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Betonu Towarowego w Polsce

1. Wprowadzenie

We wszystkich profesjonalnie dziatajacych wytwdrniach
betonu towarowego standardem jest instalacja do re-
cyklingu resztek mieszanki betonowej metoda wyptu-
kiwania (rys. 1).

Rys. 1. T}}boa ista/acja do recyklingu poprodukcyjnych
pozostatosci mieszanki betonowej

Podyktowane jest to troskg o srodowisko naturalne i wpi-
suje sie w idee zrownowazonego rozwoju. Niestety ten
tradycyjny system recyklingu, polegajacy na odzyskaniu
kruszywa z mieszanki betonowej metoda wyptukiwania
ma istotne ograniczenia, z ktorych najwazniejsze to:

* brak mozliwosci stosowania do produkcji wody od-
zyskanej z mieszanki, ktora modyfikowana jest do-
mieszka napowietrzajaca ze wzgledu na ryzyko nie-
kontrolowanego napowietrzenia nowo produkowanego
betonu - istotny problem dla WBT produkujgcych
duze ilosci betondw mrozoodpornych;

* znaczace zwiekszenie ilosci frakcji 0/2 mm w stosie
okruchowym odzyskanego kruszywa, co utrudnia
jego wykorzystanie do produkcji betonoéw wysokiej
wytrzymatosci i trwatosci (w swietle wymagan normy

PN-EN 206:2014, pkt. 5.2.3.3 wymagane jest rozdzie-
lenie takiego kruszywa na frakcje przed wykorzysta-
niem go do produkcji, jezeli stosuje sie je w ilosci po-
nad 5% ogolnej masy kruszywa);

* mozliwos¢ recyklingu mieszanki betonowej tylko
w obrebie WBT wyposazonej w instalacje recyklin-
gu, co jest istotnym problemem w przypadku dale-
kiego transportu mieszanki, przestojow betonowo-
z6w na budowie, czy tez ich awarii.

Powyzszych niedogodnosci pozbawiona jest metoda
utylizacji niewykorzystanej mieszanki betonowej z wy-
korzystaniem pakietu domieszek chemicznych, opartych
na bazie sorbentéw wilgoci. W zrealizowanym progra-
mie badawczym wykorzystano pakiet specjalistycznych
domieszek RE-CON ZERO. Zaproponowana metoda
recyklingu mieszanki betonowej ma te zalete, ze do jej
stosowania nie jest wymagana specjalna instalacja — uty-
lizacja mieszanki nastepuje wewnatrz bebna betonowo-
zu, jak rowniez moze by¢ prowadzona w dowolnym miej-
scu, niekoniecznie w obrebie WBT. Nadto przedmiotowa
technologia z wykorzystaniem domieszki ma ten walor,
ze w wyniku jej zastosowania nie pozostajg jakiekolwiek
odpady (np. w postaci szlamu), a caty materiat moze zo-
sta¢ wykorzystany do nowej produkcji betonu.

Rys. 2. Dozowanie preparatu do mieszalnika betonowozu
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Rys. 3. Wyglad granulatu powstatego po utylizacji mieszanki: a) bezposrednio po roziadunki, b) po 24 godzinach dojrzewania

Tabela 1. Receptury przedmiotowych mieszanek betonowych

Skfadnik [kg/m?] 0% RE-CON 10% RE-CON 25% RE-CON 50% RE-CON
Cement CEM 1 42,5 N 280 280 280 280
Popidt lotny 50 50 50 50
Piasek 0/2 680 659 604 512
Zwir 2/8 401 329 238 110
Zwir 8/16 750 659 531 293
Granulat 0 182 454 908
Woda 165 165 165 165
Mapefluid N100 2,3 2,3 2,3 2,3

2. Charakterystyka zastosowanej technologii

Podstawowym elementem zestawu do recyklingu mie-
szanki betonowej jest pakiet proszkowych domieszek.
W skfad pojedynczego pakietu, ktéry stuzy do utylizacji
1 m?® betonu, wchodzi 0,5 kg komponentu A i 6 kg kom-
ponentu B. Utylizacja niewykorzystanych resztek mie-
szanki betonowej polega na dozowaniu bezposrednio
do mieszalnika betonowozu odpowiedniej ilosci, naj-
pierw komponentu A, po czym komponentu B (rys. 2)
i ich rozmieszaniu, utrzymujac srednie obroty mieszal-
nika kazdorazowo przez co najmniej 4 minuty.

Po procesie mieszania mieszanka betonowa przeksztat-
ca sie w granulat, ktéry nalezy rozsypac¢ na utwardzonej
powierzchni i po 24 godzinach dojrzewania (rys. 3) moz-
na juz ponownie wykorzystac¢ do produkciji betonu.
Jak wykazaty przeprowadzone préby, praktyczny zestaw
przedmiotowych domieszek moze by¢ wykorzystany
do recyklingu wszelkiego typu mieszanek betonowych,
przy czym ich konsystencja powinna by¢ co najwyze;j
klasy S4 (opad stozka 160-210 mm).

Po roztadunku granulatu wnetrze mieszalnika betono-
wozu pozostaje na tyle czyste, ze jego mycie nie jest
konieczne, gdy jest on przeznaczony do kolejnych
transportow mieszanki betonowej, poniewaz ewentu-
alne pozostatosci preparatu nie wpltywajg negatywnie
na witasciwosci betonu.

Tak samo woda stosowana do mycia betonowozu po roz-
tadunku granulatu w przypadku zakonczenia pracy moze

bez przeszkod zosta¢ ponownie wykorzystana do ko-
lejnych zarobdw.

3. Program badan wiasnych

Celem potwierdzenia przydatnosci granulatu powstatego
wskutek recyklingu resztek niewbudowanej mieszanki
betonowej za pomocg pakietu domieszek zaplanowano
program badan wtasnych. Testy praktyczne wykonano
na profesjonalnej wytwérni betonu towarowego.
Préby praktyczne wykonano w skali przemystowej. Ob-
jetos¢ pojedynczego zarobu wynosita 2 mé. Badaniom
poddano beton klasy wytrzymatosci C25/30, wykonany
wg standardowej recepty. Pierwszym krokiem byto zu-
tylizowanie pozostatej mieszanki betonowej za pomo-
ca zestawu domieszek, po uprzednim wykonaniu pod-
stawowych badan mieszanki i pobraniu ciat probnych,
betonu poréwnawczego, tj. wykonanego bez udziatu
kruszywa recyklingowego (oznaczenie 0), celem uzy-
skania granulatu, ktory po okresie dojrzewania zostat
wykorzystany do wyprodukowania mieszanek beto-
now kontrolnych. W celu sprawdzenia wtasciwosci be-
tonu z dodatkiem granulatu wykonano zaroby prébne
z nastepujacymi poziomami jego dozowania, jako za-
miennik kruszywa naturalnego, w ilo$ci odpowiednio
10, 25 i 50%.

Zestawienie szczegotowych receptur mieszanek beto-
nowych zamieszczono w tableli 1.

Wszystkie mieszanki betonowe, ktérych receptury
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Tabela 2. Wfasciwosci mieszanek betonowych

. Konsystencja opad stozka [mm] Gestosé Zawarto$¢ powietrza
Wieszanka 10 min 60 min [kg/m¢] [%]
0% RE-CON 195 180 2290 1,8
10% RE-CON 180 165 2295 1,4
25% RE-CON 175 165 2300 1,0
50% RE-CON 160 140 2275 2,0

zestawiono w tabeli 1, wykonano w skali przemysto-

wej — objetos¢ kazdego zarobu wynosita 2 m®. Badano

nastepujgce cechy mieszanki betonowej:

* konsystencje — metodg opadu stozka po 10 i 60 mi-
nutach,

* gestose,

e zawartos¢ powietrza — metodg ciSnieniowa.

Po wykonaniu powyzszych badan z mieszanki betono-

wej formowano ciafa prébne w postaci:

* kostek o boku 15 cm — 15 szt.,

* prébek walcowych (h=30 cm, d=15 cm) — 3 szt.

Prébki betonu rozformowywano po 24 godzinach i do 28

dnia przechowywano w wodzie o temperaturze 20°C.

Oceniano nastepujace witasciwosci betonu:

e wytrzymatos¢ na Sciskanie — odpowiednio po 7, 28
i 90 dniach dojrzewania,

* wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
— po 28 dniach dojrzewania,

* nasigkliwos¢ wagowa,

* gtebokosc¢ penetracji wody pod cisnieniem.

4. Wyniki badan i ich dyskusja

4.1. Wiasciwosci mieszanki betonowej

Wyniki przeprowadzonych badan konsystencji i jej utrzy-
mania w czasie (po 10 i 60 minutach istnienia mieszan-
ki) wraz z pomiarem gestosci i zawartoSci powietrza ze-
stawiono w tabeli 2.

Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze kruszywo odzy-
skane z mieszanki betonowej za pomocg pakietu do-
mieszek, zadozowane w ilosci pozwalajgcej na za-
stagpienie 10-50% kruszywa, praktycznie nie wptywa
na konieczny poziom dozowania domieszki reologiczne;
(patrz tabela 1). Nadto, co zostato zobrazowane w ta-
beli 2, kruszywo RE-CON ZERO nie wptywa na tempo
utraty konsystencji przedmiotowej mieszanki w czasie
do 60 minut od chwili jej zarobienia i pozostaje na po-
ziomie 10-20 mm, co swiadczy o poprawnosci doboru
domieszki reologicznej, tj. Mapefluid N100 i jej petnej
kompatybilnosci z zastosowanym spoiwem (kompozy-
cja cementu portlandzkiego i popiotu lotnego krzemion-
kowego). Zrealizowany program badawczy wykazuje
jednoznacznie, ze wraz ze wzrostem ilosci zastoso-
wanego kruszywa odzyskanego z mieszanki pakietem
RE-CON ZERO, przy niezmiennej wartosci wskaznika
w/c i niezmiennym poziomie dozowania domieszki re-
ologicznej, obserwuje sie proporcjonalny spadek kon-
systencji mieszanki betonowej w poréwnaniu do mie-
szanki betonu poréwnawczego (ze 195 mm do 160 mm

po 10 min. i ze 180 mm do 140 mm po 60 min). Powo-
dowane jest to zwigkszong nasigkliwos$cig kruszywa
odzyskanego z mieszanki, co jest wynikiem zwigkszo-
nej absorpcji wody przez warstwe zaprawy cemento-
wej powstatej na ziarnach tego kruszywa [5]. Jak wy-
kazaty przeprowadzone proby, do zachowania statej
konsystenciji (tozsamej z mieszankg betonu poréwnaw-
czego bez udziatu kruszywa z odzysku) niezbedne jest
zwiekszenie poziomu dozowania domieszki reologicz-
nej w granicach +0,1+0,3% m.c. w stosunku do beto-
nu poréwnawczego [4].

Przeprowadzone testy wykazaty, ze wykorzystanie kru-
szywa odzyskanego z mieszanki za pomocg pakietu
domieszek w ilosci 10-50% nie powoduje ryzyka nie-
kontrolowanego napowietrzenia betonu. Zostafo to po-
twierdzone w wykonanych pomiarach zawartosci po-
wietrza metodg cisnieniowg wg PN-EN 12350-7:2011,
ktére wykazaty wyniki nie wieksze niz 2%, w przypad-
ku wszystkich przedmiotowych mieszanek, co nalezy
uznac za wartosc prawidtowg. Takze wykonane badania
gestosci mieszanek betonowych wg procedury PN-EN
12350-6:2011 daty wyniki zgodne z recepturami mie-
szanek, niezaleznie od poziomu zastgpienia kruszywa
tradycyjnego granulatem w granicach 10-50%.

4.2. Wtasciwosci betonu stwardniatego
Wytrzymato$c¢ na Sciskanie przedmiotowych betonéw ba-
dano odpowiednio po 7, 28 i 90 dniach dojrzewania w wa-
runkach normowych, na probkach szesciennych o boku
15 cm. Wyniki badania przedstawiono na rysunku 4.
Uzyskane wyniki badania wytrzymatosci na sciskanie
przedmiotowych betonow wg procedury PN-EN 12390-
3:2011 jednoznacznie wykazuja, ze zastgpienie kruszy-
wa naturalnego w mieszance betonowej granulatem
praktycznie nie wptywa na uzyskiwane poziomy wytrzy-
matosci, niezaleznie od terminu badania (7, 28, 90 dni).
Wszystkie wykonane betony czynity zados¢ uzyskania
klasy wytrzymatosci C25/30 po 28 dniach dojrzewania
i klasy C30/37 po 90 dniach. Wynika stad, ze granulat
zastosowany w ilosci 10-50% nie wptywa na kinetyke
narastania wytrzymatosci betonu na sciskanie.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badania wytrzyma-
tosci na rozcigganie przy roztupywaniu probek przed-
miotowych betonow. Badanie to wykonano po 28 dniach
dojrzewania betonu zgodnie z procedurg PN-EN 12390-
6:2011, kazdorazowo na trzech prébkach walcowych
0 wysokosci 30 cm i Srednicy 15 cm.

Wykonane badania wytrzymatosci przedmiotowych
betondw na rozcigganie przy roztupywaniu wykazaty,
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Rys. 4. Wyniki badania wytrzymatosci na Sciskanie po 7, 28, 90 dniach dojrzewania betondw ze zrdznicowang iloscig

(0-50% zastapienia kruszywa naturalnego) granulatu
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Rys. 5. Wyniki badania wytrzymatoSci na rozcigganie przy
rozfupywaniu probek betonu ze zmienng iloscig granulatu
(0, 10, 25, 50% zastgpienia kruszywa naturalnego)

7,2

[
L

5,3
4,4 4.8

nasiagkliwos¢ nw [%]
N £

0 10 25 50
ilo$¢ granulatu RE-CON ZERO [%]

Rys. 7. Wptyw dodatku granulatu na nasigkliwosc wagowg
betonu

Ze zastosowanie granulatu jako substytutu kruszywa tra-
dycyjnego w granicach 10-50% praktycznie nie wptywa
negatywnie na uzyskiwane wyniki. Podobnie jak w przy-
padku wytrzymatosci na Sciskanie uzyskiwane rozrzu-
ty wynikdw mieszczg sie w praktyce w dopuszczalnych
granicach.
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Rys. 6. Maksymalna gfebokosc wniknigecia wody w probki
betonu ze zroznicowang iloscig granulatu

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badania gtebokosci
whnikniecia wody pod cisnieniem. Badanie prowadzo-
no zgodnie z procedurg PN-EN 12390-8:2011 na prob-
kach kostkowych o boku 15 cm.

Wykonane badania wodoprzepuszczalnosci przedmio-
towych betondw jednoznacznie wykazujg, ze zastoso-
wanie granulatu w ilosci 10-50% powoduje zwigkszenie
maksymalnej gtebokosci wniknigcia wody w strukture
betonu w stosunku do mieszanki porownawczej. Jest
to szczegolnie widoczne w przypadku betonu, w ktorym
50% kruszywa tradycyjnego zastgpiono granulatem.
Na rysunku 7 przedstawiono wptyw dodatku granula-
tu na nasigkliwos¢ wagowa betonu. Oznaczenie tej ce-
chy wykonano na kostkach szesciennych o boku 15 cm,
zgodnie z procedurg PN-88/B-06250, pkt. 6.4.
Uzyskane wyniki badania nasigkliwo$ci jednoznacznie
wykazuja, ze zastosowanie granulatu w ilosci ponad
25% masy kruszywa powoduje istotny wzrost nasigkli-
wosci betonu. Jak pokazujg wyniki badania nasigkliwo-
$ci, chtonnos¢ struktury betonu rosnie proporcjonalnie
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do ilosci zastosowanego granulatu, przy jego stosowa-
niu w ilo$ci do 25%. Dalsze zwigkszanie iloSci kruszywa
odzyskanego powoduje gwattowny spadek szczelno-
Sci struktury betonu, co znajduje swoje potwierdzenie
w badaniach zaréwno nasigkliwosci jak i gtebokosci
wniknigcia wody pod ci$nieniem.

5. Podsumowanie

Zrealizowany program badan wtasnych oraz analiza
uzyskanych wynikow dajg podstawe do sformufowa-
nia ponizszych wnioskdéw ogolnych.
* Wykonane zaroby probne i badania wykazaty petng
przydatnos¢ pakietu domieszek RE-CON ZERO do re-
cyklingu niewykorzystanej mieszanki betonowej. Jest
ona szczegolnie przydatna do utylizacji mieszanek be-
tonéw z domieszka napowietrzajgca, jak rowniez w przy-
padku koniecznosci jej utylizacji poza obrebem WBT,
np. w razie dalekiego transportu, awarii sprzetu, czy tez
nieprzewidzianych przestojow.

» Dodatek granulatu, jako zamiennik 10-50%, kruszy-
wa praktycznie nie wptywa na uzyskiwane wyniki wy-
trzymafosci na Sciskanie i rozcigganie przy roztupy-
waniu w catym okresie dojrzewania.

» Stosowanie dodatku granulatu w ilosci ponad 25%
masy kruszywa powoduje znaczgce zmniejszenie

TARGI

szczelnosci betonu, co znajduje swoje odbicie w ob-
serwowanych zwiekszonych wartosciach nasigkli-
wosci wagowej i gtebokosci wniknigcia wody pod
cisnieniem.
Majac na wzgledzie powyzsze wnioski ogolne ptyna-
ce z wykonanych badan w skali przemystowej, zespot
autorski stoi na stanowisku, ze dodatek granulatu od-
zyskanego z mieszanki betonowej za pomoca pakietu
domieszek RE-CON ZERO mozna stosowac, w sposob
gwarantujacy trwafto$¢ konstrukcji, w nastepujacych ilo-
Sciach dla klas ekspozycji wg PN-EN 206:2014:
* 50% dla srodowisk X0, XC1, XC2,
* 25% dla srodowisk XC3, XC4, XA1, XF1, XD1,
* do 10% dla pozostatych klas ekspozyciji.
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