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Wptyw skarbonatyzowanego drobnego kruszywa z recyklingu
zapraw o roznych wspétczynnikach w/c na wybrane wilasciwosci

mechaniczne zaprawy
Influence of carbonated fine aggregate from recycled mortars with different w/c ratios
on selected mechanical properties of mortar

Streszczenie

Efekt cieplarniany wynikajgcy z emisji CO, stanowi jedno z kluczowych wyzwan
zwigzanych ze zmianami klimatu. Przemyst budowlany odpowiada za okoto 39%
globalnych emisji CO,, dlatego poszukuje sie metod ich redukcji, m.in. poprzez
sekwestracje CO, w materiatach budowlanych. Kompozyty cementowe mogg wigzac
CO, w procesie karbonatyzacji, co przyczynia sie do zmniejszenia ich sladu
weglowego. W pracy przeanalizowano mozliwos¢ sekwestracji CO, przez kruszywo
z recyklingu oraz oceniono wptyw skarbonatyzowanego kruszywa na witasciwosci
mechaniczne zapraw cementowych. Przeprowadzono badania ilosci pochtonietego
CO, oraz analize wytrzymatosci zapraw zawierajgcych 10% skarbonatyzowanego
kruszywa po 28 i 90 dniach pielegnacji. Przygotowano szesnascie kompozytow,
w ktorych czesc¢ naturalnego kruszywa zastgpiono kruszywem z recyklingu uzyskanym
z betondw o réznym wspodtczynniku w/c. Potowa probek zawierata kruszywo
skarbonatyzowane, a potowa nieskarbonatyzowane. Zaprawa normowa postuzyta jako
punkt odniesienia. Po 90 dniach wytrzymato$¢ na zginanie i $ciskanie wzrosta we
wszystkich probkach w poréwnaniu do 28 dni, przy czym wpltyw karbonatyzacji
kruszywa byt bardziej widoczny na wcze$niejszym etapie dojrzewania. Po 28 dniach
prébki ze skarbonatyzowanym kruszywem wykazywaly wyzszg wytrzymatos¢ na
zginanie, szczegolnie w przypadku probek z kruszywem z zapraw o w/c = 0,40-0,55.
Po 90 dniach réznice te zmniejszyly sie, co sugeruje, ze naturalne dojrzewanie betonu
wyrownuje wifasciwosci mechaniczne. Wytrzymatos¢ na Sciskanie wzrosta
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W mniejszym stopniu niz na zginanie. Po 28 dniach karbonatyzowane kruszywo miato
umiarkowany wptyw na jej poprawe, jednak po 90 dniach wartosci dla probek
z kruszywem skarbonatyzowanym i nieskarbonatyzowanym byty zblizone. Wzrost
wytrzymatosci na $ciskanie po 90 dniach wynosit 3—10%, a wptyw karbonatyzacji byt
mniej wyrazny. Probka referencyjna osiggata najwyzsze wartosci, co wskazuje, ze
karbonatyzacja kruszywa nie zawsze kompensuje wptyw nizszego w/c na
wytrzymatos¢. Karbonatyzacja kruszywa przyspiesza poprawe wiasciwosci
mechanicznych w krétkim okresie, ale w dtuzszym czasie procesy hydratacji spoiwa
wyréwnujg jej efekt. Wyniki wskazujg, ze moze poprawia¢ wytrzymato$¢ na zginanie,
lecz jednoczes$nie ostabia¢ zdolnoS¢ materialu do przenoszenia obcigzen
Sciskajgcych.

Abstract

The greenhouse effect caused by CO, emissions is one of the key challenges related
to climate change. The construction industry is responsible for approximately 39% of
global CO, emissions; thus, methods of reducing these emissions are being sought,
including CO, sequestration in building materials. Cementitious composites can bind
CO, through carbonation, contributing to a reduced carbon footprint. This study
analyzed the potential for CO, sequestration by recycled aggregate and assessed the
impact of carbonated aggregate on the mechanical properties of cement mortars. The
amount of absorbed CO, and the strength of mortars containing 10% carbonated
aggregate were tested after 28 and 90 days of curing. Sixteen composite mixtures
were prepared, in which part of the natural aggregate was replaced with recycled
aggregate obtained from concretes with different water-to-cement (w/c) ratios. Half of
the samples contained carbonated aggregate, and the other half non-carbonated.
Standard mortar was used as a reference. After 90 days, flexural and compressive
strengths increased in all samples compared to those tested at 28 days, with the effect
of carbonation being more pronounced at the earlier curing stage. After 28 days,
mortars with carbonated aggregate exhibited higher flexural strength, particularly in
samples containing aggregate from mortars with w/c = 0.40-0.55. After 90 days, these
differences diminished, suggesting that natural curing processes tend to balance
mechanical properties over time. The increase in compressive strength was less
significant than in flexural strength. After 28 days, carbonated aggregate had a
moderate impact on improving compressive strength, but after 90 days, values for
samples with carbonated and non-carbonated aggregates were similar. The increase
in compressive strength after 90 days ranged from 3-10%, with the influence of
carbonation being less distinct. The reference sample achieved the highest strength
values, indicating that aggregate carbonation does not always compensate for the
reduced strength associated with lower w/c ratios. While carbonation accelerates the
short-term improvement of mechanical properties, prolonged binder hydration tends to
level out its effects. The results suggest that carbonation may enhance flexural strength
but may also reduce the material’s ability to bear compressive loads.

1. Wprowadzenie

Do chwili obecnej globalna antropogeniczna emisja dwutlenku wegla (CO,) osiggneta
bezprecedensowy poziom w historii ludzkosci, wynoszgc okoto 37,5 miliarda ton
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w 2022 roku [1]. Przemyst cementowy stanowi drugie co do wielkosci zrodto emisji
CO2, odpowiadajgc za ponad 7% catkowitych emisji antropogenicznych [2]. W tym
kontekscie technologia wychwytu, wykorzystania i sktadowania dwutlenku wegla
(CCUS) jest wskazywana jako jedna z kluczowych strategii ograniczania emisji gazéw
cieplarnianych oraz fagodzenia skutkow zmian klimatu [3]. Jedng z najbardziej
obiecujgcych metod w ramach CCUS jest karbonatyzacja mineralna, polegajaca na
reakcji CO2 z wapniem (Ca) lub magnezem (Mg) obecnym w mineratach
krzemianowych oraz alkalicznych odpadach przemystowych. Proces ten moze byc¢
prowadzony zaréwno in situ (pod powierzchnig gruntu), jak i ex situ (na powierzchni),
prowadzgc do powstania trwatych, termodynamicznie stabilnych weglandw wapnia lub
magnezu [4,5]. Technologia ta nie tylko umozliwia trwate unieruchomienie COz2, ale
takze pozwala na zagospodarowanie odpadéw statych poprzez ich przeksztatcenie
w wartosciowe surowce nieorganiczne i chemikalia. W ostatnich latach karbonatyzacja
mineralna zyskata szczegodlne znaczenie w kontekscie produkciji zrownowazonych
materiatow budowlanych [6].

Produkcja konwencjonalnego betonu portlandzkiego wigze sie ze znacznym
zuzyciem cementu oraz kruszyw naturalnych (gtéwnie zwiru i piasku), co generuje
powazne deficyty zasobow mineralnych oraz emisje siegajgce srednio okoto 0,93 kg
CO2 na kazdy 1 kg cementu [7]. W tym kontekscie zastepowanie cementu oraz
kruszyw naturalnych materiatami pochodzgcymi 2z odpaddéw budowlanych
i rozbiérkowych (CDW) stanowi skuteczny sposob redukcji sladu weglowego produkciji
betonu oraz zmniejszenia presji na eksploatacje zasobdéw naturalnych.
W szczegdlnosci, zastosowanie recyklingowanego kruszywa betonowego (RCA) oraz
sproszkowanego, stwardniatego cementu (RHCP) pochodzgcych z CDW moze
istotnie ztagodzi¢ wymienione problemy. Dodatkowo, ponowne wykorzystanie
odpadéw budowlanych sprzyja redukcji ich sktadowania na wysypiskach [8]. Niemniegj
jednak, materiaty recyklingowe, takie jak RCA i RHCP, wykazujg istotne ograniczenia
w zakresie wtasciwosci fizycznych i mechanicznych w poréwnaniu do
konwencjonalnych komponentéw betonu. Przyktadowo, RCA charakteryzuje sie
obnizong gestoscig objetosciowg, zwiekszong absorpcjg wody oraz wyzszym
wskaznikiem kruszenia, co wynika z obecnosci starej, przylegajgcej zaprawy oraz
rozbudowanych stref przejsciowych (ITZ) [9]. Z kolei RHCP odznacza sie nizszg
reaktywnoscig hydratacyjng i wiekszym zapotrzebowaniem na wode zarobowg, co
ogranicza jego efektywnosé w mieszankach betonowych [10].

Jednym z kierunkoéw poprawy wiasciwosci RCA i RHCP jest ich modyfikacja
z wykorzystaniem karbonatyzacji mineralnej. W procesie tym dochodzi do reakcji CO2
z fazami mineralnymi takimi jak wodorotlenek wapnia (CH), uwodnione krzemiany
wapnia (C-S-H), krzemian dwuwapniowy (C3S), krzemian tréjwapniowy (B-C,S) oraz
niezhydratyzowany Kklinkier portlandzki. Skutkuje to formowaniem stabilnych
weglanow, ktére mogg skutecznie wypetniaC pory i mikropekniecia w starych
zaprawach lub kruszywach, przyczyniajgc sie do poprawy ich struktury i trwatosci [11].
Dodatkowo, karbonatyzacja mineralna pozwala na skuteczne wigzanie znacznych
ilosci COz2, co przekfada sie na jego redukcje w atmosferze.

Od momentu zaproponowania koncepcji karbonatyzacji CO2 przez Seiftriza,
prowadzone sg liczne badania majgce na celu zastosowanie tej technologii w produkcji
betonu oraz ocene jego potencjatu jako efektywnego pochtaniacza dwutlenku wegla
[12,13].
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1.1.Mineralna karbonatyzacja

Mineralna karbonatyzacja, rozwijana od lat 90. XX wieku jako alternatywna technologia
sktadowania COz2, opiera sie na odwzorowaniu naturalnych procesow wietrzenia skat
krzemianowych [14]. Proces ten polega na reakcji pomiedzy wodg zawierajgcg
rozpuszczony CO2 a mineratami krzemianowymi oraz odpadami statymi zawierajgcymi
jony metali ziem alkalicznych, takie jak magnez (Mg?*) i wapn (Ca?*). W wyniku tej
reakcji dochodzi do powstania stabilnych, nierozpuszczalnych weglanéw (réwnanie

1):
MxSiyOx+2y+zH2z(S) + XCO2(g) — XMCOs(s) + ySiOz(s) + zH20(l/g) AH <0 (2)
gdzie M = Mg, Ca, Fe

Reakcja ta charakteryzuje sie ujemng zmiang swobodnej energii entalpii, co wskazuje
na jej termodynamiczng spontanicznos¢ oraz egzotermiczny charakter. Standardowa
molowa energia swobodna tworzenia weglanéw mineralnych miesci sie w zakresie od
60 do 180 kJ/mol i jest nizsza niz energia swobodna CO2, co dowodzi, ze weglany
stanowig bardziej stabilng forme sktadowania wegla niz sam gazowy dwutlenek wegla.
Z tego wzgledu, tworzenie weglandw wapnia uznaje sie za proces termodynamicznie
korzystny, zapewniajgcy trwate i odporne na wyciek skladowanie CO:2 [14].

1.2.Mineralna karbonatyzacja w recyklingowanych materiatach na bazie
cementu

W procedurze karbonatyzacji recyklingowanych materiatbw na bazie cementu, COz2
reaguje z klinkierem portlandzkim (3CaO-SiO2, CsS; 2Ca0-SiOz, 3-C2S; 3Ca0-Al20s3,
C3A; 4CaO-Al203-Fe203, Cs4AF) oraz jego produktami hydratacji, takimi jak
wodorotlenek wapnia (Ca(OH)2, CH), amorficzne uwodnione krzemiany wapnia
(xCaO-ySiO2:zH20, C-S-H), uwodnione fazy glinokrzemianowe i siarczanowe
(3Ca0-Al203-CaS04-n(12,30~32)H20) [15], gtdwnie tworzgc gestg mikrostrukture C-
S-H z CaCOs (CC) i zelem krzemionkowym (SiO,-nH20) [16]. Réwnania (2)-(8)
przedstawiajg reakcje jakie zachodzg podczas karbonatyzacji klinkieru portlandzkiego
oraz produktow jego hydratacji [17,18].

Klinkier portlandzki:

3(3Ca0-2Si02) + (3-x)CO2 + nH20 — xCa0-SiO2:nH20 + (3-x)CaCOs3 (2)
2(2Ca0-2Si0g2) + (2-X)CO2 + nH20 — xCa0-SiO2:nH20 + (2-x)CaCO3 3)
3(3Ca0-Al203) + 6(CaS04-2H20) + (3-X)CO2 + 32H20 — 3Ca0-Al203-3CaS0s-12H20
+ 3Ca0-Al203-:3CaS04-32H20 + (3-x)CaCOs (4)
Produkty hydratacyjne CsS, B-C.S, C3A i C4AF:

Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H20 (5)
xCaO-SiO2:nH20 + xCO2 — SiO2:nH20 + xCaCOs3 (6)
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3Ca0-Al203:3CaS04:32H20 + 3CO2 — Al203-nH20 + 3(CaS04-2H20) + 3CaCOs +
(26-n)H20 (7)

3Ca0-Al203:CaS04:18H20 + 3CO2 — Al203-nH20 + CaS04-2H20 + 3CaCOs + (16-
n)H20 (8)

Rysunek 1 przedstawia potencjalne $ciezki reakcji CO, z recyklingowanymi
materiatami na bazie cementu [19]. Po pierwsze, H2COs, HCOs i CO3* powstajg
w wyniku transportu i rozpuszczania COz2, ktore stanowig kluczowy etap wczesnej
karbonatyzacji mineralnej; wraz ze wzrostem produktu karbonatyzacji, Ca?* i CO3z*
wytrgcajg weglan wapnia, co staje sie nowym etapem kontrolujgcym. W zwigzku z tym
stezenie CO2, ci$nienie gazu, temperatura oraz czas karbonatyzacji wptywajg na
dyfuzje CO2 oraz wytrgcanie weglanu wapnia, ktore sg zwigzane z pochtanianiem CO2
i stopniem karbonatyzacji [20].

i CO, =

HCO, + CO,2- CaCO;

H2CO3 y -

Rys.1. Sciezki reakcji CO2 z recyklingowanymi materiatami na bazie cementu [19].

1.3. Czynniki wptywajace na efektywnos¢ mineralnej karbonatyzacji
Skutecznos¢ mineralnej karbonatyzacji zalezy od wielu czynnikow technologicznych.
Stezenie i cisnienie CO2 sg kluczowymi parametrami. Badania wykazaty, ze najwyzszg
efektywnos¢ karbonatyzacji RCA osigga sie przy stezeniach CO2 rzedu 20-60% oraz
ci$nieniu okoto 0,1 MPa [21,22]. Powyzej tej granicy dalszy wzrost stezenia nie
zwieksza absorpcji, a wrecz moze pogarsza¢ wiasciwosci materiatu, np. poprzez
tworzenie barier dyfuzyjnych w wyniku nadmiernego wytrgcania CaCOs [22].

Kolejnym istotnym czynnikiem jest wilgotnos¢ wzgledna, ktéra powinna miesci¢
sie w przedziale 50-70%. Przy nizszych warto$ciach nastepuje niedostateczna
aktywacja jonoéw, natomiast przy zbyt wysokiej wilgotnosci ograniczona zostaje dyfuzja
CO2 w porach materiatu [23,24]. Wptyw na mineralng karbonatyzacje ma takze
stosunek ciecz-ciato state (L/S). Optymalna wartos¢ 0,15 sprzyja rownomiernemu
przebiegowi reakcji i odpowiedniemu nasyceniu wilgocig bez blokowania poréw [24].

Temperatura réwniez odgrywa istotng role. Zwiekszenie jej do poziomu 20—
50°C przyspiesza kinetyke reakciji, skracajgc czas potrzebny do osiggniecia wysokiego
stopnia karbonatyzacji (nawet 85% w 72 godziny przy 99,5% CO2) [21].

Na efektywno$¢ mineralnej karbonatyzaciji silnie wptywa takze wielko$¢ czgstek.
Mniejsze frakcje RCA (np. 0,63-1,25 mm) cechujg sie wiekszg powierzchnig
reaktywna, co przektada sie na 33,1% wyzszy stopien absorpcji CO, po karbonatyzacji
[22].

1.4.Zmiany wtasciwosci mechanicznych po karbonatyzacji

Zastosowanie karbonatyzacji mineralnej przektada sie bezposrednio na poprawe
witasciwosci wytrzymatosciowych zaréwno samego kruszywa, jak i betonu z jego
udziatem. Beton zawierajgcy nieskarbonatyzowane RCA wykazuje wyrazne
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pogorszenie wiasciwosci mechanicznych, w tym nawet o 30—40% nizszg wytrzymatos¢
na sciskanie w poréwnaniu do betonu z kruszywem naturalnym [2]. W badaniu Wang
i in. [25] wykazano, ze beton ze skarbonatyzowanym RCA charakteryzowat sie wyzszg
o 17,5% wytrzymatoscig na Sciskanie w poréwnaniu do betonu zawierajgcego
nieskarbonatyzowane kruszywo. Z kolei Luo i in. [26] zauwazyli, ze przy zamianie 30—
100% kruszywa naturalnego skarbonatyzowanym RCA, wytrzymatos¢ betonu
utrzymywata sie na poziomie zblizonym do referencyjnego (ok. 44 MPa).

W odniesieniu do RHCP, Lu i in. [27] stwierdzili, ze skarbonatyzowany proszek
cementowy moze petni¢ funkcje aktywnego dodatku mineralnego. Przy zastosowaniu
30% skarbonatyzowanego RHCP w zaprawie cementowej, uzyskano 12,6% wyzszag
wytrzymatos¢ na Sciskanie oraz 8-10% wyzszg wytrzymato$¢ na zginanie w
poréwnaniu do zaprawy z RHCP bez karbonatyzacji. Dodatkowo, wedtug Wu i in. [28],
wytrzymatosé na zginanie betonu ze skarbonatyzowanym RHCP wzrosta o0 17,5% w
poréwnaniu z betonem referencyjnym.

Poprawa wytrzymatosci mechanicznej po karbonatyzacji wynika przede
wszystkim z tworzenia stabilnych weglanéw wapnia (CaCOz3), ktére wypetniajg pory
i mikropekniecia w starej zaprawie, co zmniejsza porowatos¢ i zwieksza gestosé
materiatu. Dodatkowo, karbonatyzacja powoduje restrukturyzacje faz C-S-H oraz
tworzenie zelu krzemionkowego, co wptywa korzystnie na mikrostrukture [16].

2. Cel i zakres badan

2.1 Cel badan

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie potencjatu sekwestracji CO, przez
drobne kruszywo pochodzgce z recyklingu zapraw cementowych o réznych
wspoétczynnikach wodno-cementowych (w/c) oraz ocena wptywu skarbonatyzowanego
kruszywa na wybrane wilasciwosci mechaniczne zapraw cementowych.
W szczegdlnosci skupiono sie na analizie wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie
zapraw zawierajgcych 10% skarbonatyzowanego kruszywa po 28 i 90 dniach
dojrzewania.

Program badawczy podzielono na trzy etapy. W pierwszym etapie przygotowano
zaprawy cementowe o réznych wspotczynnikach wodno-cementowych i po okresie
dojrzewania pokruszono mechanicznie. Nastepnie pokruszone zaprawy poddano
karbonatyzacji i obliczono ilos¢ pochtonietego przez kruszywo dwutlenku wegla. W
ostatnim etapie przygotowano zaprawy cementowe zawierajgce skarbonatyzowane
kruszywo i zbadano wybrane witasciwosci materiatowe.

2.2 Materiaty

W ramach przeprowadzonych badan do opracowania i wykonania badanych sktadéw
zapraw jako spoiwo zastosowano cement CEM V/A (S-V) 42,5 N-LH/HSR/NA
(ECOPIlanet 5A, Holcim) o gestosci 3,02 kg/m3, zgodny z wymogami okreslonymi
w normie PN EN 197-1:2011. Do wykonania mieszanek uzyto piasek normowy,
zgodny z wymaganiami normy PN EN 12620 oraz wode wodociggowg zgodng z normg
PN EN 1008. Do modyfikacji zapraw uzyto drobnego kruszywa z recyklingu
o wspotczynnikach wodno-cementowych 0,35, 0,40, 0,45, 0,50, 0,55, 0,60, 0,65, 0,70.
Na Rysunku 2 przedstawiono uziarnienie zastosowanego drobnego kruszywa
z recyklingu.
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Wszystkie badane serie prébek charakteryzowaty sie tym samym stosunkiem
wodno-cementowym ustalonym na poziomie 0,5. Sktady iloSciowe zapraw bedgcych
przedmiotem badan zestawiono w Tabeli 2.

W badanych prébkach zastgpiono 10% wag. piasku normowego drobnym
kruszywem z recyklingu. Zaprawy zawierajgce nieskarbonatyzowane kruszywo
z recyklingu oznaczono symbolami ZR-w/c-N (gdzie ZR — zaprawa recyklingowa, w/c
— odpowiedni wspotczynnik w/c, N - nieskarbonatyzowane), natomiast zaprawy
ze skarbonatyzowanym kruszywem — ZR-w/c-C (gdzie C - skarbonatyzowane).
Zostato przygotowanych fgcznie szesnascie kompozytow. Osiem sktadow
z kruszywem nieskarbonatyzowanym oraz osiem skfadéw z kruszywem
skarbonatyzowanymi. Punktem odniesienia byta zaprawa normowa (REF)
niemodyfikowana.

s (0,35 e (0,40 0,45 ===(0,50
0,55 0,60 e====(,65 ====0,70

sito, %

Suma mas przechodzgcych przez

0,125 0,25 0,5 1 2 4
Wymiar boku oczka siatki, mm

Rys. 2. Krzywa uziarnienia stosowanego kruszywa z recyklingu o réznych
wspotczynnikach w/c wraz z normowg krzywag uziarnienia.

Tabela 1. Sktady badanych zapraw wyrazone w kg na 1 m3.

Komponent REF ZR
Cement (ECOPlanet 5A) 510 510
Piasek normowy 1531 1378
Kruszywo z recyklingu - 153
Woda 255 255

W przypadku kazdego rozpatrywanego sktadu wykonano 6 probek w ksztatcie
prostopadtoscianu (beleczek) o wymiarach 40 x 40 x 160 mm, na ktérych nastepnie
wykonano oznaczenia wytrzymato$ci na zginanie i Sciskanie. Probki byly
pielegnowane w wodzie az do momentu badania wybranych wiasciwosci
mechanicznych. Przed zaformowaniem zapraw wykonano o0znaczono ich
plastycznosc.

3. Metodyka badawcza

Program badan opierat sie na wprowadzeniu CO2 w drobne kruszywo cementowe,
otrzymane przez kruszenie zapraw o réznych wspoétczynnikach wodno-cementowych,
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a nastepnie przygotowaniu zapraw zawierajgcych te kruszywa i okresleniu wptywu
substytucji piasku normowego kruszywem z recyklingu na wybrane witasciwosci
technologiczne i mechaniczne. W ramach badan wtasciwosci technologicznych
mieszanek wykonano oznaczenie plastycznosci. W ramach badan wiasciwosci
mechanicznych zapraw wykonano oznaczenia wytrzymatosci na zginanie i sciskanie
w 28 i 90 dniu pielegnacji. Procedury badann omowiono ponize;j.

3.1 Karbonatyzacja kruszyw

Kruszywa z recyklingu otrzymane z zapraw o réznych wspotczynnikach wodno-
cementowych poddano karbonatyzacji, w zamknietym zbiorniku cisnieniowym,
w ktérym zastosowano gazowy CO2 (99,8%) pod cisnieniem 4,5 atm. Na podstawie
réznicy mas probek kruszyw, zwazonych przed i po karbonatyzacji okreslono ilos¢
pochtonietego dwutlenku wegla.

3.2 Badanie plastycznosci metoda stolika rozptywu
Badanie wedtug normy PN-EN 1015-3 polega na pomiarze rozptywu mieszanki na
ptaskiej ptycie poddanej wstrzgsom.

3.3 Badanie wytrzymatosci na zginanie
Wytrzymatos¢ zaprawy na zginanie jest okreslana przez trzypunktowe obcigzenie
stwardniatych, uformowanych w ksztafcie prostopadto$cianéw prébek, az do
zniszczenia zgodnie z normg PN-EN 196-1. W trakcie badania obcigzenie zwieksza
sie jednostajnie o 50 N/s, az do ztamania.

3.4 Badanie wytrzymatosci na sciskanie

Wytrzymatos¢ zaprawy na Sciskanie jest okreslana na obydwu potéwkach beleczek
uzyskanych w wyniku badania wytrzymatosci na zginanie. Badanie przeprowadza sie
na maszynie badawczej umozliwiajgcej przytozenie obcigzenia z predkoscig 2 400 N/s,
az do zgniecenia zgodnie z normg PN-EN 196-1.

4. Wyniki badan i dyskusja

4.1 llos¢é pochtonietego dwutlenku wegla

W celu okreslenia ilosci pochtonietego CO:2 przez kruszywa z recyklingu po 24
godzinnej karbonatyzacji prébki zwazono. Wyniki oznaczenia przedstawiono w Tabeli
2.

Tabela 2. llo$¢ pochtonietego dwutlenku wegla okreslona na podstawie réoznicy mas
Prébka | K-0,35 | K-0,40 | K-0,45 | K-0,50 | K-0,55 | K-0,60 | K-0,65 | K-0,70
CO2,%| 10 1,2 19 2,0 2,2 2,3 2,5 2,9

Na podstawie danych przedstawionych w Tabeli 2 zaobserwowano wyrazng zaleznos¢
pomiedzy wspotczynnikiem wodno-cementowym zaprawy, z ktérej pozyskano
kruszywo, a iloécig pochfonietego dwutlenku wegla. llos¢ zaabsorbowanego CO,
systematycznie wzrastata wraz ze zwiekszaniem wartosci w/c. Najnizszy poziom
karbonatyzacji (1,0%) odnotowano dla probki K-0,35, natomiast najwyzszy (2,9%) —
dla prébki K-0,70. Moze by¢ to zwigzane z porowatoscig zaprawy, ktéra pozostata na
powierzchni kruszywa. Wyzszy wspotczynnik w/c skutkuje zwiekszeniem ilosci wolnej
wody w mieszance, co w efekcie prowadzi do powstania bardziej porowatej
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mikrostruktury po stwardnieniu zaprawy. Zwiekszona porowatosc¢ sprzyja penetraciji
CO, i intensyfikacji procesu karbonatyzacji. W rezultacie, kruszywa pochodzgce
z zapraw o0 wyzszym w/c cechujg sie wiekszg zdolnoscig do pochtaniania dwutlenku
wegla. Zjawisko to znajduje potwierdzenie w literaturze, gdzie podkresla sie wptyw
stosunku cieczy do materiatu statego (L/S) oraz wilgotnosci wzglednej na efektywnos¢
karbonatyzacji materiatbw  cementowych pochodzgcych  z  recyklingu.
W szczegdlnosci, badania Wang i in. [29] oraz Fang i in. [30] wykazaty, Ze bardziej
porowata mikrostruktura, wynikajgca z wyzszego stosunku L/S (analogicznego do
wyzszego wi/c), sprzyja intensyfikacji procesu karbonatyzacji poprzez utatwienie
penetracji CO,. Co istotne, w prezentowanych badaniach wilgotnos¢ wzgledna
zmieniata sie podczas procesu karbonatyzacji w zakresie od 38% do 53%. Jak
wskazujg Zhan i in. [24] oraz Xuan i in. [31], optymalna efektywnos$¢é karbonatyzacji
zachodzi przy wilgotnosci wzglednej w zakresie 40-70%, a szczegolnie przy
wartosciach bliskich 50%. Zakres RH zastosowany w doswiadczeniu miesci sie w tym
przedziale, co mogto dodatkowo sprzyja¢ absorpcji CO..

4.2 Whasciwosci technologiczne

W celu okreslenia wptywu substytucji piasku normowego drobnym kruszywem
z recyklingu na wtasciwosci technologiczne mieszanki oznaczono jej plastycznosc.
(Tabela 3 4).

Tabela 3. Plastycznos¢ mieszanek modyfikowanych kruszywem
nieskarbonatyzowanym

ZR- ZR- ZR- ZR- ZR- ZR- ZR- ZR- | REF
Probka 0,35- | 0,40- | 0,45- | 0,50- | 0,55- | 0,60- | 0,65- | 0,70-
N N N N N N N N
Rozptyw,
cm 17,3 | 190 | 183 | 185 | 178 | 17,3 | 175 | 17,0 | 19,0
(Srednia)

Tabela 4. Plastycznos¢ mieszanek modyfikowanych kruszywem skarbonatyzowanym
ZR- ZR- ZR- ZR- ZR- ZR- ZR- ZR- | REF
Prébka 0,35- | 0,40- | 0,45- | 0,50- | 0,55- | 0,60- | 0,65- | 0,70-
C C C C C C C C

Rozptyw,
cm 16,5 | 183 | 178 | 17,8 | 180 | 17,3 | 17,5 | 18,0 | 19,0
(Srednia)

Rozptyw wyznaczony dla zaprawy normowej z uzytego do badan cementu CEM
V/A (S-V) 42,5 N-LH/HSR/NA wynosit 19,0 cm. Rozptywy zapraw zawierajgcych
drobne kruszywo z recyklingu zawieraty sie w granicach od 16,5 cm do 19,0 cm.

Kompozyty @ cementowe  modyfikowane  kruszywem z  recyklingu
charakteryzowaly sie mniejszg plastycznoscig w porownaniu do zaprawy
referencyjnej. Wyjatek stanowi zaprawa ZR-0,40-N charakteryzujgca sie taka samg
konsystencjg jak zaprawa REF. Najwigksze obnizenie plastycznosci wzgledem
zaprawy REF zaobserwowano dla zapraw ZR-0,35-C i ZR-0,70-N, odpowiednio
0 13,2% i 10,5%. Zaprawy z kruszywem skarbonatyzowanymi charakteryzowaty sie
nieznacznie mniejszg plastycznoscia w porownaniu do ich odpowiednikow
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z kruszywem niekarbonatyzowanymi — najwieksza réznica w przypadku zaprawy ZR-
0,35 o0 4,6%, wyjatek stanowig zaprawy ZR-0,55-C oraz ZR-0,70-N, ktére wykazaty
plastycznos¢ wiekszg, odpowiednio o 1,1% i 5,9%, w poréwnaniu do ich
odpowiednikéw z kruszywem nieskarbonatyzowanym.

4.3 Whasciwosci mechaniczne

W celu okreslenia wptywu substytucji piasku normowego drobnym kruszywem
z recyklingu na wtasciwosci mechaniczne zapraw, przeprowadzono badania niszczgce
wg normy PN-EN 196-1, ktorych wyniki przedstawiono w Tabeli 5 i 6. Wszystkie
zaprawy zawierajgce kruszywo recyklingowe nieskarbonatyzowane (ZR-w/c-N) w 28
dniu dojrzewania charakteryzowaty sie nizszg wytrzymatoscig na zginanie
w porownaniu do probki referencyjnej (REF). Najnizszg wytrzymatos¢ w tej grupie
zapraw wykazata probka ZR-0,65-N, o 21% nizszg od probki REF. Potowa zapraw
zawierajgcych skarbonatyzowane kruszywo recyklingowe (ZR-w/c-C) réwniez
wykazata nizszg wytrzymatos¢ na zginanie w poréwnaniu do zaprawy referencyjne;j,
wyjatek stanowity zaprawy ZR-0,35-C, ZR-0,40-C, ZR-0,45-C i ZR-0,50-C, ktére
charakteryzowaty sie wyzszymi wartosciami fb wzgledem zaprawy REF, odpowiednio
0 8%, 11%, 12% i 10%. W 90 dniu dojrzewania zaréwno zaprawy ZR-w/c-N, jak
i wiekszos¢ zapraw ZR-w/c-C wykazaty nizszg wytrzymatos¢ na zginanie
w porownaniu do zaprawy referencyjnej. Wyjatek stanowita zaprawa K-0,45-C, ktéra
osiggneta takg samg wytrzymatos¢ na zginanie. W przypadku wytrzymato$ci na
Sciskanie jedynie zaprawa ZR-0,35-N (w 28 dniu dojrzewania) charakteryzowata sie
0 2% wyzszg wytrzymatoscig w porownaniu do zaprawy referencyjnej. W przypadku
pozostatych zapraw, niezaleznie od ich rodzaju i terminu badania, oznaczono nizszg
wytrzymatosé na Sciskanie wzgledem zaprawy REF, najnizszg (o 11%) dla zaprawy
ZR-0,40-C.

Tabela 5. Wybrane wtasciwosci mechaniczne zapraw modyfikowanych kruszywem
nieskarbonatyzowanym

ZR- | ZR- | ZR- | ZR- | ZR- ZR- ZR- ZR- | REF
Probka | 0,35-|0,40-| 0,45- | 0,50- | 0,55- | 0,60- | 0,65- | 0,70-
N N N N N N N N
fbes, MPa | 7,3 | 7,5 8,0 8,1 8,1 7,3 6,5 78 | 83
fboo, MPa | 89 | 9,8 9,2 9,3 8,3 9,0 9,2 9,0 /10,0
fcos, MPa | 426 | 38,5 | 40,5 | 38,2 | 39,4 | 38,7 40,2 | 37,8 [ 418
fcoo, MPa | 56,4 | 55,2 | 55,6 | 55,8 | 57,3 | 57,3 56,8 | 54,4 | 60,3

Tabela 6. Wybrane wtasciwosci mechaniczne zapraw modyfikowanych kruszywem
skarbonatyzowanym

ZR- | ZR- | ZR- | ZR- | ZR- ZR- ZR- ZR- | REF
Prébka | 0,35-|0,40-| 0,45- | 0,50-| 0,55- | 0,60- | 0,65- | 0,70-
C C C C C C C C
fbes, MPa | 9,0 | 9,2 9,3 9,1 8,1 7,4 8,1 72 | 83
fboo, MPa | 94 | 9,8 | 10,1 | 9.3 9,9 9,4 9,4 91 10,0
fces, MPa | 38,9 | 37,3 | 39,3 | 39,2 | 38,3 | 40,0 38,5 | 39,9 1418
fcoo, MPa | 58,6 | 58,7 | 55,5 | 57,6 | 57,9 | 56,4 54,1 | 54,7 | 60,3
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Rys. 3. Wytrzymatos¢ na zginanie zapraw w 28 i 90 dniu dojrzewania.
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ na sciskanie zapraw w 28 i 90 dniu dojrzewania.
Na podstawie otrzymanych wynikéw przeprowadzono jednoczynnikowg analize
wariancji ANOVA w celu poréwnania wiasciwosci mechanicznych zapraw. Analiza

wykazata istotng statystycznie réznice (p = 0,001) dla 28 dniowej wytrzymatosci na
zginanie, wskazujgc na korzystny wplyw zastosowania skarbonatyzowanego
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drobnego kruszywa z recyklingu. Rowniez w przypadku 90 dniowej wytrzymatosci na
zginanie réznica byta istotna statystycznie (p = 0,04), jednak wptyw ten byt mniej
wyrazny. W przypadku 28 dniowej wytrzymatosci na sciskanie zaobserwowano istotng
réznice (p = 0,016) wskazujgc na niekorzystny wplyw zastosowania
skarbonatyzowanego drobnego kruszywa z recyklingu a dla 90 dniowej wytrzymatosci
na sciskanie nie stwierdzono statystycznie istotnej réznicy (p = 0,59) pomiedzy
zaprawami zawierajgcymi skarbonatyzowane i nieskarbonatyzowane kruszywo.

5. WniosKki

W  przeprowadzonych badaniach kompozytow cementowych zawierajgcych
skarbonatyzowane kruszywo z recyklingu okreslono wptyw modyfikacji materiatowej
na wybrane wtasciwosci zaprawy cementowej. Zbadano plastycznos¢ mieszanek oraz
okreslono wytrzymatosc na zginanie i $ciskanie probek w 28 i 90 dniu dojrzewania. Na
podstawie wynikéw badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski.

+ llos¢ pochtonietego dwutlenku wegla wzrastata wraz ze zwiekszaniem
wskaznika w/c w kruszywach z recyklingu, osiggajgc wartosci od 1,0% dla prébki K-
0,35 do 2,9% dla probki K-0,70. Wyzszy wspoétczynnik woda/cement sprzyjat
intensyfikacji procesu karbonatyzacji w kruszywach z recyklingu.

« Zaprawy z dodatkiem kruszywa z recyklingu wykazaty mniejszg plastycznos¢
niz zaprawa referencyjna, szczegdlnie przy zastosowaniu  kruszywa
skarbonatyzowanego, jednak nie wiecej niz o 13%.

« Zaprawy z kruszywem z recyklingu wykazaly w wiekszosci nizszag
wytrzymatosé na zginanie niz zaprawa referencyjna, jednak w 28 dniu dojrzewania
czesc¢ zapraw ze skarbonatyzowanym kruszywem osiggneta wyzsze wartosci. R6znice
te byly istotne statystycznie (p = 0,001 oraz p = 0,04), wskazujac na korzystny wptyw
skarbonatyzowanego kruszywa na wytrzymatosc¢ na zginanie.

* Prawie wszystkie zaprawy z kruszywem recyklingowym charakteryzowaty sie
nizszg wytrzymatoscig na $ciskanie niz zaprawa referencyjna, niezaleznie od rodzaju
kruszywa i czasu dojrzewania. Réznica byta istotna statystycznie po 28 dniach (p =
0,016) i wskazywata na niekorzystny wptyw kruszywa skarbonatyzowanego; po 90
dniach rdznice nie byty istotne statystycznie (p = 0,59).
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