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LleMeHTHas NPOMBILNIEHHOCTL B HacToslWee Bpems
CTafKvBaeTCs C cepbe3Hoit NpobaeMol cokpauieHus CBo-
ero OrpoOMHOTO YFIEPOAHOrC CieAa M3-3a TOFO, YTO OHa
ABNAETCA BTOPLIM NO BEAMYMHE UCTOYHWUKOM MPOMbILI-
NeHHbIX NapHUKOBbIX ra3oB. OXWAAETCA, 4TO 3TO 3HaYeHne
6yAeT yBEAMUMBATLCA B AanbHelleM, NOCKONLKY OXUAa-
€TCA, UTO MPOM3BOACTBO LieMeHTa BbIPacTeT NPUMEpPHO
Ha 20 % Ao 2050 r. Takum o6pa3om, 6binm paspabotaHbl
6onee 3xonornyeckn 3ppeKTUBHbLIE anbTepHATUBLI 06bIY-
HOMY MOPTAAHAUEMEHTY ANA obecrieueHus YCTONUMBOW
6eTOHHOW NPOMbIWAEHHOCTU. B cTathe npepcTaBaeHbl
HeKOoTOpble U3 MOCNEAHWUX AOCTUXKEHWA B O6AaCcTU HU3-
KOYTNepOAUCTLIX TePMOaKTUBMPyeMbIX NepepaboTaHHbix
LLeMEHTOB, MONYYEHHbBIX U3 CTapbiX OTXOAOB 6eToHa, 4To
NPWBENO K 3HAYUTEIbHOMY COKpalLieHuto Bbibpocos nap-
HWKOBBIX ras’oB, a TaKKe CrocobCTBOBaNO MOBbILLIEHUID
L|eHHOCTY NMOBTOPHOTO UCMO/Nb30BaHNA OTXOAOB M COKpa-
LLLEHUIO UCTOLLLEHWUA NPUPOAHDBIX pecypcoB. Obcyxaatotea
NPOW3BOACTBO U obluMe XapaKTepucTuku nepepabortaH-
HbiX LIeMEHTOB, BKNHOYaA OCHOBHbIE NPOU3BOACTBEHHbIE
BONPOChI, NOBeAeHWEe NPy pernaparauum, Gasosoe U Mu-
KPOCTPYKTYpHOE pPa3BuTUe, a TakkKe ero BKAIoYeHUe B Ma-
Tepuanbl Ha OCHOBe LeMeHTa. PaccMoTpeHbl Hekotopble
Y3 CaMbiX NOCNEAHNX UCCIEA0BAHNM, OCHOBHble npobae-
Mbi 1 6yayluve nepcrneKTMBbl NnepepaboTaHHbIX LIEMEHTOB.

Tikinti sonayesi xeyli miqdarda xammal isteh-
laki, barpa olunmayan resurslarn tiikkanmasi, sha-
miyyatli daracads istixana gazlarinin (1Q) emissi-
yalar va kiilli miqdarda tikinti vo sokiintii tullan-
tilarimin (TST) utilizasiyas: ila global istilogmoays
sobab olan an miihiim sektorlardan biridir. Ona

A.A. Guvalov, Dr. in Tech. Sc.
Azerbaijan Architecture and Construction University

Keywords: construction and demolition wastes, carbon
emission, ecology, recycled cement, clinker, cement stone,
strength, hardening.

The cement industry is currently faced by the great
challenge of reducing its vast carbon footprint, due to be-
ing the second highest industrial greenhouse gases emit-
ter. This value is expected to further increase, since cement
production is foreseen to rise by about 20 % until 2050.
Therefore, more eco-efficient alternatives to ordinary Port-
land cement have been developed towards a sustaina-
ble concrete industry. This chapter presents some of the
latest advances in low-carbon thermo-activated recycled
cements obtained from old waste concrete, leading to a
significant reduction of the greenhouse gases emissions,
while also encouraging the valorization reuse of waste
materials and the reduction of natural resource depletion.
The manufacture and general performance of recycled ce-
ments, including the main production issues, rehydration
behavior and phase and microstructure development, as
well as its incorporation in cement-based materials are dis-
cussed. Some of the most recent research, main challenges
and future perspective of recycled cements are addressed.
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gora do ingaat sonayesinin otraf miihits tosirini
azaltmagq {giin ciddi ekoloji tadbirlar va miivafiq
beynalxalq miigavilolor miioyyan edilmigdir. Bu
kontekstds diinya iizrs iri sirkatlor tokrar emala,
resurs samaraliyina va asagi karbon emissiyalan-
na ssaslanan hagigatan dairavi iqtisadiyyata dogru
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alternativ, ekoloji cohatdon daha somarsli tikin-
ti materiallaninin inkisafini togviq edoarok daha
dayaniqli sahslora sarmays qoyurlar [1]. Avropa
Surasinin  9sas mogsadi 1990-c1 ilin baza ili ilo
miiqayisada 2050-ci ilo gador karbon qazi emissi-
yalarin1 60—80 %-2 qadar azaltmaq va oks doldur-
ma amoliyyatlarini nazora almadan TST-nin an az1
70 %-ni yenidan istifado etmokdir [2].
Beton diinyada an ¢ox istifado olunan tikinti
materiali kimi, shamiyyatli doracods xammalin
¢ixarilmas! vo istixana qazlarinin emissiyasi va
kiilli migdarda TST-nin amala golmasi ilo slaqe-
dar olaraq otraf miihit ii¢lin ciddi problems ¢ev-
rilir [3]. Betonun asas komponenti olan sementin
istehsali zaman kiilli miqdarda karbon qazinmin
ayrilmasini nazars alsaq demak olar ki, beton is-
tehsalinda imumi CO, emissiyasimnin 80 %-don
¢oxu onun payina diigiir. Faktiki olaraq diinyada
CO, emissiyalarinin 5 %-don ¢oxu sement sanaye-
sinda yaranir [4, 5]. Bu mohsula daim artan talobat
sobabindan karbon gazi emissiyasinin 2050-ci ilda
20 %-don ¢ox artacagi gozlanilir [5]. Buna goéro
do, beton sanayesi va elmi ictimaiyyatin istigamati
daha dayanigl, ekoloji cahatdon samarali betonun
hazirlanmasina y6énslmisdir. Beton istehsalinda
tokrar emal edilmis doldurucudan istifado genis
sokilda dyranilmisdir, lakin tikinti sektorunda hala
samarali totbiq olunmur [6-8]. Digar torofdon do
mdvcud texnologiya ciizi migdarda sement moh-
lulu yapismis yiiksok keyfiyyatli ikinci daracali
doldurucular slds etmoays imkan vermir. Doldu-
rucuya yapismis sement mohlulu doldurucularin
fiziki-mexaniki vo dagilmaya davamliliq xiisu-
siyyatlorini azaldir. Digar torafdan, sadacs olaraq
tobii doldurucularin tokrar emal edilmis dolduru-
cularla avaz edilmasi artiq qeyd olundugu kimi,
osason sement istehsali ilo bagli olan istixana
gazlar emissiyalarinin ohomiyyatli daracads azal-
masina gatirib ¢ixarmir. Buna géra da, sementin
straf miihits tasirinin effektiv sokilds azaldilmas:
ilo bagh miixtalif strategiyalar hoyata kegirilir, o
ciimladan karbon gazinin tutulmasi, yeni vo daha
samoaroli istehsal texnologiyalarinin hazirlanma-
s1, alternativ yanacaq va alternativ sementlordon
istifado edilmasi, sementin torkibindo klinkerin
azaldilmasi va s. Karbon emissiyalarini azaltmaq
li¢tin bu iisullar arasinda karbon gqazinin tutulmas:
an perspektivli va samarali yol olmagina baxma-
yaraq, onun hayata kegirilmasinds hals da bir ¢ox
¢atinliklor méveuddur [9]. Klinkerin gisman ava-
zedicisi kimi slavo materiallarin istifadesi uzun
illardir nazardon kegirilir, lakin hazirda mévcud
olan mineral alavalorls istixana qazlarinin daha da

azaldilmasina nail olmagq ¢atindir. Bundan basqa,
bu alavalorin bozilorinin, yani sonaye tullantisi
olan ugucu kiil artiq ¢atin tapilan bir mohsula gev-
rilib.

Alternativ asag1 karbonlu sementlor, masalan,
kalsium-aliiminat vo galovi ilo aktivlogdirilmis se-
mentlor {izrs intensiv todgiqatlarin aparilmasina
baxmayaraq onlarin tikinti bazarinda tatbiqgi hals
do igtisadi cahatdon mogsadouygun hesab olun-
mur [9].

Son dévrlarda gox perspektivli yanagma borki-
mis sement tullantilarimin termik emah ils agag
karbonlu tokrar emal edilmis sementlorin (TES)
istehsalina ssaslanir. ideya, asagi temperaturda
termik aktivlesdirilmo yolu ilo istifado edilmis
sementin baglayici xiisusiyyatlorini borpa etmok,
klinker istehsalinin istilik enerjisini azaltmaq va
yandirma prosesinds karbon emissiyalarinin tox-
minan 60 % -ni toskil edon shongdasinin dekarbo-
nizasiya marhalasinin qarsisin1 almaqdir [9, 10].

Yiiksok temperaturlara moruz qalan betonun
dehidrasiya qabiliyyati ¢oxdan siibut edilmisdir.
Bu yangindan sonra beton iizorinds aparilan tad-
qiqatlarda 6ziinii gostormisdir. Miiayyon edilmis-
dir ki, k6hno betonun torkibinds qalan reaksiyaya
girmamis milayyan qador sementin olmasina bax-
mayaraq, yapisdiriciliq qabiliyyatinin barpa edil-
mosi hidratasiya moahsullarinin regenerasiyast ilo
baghdir [11].

Borkimis sementin yenidon aktivlogdirilmasi-
nin miimkinlilytiniin miayyan edilmasi miihiim
addim idi va bir ¢ox tadqiqatgilar bunu tokrar emal
edilmis yapisdirict istehsali ils bagl innovativ
ideya kimi aragdirmaga baglamiglar. Artiq qeyd
edildiyi kimi, termoaktivlagsdirmo sement istehsa-
lindaki dekarbonizasiya prosesindon agag: tempe-
raturda hoyata kegirilirss, CO, emissiyalar oho-
miyyatli daracada azaldila bilar va asag1 karbonlu
baglayict alds edilo bilor [12]. Bundan slavs, be-
ton tullantilarinin istifadosi TST-nin tokrar istifa-
dasinin shamiyyatinin artmasina, tabii ehtiyatlarin
tiikonmasinin vo miivafiq olaraq poliqonun azal-
masina boyiik imkan verar. Bununla bels, tokrar
emal edilmis sement hoalo yeni todgigat sahasidir
va bu perspektivli ekoloji cohatdon samarali islo-
ri tikinti sanayesina taqdim etmoazdan avval onun
istehsal prosesi vo sement asash materiallara daxil
edildikda davranisi ilo bagli miixtalif aspektlor
daha darindan aragdiriimahidir.

Hazirki tadqiqat iginin moagsadi termik aktiv-
lagdirilmis regenerasiya olunmug sementlor saha-
sinds aparilan an miihiim tadqiqgatlarin va asas
tohfalorin bazilarinin nazordan kegirilmasi va tobii
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resurslara qonast magsadi ils tikinti-sokiintii tul-
lantilarinin tokrar istifadasi ils otraf miihitin mii-
hafizasinin tomin edilmosidir.

Bir ¢ox tadqiqat¢ilar yangina moaruz qalmis be-
tonun torkibindoki sement dasinin dehidrasiyasi
ilo bagh aragdirmalara asaslanaraq qeyd edirdi ki,
termik aktivlogdirma sementin hidratasiya moh-
sullarim klinker fazalarina oxsar xiisusiyyatlora
malik susuzlagdirilmig birlogsmslorin istehsal ila
geri donan prosess ¢evirir [13]. Termik aktivlog-
dirmo sement dasinin miixtalif temperaturlarda
bas veron kimyovi ¢evrilmalarini, o ciimlodan
dehidrasiya, dehidroksilloasmo vo dekarbonizasi-
ya marhalslorini shato edir. Tokrar emal edilmis
sement istehsali mahiyyatca ii¢ miivafiq addimi
ohats edir: sement fraksiyasinin beton tullantilari-
nin digor torkib hissalarindon ayrilmasi; adi port-
landsementin (PS) xiisusi sathina qador iiyiidiil-
mosi; termik aktivlogdirilmasi.

Sonaye miqyasinda tokrar emal olunmus se-
ment istehsalinin qarsisinda duran ssas maneslar-
don biri beton tullantilarinin komponentlarinin
fordilogdirilmasi vo ayrilmasi ilo baghdir. Bu,
tokco TES istehsali tigin deyil, ham da yiiksak
keyfiyyatli tokrar emal edilmis aqreqatlar iigiin
bir problemdir. Oslinds, doldurucularin sement
mahlulunun yapigmasi ils girklonmasi onlarin mo-
samoliyini ds artirir, bu da tazs betonun dayanig-
ligina, y1g1lmasina va islomsa qabiliyyatina moanfi
tosir gostorir. Bu sababdon, hazirk: tokrar beton
tullantilar1 asasan asag1 keyfiyyatli betonlar tigiin
asag1 keyfiyyatli tokrar emal edilmis doldurucular
kimi va ya yol asasin tikilmasinds dolgu kimi
va landsaftin barpas: Ggiin tokrar istifads olunur.
Buna gors da, TES-in dayarini artirmaq va konk-
ret istehsal iigiin dairovi iqtisadiyyati tagviq etmok
iiglin samorsli ayirma prosesini inkisaf etdirmok
prioritetdir.

Xiisusi sothinin artirilmas: hidratasiya zaman
onun reaktivliyini artirir, bu da su ilo qarigdinlan
zaman daha six mikroqurulusa malik sement da-
sinin yaranmasina sabab olur. Ona gora da, an azi
PS ilo eyni narinligda TES istehsal etmak tovsiya
olunur. Bununla belo, laboratoriya doyirmanlarin-
da bu mogsads nail olmagq asan deyil, xiisusan da
boyiik miqdarda TES tslob olundugda. Bu sabab-
don oksor tadqiqatgilar 150 pm-3 gadar tytidiil-
moni nazara alib. Tadgiqatgilar tullanti sementi-
nin narihigim yaxsilagdirmaq ligiin onun mineral
slavalorlo birgs tiyiidiilmasini taklif etmisdir [14].

Termik aktivlosdirmadon sonra susuzlagdi-
nlmis TES hissaciklori masamoli qurulus va PS
hissaciklorindon xeyli daracads kobud olan asag!
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soth sahasino malik xiisusiyyatlora malikdir [15].
Oksina, adi PS hissaciklori mesamali deyil vo ha-
mar sotho malikdir [16]. TES hissaciklorinin six-
ligy, bir qayda olarag, PS-don bir godor asagldlr
vo emal temperaturundan asili olaraq taxminan
2400-3200 kq/m® taskil edir. Dehidratasiya olun-
mus tullanti sementi, adoton tickalsiumlu silika-
tin (C,S) olmamas1 va hamginin sarbast shong
(Ca0) va ya kalsitin shamiyyatli daracada olmast
ilo xarakterizo olunur (sokil) [1]. Oslindo, kalsi-
um silikat birlosmolorinin asas hidratasiya reak-
siyasini nazara alsaq PS-in hidratasiya mohsulla-
ninda (C-S-H) CaO/SiO, nisbatinin toxminan 1.7
oldugunu giiman etmoak olar. Naticads hidratasiya
mohsullarinin termik emali zaman dehidrasiya-
sin1 nozare alaraq, yani kalsium-silikat fi¢iin C/S
nisbatinin 2-don asagi olmasi, hamginin sarbast
shangin (CaO) olmasi gozlenilir. 750 °C-da termik
emal edilmis tullant1 sementinin tarkibinin analizi
gostardi ki, C/S nisbatini 1.78 olaraq C,S torkibina

uygun galir.
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Portlandsementin (PS), hidratasiya olunmus sementin
(HPS) va 350, 650 °C-da yandirilmi§ takrar emal se-
mentinin (TES) rentgen faza analizi

Sokiintii betonun Azarbaycan Memarliq va In-
saat Universiteti “Ingaat materiallarinda nanotex-
nologiyalar” elmi-tadqigat laboratoriya sinaqlan
aparilmigdir. Betonun laboratoriya dasqiraninda
xirdalanmasindan alinan material alokdan keciril-
mis das slontisi, qirmadas va toz hissalaring aynl-
mugdir. Toz hissaciklori laboratoriya dsyirmaninda
sement narmhgmna qadar iyiidiilmiisdir. Uyiidiil-
diikdan sonra 700 °C-do 80 daq. srzinds termik
emal edilmigdir.

Aparnilmig  tadgiqat naticolori  gdstormisdir
ki, 700 °C-do yandinlmis tokrar emal sementi
200-300 marka mohkamlik verir. Bu onu gostarir
ki, termik emal naticasinds sementin hidratasiya
mohsullan dehidratasiya edarak ilkin sement mi-
nerallarina gevrilir.
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Qruntun plastikliyili Los Angeles Asinma  Sa

xtaya davamhihq testi

Cadval 1
Xiisusi ¢aki va suhopma (BS-EN 1097-6)

Ne AASHTO T89; T90; testi (ASTM C131), Magnezium sulfat Quru, Suyla doymus Su hopma,
M145 Plastik adadi % (AASHTO T104) q/sm’ q/sm’ A
. <4.75 mm = 60.8% 387 458
1 Plastik deyil 47.0 >4.75 mm = 46.0% 2.283 2.
<4.75 mm = 11.7%
2 Plastik deyil 23.8 >4.75 mm = 4.4% 2357 2.455 4.16
Cadval 2
o | 9 ad3 9 P da dncadan yo q
omb 0 e, S pisd ga d q/Op
nin gati i : oti b 0 b3
L ey | b3 | O 0
i 00 :
D1241-00 ! 9 O T19 :
1 Limit gorgivasinda Limit ¢argivasindo 36.0/0.00 343/0.00 1.973/7.2
2 Limit ¢argivasinda Limit ¢argivasinda 45.0/0.00 241.0/0.00 1.705/6.9

Sokiintii betonlarmin kimyavi tarkibinin analizi
gostordi ki, onun oksid tarkibi sement istehsalinda
tatbiq olunan xammal gangigimin torkibins yaxn-
dir. Bunu nazers alaraq Avstriyanin Mannersdorf
sement zavodunda xammal komponenti kimi 60
%-3 gador sokiintii betonundan istifads edirlar. Bu
da tobii resurslara (shang dagina) ganast etmaklo
barabar atraf miihits yayilan karbon emissiyasin
xeyli doracado asag: salir. Bu tacriibanin Respub-
likada tatbiqi ekoloji tarazlig1 yaratmagq istigama-
tinda ¢ox vacib masalalardan biri hesab olunur.

Agdam soharins safor zamam taqriban 700 hek-
tar arazido dagidilmug binalar miisahids edilmisdir.
Beton panellordon tikilmig bir besmartabali bina
va bir sonaye binasi istisna olmagqla asasan garigiq
materiallardan, ¢ay va shangdasindan tikilmis tox-
minan 8000-dan ¢ox dagidilms bir va ya iki marta-
boli evlor méveuddur. Sékiintiilardan aldas edilmasi
gozlenilan materiallarin hacmi tagriban 700000
m-3 yaxin olar. Ilkin miisahidslors va tohlillars
osason sokiintiilordon alinan biitiin materiallar be-
ton qarisiqlan, yolun alt gatlan va dolgular iigiin
danavar materiallann istehsal: tigtin dasqiranlarda
xirdalanaraq miivafiq fraksiyalara ayrila bilar.

Agdam soharindon gatirilmis niimunaler Holcim

sirkatinin laboratoriyasinda xirdalandiqgdan son-
ra iki partiyaya aynilmigdir. Birincisi dogranmus,
fraksiyalara ayrilmig ohongdasi va gay yatag: das-
larinin garnisigy, ikincisi isa  betonun xirdalanaraq
fraksiyalara ayrilmis tokrar emal qirmadaglar.
Hor iki partiya tizarinds tadqigat Holcim sirkati-
nin beton va tikinti materiallarinin sinagi laborato-
riyasinda aparilmisdir. Sinaq naticalari cadval 1va
2-do verilmisdir. Goriindiiyii kimi, hor iki niimuna
plastik olmayib, su hopmalar 4.58 % vo 4.16 %

toskil edir. Los-Angeles testina goro ikinci nii-
muna birinciys nisboton daha moéhkamdir. ikinci
niimunanin xiisusi ¢akilari do birinci niimunadan
yitksokdir. Bu onu gosterir ki, ikinci niimunani
beton istehsalinda doldurucu kimi istifade etmak
olar. Hor iki niimuno slok analizinin naticalarina
g6ra yol asasinin alt qatina qoyulan talablari 6da-
yir. Bundan basga har iki niimunenin Kaliforniya
yiikgoétiirma nisbati 95 % kiplasmadan sonra stan-
dartlarin talablori ¢argivasindadir.

Tadgiqat naticaleri gdstardi ki, birinci partiya
dogranmus, fraksiyalara ayrilmis shangdagi va ¢ay

yatag1 daglarinin qarigigi yol tikintisi zamani yol
ortityiiniin alt qatlarinda va ya xiisusi hidravlik yol
yapigdiricilarinin tatbiqi ila yol geyiminin ist qat-
larinda istifads edila bilar [17].

[kinci partiya betonun xirdalanaraq fraksiyala-
ra aynimis tokrar emal qirmadaslar beton istehsa-
linda miivaffaqiyyatls tatbiq oluna bilar.

Natica

Tadqiqat isindo agagi karbonlu eko-somors-
li termoaktivlosdirilmis tokrar emal edilmis se-
mentin istehsah ila bagl an aktual tadgiqatlardan
bazilari va asas problemlor miizakirs edilmisdir.
Tokrar emal edilmig sementin diinya miqyasinda
amola galon boyiikk migdarda beton tullantilari-
nin somarali sokilds tokrar istifadasi vo ilk dafa
sokiintii betonun istehsali {igiin hagigatan dairavi
iqtisadiyyata dogru boyiik potensiala malik oldu-
gu gostarilir. Milayyon edilmisdir ki, agag1 marka-
l1 portlandsement (32.5) ilo miiqayisa edils bilon
tokrar emal edilmis sement slda edils bilar va hat-
ta onlarin yiiksok su/sement nisbatlari nazaras alin-
magqla bels, 20 MPa-dan yuxan 28 giinliik sixil-
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mada méhkamlik haddi asanligla slds edilo bilar.
Holl olunmali asas problemlar TES-in yiiksok suya
talobati va qeyri-standart tutma vaxtlanidir. TES
40 %-2 gador slavs material kimi istifada edilorso,
bu problem hall edilir. Bundan alavs, istilik emal
prosesinin optimallasdiriimasi, betonun torkib his-
salerine effektiv ayrilmasi, dehidratasiya va hid-
ratasiya prosesinin daha derindon basa diisiilmasi,
hamginin tokrar emal edilmis sement asashi mate-
riallarin fiziki, mexaniki xassolori ilo bagh digor
masalslar do holl edilmalidir. Bununla bels, slava
tadgiqatlara ehtiyac olsa da, sement sonayesinin
yol xaritssinin gox ciddi ekoloji magsadlarins ca-
vab vera bilen daha eko-somoarsli tokrar emal edil-
mis yapigdirict ilo iraliys dogru shamiyystli bir
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addim artiq atilmigdir. Moagsad, resurslarin daha
somoarali' istifadasini, tullantilarin utilizasiyas
problemini, beton sonayesini perspektivli karbon
emissiyasi az olan yapigdirici ilo tamin etmokdir.

Diinyada an ¢ox istifado olunan tikinti mate-
riali kimi beton shomiyystli daracads xammalin
¢ixarilmasi, istixana qazlannin emissiyasi, kiilli
miqdarda TES-in amals golmasi ilo slagadar ola-
raq otraf miihit ti¢iin ciddi problema gevrilir.

Apanlmis todqiqatlar gostordi ki, tikinti sa-
nayesindo tobii resurslara qanasti, shomiyyatli
daracads istixana gazlarinin emissiyalannin azal-
dilmasini tomin etmok igiin kiilli miqdarda ya-
ranmug tikinti va sékiinti tullantilarinin somoarali
utilizasiyas: tomin edilmalidir.
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