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STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano wyniki badan wtasnych nad kompozytami cementowymi, ktoérych sktad zmo-
dyfikowano dodatkiem recyklingowym powstatym (obok kruszyw recyklingowych) w wyniku specjalnie
opracowanego procesu recyklingu betonu objetego polskim patentem PAT.229887 (2018). Wykorzystanie
tak przygotowanej zaprawy recyklingowej w charakterze dodatku typu II lub jedynie wypetniacza w kom-
pozytach cementowych to trafna droga do zagospodarowania tego materiatu i silny akcent w kierunku
zrownowazonego budownictwa. Jak dowodza wyniki badan, odpowiednio dobrane parametry procesu
obrobki cieplno-mechanicznej pozwalaja na aktywacje wlasciwosci pucolanowych tego materiatu. Pro-
ponowana metoda recyklingu jest przyktadem kompleksowego rozwigzania problemu, jakim jest catkowite
przetworzenie gruzu betonowego w warto$ciowe produkty wtorne i ponowne wiaczenie ich do procesu

produkcji budowlane;j.

Stowa kluczowe: zaprawa recyklingowa, recykling betonu, zrownowazony rozwoj, gospodarka odpadami

WSTEP

Drobna frakcja z recyklingu betonu to gtéwnie frag-
menty rozdrobnionych kruszyw, piasek recyklingowy
oraz stary zaczyn. W badaniach II’iny i Mukhiny
(2016) badano sktad chemiczny zaprawy recyklingo-
wej 1 stwierdzono, ze zawiera ona uwodnione czgstki
cementu oraz drobne kruszywo. Zawartos¢ objgto-
Sciowa zaprawy na kruszywach recyklingowych moze
wynosi¢ 41% (Abbas i in., 2008; Nam, An i Youn,
2016). W innych badaniach stwierdzono takze, ze
w obrebie kruszywa recyklingowego (zaprawy) wy-
stepuje nieprzehydratyzowany cement, wodorotlenek
wapnia (CH) i krzemian dwuwapniowy (C,S) (Poon,
Qiao i Chan, 2006; Chai, Monismith i Harvey, 2009)
1 sg one zdolne do uwodnienia i tworzenia produk-
tow rehydratacji (Shui, Xuan, Wan i Cao, 2008; Pa-
ige-Green, 2010). W zwiagzku z tym, jak podali Lotfi,
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Eggimann, Wagner, Mr6z i Deja (2015), w trakcie pro-
dukcji kompozytow cementowych z wykorzystaniem
wtornych zapraw mozna zmniejszy¢ zuzycie cementu
o 10%. Zwazywszy na znaczng ilo$¢ nieprzehydraty-
zowanego cementu znajdujacego si¢ w drobnej frakcji
z recyklingu betonu, Bordy, Younsi, Aggoun i Fiorio
(2017) analizowali wtasciwosci kompozytow wyko-
nanych zsubstytutem drobno zmielonego proszku
wytworzonego ze starych, stwardnialych zaczynow
cementowych. Zauwazono, ze w zaczynie byto okoto
24% aktywnego nieprzereagowanego klinkieru, ktory
moze na nowo ulec hydratacji. Niestety parametry wy-
trzymato$ciowe takich kompozytoéw ulegly spadkowi.
Shui 1 inni (2008) studiowali wlasciwosci wigzace
takiego materialu po jego prazeniu w temperaturze
800°C, jednak ze wzgledu na kalcynacje weglanu
wapnia 1 uwalnianie dwutlenku wegla nie uzyskano
oczekiwanych rezultatow. Ponowne zastosowanie
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drobnej frakcji recyklingowej w kompozytach cemen-
towych jest chetnie podejmowanym tematem badan
naukowcdw, a sam material wydaje si¢ rokowaé jako
warto$ciowy sktadnik takich kompozytow. Najbar-
dziej istotng kwestig pozostaje jednak odpowiednie
jego uzdatnienie w celu uzyskania poprawy parame-
trow kompozytéw, np. wytrzymatosciowych.

MATERIAL | METODY

Charakterystyka surowcow

Do badan zastosowano cement, piasek i zaprawe re-
cyklingowg. Cement portlandzki: CEM 1 42,5R odpo-
wiadal wymogom normy PN-EN 197-1. Wykorzystany
piasek spetnia norm¢ CEN frakcji 02 mm i ma certy-
fikat zgodnosci z norma PN-EN 196-1:2006. Zostat on
dostarczony (w workach o masie netto 1350 £5 g) z fir-
my KWARCMIX. Zapraweg recyklingowa uzyskano
z odsiania frakcji mniejszej od 0,25 mm, pochodzacej
z obrobki termiczno-mechanicznej gruzu betonowe-
go (parametry obrobki wedlug planu eksperymentu).
Gruz betonowy pochodzit z krawe¢znikow drogowych
po trzyletniej eksploatacji. Beton pierwotny (klasa
wytrzymatosci C35/35) zawierat 360 kg cementu na
1 m* mieszanki betonowej, przy zachowaniu proporcji
wody do cementu (w/c) na poziomie 0,5. W przyje-
tym eksperymencie 25% masy potrzebnego cementu
zastgpiono zaprawg recyklingowa.

Metodyka badan
Badania wytrzymato$ci na zginanie przeprowadzono
na szesciu probkach losowo wybranych z kazdej se-
rii liczacej 18 beleczek o wymiarach 4 x 4 x 16 cm,
a badania wytrzymatosci na $ciskanie wykonano na
12 przetomach tych probek (4 x 4 x 8 cm) uzyskanych
po wykonaniu badania wytrzymato$ci na zginanie.
Badania wykonano z uzyciem maszyny wytrzymato-
Sciowej zgodnie z normg PN-EN 196-1:2006.
Badanie konsystencji zapraw wykonano metoda
stolika rozpltywowego wedtug normy PN-EN 1015-
-3:2000/A1:2005.

Eksperyment badawczy

Doswiadczenie zaktadato okre$lenie najkorzystniej-
szej temperatury i czasu prazenia zaprawy recyklin-
gowej (pozyskanej z obrébki termiczno-mechanicznej
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gruzu betonowego) wykorzystanej jako zamiennik
czesci cementu na wybrane wlasciwos$ci kompozytow
cementowych. W pierwszej kolejnosci gruz betono-
wy poddano obrdbce termiczno-mechanicznej, ktora
polegata na jego wyprazeniu w piecu termicznym,
a nastepnie mechanicznemu odspajaniu zaprawy od
kruszywa, ktora odbywata si¢ w bebnie Los Angeles
nastawionym na 500 obrotow. Jednorazowy wsad wy-
nosit okoto 30 kg. Parametry obrébki termicznej staty
si¢ czynnikami zmiennymi w zaplanowanym ekspe-
rymencie. Metoda i1 sposob przyjetej obrobki gruzu
betonowego sg efektem wieloletnich badan zespotu
badawczego z Politechniki Biatostockiej i przedmio-
tem patentu PAT.229887 (2018).

Przedzialy zmiennosci czynnikéw wejsciowych
(iloSciowych) przedstawiajg si¢ nastepujaco:

— X, — temperatura prazenia gruzu betonowego (fi-
nalnie zaprawy) — 430-770°C;

— X, — czas prazenia gruzu betonowego (finalnie za-
prawy) — 31-90 min.

W przyjetym eksperymencie 25% masy potrzebne-
go cementu zastgpiono zaprawg recyklingowg uzyska-
ng po przesianiu przez sito o Srednicy oczek 0,25 mm
gruzu betonowego poddanego opisanej wczesniej
obrébce. Uzycie zaprawy recyklingowej w tej ilosci
pozwala jednoczes$nie na kwalifikacje materiatu pod
katem dodatku pucolanowego wedtug normy PN-EN
450-1:2012.

Przy wyborze planu eksperymentu uwzgledniono
konieczno$¢ uzyskania adekwatnych opiséw mate-
matycznych rozpatrywanych funkcji celu i mozli-
wos¢ skrocenia liczby prob. Eksperyment oparto
na planie dwuczynnikowym polisekcyjno-rotalno-
-quasi-uniformalnym (PS/DS.-P: A(1), i = 2) z dwu-
krotnym powtdérzeniem doswiadczenia w punkcie
centralnym. Macierz planowania eksperymentu dla
wielkosci kodowanych i rzeczywistych przedstawio-
no w tabeli 1.

Probki laboratoryjne zostaty wykonane w 10 roz-
nych seriach (seria 9 powtorzona). Wykonano takze se-
ri¢ kontrolng (11) — bez dodatku zaprawy recyklingowe;j
oraz seri¢ 12 zawierajacg dodatek zapraw recyklingo-
wej niepoddawanej obrobce termicznej. Po 27 dniach
dojrzewania w warunkach wodnych wykonano pomia-
ry wytrzymato$ci na zginanie i nasigkliwo$ci na belecz-
kach o wymiarach 4 x 4 X 16 cm oraz wytrzymalosci
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Tabela 1. Macierz planowania eksperymentu dla natural-
nych i kodowanych czynnikéw wejSciowych
W postaci temperatury prazenia (X,) i czasu pra-
zenia (X,) gruzu betonowego

Table 1. The experiment planning matrix for natural and
coded input factors in the form of roasting tem-

perature (X)) and roasting time (X,) of concrete

debris
Wielkosci kodowane Wielkosci rzeczywiste
Seria Coded values Real values
Series X, X,
. " [°C] [min]

1 -1 -1 550 39

2 -1 1 550 81

3 1 -1 650 39

4 1 1 650 81

5 -1,414 0 430 60

6 1,414 0 770 60

7 0 -1,414 600 30

8 0 1,414 600 90

9 0 0 600 60

10 0 0 600 60

na $ciskanie na probkach o wymiarach 4 x 4 X 8 cm
pochodzacych z przelamania beleczek o wymiarach
4 x4 x16 cm. Receptury poszczegdlnych mieszanek
zapraw cementowych przedstawiono w tabeli 2.

Na rysunku 1 zamieszczono zdj¢cie skaningowe za-
prawy recyklingowej poddanej prazeniu w 770°C. Wi-
doczne sa na nim spieki charakterystyczne dla struktury
cementowej poddanej obrobce termicznej w wysokiej

e
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Rys.1. Zdjg¢cie SEM zaprawy recyklingowej po obrobece
termicznej w 770°C
The SEM photo of recycled mortar after calinated

in 770°C

Fig. 1.

temperaturze. Oprocz tego widoczne sg prawdopodob-
nie resztki nieprzehydratyzowanego cementu.

Sktad tlenkowy wykonany za pomocg techniki
EDS jest nastepujacy: wapn 66,82; krzem 16,23; glin
13,87; siarka 2,11 i magnez 0,97.

W tabeli 3 zestawiono wyniki pomiaru konsysten-
cji wybranych serii zapraw z wykorzystaniem materia-
hu recyklingowego.

Tabela 2. Receptury mieszanek kompozytoéw cementowych na jedng forme (trzy beleczki 4 x 4 x 16 cm)

Table 2. Mixtures of cement composites with one form (three bars 4 x 4 x 16 cm)

Seria Proporcja w/c CEM 1 Zaprawa recyklingowa Woda  Piasek normowy

Series + zaprawa 42,5R Recycling mortar Water Standard sand
w/c + mortar ratio  [g] [e] [em’] [g]

Serie podstawowe (1-10) 0.5 3375 112.5 225 1350

Basic series (1-10) ’ ’ >

Seria kontrolna (11)

Control (11) 0,5 450 0 225 1350

Seria dodatkowa (12), zaprawa

recyklingowa bez obrobki termicznej 0.5 3375 1125 295 1350

Extra series (12), recycling mortar
without thermal treatment

architectura.actapol.net
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Tabela 3. Zestawienie wynikow konsystencji badanych kompozytow cementowych (§wiezych zapraw)

Table 3.

Comparison of the consistency results of the cementitious composites tested (fresh mortars)

Rodzaj kompozytu
Type of composite

Miara konsystencji®
Consistency mass

[cm]
Zaprawa z dodatkiem zaprawy recyklingowej poddanej uprzedniemu prazeniu w 430°C 15
Standard mortar with addition recycling mortar calcinatied in 430°C
Zaprawa z dodatkiem zaprawy recyklingowej poddanej uprzedniemu prazeniu w 650°C 14
Standard mortar with addition recycling mortar calcinated in 650°C
Zaprawa z dodatkiem zaprawy recyklingowej poddanej uprzedniemu prazeniu w 770°C 1355
Standard mortar with addition recycling mortar calinated in 770°C ’
Zaprawa normowa 17

Standard mortar

*Srednia arytmetyczna obu $rednic z dwoch pomiardw — Arithmetic average of both diameters from two measurements.

Zaprawa recyklingowa uzyta do badan charak-
teryzowala si¢ znaczna zawartosci frakcji mniejszej
od 0,063 mm (ok. 60%), w ktorej sktad wchodza
zmielone: kamien cementowy, fragmenty kruszywa
1 nieprzehydratyzowany cement, co odpowiada za jej
wzmozong wodozadnos¢. Pomimo tego przy wyko-
nywaniu mieszanek kompozytow nie byto konieczne
zwigkszenie ilosci wody w recepturze w celu doktad-
nego wymieszania wszystkich sktadnikow.

WYNIKI

Wytrzymatos¢ na sciskanie i wskaznik

pucolanowosci

Na rysunku 2 przedstawiono zestawienie uzyskanych

wynikow wytrzymatosci na $ciskanie kompozytow

cementowych z dodatkiem zaprawy recyklingowe;.
Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 2,

stwierdzono, ze najwigksze warto§ci wytrzymatosci
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E seria kontrolna (11), control series
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Nr serii

Series number

seria (12) , kompozyty cementowe z dodatkiem nieprazonej zaprawy z recyklingu
series (12), cement composites with non-calcinated addition of recycling mortar
= Jranica pucolanowosci (min.75% wytrzymato$ci serii kontrolnej), pozzolana limit (min.75% compressive

strength of control series)

Rys. 2.

cyklingowe;j
Fig. 2.

cyclable mortar
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Zestawienie wynikoéw Sredniej wytrzymato$ci na $ciskanie kompozytow cementowych z dodatkiem zaprawy re-

Comparison of the results of medium compressive strength of cementitious composites with the addition of a re-
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na $ciskanie uzyskano dla serii 4, w ktorej zastosowa-
no temperatur¢ prazenia okoto 650°C. Byt to wzrost
o okoto 7% w stosunku do wynikéw uzyskanych dla
serii kontrolnej. W przypadku serii 12 wykonanej
z dodatkiem zaprawy recyklingowej, ktora nie byta
poddawana obrébce termicznej, zanotowano spadek
wytrzymatosci w stosunku do serii kontrolnej (11)
o okoto 26% i 31% w pordéwnaniu do serii 4 — najko-
rzystniejszej pod wzgledem uzyskanych parametrow
wytrzymato$ci na $ciskanie. Zauwazy¢ takze nalezy,
ze jedynie w przypadku serii, w ktérych temperatura
prazenia wynosita ponad 600°C, odnotowywano wy-
stapienie wlasciwosci pucolanowych dodatku zaprawy
recyklingowej (wytrzymalo$¢ na $ciskanie wynosita
przynajmniej 75% wytrzymato$ci na $ciskanie serii
kontrolnej), a najkorzystniejsze rezultaty $wiadczace
o duzej aktywno$ci pucolanowej materiatu uzyska-
no w przypadku zastosowania temperatury prazenia
650°C (wskaznik pucolanowosci na poziomie 107%).

Wytrzymatos¢ na zginanie

Analizujagc wyniki przedstawione na rysunku 3,
stwierdzono, ze najwigksze wyniki wytrzymatos$ci na
zginanie uzyskano dla serii 3 i 4 (prazenie w 650°C)
1 byly one zblizone do tych uzyskiwanych w serii
kontrolnej (na poziomie 7,8 MPa). W przypadku
temperatury prazenia 770°C odnotowano niewielki

8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00

Average of flexural strength [MPa]

Srednia wytrzymato$é na zginanie [MPa]

Rys. 3.
klingowej
Fig. 3.
mortar
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(ok. 3%) przyrost wytrzymatosci wzgledem serii
kontrolnej.

Analizujac zebrane dane, stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem temperatury prazenia zaprawy recyklingo-
wej wytrzymatos¢ na zginanie kompozytu cemento-
wego generalnie wzrastata. Z rysunku 3 takze mozna
odczytac, ze najkorzystniejsze wyniki uzyskano pod-
czas prazenia gruzu (zaprawy recyklingowej) w tem-
peraturze 770°C. Wydhluzanie czasu prazenia w przy-
padku nizszej temperatury (430°C , 550°C) nieznacz-
nie przyczyniato si¢ do wzrostu wartosci analizowa-
nego parametru.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W procesie recyklingu konstrukeji betonowych uzy-
skuje si¢ zwykle grube frakcje kruszywa wigksze od
4 mm, stosowane np. jako czesciowy zamiennik kru-
szywa naturalnego w betonach, oraz frakcje drobne
do 4 mm traktowane jako material odpadowy m.in. ze
wzgledu na ich duza nasigkliwos¢.

W pracy podjeto probe sprawdzenia mozliwosci
zagospodarowania tego odpadu jako czgsciowego za-
miennika cementu w kompozytach cementowych. Wy-
konano 11 serii beleczek zapraw normowych (w tym
seria kontrolna) zawierajacych zaprawg recyklingowsa
w charakterze zamiennika cementu. Zaprawa recy-

6

Nr serii
Series number

7

Zestawienie wynikow $redniej wytrzymato$ci na zginanie kompozytow cementowych z dodatkiem zaprawy recy-

Comparison of the results of medium flexural strength of cementitious composites with the addition of a recyclable
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klingowa zostata uzyskana podczas procesu obrobki
termiczno-mechanicznej gruzu betonowego, ktdrego
parametry staty si¢ czynnikami zmiennymi w zaplano-
wanym eksperymencie (czas i temperatura prazenia).
Otrzymane wyniki badan wskazuja, ze odpowiednio
dobrane parametry obrébki zaprawy recyklingowej
przektadaja si¢ na uzyskiwane dobre wyniki wytrzy-
mato$ciowe przy jednoczesnym, stabym wptywie na
nasigkliwo$¢ kompozytow. Wprowadzenie obrobki
termicznej korzystnie wptywa na badane wtasciwosci
pucolanowe materiatu recyklingowego. Prawdopodob-
nie zapewnienie odpowiednio wysokiej temperatury
prazenia tego odpadu umozliwia czgsciowe odwrdce-
nie procesOw hydratacji, wzbudzajac utajone wlasci-
wosci wigzace materiatu. Dostarczenie zbyt wysokiej
temperatury, w ktdrej prazony jest gruz betonowy,
pogarsza wlasciwosci takiego dodatku jako pucolany
typu II. Prawdopodobnie wynika to z rozpadu wegla-
nu wapnia na tlenek wapnia i dwutlenek wegla w wyz-
szej temperaturze. Ogoélna analiza wynikéw badan
pozwolita na stwierdzenie, iz najkorzystniejsze para-
metry analizowanych wlasciwosci, tj. wytrzymatosci
na $ciskanie i zginanie oraz nasigkliwo$¢, uzyskano
podczas prazenia gruzu w temperaturze okoto 650°C
1 czasie prazenia nie dluzszym niz 60 min. Otrzymane
wyniki dowodzg, iz jest mozliwe zagospodarowanie
tej masy odpadoéw do produkcji nowych kompozytow
cementowych, lecz konieczne sa dalsze badania nad
wyjasnieniem procesow zachodzgcych podczas pro-
wadzonej obrébki termicznej. W przysztosci planuje
si¢ wykonanie analiz pozwalajgcych na oceng ekono-
miczng zaproponowanego rozwigzania.

PISMIENNICTWO

Abbas, A., Fathifazl, G., Burkan Isgor, O., Razaqpur, A. G.,
Fournier, B. i Foo, S. (2008). Proposed method for de-
termining the residual mortar content of recycled con-
crete aggregates. Journal of ASTM International, 5 (1),
1-12. doi: 10.1520/JAT101087

Bordy, A., Younsi, A., Aggoun, S. i Fiorio, B. (2017). Ce-
ment substitution by a recycled cement paste fine: Role
of the residual anhydrous clinker. Construction and
Building Materials, 132, 1-8. doi: 10.1016/j.conbuildm
at.2016.11.080

44

Chai, L., Monismith, C. L. i Harvey, J. (2009). Re-Cemen-
tation of Crushed Material in Pavement Bases (Tech-
nical Memorandum UCPRC-TM-2009-04). Institute of
Transportation Studies, University of California, Davis.
Pobrano z lokalizacji: http://www.ucprc.ucdavis.edu/
PDF/UCPRC-TM-2009-04.pdf.

II’ina, L.V. i Mukhina, I. N. (2016). Estimation of the Ap-
plicability for the Filler Produced by Recycling of Con-
crete and Reinforced Concrete Used in Heavy Concrete.
Procedia Engineering, 150, 1525-1530. doi: 10.1016/
j-proeng.2016.07.102

Lotfi, S., Eggimann, M., Wagner, E., Mroz, R. i Deja, J.
(2015). Performance of recycled aggregate concrete
based on a new concrete recycling technology. Con-
struction and Building Materials, 95, 243-225. doi:
10.1016/j.conbuildmat.2015.07.021

Nam, B. H., An, J. i Youn, H. (2016). Accelerated calcite
precipitation (ACP) method for recycled concrete aggre-
gate (RCA). Construction and Building Materials, 125,
749-756. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2016.08.048

Paige-Green, P. (2010). Preliminary evaluation of the
reuse of cementitious materials. W Proceedings of
29th Annual Southern African Transport Conference
(strony 520-529). Pretoria, South Africa. Pobrano
z lokalizacji: https://repository.up.ac.za/bitstream/han-
dle/2263/14877/PaigeGreen_Preliminary%282010%29.
pdf?sequence=1&isAllowed=y.

PN-EN 1015-3:2000/A1:2005. Metody badan zapraw do
muréw. Okreslenie konsystencji §wiezej zaprawy (za
pomoca stolika rozptywu).

PN-EN 196-1:2006. Metody badania cementu. Czegs¢ 1:
Oznaczanie wytrzymatosci.

PN-EN 197-1:2012. Cement. Cz¢$¢ 1: Sktad, wymagania
i kryteria zgodnos$ci dotyczace cementdw powszechne-
go uzytku.

PN-EN 450-1:2012. Popiot lotny do betonu. Czegs¢ 1: Defi-
nicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci.

Politechnika Biatostocka (2018). PAT.229887. Warszawa:
Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej.

Poon, C. S., Qiao, X. i Chan, D. (2006). The cause and in-
fluence of self-cementing properties of fine recycled
concrete aggregates on the properties of unbound sub-
base. Waste Management, 26, 1166—1172. doi: 10.1016/
j-wasman.2005.12.013

Shui, Z., Xuan, D., Wan, H. i Cao, B. (2008). Rehydration
reactivity of recycled mortar from waste experienced to
thermal treatment. Construction and Building Materi-
als, 22 (8), 1723-1729. doi: 10.1016/j.conbuildmat.20
07.05.012

architectura.actapol.net



Kalinowska-Wichrowska, K. (2019). Kompozyty cementowe modyfikowane aktywowanym termicznie dodatkiem recyklingowym.
Acta Sci. Pol. Architectura 18 (1), 39-45, DOI: 10.22630/ASPA.2019.18.1.5

CEMENT COMPOSITES MODIFIED WITH A THERMALLY ACTIVATED RECYCLED
ADDITION

ABSTRACT

The article presents the results of the research on cementitious composites, the composition of which was
modified by a recycled additive, created (next to recycling aggregates) as a result of a specially selected
concrete recycling process according to Polish patent PAT.229887 (2018). The use of a specially prepared
recycling mortar as a type II additive or only a filler in cement composites, is the right way to develop this
material and a strong stress towards sustainable construction. Properly selected parameters of the thermo-me-
chanical treatment process enable activation of pozzolana properties of this material. The proposed recycling
method is an example of a comprehensive solution to the problem of complete conversion of concrete debris
into valuable secondary products and their re-integration into the construction production process.

Key words: recycling mortar, concrete recycling, sustainable development, waste management
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