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Streszczenie

W procesie recyklingu gruzu betonowego, oprécz kruszywa
grubego, powstaje znaczna ilos¢ drobnej frakcji zawierajacej
rozdrobniong, stwardniafg zaprawe cementowa. Ze wzgle-
du na duza zawartos¢ starego zaczynu cementowego, pod-
wyzszong porowatos¢ oraz zmienny skfad materiat ten jest
czesto traktowany jak produkt uboczny o ograniczonym
zastosowaniu. Celem artykutu jest przedstawienie wybra-
nych kierunkéw wykorzystania odpowiednio przygotowa-
nej drobnej frakcji z recyklingu betonu w budownictwie.
Analize przeprowadzono na podstawie wynikow badan
wiasnych obejmujacych termiczno-mechaniczne przetwa-
rzanie gruzu betonowego oraz zastosowanie odzyskanej
zaprawy cementowej jako sktadnika wyrobow wapienno-

Abstract

Concrete rubble recycling produces not only coarse recyc-
led aggregate but also a considerable amount of fine ma-
terial containing crushed hardened cement mortar. Due
to its high content of old cement paste, increased porosity
and variable composition, this material is frequently re-
garded as a by-product with limited application potential.
The aim of this article is to present selected possibilities
for using properly processed fine fractions from concrete
recycling in construction materials. The analysis is based
on the authors'research concerning the thermo-mechani-
cal treatment of concrete rubble and the use of recovered
cement mortar as a component of autoclaved sand-lime
products, a partial cement replacement and a raw material
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-piaskowych, cze$ciowego zamiennika cementu oraz su-
rowca do produkgji kruszyw sztucznych. Wykazano, ze wia-
Sciwosci i przydatnos¢ drobnej frakcji z recyklingu gruzu
betonowego zaleza przede wszystkim od sposobu jej wy-
dzielenia i uziarnienia oraz zastosowanej aktywacji. Obréb-
ka termiczna umozliwia zwiekszenie zdolnosci wigzacych
odzyskanej zaprawy, a rozdrobnienie pozwala na uzycie
jej jako aktywnego skfadnika kompozytow. Materiat moze
by¢ takze poddawany granulacji z innymi surowcami od-
padowymi. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze drobna frak-
Cja z recyklingu betonu moze stanowi¢ petnowartosciowy
surowiec wtorny, a nie wytgcznie odpad procesu odzysku
kruszywa grubego.

Stowa kluczowe recykling betonu, drobna frakcja, zaprawa z recyklingu, aktywacja termiczna, kruszywa sztuczne

for artificial aggregate production. The results demonstra-
te that the properties and suitability of the fine fraction
depend primarily on the separation method, particle size
and activation procedure. Thermal treatment can restore
or increase the binding ability of recycled cement mortar,
while additional grinding enables its application as an ac-
tive component of cement-based composites. The mate-
rial may also be granulated with other waste-derived raw
materials to produce artificial aggregates. The findings
confirm that fine fractions generated during concrete re-
cycling can be considered valuable secondary resources
rather than merely residual waste from coarse aggregate
recovery.

Keywords concrete recycling, recycled fine fraction, recycled cement mortar, thermal activation, artificial
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WPROWADZENIE

Recykling betonu jest jednym z podsta-
wowych kierunkéw ograniczania zuzy-
cia naturalnych surowcéw mineralnych
oraz iloéci odpadow budowlanych kie-
rowanych do skladowania. W tradycyj-
nych technologiach gtéwnym produk-
tem przerdbki gruzu betonowego jest
kruszywo recyklingowe, natomiast frak-
cje drobne i pylaste sg czesto wykorzy-
stywane jedynie w podbudowach dro-
gowych, do stabilizacji gruntéw albo
pozostaja odpadem procesu.

Drobna frakcja z recyklingu betonu
nie jest materialem jednorodnym. Moze
zawiera¢ ziarna kruszywa naturalnego,
stwardnialg zaprawe cementows, pro-
dukty hydratacji cementu, czes$ciowo
niezhydratyzowane ziarna klinkieru,
a takze produkty karbonatyzacji. Jej wia-
$ciwosci zalezg od skladu betonu pier-
wotnego, wieku konstrukeji, warunkow
uzytkowania, stopnia karbonatyzacji,
obecnosci zanieczyszczen oraz techno-
logii zastosowanej do rozdrabniania i se-
paracji [1].

Szczegblny potencjat wykazuje frak-
cja uzyskiwana w wyniku kontrolowa-
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nego oddzielenia starej zaprawy cemen-
towej od kruszywa grubego. Odpowiednie
przetworzenie termiczne i mechaniczne
pozwala jednoczesnie uzyska¢ oczysz-
czone kruszywo grube oraz rozdrobniong
zaprawe cementowy, ktéra moze zostad
ponownie wprowadzona do obiegu ma-
terialowego. Rozwigzanie takie stanowi
podstawe technologii objetej patentem
PL 229887, dotyczacej sposobu oddzie-
lania stwardniatej zaprawy cementowej
od kruszywa grubego, jej rozdrabniania
oraz urzadzenia stuzacego do realizacji
procesu [4].

Celem artykutu jest przedstawienie
réznych mozliwosci wykorzystania drob-
nej frakcji, powstajacej podczas recyklingu
betonu, na podstawie wynikéw badan,
ktére dotyczyly:

e bezodpadowej technologii recyklingu
gruzu betonowego,

e wykorzystania odzyskanej zaprawy jako
aktywnego skladnika wyrobéw wapienno-
-piaskowych,

e stosowania aktywowanego proszku z re-
cyklingu jako cze$ciowego zamiennika ce-
mentu,

o produkcji kruszyw sztucznych.

POWSTAWANIE | CHARAKTERYSTYKA
DROBNEJ FRAKCII
1 RECYKLINGU BETONU

Podczas konwencjonalnego kruszenia

gruzu betonowego powstaje kruszywo
o powierzchni cze¢$ciowo pokrytej starg
zaprawa cementowg oraz material drobny,
bedacy mieszaning zaprawy i rozdrob-
nionego kruszywa naturalnego. Obec-
nos¢ porowatej zaprawy na ziarnach re-
cyklingowego kruszywa zwigksza jego
nasigkliwo$¢ oraz wplywa niekorzystnie
na wla$ciwos$ci betonow z niego wyko-
nywanych. Z tego wzgledu opracowano
termiczno-mechaniczny sposob oddzie-
lania zaprawy od kruszywa. Proces obej-
muje kolejno:
e rozdrobnienie gruzu,
e obrobke cieplna,
e $cieranie oraz kruszenie ostabionej za-
prawy,
e rozdzielenie frakgji grubej od drobne;j.
W warunkach laboratoryjnych ko-
rzystne rezultaty uzyskano po ogrze-
waniu materialu w temperaturze 650°C
przez 60 min. Obrdbka termiczna powo-
dowala dehydratacje produktéw hydra-
tacji cementu i oslabienie przyczepnosci
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Rys. oprac. autorek na podst. [2, 5]

na granicy zaprawa-kruszywo. Nastepu-
jaca po niej obrébka mechaniczna umoz-
liwiata oddzielenie sktadnikéw betonu [2].

W technologii objetej patentem pro-
ces moze by¢ prowadzony w jednym ob-
rotowym urzadzeniu sktadajacym sie
z dwoch komdr: prazenia oraz $cierania
i kruszenia. Temperatura gazéw w ko-
morze prazenia wynosi ok. 750°C, co za-
pewnia ogrzanie gruzu do co najmniej
650°C. System potek i walcow umozliwia
roéwnomierne nagrzewanie materiatu,
oddzielanie zaprawy oraz jej czesciowe

WYKORZYSTANIE DROBNEJ FRAKCII

W WYROBACH WAPIENNO-PIASKOWYCH
Jednym z kierunkéw zagospodarowania
drobnej frakgji jest jej dodanie do autokla-
wizowanych wyrobéw wapienno-piasko-
wych. W badaniach wykorzystano mate-
rial 0 uziarnieniu ponizej 2 mm, uzyskany
podczas termiczno-mechanicznego prze-
twarzania gruzu betonowego klasy C30/37.
Przygotowano serie kompozytow zawie-
rajacych od 5 do 25% odzyskanej zaprawy
cementowej oraz serie wykonang wylacz-
nie z materiatu z recyklingu [3].

Jednym z kierunkow zagospodarowania
drobnej frakeji jest jej dodanie
do auteklawizowanych
wyrobow wapienno-piaskowych.

rozdrabnianie bez nadmiernego niszcze-
nia kruszywa grubego [5].

Produktami procesu sg wysokiej jako-
$ci kruszywo grube oraz drobna frakcja
stwardnialej zaprawy cementowej. W ba-
daniach material przeznaczony do zasto-
sowania w wyrobach wapienno-piasko-
wych rozdrabniano do frakeji 0-2 mm.
Prawie 60,8% materialu przechodzilto
przez sito 0,063 mm, a jego powierzch-
nia wlasciwa wedlug Blaine’a wynosita
ok. 3600 cm?/g [2, 3].

Sklad takiej frakeji oraz obecnoé¢ pro-
duktéw do hydratacji decyduja o mozli-
wosci jej dalszej aktywacji. Material nie-
aktywowany moze dziata¢ gléwnie jako
wypelniacz, natomiast odpowiednia ob-
robka termiczna moze prowadzi¢ do cze-
$ciowej dehydratacji faz uwodnionych
i zwiekszenia ich zdolnosci do ponownej
reakeji z woda.

Badania kalorymetryczne wykazaty
istotny wptyw obrobki cieplnej na aktyw-
no$¢ odzyskanej zaprawy. Material nie-
poddany prazeniu wydzielil w ciaggu 48 h
ok. 40 J/g ciepta. Po obrébce termicznej
warto$¢ ciepla skumulowanego wzrosta
do ok. 125 J/g. To pokazuje, ze aktywacja
termiczna przywraca czesciowo zdolnos¢
materialu do reagowania z wodg i two-
rzenia nowych produktéw wiazacych [3].

W przypadku wyrobéw wapienno-
-piaskowych zawartos¢ 5-10% frakcji
z recyklingu powodowata tylko niewiel-
kie obnizenie wytrzymato$ci na $ciskanie,
maksymalnie o ok. 4% w stosunku do se-
rii kontrolnej. Przy wigkszym udziale tego
materiatu obserwowano wyrazniejszy spa-
dek wytrzymatosci, ktory przy 25% zawar-
tosci frakeji z recyklingu wyniost ok. 30%.
Zalezno$¢ pomiedzy udzialem odzyskanej
zaprawy a wytrzymato$cia charakteryzo-
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wala sie wysokim dopasowaniem modelu
przy R* = 0,94 [3].

Kompozyty zawierajace 5-25% drob-
nej frakcji cechowaly sie nasigkliwoscia
zblizong do serii kontrolnej, nieprzekra-
czajacy 13%. Dopiero material wykonany
wylacznie z zaprawy z recyklingu osiagnat
nasigkliwo$¢ bliska 16%. Wyniki wskazuja,
ze niewielki udzial odpowiednio przygoto-
wanej drobnej frakeji nie powoduje istot-
nego pogorszenia podstawowych wtasci-
wosci wyrobow.

Wprowadzenie frakcji z recyklingu
do autoklawizowanej mieszanki wapienno-
-piaskowej moze przynosi¢ efekt wypel-
niajacy, natomiast zawarte w niej sktadniki
wapniowe i krzemianowe moga bra¢ udziat
w reakcjach zachodzacych podczas auto-
klawizacji. Zakres wykorzystania materiatu
powinien jednak uwzglednia¢ jego zmien-
nos¢ oraz konieczno$¢ zachowania wyma-
ganej wytrzymalosci wyrobow.

DROBNA FRAKCJA JAKO
CZESCIOWY ZAMIENNIK CEMENTU

Drobna frakcja moze takze znalez¢ za-
stosowanie jako wtorny material wiazacy
po dodatkowym zmieleniu. W badaniach
proszek z recyklingu uzyskiwano z za-
prawy cementowej, ktéra poddawano ob-
rébce termicznej przez 60 min w tempe-
raturze 550, 650 lub 750°C, a nastepnie
mielono do powierzchni wiasciwej zbli-
zonej do cementu CEM I 42,5 R [2]. Tak
przygotowany material zastepowat 25%
masy cementu w zaprawach normowych.
Oceniano jego wytrzymato$¢ na $ciskanie
po 28 i 90 dniach oraz wskaznik aktywno-
$ci wytrzymalosciowej SAL
Najkorzystniejsze wyniki uzyskano
dla proszku prazonego w temperatu-
rze 650°C. Po 28 dniach wytrzymalo$¢

Kruszenie
gruzu

termiczna

Obrobka

Obrobka
mechaniczna

Rozdzial
frakcji

Rys. 1. Schemat termiczno-mechanicznego przetwarzania gruzu betonowego
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Tab. 1. Wybrane kierunki wykorzystania drobnej frakeji z recyklingu betonu

Kierunek wykorzystania

Przygotowanie materiatu

Lalecany udziat lub parametr

Najwazniejszy efekt

Wyroby wapienno-piaskowe

Zamiennik cementu, metoda
wedtug patentu PL 229887

Kruszywa sztuczne

kompozytu byta o ok. 10% wigksza niz
wytrzymalo$¢ serii kontrolnej, a wskaz-
nik aktywno$ci osiagnat warto$¢ ok. 1,1.
Oznacza to, ze odpowiednio aktywowana
frakcja moze nie tylko zastapi¢ czes¢ ce-
mentu, ale réwniez uczestniczy¢ w ksztal-
towaniu struktury i wtasciwosci mecha-
nicznych kompozytu [2].

Odmienne rezultaty otrzymano przy
innych temperaturach. Material aktywo-
wany w temperaturze 550°C powodowat
spadek wytrzymato$ci nawet o ok. 40%
w stosunku do zaprawy kontrolnej. Dla
temperatury 750°C wskaznik SAI wy-
niost ok. 0,81, a wytrzymato$¢ byta nizsza
niz w przypadku materiatu aktywowanego
w temperaturze 650°C. Wyniki te potwier-
dzaja, ze skutecznos¢ aktywacji nie wzrasta
liniowo wraz z temperaturg.

Zbyt niska temperatura moze nie po-
wodowac wystarczajacej dehydratacji faz
uwodnionych. Zbyt wysoka moze na-
tomiast prowadzi¢ do zmian fazowych
ograniczajacych pozniejszg reaktywnosé
materiatu, zwieksza¢ zapotrzebowanie
energetyczne i pogarsza¢ bilans srodo-
wiskowy procesu. Dlatego dobor tempe-
ratury powinien uwzgledniaé zaréwno
aktywno$¢ wtérnego spoiwa, jak i energo-
chtonno$¢ procesu jego wytworzenia.

Zastosowanie proszku z recyklingu
jako zamiennika cementu ma niebaga-
telne znaczenie $rodowiskowe, poniewaz
umozliwia jednoczesne zagospodarowanie
odpadu i ograniczenie zuzycia klinkieru
portlandzkiego. Konieczne jest jednak kaz-
dorazowe okreslenie sktadu materiatu, jego
powierzchni whadciwej, zawartosci produk-
téw karbonatyzacji oraz rzeczywistej ak-
tywnosci wytrzymatosciowe;.
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rozdrobnienie i przesianie
do <2,000 mm

prazenie i mielenie
do <0,063 mm

mieszanie z innymi odpadami,
aktywacja alkaliczna i granulacja

® 25% cementu
© 650°C/60 min

zasadniczy sktadnik

DROBNA FRAKCJA JAKO SUROWIEC

DO PRODUKCJI KRUSZYW SZTUCZNYCH
Drobna zaprawa cementowa z recyklingu
moze takze by¢ podstawowym sktadni-
kiem kruszyw sztucznych. W takim roz-
wigzaniu proszek lub drobnoziarnisty ma-
terial nie zastepuje bezposrednio cementu
ani piasku, lecz jest poddawany granula-
cjii przeksztatcany w ziarna o wymiarach
umozliwiajacych zastosowanie ich jako
zamiennika kruszywa naturalnego.

W przeprowadzonych badaniach za-
prawa cementowa z recyklingu zostala pola-
czona z popiotem ze spalania odpadéw ko-
munalnych, osadem dennym ze zbiornika
wodnego oraz metakaolinem. Otrzymane
mieszanki granulowano z zastosowaniem
aktywatora alkalicznego, a nastepnie utwar-
dzano w temperaturze 20, 200 lub 400°C.
Gléwnym sktadnikiem odpadowym byla
zaprawa cementowa z recyklingu [4].

5-10% masy mieszanki

(min. 70% masy surowcow)

brak znacznego pogorszenia
wytrzymatosci

wzrost wytrzymatosci
po 28 dniach o ok. 10%;
SAlok. 1,1

mozliwos¢ zastapienia ok. 25%
kruszywa naturalnego w kom-
pozytach cementowych

Najwyzsza wytrzymalo$¢ pojedyn-
czych ziaren, wynoszaca ok. 0,93 MPa,
uzyskano dla kruszywa zawierajacego 50%
zaprawy z recyklingu i 10% osadu den-
nego, poddanego utwardzaniu w tempe-
raturze 400°C. Dla tej kompozycji stwier-
dzono wyrazng zalezno$¢ pomiedzy
temperaturg utwardzania a wytrzymalo-
$cig, opisang wspolczynnikiem determi-
nacji R* = 0,99 [4].

W badaniach potwierdzono mozli-
wos¢ wytworzenia kruszyw zawierajacych
do 70% sktadnikéw odpadowych. Ich do-
dawanie do skladu kompozytéw cemen-
towych wptywato jednak na konsystencje
mieszanek ze wzgledu na duza nasigkliwos¢
i porowato$¢ ziaren. Najkorzystniejsze wia-
$ciwosci wytrzymalosciowe kompozytow
uzyskano przy zastgpieniu 25% kruszywa
naturalnego kruszywem sztucznym. Przy
wyzszym udziale gesto$¢ kompozytow

INZYNIER BUDOWNICTWA
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spadata ponizej 2,0 g/cm?, lecz towarzyszyt
temu wzrost nasigkliwosci [4].

Zaleta tego sposobu zagospodarowa-
nia drobnej frakgji jest mozliwos¢ potacze-
nia kilku strumieni odpadowych w jednym
produkcie. Granulacja ogranicza pylenie
drobnych materiatéw i umozliwia nadanie
im wymiaréw oraz ksztattu odpowiednich
do zastosowania w kompozytach. Jednoczes-
nie technologia wymaga dalszej optymali-
zacji w zakresie ograniczenia nasigkliwosci,
zwiekszenia wytrzymalosci pojedynczych
ziaren, zmniejszenia zuzycia aktywatora al-
kalicznego oraz oceny trwatoéci kompozy-
tow w warunkach eksploatacyjnych.

Wytworzone kruszywa moga znalez¢
zastosowanie przede wszystkim w mate-
rialach niekonstrukcyjnych, kompozy-
tach o obnizonej gestoéci oraz elementach,
w ktorych priorytetem jest ograniczenie
zuzycia surowcow naturalnych i zagospo-
darowanie odpadéw.

POROWNANIE KIERUNKOW
WYKORZYSTANIA DROBNEJ FRAKCJI
Przedstawione kierunki nie sa rozwigza-
niami konkurencyjnymi, lecz moga sta-
nowi¢ elementy kompleksowego systemu
zagospodarowania odpadéw betonowych.
Wybdr sposobu wykorzystania powinien
wynika¢ z: uziarnienia i powierzchni wia-
$ciwej, stopnia karbonatyzacji, zawartosci
kruszywa naturalnego, potencjalnych za-
nieczyszczen, wymaganych wlasciwosci
produktu koncowego.

PAZDZIERNIK 2026 (254)
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Material grubszy (frakcja <2 mm)
moze by¢ skltadnikiem wyrobdéw auto-
klawizowanych lub surowcem do granu-
lacji. Frakcje bardzo drobne po zmieleniu
i aktywacji moga petni¢ funkcje wtérnego
sktadnika spoiwa. Takie podejscie po-
zwala traktowac frakcje drobna jak grupe
surowcow o roznych mozliwosciach za-
stosowania, a nie jak odpad.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI
Przeprowadzona analiza potwierdzila,
ze drobna frakcja powstajaca podczas re-
cyklingu betonu moze by¢ wykorzystana
w kilku grupach materialéw budowlanych.
Warunkiem jest jednak kontrolowane
wydzielenie materiatu, jego rozdrobnie-
nie oraz - w zalezno$ci od przeznaczenia
- odpowiednia aktywacja.

e Termiczno-mechaniczna obrobka gruzu
betonowego umozliwia jednoczesne uzy-
skanie oczyszczonego kruszywa grubego
i drobnej frakeji zaprawy cementowej,
dzieki czemu proces moze mie¢ charak-
ter bezodpadowy.

e Drobna frakcja o uziarnieniu ponizej
2 mm moze by¢ skladnikiem wyrobdéw
wapienno-piaskowych. Udziat wynoszacy
5-10% nie powodowal znacznego pogor-
szenia wytrzymalosci na $ciskanie, a na-
sigkliwo$¢ pozostawata zblizona do war-
tosci uzyskanej dla materiatu kontrolnego.
e Aktywacja termiczna zwigksza zdolno-
$ci wigzace odzyskanej zaprawy cemen-
towej. Najkorzystniejsze wyniki przynio-
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sta obrobka w temperaturze 650°C przez
60 min. Proszek zastosowany jako zamien-
nik 25% cementu osiagnat wskaznik ak-
tywnoséci SAI ok. 1,1.

e Zaprawa cementowa z recyklingu moze
by¢ surowcem do produkcji kruszyw
sztucznych zawierajacych kilka strumieni
odpadow. Najkorzystniejsze wlasciwosci
kompozytow uzyskano przy zastapieniu
ok. 25% kruszywa naturalnego kruszy-
wem sztucznym.

e Nie istnieje jeden uniwersalny sposéb za-
gospodarowania drobnej frakgji. O jej za-
stosowaniu powinny decydowac¢: sklad,
uziarnienie, reaktywnos¢ oraz bilans $ro-
dowiskowy wymaganych procesoéw przy-
gotowawczych.

e Wyniki potwierdzaja przyjeta hipoteze,
ze drobna frakcja z recyklingu betonu
moze stanowi¢ warto$ciowy surowiec
wtérny do wytwarzania nowych materia-
tow budowlanych, zamiast by¢ wykorzy-
stywana wylacznie jako material zasypowy
lub kierowana do sktadowania. m
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