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»,Beton w zgodzie z naturg czyli ,,ZERO WASTE (zero marnowania) - kruszywo z
recyklingu w potaczeniu z cementami niskoemisyjnymi w betonie jako
przyszto$é budownictwa”

Streszczenie

Produkcja betonu jest silnie zwigzana z potrzebami cztowieka, ale i z uwarunkowaniami
srodowiska naturalnego. Do produkcji betonu wykorzystywane sg zasoby naturalne i przez
procesy technologiczne tworzony jest bardzo wdzigczny w uzytkowaniu cztowieka materiat
konstrukcyjny o ciekawych walorach wizualnych, dzigki ktéremu powstajg domy, mosty,
obiekty inzynieryjne. Rozwoj cywilizacji powoduje duze zapotrzebowanie na produkcje betonu
a tym samym eksploatacje naturalnych surowcow m.in. kruszywa naturalne czy emisje CO2 .
Idea ,,zero waste” jest przeciw waga dla niepohamowanej eksploatacji tworzonych dobr.
Produkcja betonu nie moze by¢ obojetna na ewolucje potrzeb rynku, wigc idea
zrbwnowazonego rozwoju poprzez ide¢ ,zero waste” wskazuje nowy kierunek dla
producentéw betonu. Bosta-Beton Sp.z 0.0. jako producent betonu rozwija nowe Kierunki w
produkcji, prowadzi badania nad wykorzystaniem nowych zrodet surowcéw w tym kruszywa z
recyclingu celem ograniczenia eksploatacji naturalnych surowcow.

W artykule przedstawione sa mozliwos$ci prowadzenia produkcji betonu w mysl idei ,,zero
waste” poprzez analiz¢ dokumentdw normowych i prawnych, przez badania dostgpnych
surowcow z kruszywa z recyklingu oraz cementow niskoemisyjnych CEM 1V czy CEM |1 B-
V po wskazanie pozytywnych i negatywnych skutkow takiego dziatania.

Podsumowanie dokonanych analiz prawnych, badawczych, ekonomicznych przez Bostg-Beton
ma na celu wskazanie w jakim punkcie przemian obecnie jest produkcja betonu w Polsce na tle
$wiatowych trendow w mysl idei ,,ZERO WASTE” (zero marnowania).

Abstract

Concrete production is closely linked to human needs, as well as to the conditions of the
natural environment.Natural resources are used in the production of concrete, and through
technological processes, a highly versatile and user-friendly construction material is created—
one with appealing visual qualities that enable the construction of houses, bridges, and
engineering structures. The advancement of civilization generates high demand for concrete
production, which in turn leads to the exploitation of natural resources such as natural
aggregates and contributes to CO: emissions.The "zero waste" concept serves as a
counterbalance to the unrestrained exploitation of resources. Concrete production cannot
remain indifferent to the evolving needs of the market, and thus, the idea of sustainable
development through the "zero waste" approach points to a new direction for concrete
manufacturers.Bosta-Beton Sp. z 0.0., as a concrete producer, is developing new approaches to
production and conducting research into the use of alternative raw material sources, including
recycled aggregates, in order to reduce the exploitation of natural resources.



This article presents the possibilities of conducting concrete production in accordance
with the "zero waste" philosophy, through the analysis of standard and legal documents,
research into available recycled aggregates and low-emission cements such as CEM IV and
CEM Il B-V, and an assessment of the positive and negative effects of such practices.

The summary of legal, research, and economic analyses conducted by Bosta-Beton aims to
highlight the current state of concrete production in Poland within the context of global trends,
in line with the "ZERO WASTE" philosophy."

1. Wprowadzenie

We wspodiczesnym $wiecie zdominowanym przez rozwo0j nowych technologii, coraz
powszechniejsze jest wykorzystywanie cyfrowych narzedzi i osiagnie¢ cywilizacji t0 wcigz
niezmiennie do budowy domow, mostow, drog wykorzystujemy znany od wiekéw beton.
Mamy $wiadomosc¢, ze jest to wcigz podstawowy materiat do budowy konstrukeji inzynierskich
jak i wdzigczny material do tworzenia ciekawych form architektonicznych. Niemniej jedna
i ten materiat podlega ewolucji i zmienia si¢ poprzez wykorzystywanie nowych technologii jak
domieszki nowej generacji np. polimerowe czy dodatki powodujace ,,samoleczenie” si¢ betonu.
Do produkcji betonu oprocz standardowych surowcow takich jak cement, kruszywo, woda,
domieszki i dodatki zaczgto uzywac wszelkiego rodzaju wiokien stalowych jak i z tworzyw
sztucznych typu plastik. Z uwagi na wymagania Parlamentu Europejskiego o redukcji
dwutlenku wegla cementownie zmieniaja podejscie do produkcji dotychczas produkowanych
cementow oferujac nowe cementy o niskim $§ladzie weglowym.

P.P.M.B. Bosta-Beton A CRH Company produkujac beton na rynku polski od 35 lat bazujac
na do$wiadczeniach inzynieréw i technologéw réowniez pracuje nad rozwojem technologii
produkcji betonu w oparciu 0 nowe surowce.

W artykule prezentowany jest przyktad podazania za zmianami cywilizacyjnymi czyli
wigkszego poszanowania dla srodowiska naturalnego. Kierujac si¢ polityka ,,ZERO WASTE
(zero marnowania) podj¢lismy jako zespot technologow Bosta-Beton wyzwanie, aby nasze
prace rozwojowe ukierunkowac na produkcje betonu z wykorzystaniem kruszywa z recyklingu
oraz cementéw niskoemisyjnych. Wszystko po to by moc realizowaé potrzeby rynku
budowlanego ale w trosce o srodowisko naturalne. PrzeprowadziliSmy analiz¢ dostgpnosci
surowcOw 1 wykonali$my serie badan celem opracowania optymalnego rozwigzania mieszanek
betonowych z wykorzystaniem kruszyw naturalnych oraz pochodzacych z odzysku
w potagczeniu z cementami z dodatkami CEM 1V czy CEM |1 B-V.

2. Analiza wymagan prawnych i normowych dla kruszyw z recyklingu

P.P.M.B. Bosta-Beton A CRH Company jako $wiadomy producent betonu prowadzi
produkcje w oparciu o obowigzujace wymagania prawne, zapisy norm krajowych
i europejskich. Analizujac zapisy obowigzujacych, na dzien dzisiejszy, norm istnieje mozliwos¢
wykorzystywania oprocz kruszyw naturalnych takze kruszyw z odzysku co wpisuje si¢ w
polityke ,,ZERO WASTE” (zero marnowania).



Zgodnie z normg PN-EN 12620+A1”Kruszywo do betonu” bedziemy nazywac¢ — Kruszywo
z recyklingu jako powstate w wyniku przerobki nieorganicznego materiatu zastosowanego
uprzednio w budownictwie. W normie PN-EN 12620+A1 w tablicy 20 mamy klasyfikacje
sktadnikow kruszyw grubych z recyklingu.

Tablica 20 - Kategorie sktadnikéw grubych kruszyw z

recyklingu
Sktadniki Zawartosc Kategorie
procent masy
290 Rc oo
2 80 Rcgo
Re 270 Rc 7o
=250 Rcso
<50 RC peklarowana
Brak wymagania Renr
295 Rcugs
290 Recu g0
Re + RU 270 Reu 7o
=250 Rcuso
<50 RCU pekiarowana
Brak wymagania Rcunr
<10 Rb 10-
<30 Rb 30.
Rb <50 Rb so-
>50 Rb peklarowana
Brak wymagania Rbng
<1 Ra -
Ra <5 Ras.
<10 Ra 10
<0,5 XRgo,s-
X+Rg <1 XRg 1-
<2 XRg »-
Zawartos¢
cm3/Kg
<0,2° FLo,2-
FL <2 FL>-
<5 FLs.
2 Kategoria < 0,2 przeznaczona jest tylko do specjalnych zastosowan,
wymagajacych wysokiej jakosci wykoriczenia powierzchni.

Tabela nr 1 Zestawienie klasyfikacji sktadnikoéw wg normy PN-EN 12620+A1




W normie PN-EN 12620+A1”Kruszywo do betonu” mamy dokladny podzial na
pochodzenie skladnikéw i procentowy udzial poszczegdlnych materiatéw, ktore moga
wchodzi¢ w sktad kruszywa z recyklingu.

Skladnik Opis
Rc Beton, wyroby betonowe. zaprawa, betonowe elementy murowe
R Kruszywo niezwigzane, kamien naturalny, kruszywo zwigzane hydraulicznie
u
Ceramiczne elementy murowe (tj. cegly i dachéwki) Silikatowe elementy murowe
Rb Beton napowietrzony nie ptywajgcy w wodzie
Ra Materiaty bitumiczne
FL Materiat ptywajgcy w wodzie, objetosciowo
Inne:
Spoiste (np. glina i grunt)
X Metale rozne (zelazne i niezelazne),
Nie ptywajace w wodzie drewno, plastik i guma
Tynk gipsowy
Rg Szkio

Tabela nr 2 Opis sktadnikow wg normy PN-EN 12620+A1

Przyktady kruszyw recyklingowych powstatych z réznego rodzajow materiatow obrazuja
ponizsze zdjecia:

Fot 1. Magazyn kruszyw z recyklingu

Fot 2. Kruszywa z recyklingu z r6znego typu materiatow



Norma PN-EN 206+A2:2021-08,,Beton. Wymagania, wiasciwosci uzytkowe produkcja i
zgodnos¢” definiuje trzy sposoby wtornego pozyskania kruszywa do betonu:

- kruszywo odzyskane przez wyplukanie z mieszanki betonowe;j

|
i

Rysunek 1. Instalacja do odzyskiwania kruszywa ze $wiezej mieszanki betonowej

- kruszywo odzyskane przez przekruszenie betonu stwardniatego, ktory nie byt wczesnie;j
stosowany na budowie

Rysunek?2. Przyktad kruszywa powstatego z przekruszenia betonu

- kruszywo z recyklingu powstate w wyniku przetworzenia materiatu nieorganicznego
zastosowanego wczesniej na budowie

Rysunek3. Przyktad selekcji odpadow budowlanych do produkeji kruszywa recyklingowego



Zgodnie z zapisami normy PN-EN 206+A2:2021-08(tablica E.2.)” Beton. Wymagania,
wilasciwosci uzytkowe produkcja i zgodno$¢” kruszywom z recyklingu stawiane sa ponizsze
wymagania:

- kruszywo powinno by¢ o frakcji powyzej 4 mm

- w tablicy E.2. doprecyzowany jest udziat procentowy kruszywa z recyklingu, ktorym to
mozna zastgpi¢ Kruszywo naturalne w mieszankach betonowych w zaleznosci od klas
ekspozycji dla betonu. Ponizsza tabela E.2. definiujac gorne granice procentowego udziatu
kruszyw z recyklingu wyznacza w sposOb ostrozny mozliwo$¢ zastgpowania kruszyw
naturalnych w mieszankach betonowych.

Tablica E.2 - Maksymalny procent zastgpienia grubych kruszyw ( % masowo )

Klasy ekspozycji
Wszystkie
XC1 XC3, XC4 tat
Typ kruszywa z recyklingu ’ T pozostaie
klasy
X0 | XC2 XF1, XA1, ekspozycji @
XD1
Typ A:
50% | 30% 30% 0%
( Rcgo,Reugs,Rbig.,Ra., FLy, XRg1- )
Typ B®:
50% | 20% 0% 0%
( Reso,Reuzo,Rbso.,Ras., FLy, XRg>- )
@ Kruszywa z recyklingu typu A znanego pochodzenia mozna stosowac przy klasach ekspozycji, na
ktére zaprojektowano beton pierwotny, przy maksymalnym procencie zastapienia wynoszgcym 30 %
b Nie zaleca sie stosowania kruszyw z recyklingu typu B do betonu klas wytrzymatosci na $ciskanie >
C30/37

Tabela nr.3. Dane wg normy PN-EN 206+A2:2021-08 (tablica E.2.)

- w tablicy E.3. sg wyszczeg6lnione wymagania dla kruszyw w recyklingu w oparciu o norm¢
PN-EN 12620+A1 ,,Kruszywa do betonu”. Dane zebrane w tabeli E.3. wskazuja kryteria Kilku
najistotniejszych wtasciwosci kruszyw z recyklingu, ktore majg bezposredni wplyw na jakos¢
samego kruszywa i jego przydatnosci w betonie. Wprowadzone typy kruszyw A i B oraz
uporzadkowany podziat surowcow wchodzacych w sktad kruszyw recyklingowych pozwala na
selekcje pod kontem przydatnosci kruszywa do betonu.

Tablica E.3 - Zalecenia dotyczace grubych kruszyw z recyklingu wg EN

12620
Rozdziat . .
Wiasciwosci ? wEN Typ Kategon: 2zsg;)(c)inle ZEN
12620:2002+A1:2008
Zawartos¢ Kategoria lub wartos¢
pytow 4.6 A +B |deklarowana
Wskaznik
ptaskosci 4.4 A+ B |<Flsglub <SLss
Odpornos¢ na
rozdrabnianie 5.2 A+ B |<LAso lub <573,




Gestosc ziaren
w stanie
suchym prq 5.5 A |>2100 kg/m?3
B >1700 kg/m3
Nasigkliwos¢ 5.5 A+ B |Wartos¢ deklarowana
Rcgo,Rcuss,Rbig.,Ras-, FL,-
Sktadniki ® 5.8 A ,XRg1-
RC50,RCU70,Rb30.,Ras.,FL2_
B ,XRg>-
Zawartos$¢
. , 6.3.3 A+B 550,2
siarczanow
rozpuszczalnych
w wodzie
'Zaw,artos'é 6.2 A +B | Wartos¢ deklarowana
jonéw
chlorkowych
rozpuszczalnych
w kwasie
Wptyw na
poczatek czasu
wigzania 6.4.1 A+B |<Agp

@ Kategorie NR (brak wymagan) mozna stosowac w odniesieniu do innych
wiasciwosci, niewymienionych w niniejszej tablicy. W odniesieniu do tych
wtasciwosci kategorie NR mozna zadeklarowac zgodnie z EN 12620
® w przypadku specjalnych zastosowan, przy ktédrych wymagana jest wysoka
jako$¢ wykonczenia powierzchni, zaleca sie ograniczenie wskaznika FL
sktadnika do kategori FLo,,..

Tabela nr.4. Dane wg normy PN-EN 206+A2:2021-08 (tablica E.3.)

Dzigki zapisom norm:

» PN-EN 12620+A1 ,,Kruszywa do betonu”

> PN-EN 206+A2:2021-08 “Beton. Wymagania, wlasciwosci uzytkowe produkcja
1 zgodno$¢” producenci betonu moga formalnie bez przeszkod stosowaé kruszywo
z recyklingu. Na producencie spoczywa odpowiedzialno$¢, aby umiejetnie wykorzystaé
dostgpne Zrddta kruszywa z recyklingu.

W Polsce od 01.01.2025r. w wyniku zmian przepisow jest obowiazek segregacji
odpadow budowlanych na sze$¢ grup: drewno, metale, szklo, tworzywa sztuczne, gips, odpady
mineralne w tym beton, cegle, plytki i materialy ceramiczne oraz kamienne obowigzek ten
Spoczywa na przedsiebiorstwach §wiadczacych ustugi rozbiérkowe. Nowe podejscie poprzez
wickszg segregacje odpadoéw u zrddet ich wytwarzania w mysl polityki ,,ZERO WASTE”
otwiera droge do pozyskanie wigkszej ilosci kruszywa recyklingowego do wykorzystania w
betonie.



3. Dostepnosci kruszyw z recyklingu na rynku Polskim

Beton to mieszanka cementu, kruszywa, domieszek, dodatkow oraz wody. Proporcje
poszczegbdlnych surowcoOw ksztattujg sie jak nize;j.

Produkcja betonu opiera si¢ o podstawowe surowce:

- cement stanowi (8-15% masy wszystkich sktadnikow)

- kruszywo drobne(25-32% masy wszystkich sktadnikow)
- kruszywo grube(45-52% masy wszystkich sktadnikow)
- domieszki(<1% masy wszystkich sktadnikow)

- dodatki(<8% masy wszystkich sktadnikow)

- wode(5-9% masy wszystkich sktadnikdéw)

Nasuwa si¢ wniosek, ze skoro kruszywo grube stanowi blisko 50% procent masy 1 metra
szesciennego betonu to jesli rocznie produkcja betonu w Polsce wynosi ok 25 milionow metrow
szeSciennych betonu to potrzebujemy ok. 28 miliona ton kruszywa grubego. Jesli moglibysmy
wykorzysta¢ 20% kruszyw z recyklingu 5,6 miliona ton. Duzo czy mato trudno wskazaé
jednoznacznie zalezne od skali, ale na pewno ma ogromny wplyw na gospodarke odpadami i
otwiera nowe perspektywy polityki ,,ZERO WASTE”.

Jesli jest formalna mozliwo$é, aby Korzysta¢ z kruszywa z recyklingu to skad je
pozyska¢? Szukajac odpowiedzi na takie pytanie, jako zespdt technologéw Bosta-Beton
zaczglismy poszukiwania zrodet kruszyw z recyklingu. Na rynku polskim jest juz wiele firm,
ktore produkujg kruszywa z recyklingu, ale sg to firmy glownie przerabiajg materiat
rozbiorkowy z burzonych konstrukcji. Firmy te dziataja w systemie mobilnym, ustawiajac
sprzet do burzenia i kruszenia elementow konstrukcji, selekcjonujac drewno i tworzywa
sztuczne a rozdrabniajac na mniejsze frakcje zelbet, ceramike. Pozyskany z zelbetow gruz, z
ktorego odzyskiwana jest stal zbrojeniowa pozostaje gtownie kruszony na frakcje 0/64. Bardzo
rzadko spotykany jest jedno rodny materiat pochodzacy tylko 1 wytacznie np. z gruzu
betonowego. Wigkszos¢ dostepnych kruszyw z recyklingu jest niejednorodnych i zawiera
zmieszany beton, ceramike tworzywa sztuczne i drewno. Pojawiajg si¢ rOwniez firmy, ktore
zaczynajg oferowa¢ kruszywo z recykling do konkretnego zastosowania jako np. kruszywa do
niezwigzanych 1 hydraulicznie zwigzanych materiatow stosowanych w obiektach budowlanych
i budownictwie drogowym wg normy PN-EN 13242. Niestety poki co ten material jest
dostepny okresowo i jego ilos¢ jest stabo dostepna. Do produkcji betonu najbardziej pozadane
frakcje to 4/16, 8/16 i 16/31,5 jednak najbardziej popularne dostepne frakcje to 0/31,5.

Firmy produkujace kruszywo z recyklingu przygotowuja materiat celem wykorzystania
w drogownictwie np. podbudowy drog o niskich kategoriach ruchu lub jako materiat do
utwardzenia czy wyrownania placow sktadowych. Wcigz  powstaja nowe rozwigzania
technologiczne a takim jest pozyskanie kruszywa poprzez zastosowanie dodatkow
chemicznych. Dzigki rozwigzaniom firm chemicznym mozemy odzyskiwaé¢ kruszywo z
niewykorzystanych resztek §wiezej mieszanki betonowej bez skomplikowanych urzadzen.



4. Wyniki badan kruszyw

W ramach wspotpracy spotek zrzeszonych w grupie CRH tj. Bosta-Beton i Trzuskawica
powstatl projekt produkcji kruszywa z recyklingu. Z pomoca zespotu pracujacego w kopalni
kruszyw Trzuskawica oraz dzigki wspolpracy podwykonawcow zajmujacych sig
recyklingiem/kruszeniem betondéw udato si¢ wyselekcjonowaé gruz budowlany powstaty z
rozbiorki fundamentéw hal przemystowych na Gornym Slasku. Przygotowano parti¢ gruzu
zelbetonowego poprzez wstepng selekcje oraz oczyszczenie gruzu z fragmentéw stali
zbrojeniowej i materiatow typu drewno. Tak przygotowany gruz zostat skuszony do fracji 4/16
i rozsiany na poszczeg6lne frakcje, gdzie w wyniku przesiewania powstaly rowniez drobne
frakcje od 0 do 4mm. Tak przygotowane kruszywo 4/16 zostatlo poddane szczegdtowym
badaniom zgodnie z normg EN 12620: 2002+A1: 2008. Dzi¢ki pracy zespotu laboratoryjnego
i produkcyjnego kopalni Trzuskawica uzyskaliSmy kruszywo z recyklingu na ktére zostaly
wystawione dokumenty jakos$ciowe tj. Deklaracja Whasciwosci Uzytkowych jak i karta CE

Niepowtarzaloy kod - )
ideft:rfihﬂt:rj n:,r tvpu wyrebu Kruszywo grube 416 RA mmn
Numer referencyjny
deklaracji wlasciwosel DLEERI23
uzvtkowyvech
Wymar kbruszywa 416
Unamienie Gc8520
Toleranc)a umamienia kruszvwa zrubego na Grl75
sitach posrednich ~
Eszizht kruszyea grubego
* Wekasmk plaskosol Flus
Gestosé mam [kg'dm']:
* Pa * 262201
¥ Pet L l 1 5 x |:|].
* Pt * 235=01
Gestosd nasypowa w stame hesmm * 21901
Masigklmrose =85
Pyly £
Emszywo me zawiera
. Zawartose zameczyszezen orgamczyeh, mnaczne) oscr inmesu
Poziom lub klasa ohemoss oo S (barwa jainisjsza od
zadeklarowanych woorcowe])
wlasciwosci uiytkowych Odpomose na rozdrzbmams knszywa
smbeso LAsw
Odpomosé na scierame kszywa grubego Moe35
. Reaw
¥ R_I'_"L'I. a5
Skladmiki grubego kmuszvwa z recyklingn ' g_': o
. I
¥ '\m_g.‘_
Chlorka rospuszezalne w kwasie [%4] 0,035 = 0.005
Siarezany rozpuszezalne w kwasie ASes
Siarczamy rozpuszezalne wowodze 5%z
Siarka calkownta S
Zamecry=zezerna lekke [%o] =01
Wobrw na poczatek czasu wiazama cementu o
(knszvwa = recvklingu) -
Mrozoodpormose F; (Deklarowana)
Lastosowana zharmonizowana T VE A s
specvfikacia techniczna EN 12620:2002+A1: 2008
Zamierzone zastosewsmie wrrohe Przygotowamie betonu do :.nsh:_-s-:m‘anin w budynkach, do drog 1 inmyeh
' ' : . ohiektow budowlamyreh

Tabela nr.5. Dane dla kruszywa z recyklingu wg DWU



Dla otrzymanego kruszywa 4/16 wykonano réwniez analize¢ sitowg, ktora postuzyta do
projektowania sktadow mieszanek betonowych celem sprawdzenia parametrow jako$ciowych
samego betonu.

Krzywa uziarnienia KRUSZYWO Z RECYKLINGU - frakcja 4-16 wg PN-EN 12620:2010
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Tabela nr.6. Wykres analizy sitowej kruszywa z recyklingu

5. Wyniki badan betonu z uzyciem kruszywa z recyklingu oraz
cementami niskoemisyjnymi

5.1. Beton z kruszywem z recyklingu.

Realizujac projekt wykorzystania do produkcji betonu kruszyw z recyklingu,
przeprowadzono szereg badan porownawczych mieszanek betonowych. Do badan zostato
zastosowane kruszywo z recyklingu 4/16 wyprodukowane przez kopalni¢ Trzuskawica CRH
oraz cement niskoemisyjnego z cementowni Ozaréw CRH. Gléwnym celem bylo sprawdzenie
mozliwosci uzyskania optymalnego skladu mieszanki betonowej w mysli idei ,,ZERO
WASTE”.

‘Oznaczenie zarobu Waorcowy 2Plinno2 3PLinno2
Receptura K2050CWFOWPTS £30/37 recykling C30/37 recykling
Cement  |CEMII/AY 42,5 R-NA[CO) 300 300 300
Dodatki | Popidtlotny 75 75 75
Kruszywo 1 Piasek3/2 715 715 715
Kruszywo 2 Grys wapienny 2/2 400 280 280
Kruszywz
Kruszyweo 3 Grys wapienny 8/16 670 470 470
Kruszywo z recyklingu 4/16 320 320
Domieszka 1 Plastyfikator 1,50 1,50 2,10
Domieszki
Domieszka 2 Superplastyfikator 3,00 3,00 3,60
Woda Projektowana 166 166 175
Badanie Badanie mieszanki
mieszanki
Temperaturs mieszanki ‘¢
po 5 min 26,0 27,5 26,0
Temperatura
Temperaturs otoczenia C
po 5 min 200 210 21,0
Opad stozka [mm]
po 5 min| 130 100 240
Konsystencja
po30min 160 70 150
po 60 min 130 20 140
Zawartost  |Zawartosc powietza [3]
powietrza po S min 2,2 30 2,8
) Zamieniono kruszywo gube 30% Celem p.npr.a\w reulugu.r’meszank\
Uwagi " betonowe] zwigkszono iloic domigszek]
kruszywa zrecyklingu
iwody
Wytrzymatodt na éciskanie Wytrzymatosé| rednia Wytrzymatosé | Srednia Wytrzymatosé | Srednia
d 33,5 25,96 227
46,3 35,1 445
28d 48,7 457 438
471 45,2 431




Whnioski z przeprowadzonych badan mieszanki betonowej i samego stwardnialego
betonu, kluczowym jest zrodto pochodzenia samego kruszywa i procentowy udzial materiatow
odpadowych w nim zawartych. O ile mozemy wprowadza¢ modyfikacje mieszanki przez
zastosowanie domieszek poprawiajacych reologie mieszanki to najtrudniejszym jest spetnienie
nie tylko podstawowego parametru betonu tj. wytrzymato$ci na Sciskanie ale gtbwnie zapewnic
parametry trwatoSciowe betonu w konstrukcji.

5.2. Beton z cementami niskoemisyjnymi

Kierujac si¢ dobrem $rodowiska naturalnego i zmianami prawnymi o redukcji CO2
Bosta-Beton CRH wspoélnie z Cementownig Ozarow CRH przeprowadzity wspolne badania
laboratoryjne, ktorych celem bylo sprawdzenie podstawowych parametrow betonu z uzyciem
cementdw o niskim §ladzie weglowym CEM 11 A-V 42,5 R, CEM II B-V 42,5R jak i CEM IV.

MNr Zarobu Lab. 1 2 3 4 5
CEM 1 42,5R [kg] - - - - 145
CEM 11/B-V 42,5R [ke] - 290
CEM 11/A-V 42,5R [kg] 290
CEM IV/A(V) 32,5R - - 290 340 145
Woda Projekt [ke] 175 175 175 175 175
Woda Dozowana [kg] 175 175 175 175 175
Popict Lotny [kg) 90 90 90 40 90
llo&¢ Spoiwa [ke] 380 380 380 380 380
Domieszka Plastyfikator [kg]/% m.c. 2,90 1,00% 2,90 1,00% 2,90 1,00% 2,90 0,85% 2,90 1,00%
0-2 Piasek [kg] 541 639 638 544 542
2-8 Grys [kg] 418 417 417 420 419
8-16 Grys [ke] 721 719 718 725 722
llo&é Kruszywa [kg) 1780,0 1775,0 1773,0 1789,0 1783,0
Mieszanka [g] 13046 13024 12955 13108 13024
Cietar Objetosciowy mieszanki (badany) [kg/m3] 2372 2368 2355 2383 2368
Zawartos Powietrza (badana) [3%] 10 1,2 1,1 1,1 09 1,0
Konsystencja [mm] 10' 170 190 165 185 160
Konsystencja [mm] 30' 140 - 140 - -
W/C Catkowite 0,60 0,60 0,60 0,51 0,60
W/S Catkowite 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Zarob laboratorium 13 Itr 13 Itr 13 Itr 13 Itr 13 Itr
RZ [MPa] 131 | 183 156 | 156 134 | 131 164 | 167 170 [ 166
Srednia 187 15,6 13,3 16,6 16,8
% wytrzymatosci 28 dniowej 41,4% 37,8% 34,3% 37,3% 37,5%
RY [MPa] 350 [ 333 276 | 286 59 [ 267 306 | 311 331 [ 817
Srednia 34,2 28,1 26,3 30,9 32,4
% wytrzymatosci 28 dniowej 75,6% 68,1% 68,1% 69,6% 72,2%
R28 [Mpa] 450 | 454 406 | 419 389 | 383 443 | 444 248 [ 449
Srednia 452 41,3 38,6 a4 449
% wytrzymatosci 28 dniowej 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
RS56 [MPa] 525 | 563 472 | 418 280 [ 418 536 | 508 519 [ s12
Srednia 54,4 47,4 484 52,2 51,6
% wytrzymatosci 28 dniowej 120,4% 114,9% 125,4% 117, 7% 114,9%
R2/R28 0,41 0,38 0,34 0,37 0,37

Whioski z przeprowadzonych badan przy zastosowaniu cementéw niskoemisyjnych.
Spetnienie zatozonej klasy C30/37 dla wszystkich kombinacji nie bylo najtrudniejszym
wyzwaniem. Wszystkie opracowane sktady betonu pozwolity spetni¢ klas¢ wytrzymatosci na
$ciskanie ale znaczacym parametrem, ktory wyrdznial poszczegdlne rozwigzania to dynamika
narastania wytrzymatosci. Projektujac betony z cementami niskoemisyjnymi musimy mieé
swiadomos¢, ze redukujac CO2 przy produkcji cementow z dodatkami CEM 11 czy CEM IV
wplywa na wydluzenie procesu narastania wytrzymatosci wezesnej. Stwarza to konieczno$¢
oceny klasy wytrzymatosci na Sciskanie przez zastosowanie tzw. czasu rownowaznego tj. np.
ocena po 56 dniach dojrzewania. Wolniejsza dynamike¢ narastania wytrzymatosci na $ciskanie
nalezy uwzgledni¢ podczas tworzenia konstrukcji w nowo powstajagcych obiektach
budowlanych.



6. Podsumowanie prowadzonych prac nad wdrazaniem polityKi ,,zero
weste” przy produkcji betonu

Mozemy stwierdzi¢, ze jako producenci betonu jesteSmy na progu przemian 1 nowego
podejécia do produkcji w mysl polityki ,,zero waste”. Nalezy wiecej uwagi poswieci¢ na
segregacje odpadow budowlanych u zrdédel czyli przy wyburzaniu starych obiektow
budowlanych czy sprzataniu nowo powstajacych obiektow. Kolejnym krokiem jest tworzenie
mechanizmow  prawnych  zachecajacych lub  nawet wymuszajacych — stosowanie
w budownictwie materiatlow z recyklingu w tym betonu recyklingowego. Producenci cementow
dostosowujac zmieniajace si¢ potrzeby rynku wprowadzaja nowe rozwigzania cementow
wielosktadnikowych co wymusza zmian¢ technologii wykonywania standardowych
dotychczas stosowanych rozwigzan. Producenci betonu majg mozliwosci i wiedze, aby
stosowa¢ kruszywo recyklingowe oraz nowe cementy. Ale producenci betonu muszg mieé
mozliwo$ci pozyskania odpowiedniej jakosci kruszywa z recyklingu przez odpowiednig i
$wiadoma gospodarke odpadami. Po stronie odbiorcy materiatu-betonu konieczne jest
stworzenie przestrzeni do $wiadomego wykorzystania nowego produktu co moze by¢
usankcjonowane poprzez nowe dokumenty np. paszporty produktu. Pedzacy $wiat wymusza
zmiany rowniez W obszarze technologii i produkcji dobrze znanego od wielu lat materiatu jakim
jest beton. Wszystkie przemiany i nowe rozwigzania muszg by¢ tak prowadzone aby nie
zapomina¢ o §rodowisku naturalnym.
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