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Wiasciwosci betonu z zastosowaniem sktadnika

cyrkularnego w postaci kruszywa z recyklingu (RCA)
Properties of concrete with circular component as recycled concrete aggregate (RCA)

Streszczenie

Model gospodarki obiegu zamknietego (cyrkularnej), zaktada maksymalnie efektywne
korzystanie z zasobdw. Koncentruje sie na ponownym uzyciu, odnawianiu i recyklingu
istniejgcych materiatow, aby wydtuzy¢ cykl zycia produktow. W praktyce oznacza to
ograniczenie odpadow do minimum. Sprostanie zatozeniom gospodarki cyrkularnej
mozna osiggna¢ przez zagospodarowanie znaczgcego strumienia odpaddéw
budowlanych, ktory stanowi gruz z rozbiorki obiektow budowlanych. Selektywnie
odzyskany gruz betonowy, odpowiednio przetworzony i rozdzielony na frakcje, moze
stanowi¢ wartosciowy sktadnik betonu. Szczegdlnie w kontekscie planowanych zmian
normalizacyjnych, ktére majg umozliwi¢ stosowanie kruszyw z recyklingu w wiekszym
stopniu.

W artykule opisano wtasciwosci kruszyw z recyklingu betonu uzyskanego w wyniku
innowacyjnego procesu wieloetapowego kruszenia i separacji, przeprowadzonego w
Zaktadzie Recyklingu Betonu w Dabrowie Gorniczej. Kruszywo z recyklingu
zastosowano w betonie jako czesciowy zamiennik kruszywa naturalnego. Ocenie
poddano wplyw na wiasciwosci mieszanki betonowej, szczegdlnie w aspekcie
urabialnosci, a takze na wytrzymatoS§¢ na Sciskanie betonu stwardniatego.
Zaadresowane zostaly rowniez dalsze plany badawcze, zorientowane gtéwnie na
obszar trwatosci betonu ze sktadnikiem cyrkularnym.

Abstract

The circular economy model assumes the most efficient use of resources. It focuses
on the reuse, renewal, and recycling of existing materials to extend the life cycle of
products. In practice, this means minimizing waste. Meeting the goals of a circular
economy can be achieved by managing a significant stream of construction waste,
which includes rubble from the demolition of buildings. Selectively recovered concrete
rubble, properly processed and separated into fractions, can become a valuable
component of concrete. Particularly in the context of planned standardization changes
that are expected to allow the use of recycled aggregates to a greater extent.

This article describes the properties of recycled concrete aggregates obtained through
an innovative multi-stage crushing and separation process carried out at the Concrete
Recycling Plant in Dgbrowa Goérnicza. The recycled aggregate was used in concrete
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as a partial replacement for natural aggregate. The study evaluated its impact on the
properties of the concrete mix, particularly in terms of workability, as well as on the
compressive strength of the hardened concrete. Further research plans were also
addressed, mainly focused on the durability of concrete containing circular component.

1. Wstep

Liczba ludnosci na swiecie, wedtug statystyk ONZ, przekroczyta 8 mld w 2022 roku [1],
a prognozowany dalszy wzrost populacji, zaktada poziom ok 9,7 mld w 2050 roku [2].
Tak dynamiczny przyrost demograficzny stanowi powazne wyzwanie dla gospodarki -
rozumianej jako system instytucji i procesow stuzgcych zaspokajaniu potrzeb ludnosci
poprzez produkcje i dystrybucje dobr oraz ustug. To wiasnie potrzeby cziowieka
wyznaczajg globalne kierunki rozwoju gospodarczego [3, 4]. Jednoczes$nie priorytetem
pozostaje zapewnienie, aby potrzeby obecnych oraz przysztych pokolen byty
zaspokajane w réwnym stopniu. Z tego wzgledu, juz w latach 70-tych ubiegtego wieku
zaproponowano model gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) [5], ktéry zakiada
maksymalne wykorzystanie zasobdéw, poprzez wdrozenie takich procesow, jak
wielokrotne uzycie, naprawa, regeneracja oraz recykling, dzieki czemu materiaty oraz
produkty pozostajg w obiegu gospodarczym jak najdtuzej [6]. Gospodarka cyrkularna
zaktada przy tym redukcje strumienia generowanych odpadéw i jednoczesne
ograniczenie zuzycia surowcow naturalnych. Model ten znaczgco rézni sie od
dominujgcego w gospodarkach rozwinietych, uprzemystowionych modelu liniowego
~-wez-wyprodukuj-zuzyj”, ktorego efektem jest rosngcy strumien odpaddéw. W 2022 r. w
Unii Europejskiej wytworzono tgcznie 2,23 mid t odpaddw, z czego 38 % wygenerowat
sektor budownictwa [7]. Bank Swiatowy szacuje, ze globalna ilo$¢ odpadéw
komunalnych moze wzrosngc¢ o 70 % do 2050 r. [8].

Komisja Europejska uznaje GOZ za kluczowy element transformacji gospodarczej [9].
Dla sektora budowlanego opracowano przewodnik ,Circularity in the Built
Environment: A Reading Guide” [10], podkreslajgcy, ze budownictwo odpowiada za
okoto 50 % zuzycia surowcow pierwotnych i 30+40 % emisji CO, w UE. Co wiecej,
jedna trzecia unijnych odpaddéw pochodzi z rozbiérek i modernizacji budynkow.
Zasadnicze znaczenie ma zatem projektowanie z myslg o demontazu (Design for
Deconstruction, DfD), ktére ogranicza ilo§¢ odpadow, podnosi wartos¢ odzyskiwanych
materiatéw i obniza koszty utylizacji.

W Polsce implementacje zasad GOZ w budownictwie przyspieszy nowelizacja ustawy
o odpadach, ktéra — zgodnie z Dyrektywg 2018/851/UE — od 1 stycznia 2025 r. natozyta
na wytworcéw odpaddw budowlanych i rozbiérkowych obowigzek ich segregaciji, w co
najmniej szesciu frakcjach: drewno, metale, szkto, tworzywa sztuczne, gips oraz
odpady mineralne (w tym beton, cegty, ptytki, materialy ceramiczne i kamien) [11].
Takie regulacje sprzyjajg planowaniu i projektowaniu obiektow, z uwzglednieniem
proceséw recyklingu i ponownemu wykorzystaniu materiatdw w nowych inwestycjach.

2. Recykling betonu

W Polsce, po zakonczeniu okresu uzytkowania obiektu, konstrukcje sg najczesciej
rozbierane, a powstaty materiat — pozbawiony okreslonych wtasciwosci — trafia na
skladowiska lub jest wykorzystywany do wykonywania podbudow i niwelacji terenu.
Poniewaz beton jest najczesciej wytwarzanym materiatem budowlanym [12], a do jego
produkcji zuzywa sie znaczne ilo$ci zasobow naturalnych (piaski i zwiry stanowig 70—
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80 % masy mieszanki), ograniczenie eksploatacji kopalin oraz zmiana podej$cia do
recyklingu stajg sie pilnym wyzwaniem. Warto podkresli¢, ze mozliwy jest 100%
(kompletny) recykling betonu.

2.1. Konwencjonalna produkcja kruszyw z recyklingu

W klasycznym ujeciu recyklingu betonu, pierwszym krokiem jest oddzielenie
elementéw betonowych od materiatéw bitumicznych, drewna, elementow murowych,
ptyt gipsowych itp. Wstepnie posegregowany materiat trafia do kruszarek
szczekowych, z wbudowanym separatorem magnetycznym pozwalajagcym na
oddzielenie elementéw stalowych. Rozdrobniony materiat rozdzielony jest na frakcje
drobne (< 4 mm) oraz frakcje grube (zazwyczaj < 100 mm), ktére kierowane sg do
ponownego kruszenia. W tym podejsciu, maksymalizuje sie uzysk frakcji grubych oraz
minimalizuje sie ilos¢ frakcji drobnej, a jako$¢ kruszywa z recyklingu zalezy w duzej
mierze od jakosci materiatu pochodzgcego z rozbidrki. Kruszywa te charakteryzujg sie
nizszg gestoscig, wiekszg porowatoscig i wyzszg nasigkliwoscig niz kruszywa
naturalne [13]. Utrudnia to ich wykorzystanie w produkcji betonu, z uwagi na
niekorzystny wptyw na urabialnos¢ mieszanki betonowej oraz wytrzymatos¢ betonu
[13, 14].

2.2. Selektywna separacja — nowe podejscie do recyklingu betonu

W celu poprawy jakosci kruszyw z recyklingu betonu i petnego wykorzystania ich
potencjatu, proponowano rézne metody przetwarzania, takie jak obrobka termiczna
i/lub chemiczna, ktore jednak okazatly sie kosztowne lub mato efektywne [14].
Selektywna separacja stanowi obiecujgcg alternatywe: umozliwia wytwarzanie
wysokiej jakosci kruszyw RCA (Recycled Concrete Aggregates) oraz pytu RCP
(Recycled Cement Paste), ktéry moze byé wykorzystany jako sktadnik cementu
bezposrednio lub po procesie wymuszonej karbonatyzacji [15] (rys. 1). Kluczowym
zatozeniem jest efektywne oddzielenie stwardniatego zaczynu cementowego od
kruszywa.
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Rys. 1. Gospodarka cyrkularna na przyktadzie betonu [16]

W 2024 r. grupa Heidelberg Materials uruchomita w Dgbrowie Goérniczej pierwszy na
Swiecie zakfad recyklingu betonu, ktéry wykorzystuje opatentowang technologie
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ReConcrete® opartg na selektywnej separacji, wytwarzajgc jednoczesnie kruszywa z
recyklingu oraz pyt z recyklingu RCP (rys. 2).

< : . 3 - . W
Rys 2. Zak’fad Recykllngu Betonu Heidelberg Materials Polska qurowa Gornicza

Skutecznos¢ wdrozonego procesu recyklingu, potwierdzajg badania i przeprowadzona
analiza wptywu kruszyw drobnych i grubych na wiasciwosci betonu, ktore wykazaty,
ze nasigkliwosc¢ i gestos¢ kruszyw z recyklingu sg kluczowe [17].

Celem artykutu jest kompleksowa ocena przydatnosci wysokiej jakosci skfadnika
cyrkularnego (RCA), pozyskanego w innowacyjnym, wieloetapowym procesie
kruszenia i separacji prowadzonym w Zaktadzie Recyklingu Betonu w Dabrowie
Gorniczej, do zastosowan w betonach konstrukcyjnych. Ocena obejmuje szczegotowg
charakterystyke granulometryczng oraz fizyczng kruszywa. Okreslono wptyw
czesciowego zastgpienia naturalnego kruszywa grubego, na reologie mieszanki
betonowej oraz wytrzymatos¢ na Sciskanie stwardniatego betonu. Uzyskane wyniki
stanowig podstawe do dalszych badan trwato$ciowych, ukierunkowanych na
weryfikacje dlugookresowych wiasciwosci betonéw zawierajgcych komponenty
cyrkularne, w kontekscie planowanych zmian normalizacyjnych dopuszczajgcych
szersze stosowanie kruszyw pochodzacych z recyklingu.

3. Materialy i metody badan

Przedmiotem badan opisanych w artykule byly mieszanki betonowe zaprojektowane z

nastepujgcych sktadnikow:

— cement portlandzki wielosktadnikowy CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5N,

— kruszywo naturalne zwirowe,

— kruszywo z recyklingu (RCA) wyprodukowane w zaktadzie Heidelberg Materials
Polska w Dgbrowie Gaorniczej,

— superplastyfikator na bazie eterow polikarboksylanowych (PCE).

Dobdér materiatbw zostat przeprowadzony w oparciu o ich dostepnos¢ rynkowa,

wiasciwosci uzytkowe oraz zgodno$¢ z obowigzujgcymi normami. Kazdy z

komponentow posiada wtasciwosci umozliwiajgce jego zastosowanie w technologii

betonu konstrukcyjnego, zarébwno w kontekscie trwatoéci, jak i efektywnosci

Srodowiskowej.
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3.1. Cement

W pracy zastosowano cement portlandzki wielosktadnikowy CEM 11/B-M (S-LL) 42,5N
z Cementowni Gorazdze, Heidelberg Materials Polska, zgodny z wymagania normy
PN-EN 197-1 [19]. Wtasciwosci uzytkowe cementu zestawiono w tabeli 1, natomiast
sklad chemiczny w tabeli 2. Cement CEM II/B-M (S-LL) 42,5N to cement
niskoemisyjny, dla ktérego obliczony wspoétczynnik netto sladu weglowego (GWPnet —
Global Warming Potential) wynosi 418 kg CO:2 na tone produktu. Dzieki obnizonej
emisji dwutlenku wegla w procesie produkcji, materiat ten wpisuje sie w strategie
zrbwnowazonego rozwoju i ograniczania wptywu budownictwa na sSrodowisko
naturalne. Ponadto, charakterystyka techniczna cementu umozliwia jego szerokie
zastosowanie zarowno w betonach zwyklych, jak i specjalistycznych, typu betony
architektoniczne czy samozageszczalne.

Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne i fizyczne cementu CEM 11/B-M (S-LL) 42,5N

Kategoria Wiasciwosé Wartosc
Srednia
Wiasciwosci Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 2 dniach [MPa] 19,4
mechaniczne Wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach [MPa] 52,4
Poczatek czasu wigzania [min] 221
. Woda do konsystencji normowej [%] 28,8
Wiasciwosci e
fizyczne Stak_)sc objgtosm [’m.m] 0,6
Powierzchnia wtasciwa [cm?/g] 4059
Ciepto hydratacji [J/g] 244
Tabela 2. Sktad chemiczny cementu CEM 11/B-M (S-LL) 42,5N
Sktad chemiczny [% masy]
Strata prazenia| SiO2 | Al203 | Fe203| CaO | MgO | SOs3 Cl | Na2O | K20
3,45 22,21 | 5,62 | 3,63 [58,10| 2,76 | 2,64 | 0,062 | 0,22 | 0,62

3.2. Kruszywo

Zastosowane kruszywa — zarowno naturalne, jak i pochodzgce z recyklingu (RCA) —
spetniaty wymagania okreslone w normie PN-EN 12620 [20] dotyczacej kruszyw do
betonu oraz byly zgodne z zaleceniami normy PN-EN 206 [21] w zakresie ich
stosowania w mieszankach betonowych. Wiasciwosci kruszyw zestawiono w tabeli 3
oraz tabeli 4.

Tabela 3. Wtasciwo$ci kruszywa naturalnego

Wiasciwosé Frakcja 2/8 Frakcja 8/16
Kategoria kruszywa z recyklingu Gc85/20 Gc85/20
Pyly f15 f15
Kategoria mrozoodpornosci F1 F1
Zawarto$¢ ziaren nieforemnych Flis Flis
Gestosc¢ ziaren [Mg/m?] 2,62 2,61
Odpornos$¢ na rozdrabnianie (LA) LAso LAs0
Zawartosc¢ chlorkow [%] <0,01 <0,01
Nasigkliwosc¢ [%] 1,03 0,98
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Kruszywo z recyklingu (RCA) posiada status wyrobu budowlanego zgodnie z
obowigzujgcymi przepisami prawa oraz zostato objete certyfikowanym systemem
zaktadowej kontroli produkcji (ZKP), prowadzonym zgodnie z wymaganiami normy PN-
EN 12620 [20]. Deklarowanym systemem oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci
uzytkowych jest system 2+, co oznacza, ze nadzoér nad procesem produkcyjnym
sprawowany jest przez jednostke notyfikowang, a producent zobowigzany jest do
prowadzenia ciggtego monitoringu jakosci wyrobu.

Tabela 4. Wiasciwoséci kruszywa RCA typu A+ [22] z zakladu w Dgbrowie Goérniczej

Wiasciwos¢ Frakcja 4/8 Frakcja 8/16
Kategoria kruszywa z recyklingu Gc85/20 Gc85/20
Pyly f15 f1,5
Skfadniki kruszywa grubego z recyklingu Rcugs Rcugs
Zawartosc¢ ziaren nieforemnych Flis Flis
Gestos¢ ziaren [Mg/m?] 2,60 2,60
Odpornosc¢ na rozdrabnianie (LA) LAszo LA2s
Zawartos¢ chlorkow [%] <0,01 <0,01
Nasigkliwos$c¢ [%0] 7,4 4,8

3.3. Domieszka chemiczna
W badaniach zastosowano domieszke chemiczng na bazie eterow polikarboksylowych
0 wiasciwosciach przedstawionych w tabeli 5.

Tabela 5. Wtasciwos$ci domieszki chemicznej

Wiasciwosé
Sktadnik podstawowy Gestosé* | Odczyn pH* | Zawarto$¢ czesci statych
Eter polikarboksylowy 1,05 g/cm? 6,0 21,2%
*pomiar w temp. 20 °C

3.4. Projektowanie betonu ze skiadnikiem cyrkularnym RCA

Program badawczy zaktadat ocene wptywu kruszywa grubego z recyklingu na
wiasciwosci mieszanki betonowej i betonu stwardniatego. Analizowano rozne
kompozycje sktadu z uwagi na zmienny stopieh zastgpienia kruszywa naturalnego
2/16 mm kruszywem z recyklingu 4/16 mm (objetosciowo 30%, 50%, 80%, 100%). W
tabeli 6 zestawiono receptury mieszanek betonowych. Przyjete oznaczenia
odpowiadajg udziatowi kruszywa z recyklingu, np. RCA 30 odpowiada 30% zastgpieniu
kruszywa naturalnego kruszywem z recyklingu. Dla petnej kompensaciji nasigkliwosci
(WA24) w badaniach stosowano kruszywo wysuszone w 105 °C oraz dodatkowg ilos¢
wody, obliczong wg udziatu poszczegdélnych frakcji. Przed zasadniczym mieszaniem
skfadnikéw, kruszywo byto wstepnie nasycane czescig catkowitej wody zarobowej,
przez 30 minut.
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Tabela 6. Receptury betonu przy zréznicowanym udziale kruszywa z recyklingu (RCA)
Zawarto$¢ sktadnika [kg/m?3]

Skiadnik REF | RCA30 | RCA50 | RCA 80 | RCA 100
Piasek 0/2 mm 705 705 705 705 705
Zwir 2/8 mm 477 320 238 96 -
Zwir 8/16 mm 663 444 331 136 -
RCA typu A+ 4/8 mm - 146 220 352 440
RCA typu A+ 8/16 mm - 207 313 501 627
CEM I1I/B-M (S-LL) 42,5N 300 300 300 300 300
Woda efektywna 165 165 165 165 165
Woda catkowita 176 193 202 217 228
Superplastyfikator 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

4. Omoéwienie wynikow badan

W rozdziale zestawiono i omoéwiono wyniki badan:

— konsystencji oznaczonej metodg opadu stozka wg PN-EN 12350-2 [23],

— zawartos$ci powietrza w mieszance betonowej wg PN-EN 12350-7 [24],

— wytrzymatosci na $ciskanie betonu wg PN-EN 12390-3 [25],

— odpornosci na karbonatyzacje oznaczonej metodg przyspieszong wg PN-EN
12390-12 [26].

4.1. Whasciwosci mieszanki betonowej

Oznaczenie konsystencji oraz zawartosci powietrza wykonano po 5, 30, 60 i 90
minutach od momentu pierwszego kontaktu wody z cementem. Uzyskane rezultaty
przedstawiono na rys.3 i w tabeli 7.

220
200

180
160
140
120
100
80
50
40
20
0 REF

RCA 30 RCA 50 RCA 80 RCA 100

Konsystencja - opad stozka [mm]

5 min 160 180 180 180 180
= 30 min 150 170 180 180 200
=60 min 140 170 190 190 190
u 30 min 110 130 160 150 170

Rys. 3. Konsystencja mieszanek betonowych

Na podstawie uzyskanych wynikdw stwierdzono, ze zastgpienie czesci kruszywa
naturalnego kruszywem grubym z recyklingu (RCA) korzystnie wplywa na
ksztattowanie i utrzymanie konsystencji mieszanki betonowej w czasie (rys. 3).
Najwyzszy opad stozka w kazdym terminie badania odnotowano dla receptury, w
ktorej stopien zastgpienia kruszywem z recyklingu wynosit 100% (RCA 100). Uzyskane
wyniki badan sg zbiezne z rezultatami opisanymi przez Silva i wsp.[27] oraz Kou i wsp.
[28], ktérzy efekt uptynnienia uzasadnili m.in. niepetnym nasyceniem poréw kruszywa,

7|Strona



o
DNI BETONU E Spc

w czasie badania konsystencji mieszanki betonowej. Jest to zwigzane gtéwnie ze
zwiekszong iloscig wolnej wody, ktdra musiata zosta¢ dodana podczas mieszania, aby
zrekompensowa¢  wyzszg  nasigkliwos¢ RCA. Mieszanka  referencyjna
charakteryzowata sie najmniejszym opadem stozka.

Tabela 7. Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej

Oznaczenie _ Zawqrtoéc’: powietrza [%] _
5 min 30 min 60 min 90 min
REF 2,2 2,5 3,2 3,6
RCA 30 2,0 2,4 2,6 3,2
RCA 50 1,3 1,5 2,6 3,0
RCA 80 1,4 1,6 1,6 2,3
RCA 100 0,8 0,8 1,5 2,4

Zaobserwowano, iz poczatkowa zawartos¢ powietrza (po 5 min) maleje wraz ze
wzrostem udziatu kruszywa RCA. Dla mieszanki referencyjnej zawartos¢ powietrza
oznhaczono na poziomie 2,2%, podczas gdy dla RCA 100 zawartos¢ powietrza
wyniosta tylko 0,8%. Dla wszystkich badanych mieszanek stwierdzono jednak wzrost
zawartosci powietrza w czasie. Wyniki oznaczenia po 90 min sg wyzsze (odpowiednio
3,6%2,4%), cho¢ wzglednie réznice sg mniejsze, a generalny trend zostat utrzymany.
Podobne zaleznosci opisano w pracach [27, 28].

4.2. Whasciwosci betonu stwardniatego

Wytrzymatos¢ na Sciskanie stwardniatego betonu okreslono zgodnie z normg PN-EN
12390-3 [25]. Dla lepszego rozpoznania wptywu kruszywa z recyklingu (RCA) na
rozwoj wytrzymatosci na Sciskanie betonu, badanie przeprowadzono po 2, 7, 14, 21,
28, 56 i 90 dniach dojrzewania betonu — rys. 4.

oO2dni 7 dni 14 dni =21 dni =28 dni m 56 dni m 30 dni
60

Vytrzymatosé na $ciskanie [MPa]
=
=

0

RCA 100

Rys. 4. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betondw przy zmiennej zawarto$ci kruszywa
grubego z recyklingu (RCA)

Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie wykazaty, ze we wczesnym etapie
dojrzewania betonu, zastosowanie do 50% kruszywa z recyklingu nie wptywa
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negatywnie na wytrzymatos¢ — wartosci sg porownywalne lub nawet wyzsze niz dla
betonu z kruszywem naturalnym (REF). W przypadku wynikow 28-dniowych
odnotowano niewielki spadek wytrzymatosci na sciskanie, nieprzekraczajgcy 13% przy
zastosowaniu kruszywa RCA w ilosci 100% kruszywa grubego. W pézniejszym okresie
dojrzewania tj. 56 i 90 dni, stwierdzono zmniejszong réznice pomiedzy wynikami
wytrzymatosci betonu referencyjnego i betonu z kruszywem RCA, co moze byé
ttumaczone efektem wewnetrznej pielegnacji betonu.

Odpornos¢ betonu na karbonatyzacje okreslono metodg przyspieszong zgodnie z
normg PN-EN 12390-12 [26]. Badanie wykonano na probkach dojrzewajgcych w
wodzie przez 56 dni (czas réwnowazny), nastepnie przez 14 dni w warunkach
laboratoryjnych. Pomiar gtebokosci karbonatyzacji przeprowadzono po 28 i 70 dniach
przechowywania probek w komorze, gdzie koncentracja dwutlenku wegla wynosita
310,5%CO02, usrednione wyniki gtebokosci karbonatyzacji zamieszczono w tabeli 8.

Tabela 8. Gtebokos$¢ karbonatyzaciji

. Srednia gteboko$¢ karbonatyzacji [mm]
Oznaczenie 28 dni 70 dni
REF 3 5
RCA 30 4 7
RCA 50 5 8
RCA 80 5 9
RCA 100 9 10

Betony zawierajgce kruszywo grube z recyklingu charakteryzujg sie wyzszag
gtebokoscig karbonatyzacji w poréwnaniu do betonu referencyjnego, przy czym
stopien zastgpienia kruszywa naturalnego nie jest czynnikiem jednoznacznie
determinujgcym odpornos¢ betonu na karbonatyzacje. Wzrost udziatu RCA (od 30%
do 100%) wigze sie z proporcjonalnym wzrostem gtebokosci karbonatyzaciji,
szczegolnie po 70 dniach. Jednoczesnie, roznice miedzy poszczegolnymi betonami,
np. RCA 30 — RCA 50 mieszczg sie w zakresie powtarzalnosci metody. Jedynie w
przypadku peinej substytucji kruszywem z recyklingu (RCA 100) mozna
zaobserwowac jednoznaczny wptyw na zwigkszenie gtebokosci karbonatyzacji
wzgledem betonu referencyjnego. Dla wszystkich analizowanych kompozycji sktadu
gtebokosc¢ karbonatyzacji jest mniejsza niz 10 mm (tabela 8), co wskazuje na dobrg
odpornos¢ betonu na karbonatyzacje.

5. Podsumowanie

Stosowanie skfadnika cyrkularnego (kruszywa z recyklingu RCA) jako czesciowego
i/lub catkowitego substytutu naturalnego kruszywa grubego w betonie, jest mozliwym i
korzystnym rozwigzaniem technologiczno-materiatowym, co wiecej wydaje sie
nieuniknione, z uwagi na aspekty ekologiczne i ekonomiczne. Powstanie Zaktadu
Recyklingu Betonu Heidelberg Materials Polska w Dgbrowie Gérniczej jest przyktadem
aktywnego dziatania na rzecz wdrazania rozwigzan gospodarki obiegu zamknietego i
stosowania w szerszym zakresie i wiekszym potencjatem technologicznym
betonowego gruzu budowlanego. Zastosowana technologia wieloetapowego
kruszenia i separacji, pozwala na uzyskanie produktow, ktore mozna ponownie
stosowac, zapewniajgc przy tym ich wysokg jakosc.
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Projektowanie betonu ze skfadnikiem cyrkularnym wymaga w pierwszym etapie
okreslenia gestosci oraz nasigkliwosci kruszywa z recyklingu. Nalezy mie¢ rowniez na
wzgledzie, ze koniecznym jest wstepne nasycanie kruszywa. Ponadto, szczegolnie
istotna jest biezgca kontrola produkcji oraz dotrzymanie rezimu technologicznego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, iz poprzez zastgpienie
naturalnego kruszywa grubego kruszywem z recyklingu (RCA) mozliwe jest uzyskanie
korzystnych wtasciwosci reologicznych mieszanki betonowej, szczegolnie zachowania
urabialnosci w czasie. Wytrzymatos¢ na sciskanie betonow zawierajgcych skfadnik
cyrkularny, wzgledem betonu referencyjnego jest na poréwnywalnym poziomie —
najbardziej zblizone wytrzymatosci na Sciskanie uzyskano dla betonoéw, w ktérych
stopien zastgpienia kruszywa naturalnego wynosit 30%. Ponadto, uzyskanie niskiej
gtebokosci karbonatyzacji (< 10 mm) wskazuje na wysokg odpornos¢ na
karbonatyzacje.

Wyniki te wskazujg, ze beton z udziatem RCA mozna bezpiecznie projektowac i
stosowa¢ w konstrukcjach, pod warunkiem przestrzegania zasad zwigzanych z
nasycaniem kruszywa i kontrolg procesu produkcyjnego. Nadchodzgce zmiany
normalizacyjne, dopuszczajgce do 100 % kruszywa grubego z recyklingu, znajdg
solidne oparcie w przedstawionych danych eksperymentalnych, torujgc droge do
szerokiego wdrozenia gospodarki o obiegu zamknietym w budownictwie betonowym.

Wyniki badan opisane w niniejszym artykule uzyskano w ramach realizowanej agendy badawczej
projektu wspoétfinansowanego ze $rodkéw Unii Europejskiej na podstawie umowy nr POIR. 02.01.00-
00-0058/20-00
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