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Tytut pracy:
Zaprawy cementowe modyfikowane skarbonatyzowanym kruszywem z recyklingu.

1. Cel badawczy pracy:

Celem pracy byto zweryfikowanie przydatnosci kruszywa (piasku) z recyklingu do produkcji
zaprawy cementowej, okreslenie wptywu stopnia karbonatyzacji kruszywa na wtasciwosci
Swiezej i stwardniatej zaprawy oraz ocena stosowania zaprawy z kruszywem z recyklingu
w odniesieniu do aspektéw technologicznych, ekonomicznych i ekologicznych.

2. Streszczenie pracy:
2.1 Zakres badarni/analiz

Zakres pracy obejmowat:
e Przygotowanie piasku z recyklingu z probek stwardniatej zaprawy,
e Karbonatyzacje kruszywa,
e Przygotowanie prébek zaprawy (referencyjnych i z kruszywem z recyklingu),
e Badania piasku z recyklingu,
e Badania $wiezej i stwardniatej zaprawy,
e Kalkulacje kosztow i sladu weglowego badanych zapraw,
e Analize wielokryterialng otrzymanych wynikow.

2.2 Przeprowadzone badania analizy

W celu dokonania oceny przydatnosci skarbonatyzowanego i nieskarbonatyzowanego
kruszywa z recyklingu do wykonywania zapraw, przygotowano 6 rodzajéw zaprawy —zaprawe
referencyjng oraz zaprawy, w ktérych czes¢ kruszywa naturalnego zastgpiono kruszywem
wtdérnym, o zrdznicowanym pochodzeniu i stopniu karbonatyzacji. Przeprowadzono szereg
nastepujacych badan i analiz kruszywa oraz wykonanych zapraw:

e Plastycznosé

e Straty prazenia

e Qdpornos¢ na karbonatyzacje
e Wytrzymatos$é na zginanie

o Woytrzymatos$é na sciskanie

e Analiza kosztow

e Analiza $ladu weglowego



2.3 Metody badawcze

W celu przygotowania skarbonatyzowanego kruszywa z recyklingu wykorzystano dwie metody

przyspieszonej karbonatyzacji:

e w komorze do karbonatyzacji w S$rodowisku 3% stezenia CO,, wilgotnosci 60-70%
i temperaturze ok. 20°C - proces trwat przez 28 dni;

e w zamknietym zbiorniku cisnieniowym pod cisnieniem 5 atm. w $Srodowisku o 99,8%
stezeniu dwutlenku wegla — proces trwat przez 24 godziny.

Badanie plastycznosci zapraw przeprowadzono zgodnie z normg PN-85/B-04500 poprzez
pomiar $rednicy rozptywu prébki zaprawy na stoliku wstrzgsowym. Oznaczenie strat prazenia
przeprowadzono na kruszywie z recyklingu. Badanie miato na celu okreslenie zawartosci
dwutlenku wegla, uwalnianego w wysokiej temperaturze w procesie rozktadu weglanu wapnia
CaCOs, czyli produktu reakcji karbonatyzacji. Badanie karbonatyzacji stwardniatej zaprawy
przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 12390-12 metodg przyspieszong, w komorze w
Srodowisku 3% stezenia CO2, wilgotnosci 60-70% i temperaturze ok. 20°C. Zgodnie z norma
PN-EN 196-1 badanie wytrzymatosci na zginanie zaprawy przeprowadzono sie przy pomocy
trzypunktowej metody obcigzenia, a oznaczenie wykonano na dwdch lub trzech beleczkach
zaprawy tego samego typu, po 2, 28 i 90 dniach. Badanie wytrzymatosci na sciskanie, zgodnie
z normg PN-EN 196-1 wykonano sie na potdwkach beleczek ztamanych podczas badania
wytrzymatosci na zginanie.

Oszacowano takze koszty produkcji zaprawy cementowej z kruszywem naturalnym
i kruszywem z recyklingu (w ilosci 20% masy catkowitej uzytego kruszywa), biorgc pod uwage
koszty materiatéw i transportu. W celu przeanalizowania $ladu weglowego produkcji zaprawy
cementowej policzono emisje CO; zwigzang z produkcjg i transportem materiatow.

2.4 Uzyskane wyniki

Na podstawie otrzymanych wynikdw oraz przeprowadzonej analizy wielokryterialnej
stwierdzono, ze najlepszym rozwigzaniem technologicznym jest zaprawa referencyjna. Nieco
nizszy wynik uzyskata zaprawa z kruszywem z recyklingu 2-dniowej zaprawy poddanym
karbonatyzacji w komorze sekwestracyjnej w 3% stezeniu CO;. Nastepne w kolejnosci sg
zaprawy z kruszywem wtérnym karbonatyzowanym w stezeniu 99,8% dwutlenku wegla —
z recyklingu zaprawy 2-dniowej i 28-dniowej. Najnizsze wyniki uzyskaty zaprawy
z nieskarbonatyzowanym kruszywem wtdrnym, przy czym te z kruszywem wykonanym ze
Swiezej zaprawy znaczgco odbiegaty od pozostatych.

3. Najwazniejsze wnioski z pracy:

a) Zaprawy ze skarbonatyzowanym kruszywem z recyklingu cechujg sie lepszymi
parametrami mechanicznymi i ekologicznymi niz zaprawy z kruszywem
nieskarbonatyzowanym, co wskazuje dobry kierunek postepowania przy
wykorzystywaniu kruszyw wtdrnych,

b) Proces karbonatyzacji kruszywa z recyklingu znaczgco poprawia jego witasciwosci,
zwtaszcza w przypadku kruszyw wykonanych ze swiezej zaprawy,



c) Najbardziej efektywnym sposobem poprawy witasciwosci mechanicznych zapraw
z kruszywem z recyklingu jest karbonatyzacja w stezeniu 3% dwutlenku wegla,

d) Nieskarbonatyzowane kruszywo wykonane ze swiezych zapraw wykazato najgorsze
wiasciwosci w przeprowadzonych badaniach, zatem w takiej postaci nie powinno by¢
wykorzystywane do wykonywania zapraw, ktérym stawia sie wysokie wymagania,

e) Karbonatyzacja w odpowiednich stezeniach dwutlenku wegla pozwala na uzyskanie
materiatu, ktéry moze z powodzeniem konkurowac z tradycyjnymi rozwigzaniami, przy
jednoczesnym zmniejszeniu negatywnego wptywu na $rodowisko.

4. Mozliwosé/koncepcja aplikacji opisanych rozwigzan w sektorze budowlanym:

Kruszywo z recyklingu, w zaleznosci od pochodzenia, sposobu przetworzenia oraz wtasciwosci

moze zostaé wykorzystane jako materiat do:

e Produkcji betonu i zapraw;

e Budowy i remontu dréog — podbudowy z kruszywa stabilizowanego mechanicznie
i stabilizowanego cementem, nawierzchni drég i poboczy;

e Produkcji cementu — jako dodatek aktywny lub jeden ze sktadnikéw;

e Wykonania warstw filtracyjnych i drenazy;

e Nasypow i utwardzania terenu.

Na podstawie badan stwierdzono, ze proces karbonatyzacji kruszywa z recyklingu znaczgco

poprawia jego wiasciwosci, zwtaszcza w przypadku kruszyw wykonanych ze swiezej zaprawy.

Pozwala to na uzyskanie zapraw z kruszywem wtérnym o witasciwosciach nieodbiegajgcych

znaczgco od tych z kruszywem naturalnym. Ponadto, biorgc pod uwage stosunkowo niewielkie

roznice w osigganych wytrzymatosciach zapraw, ich zastosowanie moze by¢ uzasadnione

w kontekscie zréwnowazonego budownictwa, obnizenia kosztéw materiatowych.

5. Opis wptywu srodowiskowego:

Dynamiczny rozwdj gospodarczy na przestrzeni ostatnich lat skutkujacy wysokim zuzyciem
surowcow naturalnych, jak réwniez i rosngca Swiadomos¢ ekologiczna spoteczeristwa
skfaniajg do poszukiwania alternatywnych, bardziej zrbwnowazonych rozwigzan.

Branza budowlana, cho¢ niezbedna dla rozwoju gospodarczego i spotecznego, w znacznym
stopniu przyczynia sie do degradacji Srodowiska naturalnego. Procesy pozyskiwania i obrébki
surowcow, produkcja materiatéw budowlanych, jak réwniez realizacja nowych projektéw oraz
remonty i przebudowy istniejgcych obiektéw kubaturowych i infrastrukturalnych wymagajg
uzycia ogromnych ilosci energii i wody, wigzg sie z wysokg emisjg zanieczyszczen oraz generujg
znaczne ilosci odpadow.

Wykorzystanie kruszyw wtérnych o przebadanych korzystnych witasciwosciach pozwala
zminimalizowa¢ wydobycie ograniczonych surowcéw naturalnych, jednocze$nie zmniejszajac
skale generowanych odpadow i redukujgc emisje dwutlenku wegla zwigzang z transportem.
Jest to zatem kompleksowe rozwigzanie, ktére potencjalnie przyniesie pozytywny wptyw na
srodowisko na wielu ptaszczyznach.



