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Streszczenie
Stowa kluczowe:

Recykling mieszanki betonowej, woda odzyskana z procesu produkcji betonu, wptyw
zawiesiny z recyklingu na RMC i CBGM

Systemy recyklingu mieszanki betonowej sg stosowane w Polsce od ponad 25 lat.
Stuzg zazwyczaj do rozdzielania odpadowej mieszanki na wodng zawiesine pytow
mineralnych i czesci state czyli kruszywo. Do uktadu recyklingu trafia rowniez woda z
mycia gruszek, pomp i innego sprzetu oraz nawierzchni placu wytworni. Zawiesina
zawiera do 20% frakcji pylastej pochodzgcej z kruszywa i spoiwa. Zarowno odzyskane
kruszywo jak i zawiesina sg kierowane z powrotem do produkcji. W dalszym ciggu
jednak swieza woda musi by¢ stosowana do produkcji betonu wyzszych klas, betonu
napowietrzonego, napetniania zbiornikow gruszek i pomp oraz mycia sprzetu.
Natomiast w przypadku produkcji ,suchych” mieszanek zawiesina jest
wykorzystywana tylko w niewielkim stopniu a zawarte w niej czesci mineralne,
korzystnie dziatajgce na wtasciwosci CBGM nie sg w petni wykorzystane. W referacie
przedstawiono dziatanie systemu WATERWASH filtrujgcego  zawiesine,
zapewniajgcego odzysk praktycznie (wizualnie) czystej wody oraz pétsuchych
Lorykietow” frakcji pylastych, ktére mogg znalez¢ zastosowanie do produkciji.
Przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci betonu oraz mieszanek CBGM z
zastosowaniem odzyskanej wody i oddzielonego osadu.
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Abstract

Keywords:

Recycling of concrete mix, water recovered from the concrete production process,
impact of recycled suspension on RMC and CBGM.

Concrete mix recycling systems have been used in Poland for over 25 years. They are
usually used to separate the waste mix into an aqueous suspension of mineral dust
and solid parts, i.e. aggregate. The recycling system also receives water from washing
trucks, pumps and other equipment and the surface of the production site. The
suspension contains up to 20% of the dust fraction coming from the aggregate and
binder. Both the recovered aggregate and the suspension are directed back to
production. However, fresh water must still be used for the production of higher-class
concret, areated concret, filling the tanks of trucks and pumps and washing equipment.
During the production of semi-dry mixes, the suspension is used only to a small extent
and the mineral parts contained in it, which have a beneficial effect on CBGM
parameters, are not fully utilized. The paper presents the operation of the
WATERWASH system filtering suspension, which allows for the recovery of practically
pure water and semi-dry "briquettes" of dust fractions that can be used in production.
The results of the study of concrete strength and CBGM properties using water and
separated sediment are presented.

1.  Wstep

Ocenia sig, ze do produkcji jednego metra szesciennego betonu zuzywa sie okoto
500L wody [1]. Jest to zazwyczaj woda pitna, na ktérej niedobdr cierpi, jak sie ocenia
4,3 miliarda ludzi na swiecie [2]

Normy krajowe i miedzynarodowe we wszystkich regionach swiata dopuszczajg
stosowanie réznych rodzajow wody podajgc jednoczesnie szczegotowe wymagania.

Tab. 1. Wymagania normowe dla wody do betonu (wybrane parametry)

Parametr Australi | Indie ISO USA Brazylia EU
a [3] [4] [5] [6] [7] [8]
pH 25 >6 >5 >4 >5 >4
Kolor - - Bladozétty | Bladozoft - Bladozotty
lub y lub lub
jasniejszy | jasniejszy jasniejszy
Zapach - - Staby - - Staby
HoS i H2S i
cementu cementu
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DN BETONU
Parametr Australi | Indie ISO USA Brazylia EU
a[3] [4] [3] [6] [7] [8]
Substancje - <200 Po dodaniu NaOH barwa wody powinna by¢
organiczne [mg/L] jasniejsza od roztworu wzorcowego
(wg ISO i EN zdéttawobrgzowa lub jasniejsza)
Tluszcze - - Co - Co Co
i oleje najwyzej najwyzej | najwyzej
Slady slady slady
Sucha masa [mg/L] | - < 3000 | <4000 <50000 | =50000 | -
Chlorki <800 <500" | <5004 <500% | <5004 < 5004
[mg CI/L] s <1000" |<1000" | <1000 | <1000"
20007 | < 45002 < 45002 | < 45002
Azotany[mg NOs | - - <500 <500 <500 <500
/L]
Fosforany[mgP.0s/ | <100 - <100 <100 <100 <100
L]
Cynk [mg Zn?*/L] - - <100 <100 <100 <100
Otow [mg Pb?*/L] - - <100 <100 <100 <100
Cukry [mg/L] <100 - <100 <100 <100 <100

) Beton zbrojony (lub zawierajgcy elementy metalowe)

2) Beton bez wbudowanej stali, bez elementéow metalowych, niezbrojony

3) Beton sprezony, ptyty mostowe i w przypadku wymagan
4 Beton sprezany i iniekcje kanatéw kablowych

2. Opis techniczny
Zespot recyklingu (Fot.1) sktada sie ze stanowiska do mycia gruszek, pomp, wywrotek
i innego sprzetu, skad rozwodniona mieszanka betonowa jest pompowana do bebna

myjki — separatora BETONWASH (Fot.2).

Fot. 1 Zespot recyklingu BETONWASH + WATERWASH
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Fot. 2 Stanowisko mycia sprzetu, separator BETONWASH i zbiornik zawiesiny

Odzyskane kruszywo w postaci frakcji 0/16 (0,15/16) jest kierowane na sktadowisko a
zawiesina sptywa do zbiornika magazynujgcego o pojemnosci 25 m® wyposazonego
w cyklicznie dziatajgce mieszadto. Z tego zbiornika zawiesina trafia do prasy filtracyjnej
WATERWASH (Fot.3 i 4)

Fot. 3 Kontener WATERWASH Fot. 4 Prasa filtracyjna

Sktadniki state w postaci ,ciasteczek, brykietéw” wypadajg grawitacyjnie na ptyte
betonowg skad okresowo sg przewozone fadowarkg na skfadowisko kruszyw a
,czysta” woda odptywa do zbiornika. Szczegoétowy opis, dane techniczne i dalsze
opcjonalne wyposazenie jak np. system korekcji pH wody podano w materiatach
informacyjnych SIMEM [14]
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3. Badania

Wiekszos¢ nowoczesnych betoniarni w Polsce jest wyposazona w system recyklingu
mieszanki. Odzyskana zawiesina moze by¢ wykorzystywana w produkcji mieszanek
betonowych. Pojawia sie tutaj podstawowy problem: mieszanki o duzej zawartosci
wody, w znacznej czesci betony konstrukcyjne o wysokich wymaganiach w zakresie
utrzymania konsystencji w czasie, zawartosci powietrza w mieszance, trwatosci i
wytrzymatosci uzyskanego po stwardnieniu betonu sg bardzo wrazliwe na wzrost
zawartosci drobnych frakcji. Problemy z utrzymaniem konsystencji w czasie,
urabialnoscig, stabilnoscig napowietrzenia zgtasza wielu autoréw [9],[10] oraz
praktykow na weztach betoniarskich. Z kolei w przypadku produkcji ,suchych”
mieszanek — CBGM, z racji matej ilosci dodawanej wody, zawiesina jest
wykorzystywana w bardzo ograniczonym zakresie. Mieszanki te, szczegdlnie w
przypadku kruszyw ptukanych wykazujg zazwyczaj niedobdr frakcji drobnych stad
stosowanie w nich odsgczonych z wody ,brykietow” moze by¢ bardzo korzystne.

W zwigzku z tym w firmie IMBUD Suwalki uznano za optacalne wyposazenie wezta w
petny zespot recyklingu BETONWASH | WATERWASH.

3.1 Badania mieszanki betonowej.

Badania wykonano w laboratorium z wykorzystaniem ,czystej” odfiltrowanej wody z
prasy filtracyjnej WATERWASH. Odfiltrowana woda jest bezbarwna, nie wykazuje
zmetnienia, po wstrzgsnieciu w zamknietym pojemniku pojawia sie piana, ktéra zanika
po kilkunastu sekundach. Parametry tej wody w poréwnaniu w wodg pitng wg WHO
oraz z wymaganiami normy podano w tabeli 2. Kilka probek wody pobranych podczas
pracy urzgdzenia wykazato zawarto$¢ substancji rozpuszczonych w zakresie 0,80 +
1,35% i pH 12,3 + 12,9. Badania chemiczne jednej prébki wykonano w laboratorium
GBA Polska. W dalszym tekscie wode te okresla sie jako ,woda z recyklingu”

Tab. 2. Wymagania dla wody i wyniki badania wody z recyklingu mieszanki betonowe;j

Parametr WHO [12] PN-EN 1008 [8] WATERWASH
pH 6,5+8,5 >4 12,8
Substancje 500 + 1500 i 9 200
rozpuszczone [mg/L]
Chlorki [mg CI/L] 200 + 600 < 1000* 350
Azotany *x
(mg NO/L] <10 <500 39
Fosforany
(mg P20g/L] <04 <100 0,098
Cynk
g Zn*/L] <3 <100 0,014
Otow
[ma Pb?*/L] < 0,01 <100 < 0,0006
Cukry [mg/L] - <100

5|Strona



ZSPC

Parametr WHO [12] PN-EN 1008 [8] WATERWASH
Alkalia [mg/L] _— 560 w tym Na*
(NazO + 0.658 K20) Na =200 mg/L = 1500 150
Weglany [ppm] 30 +400 -

Siarczany
[mg SO /L] - <2000 150

* patrz Tab. 1

** wg [17] zawartos¢ azotandw nie powinna przekracza¢ 50 mg/L

*** w przypadku przekroczenia tej zawartosci woda moze by¢ stosowana jedynie
wtedy, gdy bedzie mozna wykazacC, ze zostaty podjete dziatania zapobiegajgce
szkodliwej reakcji krzemionki z alkaliami.

Wykonano badanie porownawcze zastepujgc demineralizowang wode wodociggowg
wodg z recyklingu. Do badania zastosowano cement CEM V/A(S-V) 42,5N-
LH/HSR/NA, popidt lotny krzemionkowy kategorii A, piasek kopalniany 0/2, zwir 2/16 i
domieszke — uptynniacz polimerowy. Zastosowana domieszka jest w pefni
kompatybilna z cementami o duzej ilosci sktadnikéw nieklinkierowych. W odréznieniu
od wiekszosci plastyfikatoréw i uptynniaczy spotykanych na rynku zapewnia stabilnosé
konsystencji mieszanek betonowych opartych na CEM V, cementach zawierajgcych
popioty wapienne (W), CEM II/C itp.

Skfad mieszanek betonowych podano w tabeli 3

Tab. 3. Sktad mieszanek betonowych 1+4 [kg/m?3]

Skfadnik 1 2 3 4

CEM V/A (S-V) 42,5N-LH/HSR/NA 300 300 300 300
Popiét lotny 50 50 50 50
Piasek 0/2 800 800 750 750
Kruszywo grube 2/16 1000 1000 1050 1050
uptynniacz 3,0 3,0 3,0 3,0
Woda dejonizowana 175 170

Woda z recyklingu WATERWASH 175 170

3.2 Badania mieszanki zwigzanej hydraulicznie (CBGM)

Badania wykonano w laboratorium z wykorzystaniem ,brykietéw” z prasy filtracyjne;.
Wykonano badanie poréwnawcze mieszanek CBGM, w ktérych pewne ilosci spoiwa i
kruszywa zastgpiono ww. brykietami czyli czesciowo odwodnionym szlamem z
recyklingu mieszanki betonowej. W dalszej czesci pracy opisany odpad jest okreslany
terminem ,szlam”

Zawartos¢ wody i uziarnienie szlamu podano w tabeli 4 a sktad mieszanek w tabeli 5.
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Tab. 4. Sktad czesciowo odwodnionego szlamu z recyklingu mieszanki betonowe;j

Substancja stata [%] o
> 0,125 mm 0,063 + 0,125 mm <0,063 mm Woda [%]
2,1 8,6 48,3 41,0
Tab. 5. Sktad mieszanek A+ C CBGM [kg/m?]

Sktadnik A B C
CEM II/B-V 42,5 150 150 130
Piasek 0/2 1870 1850 1870
plastyfikator 1,4 1,4 1,4
Woda dejonizowana 198 185 182
Szlam 50 50

Zastosowanie domieszki chemicznej w badanych mieszankach miato na celu poprawe
urabialnosci. Zastosowany plastyfikator jest domieszkg tradycyjng na bazie
filtrowanego i czesciowo odcukrzonego lignosulfonianu. Mieszanki zageszczano w
formach cylindrycznych @100 x 120 wg PN-EN 13286-50 [18] i badano wg PN-EN
13286-41 [19] Z kazdej mieszanki pobrano po 6 prébek na dwa terminy badan.

4.  Wyniki
41 Beton

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 6. Warto$¢ wytrzymatosci podano jako
Srednig z trzech badanych probek.

Tab. 6. Wtasciwosci mieszanki i stwardniatego betonu

Mieszanka 1 2 3 4
Konsystencja — opad gomin.' 1 22 122 ?;8 fgg
. min.
stozka [mm] 90 min. 120 120 165 160
Zawartosc powietrza po 60 min [%] 3,0 2,7 2,9 2,5
Beton
2 dni 14,8 14,2 13,3 13,5
Wytrzymatosé na 7 dni 24,6 251 25,0 24,8
Sciskanie [MPa] 28 dni 41,2 42,0 40,3 40,5
56 dni 45,1 46,2
Gestos¢ [kg/m3] (,wartosc srednia 2395 2340 2330 2335
ze wszystkich prébek)

Zastosowanie wody z recyklingu nie spowodowato istotnych zmian witasciwosci
mieszanki i stwardniatego betonu. Sladowa ilo$¢ substanciji powierzchniowoczynnych
(po wstrzgsnieciu nieznaczna piana zanikajgca po kilkunastu sekundach) nie ma
wptywu konsystencje ani na zawartos¢ powietrza w mieszance.
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4.2

Mieszanka zwigzana hydraulicznie

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 7. Warto$¢ wytrzymatosci podano jako
Srednig z trzech badanych probek.
Tab. 7. Wtasciwosci mieszanki CBGM

Mieszanka A B C

» 3 — .
Gestos¢ [kg/m ] (,wartosc Srednia 2100 2130 2140
ze wszystkich prébek)
Wytrzymatosc na 7 dni 3,7 2,8 2,1
Sciskanie [MPa] 28 dni 5,1 4.8 3,9

Mieszanka ze zmniejszong o 20 kg/m? iloscig cementu czyli o 13% wykazata spadek
wytrzymatosci po 28 dniach o 1,2 MPa czyli 0 23%. Spadek wytrzymatosci na skutek
ubytku cementu nie jest rekompensowany dodatkiem szlamu.

5.

Whioski
Woda z recyklingu WATERWASH spetnia wymagania PN-EN 1008 [8]
Nie stwierdzono oczekiwanego wplywu na konsystencie i wczesnhg

wytrzymatos¢ betonu. Na podstawie wczesniejszych witasnych doswiadczen i
danych literaturowych [9], [10], [15], [16] spodziewano sie wystgpienia istotnych
réznic po wprowadzeniu wody z recyklingu.

Mieszanka betonowa i stwardniaty beton wyprodukowany z zastosowaniem tej
wody majg wiasciwosci podobne do uzyskanych w przypadku stosowania
czystej, demineralizowanej wody wodociggowe;.

Woda recyklingu WATERWASH nadaje sie do wszystkich zastosowan
przemystowych wystepujgcych na wezle betoniarskim jak mycie sprzetu,
pobieranie wody do zbiornikdw gruszek, cystern do pielegnacji podbudow i
nawierzchni itp.

Istnieje mozliwos¢ zastosowania tej wody do innych celéw przemystowych i
rolniczych.

Jednorazowe badanie mieszanki zwigzanej hydraulicznie CBGM wskazuje na
mozliwos¢ pewnego obnizenia wytrzymatosci w przypadku zastosowania
szlamu. Z uwagi na wstepny charakter badania wymaga to wyjasnienia w
dalszych prébach, tym bardziej, ze najwazniejszym parametrem uzytkowym jest
nie wytrzymato$¢ na Sciskanie a modut sprezystosci [16]

System recyklingu w IMBUD nie zapewnia jeszcze mozliwosci kontrolowanego
dozowania odsgczonej frakcji drobnej (szlamu) do mieszarki wezta. Uzyskane
,orykiety” powinny zosta¢ przekruszone do frakcji 0-4 a uzyskany granulat moze
by¢ dozowany przez osobny zasiek jako sktadnik czeSciowo zastepujgcy piasek
w mieszankach zwigzanych hydraulicznie (CBGM).
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6. Plan dalszych badan

Badania wykonano w fazie rozruchu instalacji na jednej prébce szlamu i jednej wody.
Po rozpoczeciu ciggtej pracy instalacji przewiduje sie przy okazji kontroli produkciji
zebranie duzej ilosci wynikow dla statystycznej oceny jakosci betonu z udziatem wody
z recyklingu.

Po opracowaniu sposobu dozowania zageszczonego szlamu przewiduje sie produkcje
i badania mieszanek zwigzanych hydraulicznie wraz z badaniem prébek w
rozszerzonym zakresie (wytrzymato$é¢, mrozoodpornos¢, szczelnosé, modut
sprezystosci)
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