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Cel badawczy pracy 

Celem prezentowanej pracy było określenie wpływu warunków obróbki termicznej 

drobnej frakcji pochodzącej z instalacji przeróbki gruzu betonowego, zastosowanej jako 

składnik główny (F) cementów portlandzkich pyłowych (CEM II/A-F), na ich wybrane cechy 

użytkowe. Dodatkowo, oceniono kompatybilność składnika F przetworzonego w ustalonych 

optymalnych warunkach przeróbki termicznej z popiołem lotnym krzemionkowym. Tematyka 

zrealizowanej pracy nawiązuje do stopniowego ograniczania udziału klinkieru w cementach  

w warunkach coraz bardziej ograniczonego dostępu do stosowanych obecnie składników 

głównych nieklinkierowych i równocześnie poszukiwania racjonalnych sposobów 

wykorzystania odpadowego materiału powstającego w procesie recyklingu betonu.   

 

Streszczenie pracy 

Przegląd literatury poprzedzający część badawczą przedstawia aktualną wiedzę  

na temat zjawisk zachodzących w stwardniałym zaczynie cementowym, obecnym w drobnej 

frakcji z recyklingu betonu, w trakcie obróbki termicznej. Ponadto, omówiono wpływ 

przetworzonych termicznie stwardniałych zaczynów na właściwości zmodyfikowanych nimi 

cementów. Wytwarzane na potrzeby badań, w przytaczanych publikacjach, drobnoziarniste 

frakcje w warunkach laboratoryjnych, zawierają na ogół większe ilości stwardniałego zaczynu 

niż odpowiedniki tego materiału pozyskiwane w warunkach rzeczywistych. Bezpośrednio 

związana jest z tym potencjalna aktywność składnika F, dlatego prezentowane w publikacjach 

wyniki pozwalają jedynie prognozować właściwości cementów ze stosunkowo mało 

rozpoznanym składnikiem głównym F, co istotne, po przeróbce termicznej. W związku z tym, 

w pracy podjęto się scharakteryzowania właściwości cementów zawierających przetworzoną 

termicznie drobną frakcję odpadu z instalacji recyklingu betonu. Materiały takie, ze względu 

na źródło pozyskania, charakteryzują się niejednorodnością składu i uziarnienia w odniesieniu 

do materiału syntetycznego, a ponadto mogą wykazywać zmodyfikowane właściwości jako 

efekt przyjętych i przeprowadzonych procesów mających na celu zwiększenie ich aktywności 

hydraulicznej i potencjalnie pucolanowej.  

 

Przeprowadzone badania i metody badawcze 

Część badawczą podzielono na dwa etapy. W pierwszym, przeprowadzono obróbkę 

mechaniczną w laboratoryjnym młynie kulowym drobnej frakcji odpadu betonowego  

oraz obróbkę termiczną z użyciem pieca laboratoryjnego polegającą na prażeniu zmielonego 

materiału z nastawą w trzech różnych temperaturach wybranych na podstawie znajomości 

zjawisk zachodzących w stwardniałym zaczynie cementowym w funkcji temperatury. 

Zmielony materiał poddano ocenie składu chemicznego techniką XRF, a dodatkowo ustalono 

zawartość siarczanów, chlorków oraz części nierozpuszczalnych w HCl i NaOH (w oparciu  

o PN-EN 196-2) celem ustalenia w zmielonym odpadzie materiału pochodzącego z kruszywa. 

Opierając się na wynikach analizy termicznej DTA/TG/DTG przeprowadzonej przed i po 

prażeniu odpadu, ustalono najkorzystniejsze warunki obróbki (temperatura, czas). 
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  Etap drugi obejmował przygotowanie jedenastu cementów w procesie homogenizacji  

z częściowym współmieleniem referencyjnego cementu CEM I 42,5 R, czterech uzyskanych 

odmian składnika F, popiołu lotnego krzemionkowego jako składnika o potwierdzonej 

aktywności pucolanowej (PN-EN 450-1) i zdefiniowanej miałkości (PN-EN 451-2),  

oraz mielonego piasku normowego, z założenia materiału inertnego, w różnych mieszankach  

i proporcjach tych składników. Ustalono podstawowe cechy spoiw - gęstości i powierzchnie 

właściwe metodą Blaine’a (PN-EN 196-6), wielkości ciepeł hydratacji wraz z szybkościami 

wydzielania ciepła (kalorymetria izotermiczna), konsystencji zapraw normowych  

(PN-EN 1015-3) wraz ze zmiennością w czasie oraz wytrzymałości na ściskanie  

i zginanie po 2, 7, 28 i 56 dniach dojrzewania (PN-EN 196-1). W oparciu o zaprawy normowe, 

po 56 dniach dojrzewania przeprowadzono badania odporności na karbonatyzację po 7, 28 i 56 

dniach ekspozycji w atmosferze zawierającej 3% CO2 (PN-EN 12390-12). Zaprawy normowe 

wykonane w oparciu o wybrane cementy poddano oznaczeniu nasiąkliwości (PN-B-04500)  

jak również porowatości metodą porozymetrii rtęciowej (MIP). Po 28 dniach dojrzewania, 

próbki zaczynów cementowych poddano analizie składu mineralnego techniką XRD  

i dodatkowo oszacowano udziały produktów hydratacji w oparciu o wyniki analizy termicznej 

DTA/TG/DTG. Za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego przeprowadzono 

obserwacje mikrostruktury wybranych próbek stwardniałych zaczynów wykonanych w oparciu 

o cementy zawierające składnik F zmodyfikowany w warunkach uznanych za optymalne  

oraz składnik bez takiej modyfikacji. 

 

Uzyskane wyniki 

Wyniki analiz odpadu wykazały, że użyty do badań materiał zawierał stosunkowo małą 

ilość stwardniałego zaczynu cementowego, jak również wykazywał znamiona 

zanieczyszczenia substancjami organicznymi. Są to cechy niepożądane z punktu widzenia 

kształtowania możliwie wysokiej aktywności chemicznej składnika F. Jednocześnie 

umożliwiło to ocenę przydatności materiału w dużym stopniu inertnego w stanie wyjściowym,  

o znacznej zawartości piasku i kruszywa. Modyfikacja drobnej frakcji odpadu poprzez obróbkę 

termiczną w trzech różnych temperaturach pozwoliła na wskazanie prażonego materiału, który 

wyróżnił się większą reaktywnością, a także wykazał podobny wpływ na cechy twardniejących 

zaczynów i zapraw jak w przypadku stosowania cementu z analogiczną ilością popiołu lotnego 

krzemionkowego, z podkreśleniem, że zmiany na ogół były dyskretne z uwagi na udział 

stwardniałego i w znacznej części skarbonatyzowanego zaczynu w odpadzie. 

 

Wnioski z uzyskanych wyników 

Cement zawierający składnik F poddany obróbce termicznej w warunkach uznanych  

za optymalne, w porównaniu do cementu ze składnikiem nieprażonym oraz do cementu  

z popiołem lotnym krzemionkowym wykazuje: 

(1) wyższe ciepło hydratacji,  

(2) większy strumień wydzielanego ciepła w pierwszych godzinach hydratacji, 

(3) korzystny wpływ na wytrzymałość wczesną, 

(4) korzystny lub porównywalny wpływ na wytrzymałość po 28 i 56 dniach 

twardnienia,  

(5) korzystny wpływ na szybkość karbonatyzacji stwardniałej zaprawy normowej. 

 

W przypadku zastąpienia w cemencie CEM II/B-V części popiołu lotnego składnikiem 

F prażonym w warunkach przyjętych jako optymalne, wykazano ich kompatybilność poprzez: 

(6) dodatni wpływ na ciepło hydratacji,  

(7) korzystny wpływ na wytrzymałość wczesną, 

(8) poprawę odporności na karbonatyzację. 
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Możliwość aplikacji opisanych rozwiązań w sektorze budowlanym 

Właściwości cementów ze składnikiem F poddanemu obróbce termicznej w optymalnych 

warunkach okazały się na drodze badań konkurencyjne z cementem zawierającym tą samą ilość 

popiołu lotnego o stosunkowo wysokiej aktywności pucolanowej, co ma szansę przełożyć się 

przede wszystkim na łatwiejszą aplikację tego rodzaju cementu (CEM II/A-F) w warunkach 

placu budowy. Efekt użycia tego materiału zdaje się być bliższy dodatkom typu II wg EN 206, 

tj. materiałów o właściwościach pucolanowych, choć z korzystniejszym wpływem na zjawiska 

zachodzące w początkowym okresie wiązania. Przetworzone termicznie odpady z recyklingu 

betonu mają zatem potencjał zastosowania jako alternatywa, którą choć częściowo można 

zastąpić powszechnie stosowany w cemencie popiół lotny krzemionkowy w perspektywie jego 

spodziewanego ograniczonego dostępu w niedalekiej przyszłości, w związku postępującą 

transformacją energetyczną w kraju. 

Proces obróbki termicznej odpadu F poprawił ponadto właściwości cementów 

zawierających tego typu materiał niepoddany temu procesowi, co pozwala na rozważenie 

zasadności prowadzenia takiej modyfikacji pod kątem ekonomicznym dla zastosowania tego 

odpadu przy produkcji spoiw cementowych w przyszłości.  

 

Opis wpływu środowiskowego 

Przetworzenie i wykorzystanie drobnej frakcji z recyklingu betonu wydaje się 

nieskomplikowanym do wdrożenia działaniem zgodnym z gospodarką obiegu zamkniętego, 

pozwalającym na pozyskanie nowego surowca dla producentów cementu, jednocześnie 

mającym przełożenie na skuteczną redukcję ilości odpadów na składowiskach i oszczędność 

zasobów naturalnych. Przemawia za tym ogólnodostępność gruzu betonowego i potencjalnie 

niski koszt jego pozyskania – według statystyk w Polsce ok. 30% odpadów budowlanych  

i rozbiórkowych pozostaje niezagospodarowana, a ponad połowę tej frakcji stanowi beton 

rozbiórkowy, który w pełni może stanowić materiał cyrkularny.  

Ponadto, stosowanie przetworzonych odpadów betonowych w cemencie pozwala obniżyć 

wskaźnik klinkierowy i zredukować procesową emisję CO2. Poprawa aktywności składnika F, 

choć wymaga nakładów energii w celach jego rozmielenia i przeprowadzenia rozkładu 

termicznego produktów hydratacji stwardniałego zaczynu cementowego, jest znacznie niższa 

względem temperatury koniecznej w procesie klinkieryzacji, a samej przeróbce nie towarzyszy 

procesowa emisja CO2, właściwa dla produkcji klinkieru cementowego.  

W związku z uruchamianiem pierwszych instalacji wychwytu CO2 w cementowniach, 

perspektywą kolejnych działań badawczych w celu optymalizacji efektów środowiskowych 

mogą być próby połączenia prezentowanej w pracy metody obróbki frakcji drobnej z recyklingu 

betonu w wyniku prażenia z następującą lub równoległą wymuszoną karbonatyzacją tego 

materiału. W efekcie pozwoli to na częściową utylizację CO2 poprzez jego trwałe związanie w 

składnikach stwardniałego zaczynu choć, jak można się spodziewać, ze zmienionym wpływem  

na właściwości uzyskanych spoiw.  

 
 

 

 

 

 

Oświadczam, że zapoznałam się z Regulaminem Konkursu prac dyplomowych „Kreuj zieloną 

przyszłość z Cemex Edycja 2024” organizowanego przez Cemex Polska sp. z o.o. z/s w 

Warszawie i akceptuję wszystkie zawarte w nim warunki oraz klauzulę dotyczącą przetwarzania 

danych osobowych zamieszczonych na stronie: www.cemex.pl/konkurs-dla-studentow 


