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Wptyw temperatury na wlasciwosci spoiwa odzyskanego z odpadow

betonowych

The temperature effect on the properties of the binder recovered

from waste concrete

1. Wstep

Kazdego roku wykorzystuje sie 10 miliardow ton surowcow nie-
organicznych, a takze niemal te samg ilo$¢ organicznych. Réw-
noczesnie 10-90% tych surowcow konczy swojg zywotnos¢ jako
odpady, ktore nastepnie przedostajg sie do atmosfery i wod oraz
zanieczyszczajg glebe, a jako odpady przemystowe majg nieko-
rzystny wptyw na srodowisko naturalne (1-4). Sytuacja ta wskazuje
na koniecznos¢ poszukiwania surowcow niekonwencjonalnych.

Obecnie w catym kraju sktaduje sie setki milionéw metréw sze-
Sciennych odpadéw betonowych i zelbetowych. Podczas rozbidrki
starych budynkéw ogromne ilosci cegiet, betonu i szkta Igdujg na
sktadowisku odpadoéw, gdzie zajmujg znaczny obszar, cho¢ wcigz
stanowig cenne surowce wtérne, ktére mozna wykorzysta¢ do
produkcji wielu materiatéw budowlanych. Tymczasem niewykorzy-
stany gruz i elementy betonowe sktadowane na wysypiskach lub
pod ziemig, zanieczyszczajg srodowisko naturalne. Réwnoczesnie
nalezy zwroci¢ uwage, ze wywo6z odpadéw budowlanych prowadzi
do straty duzych poktadéw cennych materiatéw, do ktérych zali-
czamy kruszywa, cement i stal zbrojeniowg (4).

Recycling betonu rozpoczat sie w latach siedemdziesigtych
i osiemdziesigtych XX wieku. Dziatania te narodzity sie w krajach
europejskich, w ktérych grunty przeznaczone pod wysypiska byty
najdrozsze. Na obszarze dawnego ZSRR dziatania te rozpoczeto
w Moskwie we wczesnych latach osiemdziesigtych, rowniez z po-
wodu wysokich kosztéw terenéw przeznaczonych na sktadowiska
odpadéw. Pierwszy raz kruszony gruz budowlany wykorzystano
jako warstwe podktadowa, przy uktadaniu nawierzchni drogowych
i do wyréwnywania nierowno$ci terenu, szczegodlnie w okolicach
gorzystych (5-8).

Do tej pory odpady betonowe z powodzeniem wykorzystuje sie jako
wypetniacze lub kruszywa, do produkcji r6znorodnych materiatéw
budowlanych (7-12).

Celem niniejszych badan jest wykazanie mozliwosci ponownego
wykorzystania spoiwa i kruszywa drobnoziarnistego z odpadowego

1. Introduction

Each year people use approximately 10 billion tons of mineral and
almost the same amount of organic raw materials. At the same time,
10% -99% of the these raw materials are transformed into wastes
that are emitted into the atmosphere and discharged in water as
well as are polluting the ground (1-4). The industrial wastes affect
negatively the environment and the climate (1-4). This situation
is indicating that it is necessary to look for unconventional raw
materials, for their application in industry.

Currently, in the country there are accumulated hundreds of mil-
lions of cubic meters of waste concrete and reinforced concrete.
During the demolition of old buildings, a large number of bricks,
concrete and glass wastes, which are transported to the landfill
and stored, were occupying a considerable area, while being
valuable secondary raw materials for the manufacture of many
building materials. The unusable concrete and concrete elements
disposed in landfills, or buried in the ground, thereby they are pol-
luting the environment. It should also be taken into account that
the disposal of waste concrete leads to the loss of a significant
amount of expensive materials - aggregates, cement, and steel
reinforcement (4).

The reuse of concrete waste started in the 1970s and 1980s. This
work was initiated in the European countries, where the price of
land for dumps was the highest. On the territory of the former
USSR, the work was carried out in Moscow, in the early 80s, where
there was also the factor of high cost of land for dumps. The first
use of crushed concrete began in applying it as a bedding course
for temporary roads and for filling the voids and ravines (5-8).

By now, much work has been done on the use of concrete waste
as the filler or the aggregate, in the production of various building
materials (7-12).

The purpose of this study is to show the possibility of reuse of
binder and fine aggregate with thermal impact on the fine fraction,
formed in the manufacture of coarse filler, from concrete waste.
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betonu. Przeprowadzono takze badania wptywu obrébki cieplnej
na drobng frakcje, powstatg w procesie otrzymywania gruboziar-
nistych wypetniaczy, z gruzu betonowego.

2. Cze$¢ doswiadczalna

2.1. Materialy i metody

Do badania wykorzystano nastepujgce materiaty:

— - gruz betonowy na kruszywie keramzytowym typu ,claydite®
klasy B5; B10; B30 — zgodnie z Normg Krajowa,

— - gruz betonowy na kruszywie agloporytowym klasy B12,5;
B10; B25 — zgodnie z Normg Krajowa.

W celu aktywacji kruszonego betonu zastosowano obrébke me-
chaniczng, a takze termiczng.

Aktywacja mechaniczna obejmowata mieszanie, bez dodatkowego
przetwarzania zwiru w wytworniach betonu oraz rozdrabnianie
w miynie kulowym. Jakos¢ aktywowanego ttucznia oceniono
przede wszystkim ze wzgledu na uziarnienie, nasigkliwo$¢ oraz
ciezar objetosciowy (13).

Aktywacje termiczng pokruszonego betonu przeprowadzono
z wykorzystaniem frakcji betonu, rozdrobnionych do $rednicy
50-70 mm. Opracowanie warunkéw obrobki cieplnej ustalono
przeprowadzajgc prazenie betonu klasy B5 w 500°, 650°, 800°C,
w czasie wynoszacym od 30 do 90 minut.

W celu pozyskania spoiwa, wypalony gruz betonowy zmielono
w miynie kulowym, otrzymujgc probki o réznych powierzchniach
wiasciwych. Wytrzymatos¢ spoiwa otrzymanego z wypalonego
gruzu betonowego zostata nastepnie oceniona poprzez zbadanie
wytrzymato$ci na zginanie i Sciskanie.

3. Wyniki i analiza

3.1. Aktywacja gruzu betonowego poprzez obrobke
cieplna.

Wytwarzanie ttucznia nie jest najefektywniejszym wykorzysta-
niem wtérnym betonu. Efektywniejsza jest metoda odzyskiwania
zaprawy lub — ogélnie — keramzytobetonu typu ,claydite, ktéra
sprowadza sie do ograniczonego oddziatywania termicznego oraz
tworzenia ,wtérnych” krzemianéw przy zastosowaniu pokruszo-
nych frakcji betonu, o $rednicy 50-70 mm.

W celu ustalenia korzystnej temperatury aktywacji termicznej
betonu oraz uzyskania spoiwa o zréznicowanych wtasciwosciach,
sprawdzono najkorzystniejsze metody prazenia gruzu betonowe-
go. Korzystny wptyw obrobki termicznej sprawdzono poddajgc
kalcynacji odpadowy beton klasy B5, w temperaturach 500°, 650°
800°C [rysunek 1].

Wyniki wptywu temperatury prazenia gruzu betonowego oraz
rozdrobnienie do korzystnej powierzchni wtasciwej spoiwa przy
zastosowaniu tego gruzu, przedstawiono w tablicy 1.
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2. Experimental

2.1. Materials and methods

For this study the following materials were selected:

— waste concrete based on expanded clay aggregate “claydite”
of class B5; B10; B30 — according to the National Standard,

— waste concrete based on expanded clay aggregate “aglapori-
te” of class B12,5; B25 — according to the National Standard.

Mechanical and thermal treatment were used for the activation of
crushed concrete.

For mechanical activation a simple mixing, without additional pro-
cessing of gravel in mixing plants, and processing in the ball mills
with metallic balls, were used. The quality of activated crushed
stone was evaluated by the water absorption and bulk mass (13).

Thermal activation of crushed waste concrete of class B5 was
conducted using the factions, obtained by crushing to the size of
50-70 mm in diameter. The choice of the modes of thermal effects
was carried out by calcining waste concrete at 500°, 650°, 800°C,
with the time intervals from 30 to 90 minutes.

To obtain binder the fired waste concrete was ground in the ball
mill and the specimens with different surface area were produced.
The strength of the binder from fired waste concrete was evaluated
by the bending and compression strength tests (14).

3. Results and discussion

3.1. The activation of waste concrete by thermal
treatment

The production of crushed stone from concrete is not the most
effective way of using secondary concrete (4, 15). More effective
is the regeneration of the mortar or, in general, claydite-concrete,
the essence of which is in the limited thermal effect and the creation
of the secondary calcium silicates based on crushed concrete
fractions, with a diameter of 50-70 mm.

To optimize the temperature of the thermal activation of concrete
and to obtain a complex binder, separated from the solution part,
the choice of firing regimes of the concrete waste was studied.
The choice of the modes of thermal treatment was carried out by
calcination of class B5 at a temperature of 500°, 650°, 800°C [Fig.1].

The results of the choice of the calcining temperature of a concrete
waste and the specific surface of a binder after this treatment, are
given in Table 1.

The experimental results have shown, that with constant parame-
ters of temperature and duration of thermal treatment, the increase
of the activity of the regenerated binder is significantly affected by
the increase of the specific surface area. Thus, with the change
in the specific surface area within 400-800 m?kg, the activity of
the regenerated binder has increased in the range 1.5-1.8 times.



Analiza wynikéw przeprowadzonych doswiadczen wykazata, ze
przy zastosowaniu statej temperatury i czasu obrébki, powierzch-
nia wkasciwa ma decydujgcy wptyw na zwiekszenie aktywnosci,
odzyskiwanego spoiwa. W zwigzku z tym przy zmianie powierzchni
wiasciwej w granicach 400-800 m?/kg aktywnos$¢ odzyskiwanego
spoiwa wzrosta od 1,5 do 1,8 razy.

Kolejnym waznym czynnikiem wptywajgcym na zwiekszenie ak-
tywnosci spoiwa jest temperatura prazenia, ktéra przyczynia sie do
catkowitego odzyskania nieuwodnionych ziaren cementu. Wynika
z tego, ze zmiana temperatury prazenia gruzu betonowego do 500-
650°C, przy zachowaniu statego czasu tego procesu i powierzchni
wiasciwej produktu, zwieksza aktywnos$é odzyskiwanego spoiwa
o okoto 50%.

Zmiana wytrzymato$ci matrycy cementowej po poddaniu obrébce
cieplnej w temperaturze 500-650°C — rysunek 1, jest zwigzana
z rozktadem hydratéw i nastepujgcego po nim szybkiego chtodze-
nia. Stanowi ona podstawe technologicznego procesu oddzielania
kruszywa od matrycy cementowe;j.

W trakcie badania ustalono nastepujgce warunki prazenia oraz
wihasciwosci materiatow:

— frakcja tlucznia z gruzu betonowego 70 mm;
— prazenie w temperaturze 650°C;

— czas prazenia 60 minut.
3.2. Wytwarzanie spoiwa

Spoiwo otrzymuje sie przez mielenie catkowitej masy betonu,
a zaprawe — przez zmielenie betonu, po uprzednim oddzieleniu
kruszywa o duzym uziarnieniu.

Z odpadowego betonu uzyskano spoiwo i zaprawe poprzez zmie-
lenie betonu prazonego w korzystnych warunkach, w temperaturze
650°C, przez rézny okres oraz zmielenie do powierzchni wtasciwej
wynoszgcej 390 do 800 m?kg. Wyniki badan tych spoiw pokazano
na rysunku 2. Otrzymane wyniki pozwolity na stwierdzenie, ze
korzystna powierzchnia wtasciwa spoiwa wynosi 600-700 m?/kg.

Przy zastosowaniu odpadowego betonu innych klas zbadano
wptyw ich witasciwosci na otrzymane spoiwa. Wyniki pomiarow
wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie zapraw na spoiwach otrzy-
manych z odpadowych betondéw réznych klas, podano w tablicy 2.

Z wynikow przedstawionych w tablicy 2. mozna wywnioskowac, ze
aktywno$¢ odzyskanego spoiwa wzrasta wraz z klasg wyjsciowego
betonu odpadowego. Wzrost aktywnosci odzyskanego spoiwa jest
spowodowany zmiang zawartosci matrycy cementowej, ktéra waha
sie w granicach 15% do 30%, dla badanych klas betonu. Aktyw-
nosc¢ odzyskanego spoiwa jest 1,5-1,7 razy wyzsza niz aktywno$c¢
spoiwa uzyskanego z prazonego gruzu betonu najnizszej klasy.
W odroéznieniu od zaprawy, spoiwa sg zréznicowane i roznig sie
znacznie zawartoscig faz aktywnych i inertnych dodatkéw, ktére
powstajg podczas mielenia porowatego kruszywa. Odzyskane
spoiwo o wytrzymatosci przekraczajgcej 30 MPa moze by¢ z po-
wodzeniem stosowane w zaprawach i betonach komorkowych.

810°C

160°C

510°C

Rys. 1. Krzywa termiczna odzyskanego spoiwa

Fig. 1. The DTA curve of the regenerated binder

90

Strength of mortars, MPa
(2]

Isothermal holding time, min

4000 6000 8100
Specific surface area, mz/kg

Rys. 2. Zalezno$ci wytrzymatosci zapraw otrzymanych z gruzu betono-
wego klasy B5, po prazeniu w temperaturze 650°C i zmieleniu do kilku
powierzchni wtasciwych

Fig. 2. Dependences of the mortars strength obtained from waste concrete
class B5 after thermal treatment at 650°C and ground to several specific
surface area

The second important factor affecting the increase of binder activity
is the thermal treatment temperature, which promotes a complete
regeneration of the non-hydrated grains of cement. Thus, the
change in the calcining temperature of the waste concrete within
500-650°C, at constant parameters of the treatment time and
the specific surface area, gives the increase of the activity of the
regenerated binder by a factor of 1.4.

The change in the strength of cement matrix, when exposed to
the calcining temperature in the range of 500-650°C — Fig. 1, is
associated with the process of dehydration and subsequent co-
oling, is the basis of the technological process of separating the
aggregate from the binder matrix by self-reduction.
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Tabela 1 / Table 1
WYTRZYMALOSC SPOIW OTRZYMANYCH Z GRUZU BETONOWEGO KLASY B5
STRENGTH OF BINDERS OBTAINED FROM THE B5 GRADE WASTE CONCRETE

Temperatura prazenia / Calcining temperature, °C * 500 650 800
Powierzchnia wtasciwa / Specific Surface area , m¥kg 390 610 800 410 600 810 410 610 800
Zawarto$¢ wody / Water content, ml 235 232 226 230 236 226 226 223 220
Metoda rozptywu / Cone flow, mm 110 110 109 108 107 108 108 109 109
Wytrzymatos$¢ na zginanie / Bending strength, MPa 1,34 2,04 2,39 2,09 2,32 2,46 2,25 2,65 3,73
Wytrzymatos¢ na Sciskanie / Compressive strength, MPa 3,79 5,94 7,42 5,72 8,20 1,3 6,54 8,28 9,40

* — warunki izotermiczne/izotermic conditions 60 min.

The following rational parameters of thermal treatment and the
properties of materials are established experimentally:

4. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw doswiadczalnych wyciggnieto
nastepujgce wnioski:

size fraction of crushed stone from concrete waste to 70 mm;

the thermal treatment at the temperature of 650°C;

1. Aby otrzymac dobrej jakosci kruszywo z odpadowego betonu,
nalezy usung¢ matryce cementowg oraz mate czgstki kruszywa.

the calcining time of 60 minutes.

Tablica 2 / Table 2
WYTRZYMALOSCI ZAPRAW ZE SPOIW ODZYSKANYCH Z GRUZU BETONOWEGO ROZNYCH KLAS
STRENGTHS OF THE MORTARS OF REGENERATED BINDERS, OBTAINED FROM DIFFERENT CLASSES OF CONCRETE WASTE

Wytrzymatos¢ zaprawy / Strength of the mortar, MPa
Zginanie / Bending Sciskanie / Compression
Klasa i 28 dni i 28 dni
- S Rozptyw Po obrébce o Po obrobce o
betonu wyjsciowego Rodzaj spoiwa ) ) twardnienia ) . twardnienia
) o w/c Flow, termicznej termiczne;j
View and class Type of binder . . ) w normalnych ) . ) w normalnych
- mm i zawilgoceniu i zawilgoceniu
of the original concrete warunkach warunkach
After the thermal After the thermal
e 28 days of i 28 days of
and humidity . and humidity ]
hardening at nor- hardening at nor-
treatment " treatment .
mal condition mal condition
Zroznicowane
Znicow 0,41 107 13 28 47 52
Keramzytobeton typu Complex
L,Claydite® Z zaprawy
Claydite concrete B5 From the mortar 0,42 109 1,8 3,4 6,2 8,7
part
Zr6mi
foznicowanse 0,41 107 2,6 36 1.4 12,6
Keramzytobeton typu Complex
L,claydite® Z zaprawy
Claydite concrete B10 From the mortar 0,41 107 3,1 3,8 16,2 18,7
part
Keramzytobeton typu L
o Zroznicowane
,claydite 0,42 112 3,6 41 19,6 24,2
) Complex
Claydite concrete B30
Agloporytobeton Z zaprawy
Aglaporite concrete From the mortar 0,43 112 1,4 2,3 4,8 5,7
B12,5 part
Zroznicowane
Complex 0,41 107 2,7 3,3 8,1 9,8
Agloporytobeton P
Aglaporite concrete Z zaprawy
B25 From the mortar 0,42 108 9,6 15,36 26,9 32,2
part
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*o powierzchni wtasciwej/with a specific surface area; S = 700 m¥kg




Zaleca sie uzycie mtyna kulowego. Miyn kulowy wptywa na for-
mowanie sie ttucznia bez czastek, stanowigcy korzystny dodatek
na linii produkcyjnej, w produkcji kruszyw wtornych.

2. Aby uzyskac spoiwo z zaprawy z odpadowego betonu na kruszy-
wie keramzytowym, wymagana jest obrobka cieplna kruszonego
betonu w temperaturze 650°C. Rozmiar kruszyw nie powinien
przekracza¢ 70 mm. Czas prazenia powinien wynosi¢ 60 minut.
Spoiwo powinno zosta¢ zmielone do powierzchni wiasciwej (Bla-
ine) 600 m%/kg.

3. Wykazano, ze w zaleznosci od pochodzenia odpadowego be-
tonu mozliwe jest uzyskanie spoiw o réznych wytrzymatosciach.
O ile z odpadowego betonu z kruszywem keramzytowym typu
,claydite” mozliwe jest uzyskanie spoiwa o wytrzymatosci do
10 MPa, to wytrzymatos$¢ ta moze wynosi¢ nawet 30 MPa, jesli
beton pierwotny zawierat agloporyt.
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3.2. The binder production

The binder is obtained by grinding the all mass of concrete, and
the mortar is obtained after the separation of a coarse aggregate
and grinding of the mortar part.

The production of the binder and mortar, extracted from waste
concrete, was carried out by grinding pre-calcined concrete at the
optimal parameters of the thermal treatment at the temperature of
650°C, the various isothermal exposures and ground to a specific
surface of 390 to 800 m?/kg. The tests of these binders are shown
in Fig. 2. The results obtained allowed us to select the optimum
specific surface area of the binder equal 600-700 m%kg.

The relationship of the properties of regenerated binders of the
concrete waste classes was found. These properties are better
when higher classes of waste concrete were used. The results of
the tests of compressive and bending strength of mortars measu-
rements, based on regenerated binders obtained from different
classes of concrete waste, are given in Table. 2.

From the results presented in Table 2, it can be seen that the activity
of the regenerated binder is increasing with the increase of the
class of the applied waste concrete. The increase in the activity of
the regenerated binder is caused by a change in the cement con-
tent, which is in the range of 15% to 30%, for the concrete classes
studied. The activity of the regenerated binder from the cement
matrix is 1.5-1.7 times higher than the activity of the complex
binder, obtained from the same class of calcined concrete waste.
Unlike the extract of the mortar, the complex binder is characterized
by a significant content of the active phases and inert additives,
which are formed during the grinding of the porous aggregate. The
resulting regenerated binder, gaining strength above 30 MPa, will
be effective, especially for mortars and aerated concrete.

4. Conclusion

Based on the results of the investigation, the following conclusions
are drawn.

1. To obtain the aggregate of good quality from concrete waste,
cement matrix and small particles of the waste must be removed.
The use of ball mill is recommended. It promotes the formation of
crushed stone, without small particles therefore it can be include
into the technological line for the production of secondary aggre-
gates at any plant producing concrete.

2. To obtain the recovered binder from the mortar part of the
concrete waste, based on expended-clay aggregates, the ther-
mal treatment of crushed concrete is required at up to 650°C.
The aggregates must have the size of 70 mm. Time of thermal
activation must be 60 minutes. Binder must be milled up to Blaine
surface of 600 m?/kg.

3. It is shown that depending on the source of concrete it is po-
ssible to obtain a binder with the different strength. From waste
concrete based on “claydite” is possible to produce a binder having
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up to 10 MPa, and binder can reach up to 30 MPa, if the concrete
consisted of expanded clay aggregate “aglaporite”.
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