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Cel badawczy pracy

Celem prezentowanej pracy bylo okreslenie wplywu warunkéw obrobki termicznej
drobnej frakcji pochodzacej z instalacji przerdbki gruzu betonowego, zastosowanej jako
sktadnik gtowny (F) cementéw portlandzkich pytowych (CEM II/A-F), na ich wybrane cechy
uzytkowe. Dodatkowo, oceniono kompatybilno$¢ sktadnika F przetworzonego w ustalonych
optymalnych warunkach przerobki termicznej z popiotem lotnym krzemionkowym. Tematyka
zrealizowanej pracy nawigzuje do stopniowego ograniczania udziatu klinkieru w cementach
w warunkach coraz bardziej ograniczonego dostgpu do stosowanych obecnie sktadnikow
gléwnych nieklinkierowych 1 réwnocze$nie poszukiwania racjonalnych sposobow
wykorzystania odpadowego materiatu powstajacego w procesie recyklingu betonu.

Streszczenie pracy

Przeglad literatury poprzedzajacy czgs¢ badawczg przedstawia aktualng wiedze
na temat zjawisk zachodzacych w stwardnialym zaczynie cementowym, obecnym w drobne;j
frakcji z recyklingu betonu, w trakcie obrobki termicznej. Ponadto, oméwiono wpltyw
przetworzonych termicznie stwardnialych zaczynow na wiasciwosci zmodyfikowanych nimi
cementow. Wytwarzane na potrzeby badan, w przytaczanych publikacjach, drobnoziarniste
frakcje w warunkach laboratoryjnych, zawieraja na ogot wigksze ilosci stwardniatego zaczynu
niz odpowiedniki tego materiatu pozyskiwane w warunkach rzeczywistych. Bezposrednio
zwigzana jest z tym potencjalna aktywnos$¢ sktadnika F, dlatego prezentowane w publikacjach
wyniki pozwalaja jedynie prognozowaé wilasciwosci cementéw ze stosunkowo mato
rozpoznanym sktadnikiem gléwnym F, co istotne, po przerobce termicznej. W zwigzku z tym,
w pracy podjeto sie scharakteryzowania wlasciwos$ci cementoOw zawierajacych przetworzong
termicznie drobng frakcje odpadu z instalacji recyklingu betonu. Materiaty takie, ze wzgledu
na zrodto pozyskania, charakteryzuja si¢ niejednorodnoscia sktadu i uziarnienia w odniesieniu
do materialu syntetycznego, a ponadto moga wykazywa¢ zmodyfikowane wtasciwosci jako
efekt przyjetych i przeprowadzonych proceséw majacych na celu zwigkszenie ich aktywnosci
hydraulicznej i potencjalnie pucolanowe;j.

Przeprowadzone badania i metody badawcze

Czg$¢ badawczg podzielono na dwa etapy. W pierwszym, przeprowadzono obrobke
mechaniczng w laboratoryjnym mtynie kulowym drobnej frakcji odpadu betonowego
oraz obrobke termiczng z uzyciem pieca laboratoryjnego polegajaca na prazeniu zmielonego
materiatlu z nastawg W trzech réznych temperaturach wybranych na podstawie znajomosci
zjawisk zachodzacych w stwardnialym zaczynie cementowym w funkcji temperatury.
Zmielony materiat poddano ocenie sktadu chemicznego technikg XRF, a dodatkowo ustalono
zawartos$¢ siarczanow, chlorkow oraz czesci nierozpuszczalnych w HCI i NaOH (w oparciu
0 PN-EN 196-2) celem ustalenia w zmielonym odpadzie materiatu pochodzacego z kruszywa.
Opierajac si¢ na wynikach analizy termicznej DTA/TG/DTG przeprowadzonej przed i po
prazeniu odpadu, ustalono najkorzystniejsze warunki obrébki (temperatura, czas).



Etap drugi obejmowat przygotowanie jedenastu cementow W procesie homogenizacji
z czgsciowym wspotmieleniem referencyjnego cementu CEM | 42,5 R, czterech uzyskanych
odmian sktadnika F, popiolu lotnego krzemionkowego jako skladnika o potwierdzonej
aktywnosci pucolanowej (PN-EN 450-1) i zdefiniowanej miatkosci (PN-EN 451-2),
oraz mielonego piasku normowego, z zalozenia materiatu inertnego, w r6znych mieszankach
I proporcjach tych sktadnikow. Ustalono podstawowe cechy spoiw - gestosci i powierzchnie
wilasciwe metodg Blaine’a (PN-EN 196-6), wielkos$ci ciepet hydratacji wraz z szybkosciami
wydzielania ciepta (kalorymetria izotermiczna), konsystencji zapraw normowych
(PN-EN 1015-3) wraz ze zmienno$cia w czasie oraz wytrzymalosci na S$ciskanie
I zginanie po 2, 7, 28 i 56 dniach dojrzewania (PN-EN 196-1). W oparciu 0 zaprawy normowe,
po 56 dniach dojrzewania przeprowadzono badania odpornosci na karbonatyzacje po 7, 28 1 56
dniach ekspozycji w atmosferze zawierajacej 3% CO, (PN-EN 12390-12). Zaprawy normowe
wykonane w oparciu 0 wybrane cementy poddano oznaczeniu nasigkliwo$ci (PN-B-04500)
jak rowniez porowatosci metoda porozymetrii rteciowej (MIP). Po 28 dniach dojrzewania,
probki zaczynéw cementowych poddano analizie sktadu mineralnego technika XRD
I dodatkowo oszacowano udziaty produktow hydratacji w oparciu 0 wyniki analizy termicznej
DTA/TG/DTG. Za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego przeprowadzono
obserwacje mikrostruktury wybranych probek stwardniatych zaczynow wykonanych w oparciu
0 cementy zawierajace sktadnik F zmodyfikowany w warunkach uznanych za optymalne
oraz sktadnik bez takiej modyfikacji.

Uzyskane wyniki

Wyniki analiz odpadu wykazaty, ze uzyty do badan materiat zawierat stosunkowo matg
ilos¢ stwardniatego zaczynu cementowego, jak réwniez wykazywat znamiona
zanieczyszczenia substancjami organicznymi. Sg to cechy niepozadane z punktu widzenia
ksztalttowania mozliwie wysokiej aktywnosci chemicznej sktadnika F. Jednocze$nie
umozliwilo to oceng¢ przydatnosci materialu w duzym stopniu inertnego w stanie wyjsciowym,
o0 znacznej zawartosci piasku i kruszywa. Modyfikacja drobnej frakcji odpadu poprzez obrobke
termiczng W trzech réznych temperaturach pozwolita na wskazanie prazonego materiatu, ktory
wyroznit si¢ wiekszg reaktywnoscia, a takze wykazat podobny wptyw na cechy twardniejacych
zaczynow i zapraw jak w przypadku stosowania cementu z analogiczng iloscia popiotu lotnego
krzemionkowego, z podkresleniem, ze zmiany na ogét byly dyskretne z uwagi na udziat
stwardniatego i w znacznej czgéci skarbonatyzowanego zaczynu w odpadzie.

Whioski z uzyskanych wynikow
Cement zawierajacy sktadnik F poddany obrobce termicznej w warunkach uznanych

za optymalne, w poréownaniu do cementu ze skladnikiem nieprazonym oraz do cementu
z popiotem lotnym krzemionkowym wykazuje:

(1) wyzsze ciepto hydratacji,

(2) wigkszy strumien wydzielanego ciepta w pierwszych godzinach hydratacji,

(3) korzystny wptyw na wytrzymato§¢ wczesna,

(4) korzystny lub poréwnywalny wplyw na wytrzymatos¢ po 28 i 56 dniach

twardnienia,
(5) korzystny wptyw na szybko$¢ karbonatyzacji stwardniatej zaprawy normowe;j.

W przypadku zastgpienia w cemencie CEM 11/B-V czgsci popiotu lotnego sktadnikiem
F prazonym w warunkach przyjetych jako optymalne, wykazano ich kompatybilno$¢ poprzez:

(6) dodatni wptyw na ciepto hydratacji,

(7) korzystny wptyw na wytrzymato$¢ wczesna,

(8) poprawe odpornosci na karbonatyzacje.



Mozliwos¢ aplikacji opisanych rozwiazan w sektorze budowlanym

Wiasciwosci cementow ze sktadnikiem F poddanemu obrobcee termicznej w optymalnych
warunkach okazaty si¢ na drodze badan konkurencyjne z cementem zawierajgcym tg sama ilo$¢
popiotu lotnego o stosunkowo wysokiej aktywnosci pucolanowej, co ma szanse¢ przetozy¢ sie
przede wszystkim na tatwiejszg aplikacje tego rodzaju cementu (CEM II/A-F) w warunkach
placu budowy. Efekt uzycia tego materiatu zdaje si¢ by¢ blizszy dodatkom typu II wg EN 206,
tj. materiatow o wtasciwosciach pucolanowych, cho¢ z korzystniejszym wptywem na zjawiska
zachodzace w poczatkowym okresie wigzania. Przetworzone termicznie odpady z recyklingu
betonu maja zatem potencjal zastosowania jako alternatywa, ktorg cho¢ czeSciowo mozna
zastapi¢ powszechnie stosowany w cemencie popidt lotny krzemionkowy w perspektywie jego
spodziewanego ograniczonego dostepu w niedalekiej przysztosci, w zwigzku postepujaca
transformacja energetyczng w kraju.

Proces obrobki termicznej odpadu F poprawit ponadto wiasciwosci cementow
zawierajacych tego typu material niepoddany temu procesowi, co pozwala na rozwazenie
zasadnos$ci prowadzenia takiej modyfikacji pod katem ekonomicznym dla zastosowania tego
odpadu przy produkcji spoiw cementowych w przysztosci.

Opis wplywu srodowiskowego

Przetworzenie i wykorzystanie drobnej frakcji z recyklingu betonu wydaje sig
nieskomplikowanym do wdrozenia dziataniem zgodnym z gospodarka obiegu zamknigtego,
pozwalajacym na pozyskanie nowego surowca dla producentdw cementu, jednoczes$nie
majacym przetozenie na skuteczng redukcje ilosci odpadéw na sktadowiskach i oszczedno$¢
zasobow naturalnych. Przemawia za tym ogdlnodostgpnos$¢ gruzu betonowego 1 potencjalnie
niski koszt jego pozyskania — wedtug statystyk w Polsce ok. 30% odpadow budowlanych
i rozbiorkowych pozostaje niezagospodarowana, a ponad potowe tej frakcji stanowi beton
rozbiorkowy, ktory w pelni moze stanowi¢ material cyrkularny.

Ponadto, stosowanie przetworzonych odpadow betonowych w cemencie pozwala obnizy¢
wskaznik klinkierowy 1 zredukowac¢ procesowg emisj¢ CO». Poprawa aktywnosci sktadnika F,
cho¢ wymaga naktadow energii w celach jego rozmielenia i1 przeprowadzenia rozktadu
termicznego produktéw hydratacji stwardniatego zaczynu cementowego, jest znacznie nizsza
wzgledem temperatury koniecznej w procesie klinkieryzacji, a samej przerobce nie towarzyszy
procesowa emisja CO2, wlasciwa dla produkcji klinkieru cementowego.

W zwigzku z uruchamianiem pierwszych instalacji wychwytu CO2 w cementowniach,
perspektywa kolejnych dzialan badawczych w celu optymalizacji efektow srodowiskowych
moga by¢ proby potaczenia prezentowanej w pracy metody obrobki frakcji drobnej z recyklingu
betonu w wyniku prazenia z nastepujacg lub réwnolegla wymuszong karbonatyzacjg tego
materiatu. W efekcie pozwoli to na czesciowa utylizacje CO2 poprzez jego trwate zwigzanie w
sktadnikach stwardnialego zaczynu cho¢, jak mozna si¢ spodziewaé, ze zmienionym wpltywem
na wlasciwosci uzyskanych spoiw.

Oswiadczam, ze zapoznalam sie z Regulaminem Konkursu prac dyplomowych ,,Kreuj zielong
przysztos¢ z Cemex Edycja 2024 organizowanego przez Cemex Polska sp. z o0.0. z/s w
Warszawie i akceptuje wszystkie zawarte w nim warunki oraz klauzule dotyczqcqg przetwarzania
danych osobowych zamieszczonych na stronie: www.cemex.pl/konkurs-dla-studentow



