ktorego
stary zaczyn pochodzi.

W prowadzonych badaniach przyjety zakres stosunku
w/c materialu recyklingowego nie mial wplywu
na wihasciwosci wytrzymatosciowe kompozytu. Jak
dowodza wyniki badan z powodzeniem mozna
wykorzystywa¢ tak wytworzony material recyklingowy
jako alternatywe dla cementu, przyczyniajac si¢ tym
samym do redukcji jego stosowania w przemysle
budowlanym.
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APPLYING RECYCLING CEMENT BINDER
AS AN EXAMPLE OF CO2 REDUCTION

Abstract: The article shows of the scale of present cement
production and its influence on carbon dioxide emission in the
world and in Poland. In the era of sustainable development
policy and EU directives, rightly reducing greenhouse gas
emissions (including COz), a solution has been proposed that
can to some extent contribute to reducing cement consumption
by using a properly prepared recycled binder as its replacement.
Some own research results were presented on the possibility
of using waste concrete material in the form of properly
processed cement as partial cement substitute in cement
composites. Since large amount of contamination in the
industrial secondary binder that could interfere with the
homogeneity of the results, it was decided to obtain recycled
binder under laboratory conditions. Mineral secondary material
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was obtained in a multi-stage shredding process prepared
for this purpose laboratory samples made of cement paste.
The prepared material was analysed for pozzolanic activity.
The obtained results show that under the conditions of treatment
the recycler binder, the binder can be used successfully
as a substitute for cement in cement composites, thus reducing
the amount of cement needed and reaching the production
process (burning clinker) — reducing CO2 emissions.

Prace wykonano w Politechnice Bialostockiej w ramach
realizacji pracy statutowej numer S/WBiIS/1/16.
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