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1. Cel badawczy pracy: 

Celem pracy było zweryfikowanie przydatności kruszywa (piasku) z recyklingu do produkcji 
zaprawy cementowej, określenie wpływu stopnia karbonatyzacji kruszywa na właściwości 
świeżej i stwardniałej zaprawy oraz ocena stosowania zaprawy z kruszywem z recyklingu  
w odniesieniu do aspektów technologicznych, ekonomicznych i ekologicznych. 

2. Streszczenie pracy: 

2.1 Zakres badań/analiz 
 

Zakres pracy obejmował: 

• Przygotowanie piasku z recyklingu z próbek stwardniałej zaprawy, 

• Karbonatyzację kruszywa, 

• Przygotowanie próbek zaprawy (referencyjnych i z kruszywem z recyklingu), 

• Badania piasku z recyklingu, 

• Badania świeżej i stwardniałej zaprawy, 

• Kalkulację kosztów i śladu węglowego badanych zapraw, 

• Analizę wielokryterialną otrzymanych wyników. 
 

2.2 Przeprowadzone badania analizy 

W celu dokonania oceny przydatności skarbonatyzowanego i nieskarbonatyzowanego 
kruszywa z recyklingu do wykonywania zapraw, przygotowano 6 rodzajów zaprawy – zaprawę 
referencyjną oraz zaprawy, w których część kruszywa naturalnego zastąpiono kruszywem 
wtórnym, o zróżnicowanym pochodzeniu i stopniu karbonatyzacji. Przeprowadzono szereg 
następujących badań i analiz kruszywa oraz wykonanych zapraw: 

• Plastyczność 

• Straty prażenia 

• Odporność na karbonatyzację 

• Wytrzymałość na zginanie 

• Wytrzymałość na ściskanie 

• Analiza kosztów 

• Analiza śladu węglowego 

 



2.3 Metody badawcze 
 
W celu przygotowania skarbonatyzowanego kruszywa z recyklingu wykorzystano dwie metody 
przyspieszonej karbonatyzacji: 

• w komorze do karbonatyzacji w środowisku 3% stężenia CO2, wilgotności 60-70%  
i temperaturze ok. 20℃ - proces trwał przez 28 dni; 

• w zamkniętym zbiorniku ciśnieniowym pod ciśnieniem 5 atm. w środowisku o 99,8% 
stężeniu dwutlenku węgla – proces trwał przez 24 godziny. 

 
Badanie plastyczności zapraw przeprowadzono zgodnie z normą PN-85/B-04500 poprzez 
pomiar średnicy rozpływu próbki zaprawy na stoliku wstrząsowym. Oznaczenie strat prażenia 
przeprowadzono na kruszywie z recyklingu. Badanie miało na celu określenie zawartości 
dwutlenku węgla, uwalnianego w wysokiej temperaturze w procesie rozkładu węglanu wapnia 
CaCO3, czyli produktu reakcji karbonatyzacji. Badanie karbonatyzacji stwardniałej zaprawy 
przeprowadzono zgodnie z normą PN-EN 12390-12 metodą przyspieszoną, w komorze w 
środowisku 3% stężenia CO2, wilgotności 60-70% i temperaturze ok. 20℃. Zgodnie z normą 
PN-EN 196-1 badanie wytrzymałości na zginanie zaprawy przeprowadzono się przy pomocy 
trzypunktowej metody obciążenia, a oznaczenie wykonano na dwóch lub trzech beleczkach 
zaprawy tego samego typu, po 2, 28 i 90 dniach. Badanie wytrzymałości na ściskanie, zgodnie 
z normą PN-EN 196-1 wykonano się na połówkach beleczek złamanych podczas badania 
wytrzymałości na zginanie. 
 
Oszacowano także koszty produkcji zaprawy cementowej z kruszywem naturalnym  
i kruszywem z recyklingu (w ilości 20% masy całkowitej użytego kruszywa), biorąc pod uwagę 
koszty materiałów i transportu. W celu przeanalizowania śladu węglowego produkcji zaprawy 
cementowej policzono emisję CO2 związaną z produkcją i transportem materiałów.  
 
 
2.4 Uzyskane wyniki 
 
Na podstawie otrzymanych wyników oraz przeprowadzonej analizy wielokryterialnej 
stwierdzono, że najlepszym rozwiązaniem technologicznym jest zaprawa referencyjna. Nieco 
niższy wynik uzyskała zaprawa z kruszywem z recyklingu 2-dniowej zaprawy poddanym 
karbonatyzacji w komorze sekwestracyjnej w 3% stężeniu CO2. Następne w kolejności są 
zaprawy z kruszywem wtórnym karbonatyzowanym w stężeniu 99,8% dwutlenku węgla –  
z recyklingu zaprawy 2-dniowej i 28-dniowej. Najniższe wyniki uzyskały zaprawy  
z nieskarbonatyzowanym kruszywem wtórnym, przy czym te z kruszywem wykonanym ze 
świeżej zaprawy znacząco odbiegały od pozostałych.  
 
3. Najważniejsze wnioski z pracy: 

 
a) Zaprawy ze skarbonatyzowanym kruszywem z recyklingu cechują się lepszymi 

parametrami mechanicznymi i ekologicznymi niż zaprawy z kruszywem 
nieskarbonatyzowanym, co wskazuje dobry kierunek postępowania przy 
wykorzystywaniu kruszyw wtórnych, 

b) Proces karbonatyzacji kruszywa z recyklingu znacząco poprawia jego właściwości, 
zwłaszcza w przypadku kruszyw wykonanych ze świeżej zaprawy, 



c) Najbardziej efektywnym sposobem poprawy właściwości mechanicznych zapraw  
z kruszywem z recyklingu jest karbonatyzacja w stężeniu 3% dwutlenku węgla, 

d) Nieskarbonatyzowane kruszywo wykonane ze świeżych zapraw wykazało najgorsze 
właściwości w przeprowadzonych badaniach, zatem w takiej postaci nie powinno być 
wykorzystywane do wykonywania zapraw, którym stawia się wysokie wymagania,  

e) Karbonatyzacja w odpowiednich stężeniach dwutlenku węgla pozwala na uzyskanie 
materiału, który może z powodzeniem konkurować z tradycyjnymi rozwiązaniami, przy 
jednoczesnym zmniejszeniu negatywnego wpływu na środowisko. 
 

 
4. Możliwość/koncepcja aplikacji opisanych rozwiązań w sektorze budowlanym: 

 
Kruszywo z recyklingu, w zależności od pochodzenia, sposobu przetworzenia oraz właściwości 
może zostać wykorzystane jako materiał do: 

• Produkcji betonu i zapraw; 

• Budowy i remontu dróg – podbudowy z kruszywa stabilizowanego mechanicznie  
i stabilizowanego cementem, nawierzchni dróg i poboczy; 

• Produkcji cementu – jako dodatek aktywny lub jeden ze składników; 

• Wykonania warstw filtracyjnych i drenaży; 

• Nasypów i utwardzania terenu. 
Na podstawie badań stwierdzono, że proces karbonatyzacji kruszywa z recyklingu znacząco 
poprawia jego właściwości, zwłaszcza w przypadku kruszyw wykonanych ze świeżej zaprawy. 
Pozwala to na uzyskanie zapraw z kruszywem wtórnym o właściwościach nieodbiegających 
znacząco od tych z kruszywem naturalnym. Ponadto, biorąc pod uwagę stosunkowo niewielkie 
różnice w osiąganych wytrzymałościach zapraw, ich zastosowanie może być uzasadnione  
w kontekście zrównoważonego budownictwa, obniżenia kosztów materiałowych. 
 

5. Opis wpływu środowiskowego: 
 
Dynamiczny rozwój gospodarczy na przestrzeni ostatnich lat skutkujący wysokim zużyciem 
surowców naturalnych, jak również i rosnąca świadomość ekologiczna społeczeństwa 
skłaniają do poszukiwania alternatywnych, bardziej zrównoważonych rozwiązań.  
 
Branża budowlana, choć niezbędna dla rozwoju gospodarczego i społecznego, w znacznym 
stopniu przyczynia się do degradacji środowiska naturalnego. Procesy pozyskiwania i obróbki 
surowców, produkcja materiałów budowlanych, jak również realizacja nowych projektów oraz 
remonty i przebudowy istniejących obiektów kubaturowych i infrastrukturalnych wymagają 
użycia ogromnych ilości energii i wody, wiążą się z wysoką emisją zanieczyszczeń oraz generują 
znaczne ilości odpadów.  
 
Wykorzystanie kruszyw wtórnych o przebadanych korzystnych właściwościach pozwala 
zminimalizować wydobycie ograniczonych surowców naturalnych, jednocześnie zmniejszając 
skalę generowanych odpadów i redukując emisję dwutlenku węgla związaną z transportem. 
Jest to zatem kompleksowe rozwiązanie, które potencjalnie przyniesie pozytywny wpływ na 
środowisko na wielu płaszczyznach.  


