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Beton z kruszywem z recyklingu jako wartosciowy material budowlany

Stowa klucze: recykling w budownictwie, kruszywo wtorne, beton, wytrzymatos¢ na Sciskanie, mrozoodpornosé

Streszczenie: Wyczerpywanie si¢ zasobow kruszyw naturalnych, a takze ograniczona zdolno$¢ przyjmowania
przez srodowisko przyrodnicze, bez niebezpiecznych zmian globalnego ekosystemu, réoznego rodzaju odpadow
przemystowych, przyczyniaja si¢ do poszukiwania efektywnych metod gospodarczego zastosowania odpadow
pochodzacych z sektora budownictwa. Przebudowa licznych obiektow przemystowych, wyburzenia budynkow
i obiektow infrastruktury drogowej, odpady z zakladéw prefabrykacji stanowig znaczace zrodio kruszyw
wtornych. Praca przedstawia wyniki badan cech kruszywa wtornego oraz wilasciwosci fizycznych
i wytrzymatosciowych betonow zawierajacych to kruszywo. Badano kruszywo o frakcjach: 2 —4 mm, 4 —8 mm i
8 — 16 mm, pochodzace z przekruszonego gruzu betonowego, ustalajac jego nasigkliwo$¢ 1 gestosc.
Zaprojektowano mieszanki betonowe, do wykonania ktorych, oprocz kruszywa z recyklingu, wykorzystano piasek
naturalny frakcji 0 — 2 mm, cement CEM I 32,5R i wod¢ wodociagowa. Zakres badan wytrzymato$ci na $ciskanie
obejmowat betony o wskazniku w/c = 0,5; 0,6; 0,7 oraz zawarto$ci cementu: 270 kg/m?; 300 kg/m?; 330 kg/m?;
360 kg/m3. Dla wybranych receptur oceniono réwniez odporno$¢ betonu na powierzchniowe tuszczenie pod
wptywem cyklicznego zamrazania i rozmrazania w obecnosci soli odladzajgcej. Podjgto takze probe zwickszenia
mrozoodpornos$ci poprzez zastosowanie domieszki napowietrzajacej. Dodatkowo, przeprowadzono badanie
odpornosci na wewnetrzne niszczenie betonu pod wptywem cyklicznego zamrazania w powietrzu i rozmrazania
w wodzie, oceniang na podstawie zmian statycznego modutu sprezystosci betonu. Stwierdzono, ze beton
wykonany przy zastosowaniu kruszywa z recyklingu moze by¢ wartosciowym materiatem budowlanym, zaréwno

w zastosowaniach niekonstrukcyjnych jak i konstrukcyjnych.

1. Wstep

We wspolczesnych spoleczenstwach coraz czgdciej zwraca si¢ uwage na aspekty
zwigzane z ekologig, zrownowazonym rozwojem oraz dbaniem o zdrowe 1 naturalne
srodowisko. Buduje si¢ tzw. $wiadomo$¢ ekologiczng, ktora dotyczy, migdzy innymi, doboru
stosowanych materiatdbw do wznoszenia obiektow budowlanych oraz takich rozwigzan
technologicznych, aby w jak najmniejszym stopniu negatywnie wpltywaé na Srodowisko
naturalne. Tworzy to jednak konflikt pomigdzy rozwojem gospodarczym w zakresie przemystu
budowlanego, a aktualnymi potrzebami. Konflikt mozna zatagodzi¢ poprzez stosowanie
optymalnych rozwigzan, ktore beda chroni¢ wyczerpujace si¢, nieodnawialne zasoby naturalne.

Nalezy wigc dazy¢ do zmiany technologii stosowanych w budownictwie w taki sposob, ktory
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pozwoli na produkcje materialow budowlanych przy zmniejszonym zuzyciu energii, wody, czy
surowcow nieodnawialnych. Jednym z kierunkéw moze by¢ wykorzystanie przekruszonego
betonu rozbidrkowego do nowego betonu jako kruszywa wtérnego. Ograniczy to eksploatacje
naturalnych z16z kruszywa, a takze koszty transportu. Racjonalny recykling betonu nie tylko
moze korzystnie wplynag¢é na S$rodowisko naturalne, ale takze rozwigzuje problem
zagospodarowania odpadow (sktadowania i utylizacji) [1,2].

Na najblizsze lata, biorac pod uwage inwestycje drogowe i budowlane w ,.krajowym
planie gospodarki odpadami” [3], oraz prognozy przedstawione w pracy [4] szacuje si¢
znaczacy przyrost ilosci odpadéw budowlanych. Przebudowy 1 modernizacje tras
komunikacyjnych, wyburzenia starych 1 zrujnowanych budynkow sa przeprowadzane
w duzych miastach w zwigzku z aktualizacjg zagospodarowania przestrzennego. Przewiduje
si¢, ze po okresie stagnacji 1 spadku produkcji budowlanej, spowodowanych kryzysem, nastapi
wzrost produkcji, co wplynie na wytwarzanie wigkszej ilosci materialow budowlanych, ktore
po planowanym okresie eksploatacji stang si¢ odpadami budowlanymi, ktore bedzie trzeba
zutylizowac.

Odpady budowlane mozna podzieli¢ w nast¢pujacy sposob [5]:

ziemia z wykopow,

odpady z remontow drog,

gruz rozbiorkowy,

odpady z placéw budow.

Kruszywo z recyklingu pochodzi gtownie z odpadéw budowlanych, bedacych
wynikiem robot rozbiérkowych obiektéw budowlanych, a takze odpadéw budowlanych
Z budowy nowych obiektéw lub modernizacji i przebudowy starych budowli. Odpady
z zaktadow prefabrykacji réwniez nadajg si¢ do ponownego wykorzystania. Szacunkowy
sktad odpadéw budowlanych okresla Ajdukiewicz w [6]:
ceramika od 30% do 45%,
beton od 30% do 40%,
drewno od 8% do 10%,
metale od 4% do 5%,
plastik od 3% do 5 %.

W Polsce zagadnienie odpadoéw budowlanych i ich ponownego wykorzystania jest
nadal slabo rozpowszechnione, a zainteresowanie problemem wynika, przede wszystkim,

Z trudno$ciami zwigzanymi z utylizacja odpadoéw pochodzacych ze starych budynkow
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I budowli, ktorych czas eksploatacji dawno mingt. Takich budynkoéw czesto nie poddaje si¢
rozbidrce m.in. ze wzgledu na brak mozliwo$ci przetworzenia powstatych wskutek rozbiorki
odpadow. Potwierdza to konieczno$¢ poszukiwania nowych sposobow na wykorzystanie
materialu odpadowego. Ze wzgledu na zbyt mato zastosowan praktycznych i doswiadczenia
Z konstrukcjami z betonu, przy wznoszeniu ktérych wykorzystano kruszywo pochodzace
z recyklingu, uzyskanie dodatkowych informacji na ten temat jest pozadane.

Badania nad wlasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi kruszywa z recyklingu, jak i
betonu z zastosowaniem kruszywa z recyklingu, prowadzone sg od kilkunastu lat w wielu
krajach. Maja one na celu ustalenie pewnych standardow i rekomendacji, ktore bedg wspierac
uzycie kruszywa z recyklingu do betonow konstrukcyjnych [7]. Wprowadzenie standardow
umozliwiajagcych wykorzystanie odpadow budowlanych (w szczeg6lnosci gruzu betonowego)
pozwoli nam unikng¢ nadmiernej ilosci odpadow i zredukuje problem ich utylizacji. Bedzie to
korzystnie wptywac¢ na ekosystem lokalny jak i catej planety.

Najwigcej badan nad wykorzystaniem kruszywa powstalego z przekruszonego gruzu
betonowego dotyczy jego wplywu na cechy wytrzymalo$ciowe betonu. Ajdukiewicz,
Kliszczewicz [8] stwierdzaja, iz wlasciwosci stwardnialego betonu, z ktorego uzyskano
kruszywo wtérne, majg znaczacy wptyw na mechaniczne wiasciwo$ci betonu wytwarzanego
Z uzyciem tego kruszywa. Ponadto stwierdzaja, iz mozliwe jest uzyskanie betonu, o wyzszej
wytrzymato$ci niz material, z ktérego otrzymano kruszywo. Etxeberia i in. [9] stwierdzajg na
podstawie badan, ze zastgpienie catosci kruszywa naturalnego kruszywem z recyklingu
powoduje spadek wytrzymatosci na $ciskanie o 20 — 25% (przy nie zmienionej ilo$ci cementu
i wskazniku wodno — cementowym wi/c). Jednak przy zastosowaniu kruszywa z recyklingu na
poziomie 30% calosci stosu okruchowego (frakcje 6 — 22 mm), spadki wytrzymatosci sg
znacznie mniejsze (8%), co pozwala na zastosowanie kruszywa z recyklingu w procesie
wytwarzania betonow do klasy wytrzymatosci C30/37 [10]. W przypadku betonow wyzszych
wytrzymatosci (klasy C40/50 do klasy C70/85), zamiana calos$ci naturalnego kruszywa grubego
(frakcji 10 — 20 mm) na kruszywo z recyklingu sprawia, iz wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu
z kruszywem z recyklingu po 28 dniach stanowi ok 87% wytrzymatosci betonu z kruszywem
naturalnym [11].

Oproécz cech wytrzymato$ciowych betonu z kruszywem z recyklingu prowadzano
rowniez badania jego mrozoodpornosci. Zaharieva i in. [12] poddali probki betonowe
zawierajace kruszywo z recyklingu cyklom zamrazania i rozmrazania w powietrzu przy roznym
nasyceniu probek woda. Wyniki okazaty si¢ niesatysfakcjonujace i nie zalecano stosowania

betonu z kruszywem z recyklingu w miejscach narazonych na dziatanie surowego klimatu.
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Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie domieszek napowietrzajacych, ktore znacznie
poprawiaja mrozoodporno$¢ betonu z kruszywem z recyklingu [13]. Analizujac wyniki
opisanych w literaturze badan, dotyczacych mrozoodpornosci betondéw zawierajacych
kruszywo z recyklingu, stwierdzono, ze brakuje danych odnosnie wplywu tego rodzaju
kruszywa na proces tuszczenia powierzchniowego w warunkach oddziatywania cieczy
mrozacej na wybrang powierzchni¢ elementu probnego, sytuacji czestej w warunkach
eksploatacji konstrukcji betonowych i zelbetowych. Powierzchniowe odspajanie fragmentow
zaprawy 1 odstanianie ziaren kruszywa nie ma bezposredniego wpltywu na wlasciwosci
mechaniczne betonu w konstrukcji. Jednakze element, ktorego powierzchnia uleglta tego
rodzaju uszkodzeniom, staje si¢ bardziej podatny na wnikanie wilgoci i agresywnych mediow
z otaczajacego srodowiska, ktore stanowia istotne zagrozenie dla jego trwatosci.

Niektorzy autorzy podejmowali proby badania betonu z kruszywem z recyklingu
w warunkach typowej pracy konstrukcji. Stwierdzono, ze beton z kruszywem z recyklingu
wykazuje mniejszg wytrzymato$¢ na $cinanie, ktorg da si¢ kontrolowaé przez odpowiedni
rozstaw zbrojenia na $cinanie (strzemiona) [7]. Grygo i Lapko [4] wykorzystali kruszywo
z recyklingu do wytwarzania belek zespolonych, zawierajacych wkiadke z betonu wysoko
wartosciowego (BWW). Stwierdzono, ze takie belki majg nosnos¢ o 12 —22% wigkszg od belek
wykonanych w catosci na kruszywie naturalnym (bez wktadek BWW). Rowniez zastosowanie
widkien stalowych zwigksza nosnos$¢ belek betonowych z kruszywem z recyklingu, a takze
korzystnie wptywa na zachowanie si¢ belek podczas zginania i zapobiega powstawaniu rys
[14].

Celem pracy jest ocena wilasciwosci kruszywa otrzymanego z przekruszonego gruzu
betonowego oraz wilasciwosci betonu o duzej zawartosci tego kruszywa pod katem jego
wykorzystania w betonowych elementach konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych.

W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych cech kruszywa z recyklingu betonu.
Znajac wlasciwosci tego kruszywa, takie jak gesto$¢ objetosciowa 1 nasigkliwosc,
zaprojektowano mieszanki betonowe, w ktorych cato$¢ kruszywa grubego (frakcja 2 — 16 mm)
stanowilo kruszywo z recyklingu. Oceniono nast¢pujace cechy uzytkowe stwardniatego
betonu: wytrzymalo$¢ na $ciskanie, nasigkliwo$¢ woda oraz odporno$¢ na dziatanie mrozu.
Podjeto tez probe oceny wplywu kruszywa wtdrnego na wybrane parametry mechaniki pekania

betonu.

12
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2. Opis badan eksperymentalnych
2.1. Materialy i sposéb przygotowania probek

Do wykonania probek betonu wykorzystywanych w badaniach do$wiadczalnych
zastosowane nast¢pujace materiaty:
— cement portlandzki— CEM | 32,5 R,
— kruszywo naturalne — piasek o uziarnieniu 0 — 2 mm,
— kruszywo z recyklingu — pokruszony gruz betonowy, o uziarnieniu do 16 mm,
— woda wodociggowa,
— domieszka napowietrzajaca (na bazie zmydlonej zywicy terpentynowej).
Jako spoiwo uzyto cementu portlandzkiego CEM 1 32,5 R, spetniajagcego wymagania
normy PN — EN 197 — 1 [15]. Parametry techniczne cementu podano w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry techniczne cementu

Wiasciwosci ngr_né Elafgls-g()[zrft‘]y Wyniki oznaczen
CEM1325R
Zawarto$¢ SOs [%] <35 3,17
Zawarto$¢ CI [%] <0,1 0,08
Poczatek wigzania [min] =75 182
Wytrzymatosé zaprawy na Sciskanie [MPa]

- po 2 dniach >10 24,1
- po 28 dniach >32,5<525 49,5
Pozostato$¢ nierozpuszczalna [%] <5 1,36
Straty prazenia [%] <5 2,95
Zmiana objetosci [mm] <10 0,0

Zrédlo: http://www.ozarow.com.pl/main.php?p=523&s=12892 [16]

Zgodnie z zaleceniami RILEM [17], nie stosowano najdrobniejszej frakcji kruszywa
z recyklingu, ze wzgledu na jej bardzo wysoka wodozadno$¢ i1 duza zawartos$¢ stwardniatego
zaczynu cementowego oraz zanieczyszczen, powodujace znaczace obnizenie wytrzymatosci
i zwigkszenie porowatosci betonu. Jako kruszywo drobne uzyto piasek naturalny o uziarnieniu
0 — 2 mm. Gesto$¢ objetosciowa piasku naturalnego jest rowna 2650 kg/m?, a nasigkliwo$é
wodag 2,2%. Punkt piaskowy ustalono na poziomie 30%.

Kruszywo wtorne uzyskano poprzez przekruszenie w kruszarce mechanicznej gruzu
betonowego pochodzacego z rozbiorki elementdw betonowych. Gruz zostatl poczatkowo
wysuszony, nast¢pnie poddany wstepnej selekcji w celu eliminacji wigkszych zanieczyszczen.
Po przekruszeniu materiat przesiano przez odpowiednie sita i uzyskano kruszywo o frakcji 2

—4 mm, 4 -8 mmi8 - 16 mm. Dla kazdej frakcji wykonano badania gestosci objetosciowe;j

13
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I nasigkliwos$ci. Aby ograniczy¢ koszt wytwarzania kruszywa, nie stosowano zadnych metod
uszlachetniania materialu, takich, jak np. obrébka termiczna. Do badan kruszywo zostato
wysuszone do statej masy.

Po oznaczeniu parametrow kruszywa przystapiono do projektowania skltadow
mieszanek betonowych z kruszywem z recyklingu, ktore oparto na zasadach analogicznych, jak
w przypadku betonow zwyktych z uwzglednieniem szczegdInych cech kruszywa z recyklingu.

Sformutowano nastepujace zalozenia do projektowania mieszanek betonowych:

1. Aby wprowadzi¢ do betonu jak najwigksza ilos¢ kruszywa z recyklingu, zalozono, ze
catos¢ frakcji grubej (2 — 16 mm) bedzie stanowilo kruszywo wtérne. Zachowano staty
udziat poszczego6Inych frakcji w stosie okruchowym.

2. Uwzgledniono nast¢pujgce poziomy wartosci wskaznika w/c: 0,5; 0,6 1 0,7. Przyjeto je ze
wzgledu na duzg nasigkliwo$¢ 1 niejednorodno$¢ kruszywa wtoérnego, wymagang
urabialno$¢ mieszanki betonowej 1 przeznaczenie betonu.

3. Uwzgledniono nastgpujace poziomy zawarto$ci cementu portlandzkiego w mieszance
betonowej: 270 kg/m®; 300 kg/m®; 330 kg/m® i 360 kg/m®. Projektowane betony
recyklingowe powinny naleze¢ do klas wytrzymatosciowych C16/20 — C30/37

4. Obliczajac zawarto$¢ kruszywa z recyklingu w mieszance betonowej uwzgledniono
rzeczywistg gestos¢ objetosciowa poszczegdlnych frakceji, wedtug tabeli 6.

Przyjmujac wymienione zalozenia otrzymano duzy zakres zmiennosci wytrzymatos$ci
na $ciskanie betonu.

Ustalone sktady mieszanek betonowych dla poszczegdlnych zawartosci cementu,
w zalezno$ci od wskaznika w/c, przedstawiono w tabelach 2 — 5. W recepturach podano

efektywng zawarto$¢ wody w mieszance betonowej.

Tabela 2. Sklad mieszanki betonowej o zawarto$ci cementu 270 kg/m?

Cement, Woda Piasek Kruszywo z recyklingu [kg]
wi/c CEM1 32,5 [l Ikg]
[ka] 2-4 mm 4-8 mm 8-16 mm
0,5 270 135 617 187 384 759
0,6 270 162 597 182 372 733
0,7 270 189 575 175 359 706

Zroédlo: Opracowanie wlasne
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Tabela 3. Sklad mieszanki betonowej o zawarto$ci cementu 300 kg/m®

Cement, Woda Piasek Kruszywo z recyklingu [kg]
w/c CEM 1325
[kg] [1] [ka] 2-4 mm 4-8 mm 8-16 mm
0,5 300 150 599 182 370 735
0,6 300 180 575 175 358 706
0,7 300 210 551 167 343 677

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Tabela 4. Sklad mieszanki betonowej o zawarto$ci cementu 330 kg/m®

" cgﬁﬂmfgg,5 Woda Piasek Kruszywo z recyklingu [kg]

Ika] [ [ka] 2-4 mm 4-8 mm 8-16 mm
0,5 330 165 579 175 360 711
0,6 330 198 553 167 345 679
0,7 330 231 527 159 328 646

Zrédlo: Opracowanie whasne

Tabela 5. Sklad mieszanki betonowej o zawarto$ci cementu 360 kg/m®

" CcE:le\/Im:agg,S Woda Piasek Kruszywo z recyklingu [kg]

Ika] [ [kd] 2-4 mm 4-8 mm 8-16 mm
0,5 360 180 560 173 335 690
0,6 360 216 530 164 328 655
0,7 360 252 503 155 310 620

Zroédlo: Opracowanie wlasne

W celu poprawy urabialno$ci mieszanki betonowej, zawierajacej kruszywo
Z recyklingu, zastosowano dwustopniowg metod¢ mieszania sktadnikow. Pierwszg cze$¢ wody
zarobowej dodano na samym poczatku podczas mieszania samych kruszyw, w celu wstepnego
nasycenia, nastepnie po uzupetnieniu mieszanki o cement, dodano drugg czes¢ wody. Zabieg
miat na celu zaggszczenie strefy kontaktowej pomiedzy ziarnami kruszywa i zaczynem
cementowym w nowo wykonanym betonie. W trakcie wykonywania mieszanek betonowych
dokonywano korekty wody dodanej w oparciu o ustalenie ilosci wody zaabsorbowanej przez
kruszywo z recyklingu w momencie przygotowywania mieszanki.

Z mieszanek wykonano probki szescienne o wymiarach 150x150x150 mm. Probki do
badan wytrzymato$ci na $ciskanie wykonano 1 pielegnowano zgodnie z normg PN-EN 12390-
2:2011 [18]. W trakcie wytwarzania elementéw probnych mieszanka betonowa zaggszczana
byta w dwdch warstwach, od razu po ulozeniu w formie. Zachowano ostrozno$¢, aby nie
nastgpita segregacja skladnikow. Elementy probne zaggszczono na stole wibracyjnym.

Rozformowanie probek nastepowalo po 24h, a probki przechowywano w wodzie
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wodociggowej do czasu badania. tacznie, wykonano 36 szesciennych kostek do badania
wytrzymatosci na Sciskanie (po 3 serie dla kazdej zawartos$ci cementu i wskaznika w/C). Oprocz
probek do badania wytrzymato$ci na $ciskanie wykonano, w podobny sposob, 6 probek
szesciennych 150x150x150 mm (o zwarto$ci cementu 300 kg/m? i 360 kg/m? oraz wskazniku
w/c = 0,5; 0,6; 0,7), ktore zostalty wykorzystane do badan wytrzymatosci na powierzchniowe
tuszczenie betonu (badanie mrozoodpornosci), a takze probki walcowe o wymiarach d = 150
mm i h = 300 mm do badania odpornosci na wewnetrzne niszczenie betonu pod wplywem
cyklicznego zamrazania w powietrzu i rozmrazania w wodzie.

Dodatkowo, zostaly wykonane probki o wymiarach 400x100x100 mm do badania
parametréw mechaniki pekania betonu (W/c = 0,60, zawarto$é cementu 300 kg/m?). Przy czym,
wykonano zaréwno probki z kruszywem z recyklingu (2 — 16 mm), jak i prébki kontrolne w

catosci z kruszywa naturalnego.

2.2. Metody badan

Badanie gestosci objetosciowej kruszywa z recvklingu

Gestos¢ objetosciowa ziaren, jest stosunkiem masy probki wysuszonego kruszywa
do objetosci, jaka zajmuje ona w wodzie, wraz z wewngtrznymi zamknietymi pustymi
przestrzeniami, lecz bez pustych przestrzeni dostepnych dla wody.

Oznaczenie gestosci przeprowadzono na podstawie normy PN-EN 1097-7:2008 [19]
wedhug wzoru:

my; —mg

P=y _mp—m (1)
p1

gdzie:
Mo — masa pustego piknometru [g],
my— masa piknometru z probka analityczna [g],
m2 — masa piknometru z probka, wypetnionego woda [g],
V — objetos¢ piknometru [ml],
p1— gestos¢ cieczy w temperaturze 25°C [g/em?®].

Zasada badania oparta jest na zastgpieniu okreslonej ilosci cieczy o znanej gestosci
probka analityczng. Cylinder o znanej objetosci, zawierajacy probke, zostaje wypetiony

cieczg.
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Objetos¢ cieczy jest obliczona przez podzielenie masy dodanej cieczy przez jej gestose.
Objetos¢ probki analitycznej jest nastepnie obliczana przez odjgcie objetosci od objetosci
naczynia miarowego.

Do przeprowadzenia badania oznaczenia gestosci, zastosowano trzy oddzielne probki z
kazdej badanej frakcji kruszywa. Zwazone, czyste i wysuszone naczynie wypetnione zostalo
kruszywem 1 ponownie zwazone. Nastepnie dodano takg ilo§¢ wody, aby probka byla
catkowicie zanurzona. Dla pozbycia si¢ pecherzykow powietrza migdzy ziarnami kruszywa,

naczyniem wstrzgsano. Po ustabilizowaniu si¢ poziomu cieczy zwazono calg probke.

Badanie nasigkliwosci kruszywa z recvklingu

Badanie nasigkliwosci kruszywa wykonano metoda drucianego kosza wg PN-EN 1097-
6 [20]. Pobrano trzy probki analityczne do badania. Zwazono probki kruszywa (mz), nastgpnie
wlozono je do suszarki. Kruszywo suszono do stalej masy (m2). PO wysuszeniu kruszywa
umieszczono je w drucianym koszu. Kosz z kruszywem wlozono do zbiornika z wodg o
temperaturze ok. 22°C. Woda powinna sigga¢ 50 mm powyzej gornej czesSci kosza. Po
zanurzeniu, w celu usunigcia powietrza z kruszywa kosz nalezy 25 razy wynurzy¢ i zanurzyc,
naste¢pnie kosz pozostawiono przez 24 godziny (m3) w wodzie robigc badanie kontrolne po 2, a
nastepnie po 24 godzinach (m4). Badanie wykonano na 3 prébkach sze$ciennych.

Zawartos¢ wody w kruszywie z recyklingu w stanie powietrzno-suchym obliczamy wg
WZzO0ru:

_my-my

W = m_z x 100 [%] (2)

gdzie:
W — procentowa zawarto$¢ wody w kruszywie stanie powietrzno-suchym
m1 — masa kruszywa w stanie powietrzno-suchym [Kkg],
m2 — masa kruszywa w stanie suchym [Kkg].
Nasigkliwos$¢ po 2 godzinach obliczamy wg wzoru:

N, = 2 %100 [%)] ?3)

m;
gdzie:
N2 — nasigkliwos$¢ po 2 godzinach,
m4 — masa kruszywa wyjetego z wody po 2 godzinach [kg],

m2 — masa kruszywa w stanie suchym [Kkg].
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Nasigkliwos$¢ po 24 godzinach obliczamy wg wzoru:

mz—m;

Npa = =22 X 100 [%] 4)

gdzie:

N24 — nasigkliwos$¢ po 24 godzinach,

m3 — masa kruszywa wyjetego z wody po 24 godzinach [kg],
m2 — masa kruszywa w stanie suchym [Kkg].

Badanie wytrzymatosci na sciskanie betonu zawierajgcego kruszywo z recyklingu

Badanie wytrzymatos$ci na $ciskanie wykonano wg normy PN-EN 12390-3:2011 [21].
Stwardniaty beton zbadano po 28 dniach. Po ustalonym okresie probki wyciagnigto z miejsca
pielegnacji. Nastepnie oczyszczono je z nadmiaru wody 1 luznych zanieczyszczen tak, aby cata
powierzchnia probki przylegata do plyt dociskowych. Przed badaniem oczyszczono wszystkie
powierzchnie nosne maszyny. Probke umieszczono w maszynie tak, aby mogla dopasowac sie
idealnie do powierzchni ptyt dociskowych. Wazne jest, aby byla ulozona prostopadle do
kierunku formowania. Pr¢dkos¢ przyktadania sity byta rowna 5 kN/s. Wytrzymato$¢ na
Sciskanie obliczono ze wzoru:

fo =7 MPa] (5)
gdzie:
fc — wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa],
F — maksymalne obcigzenie przy zniszczeniu [N],

A — pole przekroju probki [mm?].

Badania nasigkliwosci betonu zawierajgcego kruszywo z recvklingu

Nasigkliwos¢ betonu zwigzana jest z jego porowatoscig, a w szczegdlnosci
Z porowato$cig kapilarng 1 porami otwartymi w betonie. Beton wykazuje zdolno$¢ do
wchlaniania wody. Porowato$¢ betonu jest bardzo zlozona. Zawiera on bowiem w swojej
strukturze zardbwno pory zamkniete jak i otwarte, a przede wszystkim pory kapilarne potozone
w matrycy cementowej, ktore sa niepozadane z punktu widzenia trwatosci betonu. Kruszywo
wtorne uzyte do badan podczas rozdrabniania otoczone jest zaprawa cementowa, co dodatkowo
moze wpltynaé na ilos¢ otwartych porow w strukturze probek [22].

Nasigkliwos$cig nazywa si¢ zdolno$¢ pochtaniania wody przez materiat przy ci$nieniu
atmosferycznym. Jest to stosunek masy wchlonietej wody do masy probki materiatu suchego.

Nasigkliwos¢ okreslono na podstawie wzoru [22]:
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n, = % [%] (6)

gdzie:
mn — masa probki materialu w stanie nasycenia woda [kg],
ms — masa probki materiatu w stanie suchym [kg].

Badanie nasigkliwo$ci wykonano przez nasycanie, probki okreslonej wielkosci, woda.
Nasycanie woda przeprowadzono stopniowo zanurzajac badany element w wodzie, tak aby nie
uwiezi¢ powietrza w porach materiatu.

Do badan uzyto probek kostkowych o wymiarach 150x150x150 mm. Elementy probne
wysuszono do stalej masy w suszarce komorowe] w temperaturze 110°C (£5), nastepnie
ostudzono i zwazono (Ms).

Probki, po suszeniu, znuzono w wodzie do ¥ wysokos$ci, pdzniej do Y2, a nastepnie w
cato$ci 1 pozostawiono na 24 godziny, w celu nasgczenia wodg. Poziom wody znajdowat si¢
powyzej wysokosci probek, aby nasigkliwo$¢ odbywata si¢ cata powierzchnig. Po uptywie
doby badany element wyciagnieto z wody, delikatnie wytarto i odsgczono nadmiar wody.
Zwazono mas¢ probki (mn) na wadze elektronicznej z doktadnoscig do 0,1 g i ponownie
zanurzono si¢ w wodzie na 24 godziny. Wazenie i1 zanurzanie probek powtarzano kilkukrotnie

do momentu, az waga probek zmieniata si¢ nieznacznie w stosunku do poprzednie;.

Badanie mrozoodpornosci betonu zawierajgcego kruszywo z recyklingu

Badania dotyczace cech uzytkowych betonow zawierajacych kruszywo z recyklingu
obejmowaty nast¢pujace testy:

— ocen¢ odpornosci na powierzchniowe tuszczenie pod wptywem cyklicznego zamrazania i
rozmrazania w obecnosci soli odladzajace;,

— odporno$¢ na wewnetrzne niszczenie betonu pod wplywem cyklicznego zamrazania
W powietrzu i rozmrazania w wodzie, oceniang na podstawie zmian statycznego modutu
sprezystosci betonu.

Badanie odpornosci na powierzchniowe tuszczenie wykonano zgodnie z procedurg
opisang w normie PKN-CEN/ TS 12390-9:2007 [23] (procedura ,,slab test”’). Badanie to polega
na okresleniu masy materiatu ztuszczonego z gornej powierzchni probki po 7, 14, 28, 42 156
cyklach zamrazania 1 odmrazania w obecno$ci 3% roztworu NaCl. W badaniach wlasnych
wykonano 28 cykli w przypadku probek nienapowietrzonych i 56 cykli dla probek

napowietrzonych.
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Probki szescienne (150x150x150 mm) do badania przechowywano w wodzie przez 21
dni. Nastepnie z probek wycieto prostopadte do powierzchni wylewanej wiasciwe probki do
badan o wymiarach 150x150x50 mm i umieszczono w komorze klimatycznej na 4 dni. Po tym
okresie na wszystkie powierzchnie oprocz powierzchni poddanej na dziatanie mrozu naklejono
folie gumowa i uszczelniono silikonem. Brzeg foli wystawat 20 mm ponad powierzchnig
poddang na dzialanie mrozu. Probki ponownie umieszczono w komorze klimatycznej. W 28
dniu dojrzewania betonu probki wlozono do czystej wody na 3 dni. Po tym czasie niebadane
powierzchnie zaizolowano styropianem o grubosci 20 mm, dolano 3% roztwor NaCl 1 poddano
si¢ cyklom zamrazania i rozmrazania [24].

Kazdy cykl zamrazania i rozmrazania trwat 1 dobg. Cykle temperaturowe przedstawialy
si¢ nastepujaco [24]:

— zamrazanie od +20°C do —4°C w czasie 4,5 godziny (szybko$¢ obnizania temperatury 5,3°C
/),

— zamrazanie od —4°C do —18°C w czasie 7,5 godziny (szybkos$¢ obnizania temperatury 1,9°C
/),

— stata temperatura —18°C przez 4 godz.,

— rozmrazanie od —18°C do +20°C w czasie 8 godziny (szybko$¢ podwyzszania temperatury

4,8°C /h).

1 2 3 48
h
vy ¥
5
“

6

7
1. powierzchnia badana 5. uszczelnienie — folia gumowa
2. pomiar temp. cieczy mrozicej - termopara 6. zaktadka
3. folia plastikowa 7. izolacja termiczna - styropian
4. warstwa 3% NaCl 8. uszczelnienie - silikon

Rysunek 1. Schematyczny rysunek probki przygotowanej do badania wg metody slab test
Zrodlo: PKN-CEN/ TS 12390-9:2007 [23]

Co 7 dni wymieniano roztwdr NaCl oraz zbierano zluszczony material, ktory nastepnie
suszono w temperaturze ok. 110°C 1 zwazono. L3czng mas¢ ztuszczonego materialu po n

cyklach zamrazania/rozmrazania okre§lono si¢ wg rOwnania:
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Msgn = Msprzed + (mv+s - mv) (7)

gdzie:

mMsn— skumulowana masa zluszczonego materiatu po n cyklach zamrazania/rozmrazania [Kg],
Ms, przed — Skumulowana masa ztuszczonego materialu badana przy poprzednim pomiarze [kg],
My+s— Masa pojemnika zawierajacego zhuszczony materiat [Kg],

my — masa pustego pojemnika [kg].

Jako wynik podano mase zluszczonego materialu w kg/m? odniesiong do powierzchni
probki poddawanej zamrazaniu.

Odpornos¢ na wewnetrzne niszczenie betonu pod wplywem cyklicznego zamrazania
W powietrzu 1 rozmrazania w wodzie badano stosujgc rezim temperaturowy jak w metodzie
zwyklej, opisanej w normie PN-88/B-06250 [25], przyjmujac jako cechg diagnostyczng modut
sprezystosci betonu. Wewnetrzne niszczenie betonu ma wptyw na jego cechy mechaniczne, a
zatem, posrednio wplywa na no$no$¢ wykonanych z niego elementow konstrukcyjnych. Do
badania odpornosci na wewngtrzne niszczenie betonu wybrano receptur¢ o w/c = 0,60 i
zawartosci cementu 300 kg/m?.

Zastosowano probki w ksztalcie walcow, o wysokosci 300 mm 1 $rednicy 150 mm.
Probki przechowywano przez 7 dni w wodzie w celu catkowitego nasycenia wodg. Nastepnie
poddano je cyklicznemu zamrazaniu w powietrzu w temperaturze —18°C (przez 2 godziny)
I rozmrazaniu w wodzie o temperaturze 18°C (przez 6 godzin). Pojedynczy cykl trwat 8 godzin.
Lacznie przeprowadzono 240 cykli zamrazania i rozmrazania.

Przed rozpoczeciem zamrazania oraz po 60, 120, 180, 240 cyklach badano wartos¢
modutu sprezystosci betonu. Dla porownania, badano rowniez modut sprezystosci betonu

kontrolnego nie poddawanego cyklom zamrazania i rozmrazania.

Badanie parametrow mechaniki pekania betonu

Podjeto probe wykorzystania parametrow mechaniki pgkania do oceny witasciwosci
mechanicznych betonu zawierajacego kruszywo z recyklingu w pordéwnaniu do betonu
z kruszywem naturalnym. Parametry mechaniki pgkania wyznaczono na podstawie procedury
opisanej w wytycznych RILEM TC 89-FTM [26] Badania prowadzono przy zastosowaniu
probek betonowych o wymiarach 100x100%x400 mm, ze szczeling pierwotng o glebokosci 30
mm, szerokosci 3 mm, wykonang w $rodku rozpigtosci elementu probnego 24 h przed

wykonaniem pomiaru.
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Podstawowymi parametrami materialowymi w mechanice pekania sa: krytyczny
wspotczynnik intensywnosci napr¢zen K, energia pekania G oraz Krytyczne rozwarcie
wierzcholka szczeliny (crack tip opening displacement) CTOD. [27].

Badania prowadzono przy zastosowaniu uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowe;]
MTS 322 z automatyczng rejestracja wynikow. Szeroko$¢ rozwarcia wylotu szczeliny
pierwotnej mierzono w trakcie testu za pomoca ekstensometru blaszkowego (clip gauge).
Wymiary elementu probnego, sposdb obcigzenia i miejsce umieszczenia blaszek stalowych do
mocowania ekstensometru pokazano na rysunku 2. Grubos$¢ elementéw stalowych HO, do
mocowania ekstensometru, umieszczonych przy wylocie szczeliny pierwotnej, wynosita 5 mm.

Wartos¢ CMOD mierzono pomiedzy ostrzami blaszek.

P

!
b=100 ap = 30
lHO ”:
|
'y ! A
S = 350
P L = 400

Rysunek 2. Wymiary i sposéb obciazenia elementéw prébnych
Zrédlo: Kosior-Kazberuk [28]

W trakcie pomiaru rejestrowano zmiany sity obcigzajacej P w funkcji szerokosci
rozwarcia szczeliny pierwotnej CMOD. Szybkos$¢ obcigzania dobrano tak by warto$¢
maksymalna zostala osiggnicta w ciggu okoto 5 min. Po spadku sity do 95% wartosci
maksymalnej nastepowalo odcigzenie do wartosci sity ok. 100 N. Nastepnie probke ponownie
obcigzano do kolejnej wartosci maksymalnej. Po jej osiagnigciu nastgpowalo odcigzanie.
Lacznie wykonywano 4 cykle obcigzania-odcigzania. Po czwartym cyklu probke obcigzano do
zniszczenia.

Podstawa do wyznaczania wielko$ci parametrow mechaniki pekania jest wykres
obcigzenia P w funkcji rozwarcia wylotu szczeliny pierwotnej CMOD uzyskany w rezultacie
cyklicznego obcigzania i1 odcigzania elementu ze szczeling pierwotna, w warunkach
trojpunktowego zginania (rys. 2) [28].

Ze wzgledu na charakter pgkania materiatu quasi-kruchego 1 obecno$¢ strefy

procesowej, w ktorej dochodzi do zmian w mikrostrukturze materiatu taczna wartos¢ CMOD,
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przy obcigzeniu inicjujacym rozprzestrzenianie si¢ peknigcia, obejmuje cze$¢ plastyczng
CMODP i sprezysta deformacji CMODE®. Aby wyeliminowa¢ wptyw strefy procesowej na
parametry pekania uwzglednia si¢ tylko sprezysta (odwracalng) cz¢s¢ deformacji CMODE® [28].
Jej warto$¢ wyznaczono w trakcie cyklicznego obcigzania i odcigzania probki. Odwracalng
cze¢$¢ rozwarcia wylotu szczeliny wyznaczono na podstawie podatnosci materiatu w fazie
odcigzenia Cy, definiowang jako przyrost szerokosci rozwarcia wylotu szczeliny na jednostke
obcigzenia. W podobny sposob wyznaczono podatno$é poczatkowa Ci. Na podstawie
podatnosci odcigzenia i poczatkowej ustalono krytyczng dtugos¢ efektywnej rysy ac. Krytyczne

warto$ci parametrow mechaniki pekania betonu obliczono z zaleznoS$ci [28]:

Kie = ocmacgs (%) )

4 cHc C
cMong = *¢ g, (%) ©
CTOD, = CMOD¢ g5 (22,%) (10)

gdzie:
oc — naprezenie maksymalne [MPa],
ac — krytyczna dlugos¢ efektywnej rysy [m],
60 — dlugo$é szczeliny pierwotnej [m],
d — wysoko$¢ elementu probnego [m],
E — statyczny modut sprezystosci betonu [MPa],
01, 02, g3 — funkcje zwigzane z geometrig elementow probnych.
Analiza zmian wymienionych parametrow pozwala prawidlowo oceni¢ odpornos¢ na
pckanie materiatow quasi-kruchych.
Parametrem opisujacym zakres pokrytyczny zaleznosci obcigzenie P — przemieszczenie
o jest wielko$¢ definiowana jako ilos¢ energii absorbowanej w obrebie strefy procesowe;,
przypadajaca na jednostke powierzchni, czyli energia pekania Gr. Wielko$¢ ta moze by¢
uznana za statg materiatows jesli spetnia warunki [28]:
— 1ilo$¢ energii absorbowanej poza strefa zniszczenia musi by¢ pomijalnie mata,
— zuzycie energii niezbednej do wytworzenia rysy winno by¢ niezalezne od geometrii
elementu,
— proces pekania musi by¢ stabilny (nie mozna dopusci do absorpcji energii w skutek efektow

dynamicznych.
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Warto$¢ Gr wyznacza si¢ na podstawie wielko$ci pola powierzchni ograniczonej
wykresem zaleznosci obcigzenie P — przemieszczenie 0 w miejscu przylozenia sity do elementu

probnego, wedlug wzoru [28]:

Gr = [ 13 P(8) + mgBinax| /[(d — ag)b] (11)

gdzie:

m — masa belki [N],

g — przy$pieszenie ziemskie (9,81 m/s?),
Omax — maksymalne ugiecie belki [m],

b — szeroko$¢ belki [m],

o0 — dlugos¢ szczeliny pierwotne;.
3. Analiza wynikéw badan

3.1. Wyniki badania cech kruszywa z recyklingu

Gestos¢ objetosciowa 1 nasigkliwos¢ woda poszczegdlnych frakeji kruszywa z
recyklingu podano w tabeli 6.

Tabela 6. WlasciwoS$ci kruszywa z recyklingu

Frakcja Gestos¢ objetosciowa Nasigkliwos$¢
[mm] [kg/m’] [%0]
2-4 2410 6,57
4-8 2475 7,61
8-16 2440 6,78

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Kruszywo z recyklingu charakteryzuje si¢ mniejszg gestoscig objetosciowa niz
kruszywo naturalne (< 2650 kg/m®), a stosunkowo duza nasigkliwo$é wynika z rozwinietej
powierzchni jego ziaren. Kruszywo to, z powodu duzej porowato$ci wynikajacej z obecnosci
resztek zaprawy cementowej, intensywnie pochtania dodang wode, co powoduje szybka utrate
urabialno$ci mieszanki betonowej. Zatem, istotne znaczenie ma ustalenie ilo$ci wody

dodatkowej, o ktora nalezy powigkszy¢ ilos¢ wody obliczonej dla mieszanki betonowe;.
3.2. Wyniki badania wytrzymalosci betonu na $ciskanie

Najwazniejszym parametrem, decydujagcym o przydatnosci betonu do zastosowania
W roznego typu konstrukcjach, jest jego wytrzymalo$¢ na S$ciskanie. Wyniki badania

wytrzymatosci na $ciskanie betonéw zawierajacych kruszywo z recyklingu, w zalezno$ci od
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warto$ci wskaznika W/C oraz zawarto$ci cementu w mieszance, po 28 dniach dojrzewania,

Zamieszczono w tabeli 7.

Tabela 7. Wyniki badania wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie badanych serii fccube

cement 270 kg/m® 300 kg/m’ 330 kg/m’ 360 kg/m’
wic | FKN] [f\jf;,b;] F [kN] [&cﬁﬁ] FIKN] [T\‘;I‘:g’;] FIkN] [Kjfgﬁ]
942,8 41,9 10170 | 402 |1000,0 | 444 | 11916 | 53,0
2 | 10845 44,5 992,3 441 | 10373| 461 | 10631 | 473
807,8 39,9 715,5 36,8 |10437| 464 | 11816 | 525
875,3 38,9 936,0 41,6 827,6 36,8 1079,8 48,0
g 893,3 39,7 933,8 41,5 889,8 39,5 1044,0 46,4
897,8 39,9 999,0 44 4 873,5 38,8 988,8 43,9
798,8 35,5 859,5 31,2 741,0 32,9 756,5 33,6
g— 823,5 36,6 819,0 36,4 748,2 33,3 825,3 36,7
794,3 35,3 742,5 33,0 736,6 32,7 868,7 38,6

Zrédlo: Opracowanie whasne

3.3. Wyniki badania nasigkliwos$ci betonu

Wyniki badan nasigkliwo$ci betonu dla poszczegdlnych receptur przedstawiono na
rysunku 3.

Nasigkliwosc [%)]
= N w =y w (=2} ~ =]

[=]

0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7

270 300 330 360

Wskaznik w/c
Zawartosé cementu [kg/m3]

Rysunek 3. Wyniki badan nasiakliwosci betonu z kruszywem z recyklingu.

Zrédlo: Badania wlasne

Beton zawierajacy 270 kg/m® cementu przy wspotczynniku w/c réwnym 0,7
charakteryzuje si¢ najwickszg nasigkliwos$cia, wynoszaca 7,84 %. Najmniejsza nasigkliwos¢
(4,08%) wykazal sie beton o zawartosci cementu 330 kg/m® i wskazniku w/c réwnym 0,5.

Z przedstawionego wykresu wynika, iz wraz ze wzrostem wartosci wskaznika wodno-
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cementowego, wzrasta nasigkliwo$¢. Mozna tez stwierdzié, iz wzrost zawarto$ci cementu
wplywa pozytywnie na wyniki nasigkliwosci. Jednak ta tendencja utrzymuje si¢ tylko do
zawartosci cementu 330 kg/m?. Dalszy wzrost ilosci cementu powodowat podwyzszenie
nasigkliwos$ci. Biorgc pod uwage wymagang dla betondéw, narazonych na oddzialywanie
czynnikéw atmosferycznych, nasigkliwos$¢ ponizej 5%, warunek ten speilnialy betony
zawierajace 300 i 330 kg cementu w 1 m® betonu, przy wskazniku w/c nie przekraczajacym 0,6
oraz beton zawierajacy 360 kg/m® przy w/c = 0,50. Pozostale betony moga by¢é stosowane w

elementach, ktére sg zabezpieczone przed wptywem warunkow srodowiskowych.

3.4. Wyniki badania mrozoodpornosci betonu - odpornos¢ na powierzchniowe luszczenie

Badanie obejmowalo oceng odpornosci na powierzchniowe huszczenie pod wptywem
cyklicznego zamrazania 1 rozmrazania w obecnosci soli odladzajace;.

Zaleznos¢ masy ztuszczonego materiatu od liczby cykli zamrazania 1 rozmrazania
W obecnosci 3% roztworu NaCl oraz od wartosci stosunku w/c dla betonu o zawarto$ci cementu
300 kg/m® przedstawiono na rysunku 4, a dla betonu o zawartosci cementu 360 kg/m?® —

na rysunku 5.

7 14 21 n -]

Rysunek 4. Zalezno$¢ masy zluszczen powierzchniowych m od liczby cykli zamrazania i rozmrazania n oraz

od wartosci wskaznika w/c dla betonu o zawarto$ci cementu 300 kg/m®

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rysunek 5. Zalezno$¢ masy zluszczen powierzchniowych m od liczby cykli zamrazania i rozmrazania n oraz

od wartosci wskaznika w/c dla betonu o zawartosci cementu 360 kg/m*

Zrédlo: Opracowanie whasne

Badane betony charakteryzowaly si¢ wysokim wskaznikiem wodno-cementowym,
ktory wplynat na obnizenie mrozoodpornosci. W przypadku wszystkich badanych betonow
narastanie masy zhluszczonego materialu miato charakter liniowy, typowy dla stosowanej
metodyki badawczej. PorOwnujac wyniki uzyskane dla roznych zawartosci cementu w betonie,
znacznie wigkszg mas¢ zhuszczen stwierdzono w przypadku betondéw o zawartosci cementu 360
kg/m®. W przypadku betonéw o zawartosci cementu 300 kg/m®, masa zluszczen w przypadku
wskaznika o w/c réwnego 0,50 i 0,60 nie przekroczyly poziomu 1 kg/m? po 28 cyklach.
Natomiast przy zawartoéci cementu 360 kg/m®, jedynie beton o w/c = 0,50 odznaczat sie
jednostkowa masa zluszczen ponizej 1 kg/m?. Jako przyczyne zwickszonej podatnosci na
tuszczenie mozna wskaza¢ wiekszg ilo§¢ zaczynu cementowego (stanowigcego 0 masie
zluszczen) w betonach zawierajacych 360 kg cementu na 1 m®. Zwickszenie zawartoéci
zaczynu w mieszance spowodowato takze wzrost nasigkliwosci wodg (rysunek 3) 1 podcigganie
kapilarne roztworu soli.

Jako sposob zwiekszenia odpornosci betondow, zawierajacych kruszywo z recyklingu,
na powierzchniowe tuszczenie, zaproponowano wprowadzenie domieszki napowietrzajacej
(na bazie zmydlonej zywicy terpentynowej) w ilosci 0,10% masy cementu, bez zmiany
stosunku w/c betonow. Ilo§¢ domieszki ustalono na podstawie badan wstepnych zawartosci
powietrza w $§wiezej mieszance betonowej (nie mniej niz 4%). Czas badania wydtuzono do 56
cykli zamrazania i rozmrazania.

Zalezno$¢ masy ztuszczonego materiatu od liczby cykli zamrazania i rozmrazania oraz

od wartosci stosunku w/c dla betonéw napowietrzonych przedstawiono na rys. 6.
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| 1 I | I I
[kg/mz]_W/C':O,S;C:?)OOkg ....... ......
W/C:O,6;C=300kg — — ! !
Iw/c=0,5,¢=360Kg ot

{ _w/c=50,6;cE=360k:g — ‘

.................

Rysunek 6. Zalezno$¢ masy zluszczen powierzchniowych m od liczby cykli zamrazania i rozmrazania n oraz

od wartosci wskaznika w/c dla betonow napowietrzonych, przy roznych zawartos$ciach cementu c.

Zrédlo: Opracowanie whasne

W rozwazanym przypadku, wprowadzenie domieszki napowietrzajacej spowodowalo
znaczgce ograniczenie masy zhuszczen. Jednakze, dziatanie domieszki napowietrzajacej nie
bylo tak efektywne, jak zazwyczaj w przypadku betondw zawierajacych wytacznie kruszywo
naturalne [28].

Betony zawierajace kruszywo wtérne charakteryzujg si¢ ograniczong odpornosciag na
powierzchniowe tuszczenie pod wplywem cyklicznego zamrazania 1 rozmrazania.
Napowietrzenie betonu moze by¢ skutecznym sposobem zwigkszenia mrozoodpornosci betonu
kruszywem z recyklingu. Jednakze, ustalenie zawartosci i rodzaju domieszki napowietrzajacej
powinno by¢ poprzedzone badaniami doswiadczalnymi. Nalezy przy tym uwzglednic¢

wlasciwosci kruszywa z recyklingu.

3.5. Wyniki badania mrozoodporno$ci betonu - odporno$¢ na wewnetrzne niszczenie

betonu

Badanie to obejmowalo ocen¢ odporno$ci na wewngtrzne niszczenie betonu pod
wplywem cyklicznego zamrazania w powietrzu i rozmrazania w wodzie. Podstawg oceny byla
zmiana statycznego modutu sprezystosci betonu.

Zmiany wartosci statycznego modutu sprezystosci podtuznej betonu, pod wpltywem
cyklicznego zamrazania i rozmrazania, w poroéwnaniu do wynikoéw badan probek kontrolnych
nie poddanych zamrazaniu, przechowywanych przez caly czas badania w wodzie

wodociggowej, przedstawiono w tabeli 8. Zamrazanie i rozmrazanie mialo wplyw na istotny
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spadek warto$ci modutu sprezystosci betonu juz po 60 cyklach. Jednakze, calkowite

zniszczenie probek w warunkach obcigzenia nastgpito dopiero po 240 cyklach.

Tabela 8. Zmiany wartosci modulu sprezystosci betonu poddanego oddzialywaniu mrozu i betonu

kontrolnego

Liczba cykli/ . . . . .
Termin badania 0 cykli 60 cykli 120 cykli 180 cyKkli 240 cykli
Probki zamrazane 36.78 GPa 31,98 GPa 30,65 GPa 28,67 GPa *
Probki kontrolne ’ 37,41 GPa 37,40 GPa 38,55 GPa | 38,70 GPa

* probki ulegly zniszczeniu w trakcie pomiaru

Zrédlo: Opracowanie wlasne

3.6. Wyniki badania parametréw mechaniki pekania betonu

Wyniki badania parametrow mechaniki pgkania betonu zawierajagcego kruszywo
pochodzace z recyklingu w poroéwnaniu do betonu z kruszywem naturalnym, po 28 dniach

dojrzewania, zamieszczono w tabeli 9.

Tabela 9. Srednie wartoSci parametréw mechaniki pekania betonu zawierajacego kruszywo wtorne oraz

kontrolnego z kruszywem naturalnym

H S
I;l:(ilvz;lgjlsgltlog: Pmax ac/d [ME'/C . CTOD, Gr
g m 5
pochodzenie kruszywa [N] [] ] [mx107] [N/m]
z kruszywem wtornym 4150 0.425 1,166 2,020 139,0
z kruszywem naturalnym 4305 0.42 1,209 1,696 126,7

Zrédlo: Opracowanie whasne

Zastgpienie calosci kruszywa grubego (2 — 16 mm), kruszywem pochodzacym
Z recyklingu, bez zmiany uziarnienia, spowodowato obnizenie sity krytycznej, przy ktorej
nastepowata propagacja rysy gldwnej, nieznaczne obnizenie wartosci krytycznego
wspoOtczynnika intensywnos$ci naprezen K;, co wigze si¢ z pogorszeniem wlasciwosci
wytrzymalosciowych materiatu. Zwigkszeniu ulegla krytyczna warto$¢ szerokosci wylotu
szczeliny pierwotnej CTODc, co wigze si¢, migdzy innymi, z mniejszym wspotczynnikiem
sprezystosci betonu z kruszywem wtornym. Nieco wigkszg (o ok. 15%) energie pekania Gr
w przypadku betonu zawierajacego kruszywo wtoérne, mozna thumaczy¢ bardziej zlozong
(heterogeniczng) mikrostrukturg w poréwnaniu do betonu zawierajacego wylacznie kruszywo
naturalne. Propagacja peknigcia w probce o zlozonej mikrostrukturze wymaga dodatkowe;j

ilo$ci energii.
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4. \Whnioski

Podsumowujac wyniki badan zawartych w pracy mozna sformulowaé nastgpujace

whnioskKi:

1.

Kruszywo z recyklingu charakteryzuje si¢ mniejszg ggstoscia objetosciowa niz kruszywo
naturalne o podobnym uziarnieniu. W przypadku badanego kruszywa, bylo to
spowodowane obecnoscig pozostatosci stwardnialego zaczynu cementowego wokot
ziaren kruszywa.

Porowata struktura kruszywa wptywa rdwniez na jego nasigkliwos¢, ktora jest ponad 2
— krotnie wigksza od typowej nasigkliwosci kruszywa naturalnego. W zwigzku z tym,
nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na calkowitg ilos¢ wody potrzebng do wykonania
mieszanki betonowej o zadanej urabialno$ci. Zwigksza to wskaznik wodno-cementowy
(w/c) betonu, ktory znaczgco wplywa na parametry mechaniczne stwardnialego
materiatu. Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie do produkcji betonu plastyfikatorow
badz superplastyfikatorow, ktore zmniejszajg ilos¢ wody w mieszance.

Analiza wynikow badan wytrzymalo$ci na $ciskanie, potwierdzila, iz wzrost wskaznika
wodno-cementowego (w/c) wptywa negatywnie na wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu
zawierajgcego kruszywa z recyklingu. Nalezy, wiec dazy¢ do produkcji betonu
recyklingowego o jak najmniejszym wskazniku wodno-cementowym.

Badanie mrozoodpornosci na podstawie powierzchniowego tuszczenia, pod wptywem
cyklicznego zamrazania i rozmrazania w obecnos$ci soli odladzajacej, w przypadku
betondéw nienapowietrzonych, dato niesatysfakcjonujagce wyniki. Stwierdzono, ze masa
zluszczeh wzrastala wraz ze wzrostem wartosci wskaznika wodno-cementowego (w/c).
Oznacza to zmniejszenie odpornosci na dziatanie mrozu. Zastosowanie domieszki
napowietrzajacej spowodowato istotng poprawg¢ mrozoodpornosci. Jednakze, ustalenie
zawarto$ci 1 rodzaju domieszki napowietrzajacej powinno by¢ poprzedzone badaniami
doswiadczalnymi. Nalezy przy tym uwzgledni¢ wlasciwosci kruszywa z recyklingu.

W przypadku analizowanych receptur wartosci parametrow mechaniki pekania betonu
zawierajacego kruszywo z recyklingu byly poréwnywalne od parametréw uzyskanych
dla betonow z kruszywem naturalnym.

Stosowanie kruszywa z recyklingu, jako zamiennika kruszywa grubego w betonie, moze
by¢ skutecznym sposobem zagospodarowania materiatu odpadowego z przemystu

budowlanego.
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Utylizacja i recykling ogniw fotowoltaicznych

Stowa klucze: ogniwa fotowoltaiczne, recykling, utylizacja, krzem

Streszczenie: Pod wzgledem ochrony $rodowiska panele stoneczne sa jednym z najczystszych Zrodet energii
elektrycznej. Pozwalajg na bezposrednia konwersje promieniowania stonecznego wprost na energie elektryczng.
Panele zapewniajg niezawodno$¢ oraz bardzo dlugi czas bezawaryjnego uzytkowania. Charakteryzujg si¢ rowniez
brakiem produktéw ubocznych w trakcie ich eksploatacji, takich jak: emisja zanieczyszczen, produktéw spalania,
hatasu. Systemy fotowoltaiczne prawie nie wymagaja konserwacji, poniewaz zazwyczaj nie posiadajg ruchomych
czesci. Urzadzenia tego typu w trakcie eksploatacji nie zanieczyszczaja wigc srodowiska naturalnego oraz nie
emitujg szkodliwych substancji do atmosfery. Nieco inaczej wyglada jednak proces ich produkcji, recyklingu i
utylizacji. Przy produkcji ogniw krzemowych i cienkowarstwowych stosuje si¢ toksyczne pierwiastki i dochodzi
do emisji metali cigzkich. Produkcja paneli stonecznych pocigga za soba rowniez emisj¢ gazow cieplarnianych.
Proces produkcji pochtania takze duze ilosci energii, produkowanej w sposob konwencjonalny, co takze nie
pozostaje bez wptywu na $rodowisko naturalne. Podobne problemy napotyka si¢ w procesie utylizacji modutow
fotowoltaicznych. Mimo, ze istnieje wiele firm zajmujacych si¢ recyklingiem baterii stonecznych, odzyskiwaniem
i ponownym przetwarzaniem elementow sktadowych paneli, nie mozna zapominaé, ze maja one okreslony czas
zycia 1 wraz ze zwickszeniem skali ich produkcji zacznie wzrasta¢ konieczno$¢ opracowania skutecznych metod

ich utylizacji na skalg przemystowa.

1. Wstep

Fotowoltaika to dziedzina nauki, ktéra zajmuje si¢ bezposrednig przemiang energii
stonecznej w energie elektryczng. Coraz wigcej osrodkdw badawczych na swiecie skupia swoje
dziatania na problemach zwigzanych z efektywnym wykorzystywaniem energii stoneczne;j.
Promieniowanie sloneczne, ktore dociera do Ziemi, stanowi znaczace zrédlo energii. Jest ona
wykorzystywana dzieki konwersji fotowoltaicznej juz od XIX wieku [1].

Porownujac fotowoltaik¢ do innych zrddel energii, nie wytwarza ona hatasu, ktory
stanowi glowna barier¢ spoleczng na przyklad niektorych instalacji wiatrowych. Budowa
systemow, ktore sktadaja si¢ z paneli nie powoduje zmian zagospodarowania terenu ani zmian
srodowiska naturalnego [2].

W ostatnich latach energetyka stoneczna PV to jedna z najdynamiczniej rozwijajacych
si¢ galezi gospodarki. Wzrost produkcji modutéw fotowoltaicznych poréwnywalny jest do

dynamiki wzrostu przemystu mikroelektronicznego w pierwszych fazach jego rozwoju.
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Pod wzgledem ochrony $rodowiska panele sloneczne sa czystym zrdédlem energii
elektrycznej. Pozwalaja na bezposrednia konwersj¢ promieniowania stonecznego wprost na
energie elektryczna, z wylaczeniem koniecznosci zastosowania dodatkowych mediow, tak jak
to si¢ dzieje w przypadku kolektorow stonecznych. Panele zapewniaja niezawodnos$¢ oraz
bardzo dhugi czas uzytkowania bez awarii (nawet do 30 lat) [3]. Systemy fotowoltaiczne prawie
nie wymagaja konserwacji, poniewaz zazwyczaj nie posiadaja ruchomych czgsci. Urzadzenia
tego typu w trakcie eksploatacji nie zanieczyszczaja wigc srodowiska naturalnego oraz nie
emitujg szkodliwych substancji do atmosfery oraz hatasu.

W przeciwienstwie do ekologicznej produkcji pradu przy wuzyciu paneli
fotowoltaicznych, inaczej wyglada proces ich produkcji i utylizacji. Przy produkcji ogniw
krzemowych 1 cienkowarstwowych stosuje si¢ toksyczne pierwiastki i dochodzi do emisji
metali cigzkich, takich jak nikiel, otow, kadm [4]. Poza szkodliwymi pierwiastkami, produkcja
baterii stonecznych pocigga za sobg emisje gazdéw cieplarnianych w tym dwutlenku wegla,
zwigzkow siarki 1 azotu. Proces produkcji pochfania réwniez duze ilosci energii, produkowane;j
w sposob konwencjonalny, co takze nie pozostaje bez wptywu na srodowisko naturalne [5].

Podobne problemy napotyka si¢ w procesie utylizacji modutow fotowoltaicznych.
Mimo, ze istnieje wiele firm zajmujacych si¢ recyklingiem baterii stonecznych, odzyskiwaniem
1 ponownym przetwarzaniem elementéw sktadowych paneli, nie mozna zapominaé, ze maja
one okreslony czas zycia i wraz ze zwigkszeniem skali ich produkcji zacznie wzrastaé

konieczno$¢ opracowania skutecznych metod ich utylizacji na skalg¢ przemystowa.

2. lIstota i rodzaje ogniw fotowoltaicznych

Ogniwa fotowoltaiczne zwane inaczej ogniwami stonecznymi lub fotoogniwami shuzg
przede wszystkim do konwersji energii Stonca w ogolnodostepng energie elektryczng. Proces
ten nazywany jest konwersja fotowoltaiczng [6]. Ogniwo fotowoltaiczne sklada si¢ z ptytki
potprzewodnika. Istnieje w niej w bariera potencjatu elektrycznego w postaci zlacza p-n
(positive-negative). Pod wptywem padania promieni stonecznych na ogniwo wybijane zostajg
ze swoich miejsc w strukturze potprzewodnika elektrony. Tworzg one pary no$nikéw, z ktorych
czes¢ elektrondw posiada tadunek ujemny a cze$¢ dodatni. Po ich wybiciu tworzy si¢ ,,dziura”.
Ladunki zostajg rozdzielone poprzez pole elektryczne p-n, ktore istnieje na ztaczu. Dzigki temu
w ogniwie pojawia si¢ napiecie. Podlaczenie kilku ogniw, ktore wchodza w sktad modutow
fotowoltaicznych wystarczy do tego, zeby zasili¢ urzadzenie o niewielkiej mocy. Nastepuje

przeptyw pradu elektrycznego.
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Ogniwa fotowoltaiczne wykonywane sg najczgsciej z krzemu. Jest to pierwiastek bardzo
popularny i czesto stosowany w elektronice. Jest on po tlenie najbardziej rozpowszechnionym
pierwiastkiem na Ziemi. Wystepuje m.in. w piasku. Glownym elementem budowy systemu
fotowoltaicznego sa niewielkie ogniwa. Ich powierzchnie zawieraja si¢ w przedziale 100 — 250
cm?, ktory zapewnia moc wahajaca sie od 1 do 3 W, przy napieciu 0,6 V. Aby uzyskaé wieksza
moc ogniwa aczone s3 w moduty, a moduty w panele. Panele to powszechnie stosowane formy,
mozliwe jest jednak dopasowanie ksztaltu i rozmiaru do uzywanej powierzchni.

Jednym z najbardziej popularnych surowcow, ktore stosuje si¢ do produkcji modutow
PV, jest krzem. Pierwsze ogniwo fotowoltaiczne zbudowane zostato pod koniec XIX wieku.
Bylo to ogniwo selenowe. Poszukiwania odpowiedniego materiatu do produkcji ogniw
stonecznych rozpoczely si¢ kilkadziesiagt lat temu. W konsekwencji przeprowadzonych badan
wyodrebniona zostala grupa materialow, ktére wykorzystywane sg obecnie w produkcji ogniw
stonecznych. Wytwarzane sg trzy typy ogniw krzemowych dla zastosowan komercyjnych [7]:

— 1monokrystaliczne,

polikrystaliczne (multikrystaliczne),

amorficzne.

3. Cykl zycia ogniw fotowoltaicznych

Glowne etapy cyklu zycia ogniw fotowoltaicznych to: produkcja modutow, etap
instalacji, eksploatacji i koniec zycia ogniw. Oddziatywanie $rodowiskowe wigze si¢ ze
zubozeniem zasobOw w czasie wytwarzania. Etap ten charakteryzuja wysokie koszty
energochfonnego procesu produkcji krzemu o wysokiej czystosci jak rOwniez procesu jego
krystalizacji. Ostatni etap to takze duze koszty recyklingu poszczegdlnych elementow modutu

fotowoltaicznego po ich zuzyciu [8]. Na rysunku 1 zilustrowano przykiladowy cykl zycia

modulu PV.

Cykl zycia modutu PV

v . ] v
Wytwarzanie Produkcja Dzialanie Koniec Zycia
modutu elementéw BOS

Rysunek 1. Cykl zycia modulu PV
Zrédlo: Sliwinska A., Czaplicka — Kolarz K., Wybrane aspekty metodologii analizy cyklu zycia odnawialnych zrodet energii, Srodowisko —
Czasopismo Techniczne, Zeszyt 11, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakow 2009, s. 135.
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Analiza cyklu zycia ogniw fotowoltaicznych wykazala, iz oddzialywanie na srodowisko
1 ilo$¢ zuzytej energii w tym procesie uzaleznione sg migdzy innymi od sposobu montazu
ogniwa. W przypadku, gdy sa one zintegrowane z budynkiem (umieszczone na dachach lub
fasadach) parametry ich energooszczednosci oraz oddzialywania na $rodowisko sa
korzystniejsze niz instalacje wolnostojace, ze wzgledu na to, ze wymagaja zdecydowanie
mniejszej ilosci materiatu do instalacji oraz nie wykorzystuja terenu [9]. Pozostale parametry,
ktére maja wplyw cykl zycia modutow fotowoltaicznych to [10]:

— zalozona sprawno$¢, zalezna od wyzej wymienionych czynnikow,

— rodzaj krzemu (ztom EG — Si czy SoG - Si),

— zastosowana technologia produkcji krzemu,

— grubos$¢ warstwy krzemu,

— typ instalacji — wolno stojaca czy zintegrowana z budynkiem, panel lub laminat, rodzaj
materiatu zastosowanego do ramy,

— wytwarzanie ciepta (Heat Recovery Unit).

Opracowanie skutecznej metody odzyskiwania, oczyszczania oraz dalszego
przetwarzania proszku krzemowego daje mozliwos$¢ uzupehienia zapotrzebowania na krzem o
wysokiej czystosci nie tylko w fotowoltaice, ale takze metalurgii proszkOw oraz ceramice
niemetali [11].

Najwazniejszym etapem cyklu zycia jest produkcja modutu, przede wszystkim krzemu.
Zatozenia stosowane w procesie produkcji maja kluczowy wplyw na rezultaty analizy i moga
przyczynia¢ si¢ do znacznych rozbieznosci wynikow, poniewaz duza cze$¢ krzemu
stosowanego w ogniwach pochodzi z energochtonnego procesu produkcji krzemu wysokiej
czystosci do mikrochipdw (proces Siemensa) oraz procesu krystalizacji krzemu

Czochralskiego.

4. Utylizacja ogniw fotowoltaicznych

Obecnie brak jest danych na temat faktycznego wplywu produkcji modutow
fotowoltaicznych na $rodowisko. W celu przeprowadzenia oceny oddziatywania instalacji
fotowoltaicznych na srodowisko naturalne nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie fazy istnienia

rozpatrywanych obiektu technicznego. Zostaly one przedstawione na rysunku 2.
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Rysunek 2. Fazy istnienia obiektu technicznego

Zrédto: Ostrowski P., Procesy termiczne i chemiczne w recyklingu ogniw i moduléw fotowoltaicznych z krystalicznego krzemu, Politechnika

Gdaniska, Gdanisk 2010, s. 48.

Analizujac poszczegdlne fazy (powstania potrzeby, projektowania, produkcji,
uzytkowania, kresu eksploatacji oraz likwidacji) istnienia modutow PV nie trudno zauwazy¢,
ze jedynie faza uzytkowania nie wywiera zadnego negatywnego wptywu na srodowisko. W
trakcie fazy uzytkowania nie zuzywa si¢ w bezposredni sposob zadnej dodatkowej energii oraz
nie wystepuje w tym przypadku emisja substancji szkodliwych do atmosfery. ~ Moduty
ogniw fotowoltaicznych moga zawiera¢ nast¢pujace substancje, uznawane za szkodliwe dla
srodowiska naturalnego, ktore w procesach utylizacji lub recyklingu mogg ulec uwolnieniu
[12]:

— otow —w stopach lutowniczych (obecnie uzywa sie stopu lutowniczego o zawartosci otowiu
ponizej dopuszczalnej normy, ktoéra wynosi 0,1% wagowo),

— kadm — jedynie w ogniwach z CdTe oraz CIS z CdS dyrektywa unijna nie zabrania uzywania
modutow z zawartoscig kadmu, poniewaz w modulach tych wystepuje on w postaci
niemetalicznej,

— brom — zawarty w $rodkach przeciw palnych, stosowanych w obudowach inwerterow i
skrzynek przytagczeniowych.

Panele fotowoltaiczne zbudowane sg z materialdéw praktycznie w cato$ci podlegajacych
utylizacji. Aluminium, szkto, krzem krystaliczny oraz niewielkie ilo$ci tworzywa sztucznego,
moga by¢ catkowicie zagospodarowane. Konstrukcje, na ktoérych ustawiane sa panele,
zbudowane sg ze stali nierdzewnej lub aluminium. Zagospodarowanie wyeksploatowanych
paneli powinno jednak odbywac si¢ przy zachowaniu minimalnego obcigzenia dla Srodowiska

naturalnego 1 relatywnie niskich kosztow. Wszyscy producenci urzadzen PV sa zobowigzani
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do ich odbioru i utylizacji po okresie przydatnosci. Jak wykazuja badania recykling paneli
wymaga dwoch podstawowych procesoOw. Pierwszy z nich to separacja ogniw, ktdora moze
nastgpi¢ w rezultacie obrébki chemicznej lub termicznej. Drugi proces to oczyszczanie
powierzchni moduléw fotowoltaicznych wigzacy si¢ z usunigciem warstwy antyrefleksyjnej,
metalizacji oraz zlacza n-p, w celu uzyskania podtoza krzemowe, ktore mogloby by¢ powtornie
zastosowane. Jest to mozliwe do uzyskania podczas obrobki chemicznej lub techniki
laserowego oczyszczania powierzchni. Innym sposobem jest stopienie skladnikéw (za
wyjatkiem ogniwam stonecznych) i zbudowanie nowych modutdéw z tych komponentow [13].

Najczestszym sposobem utylizacji modutéw fotowoltaicznych jest spalanie. Do
atmosfery lub wod gruntowych moga przedosta¢ sie substancje szkodliwe dla srodowiska
naturalnego. Ryzyko to wystepuje przede wszystkim dla modutow, ktore zawierajag W Swojej
strukturze kadm [14]. Wystgpienie procesu utylizacji w poszczegdlnych fazach istnienia

obiektu technicznego przedstawione zostato na rysunku 3.
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Rysunek 3. Fazy istnienia obiektu technicznego z uwzglednieniem procesu utylizacji

Zrédlo: Ostrowski P., Procesy termiczne i chemiczne w recyklingu ogniw i moduléw fotowoltaicznych z krystalicznego krzemu, Politechnika
Gdaniska, Gdansk 2010, . 49.

Proces ten w odniesieniu do modutow z krystalicznego krzemu jest nieco bardziej
korzystny, poniewaz krzem nie jest substancja trujaca. Pomimo to moduty tego typu moga
zawiera¢ sladowe ilosci substancji szkodliwych, takich jak np. otéw. Zniszczenie materiatow
lub surowcow odpadowych w procesie utylizacji nie jest, wigc rozwigzaniem optymalnym.

Nalezy szuka¢ alternatywnych rozwigzan, najlepszym z nich jest recykling [15].
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5. Recykling ogniw fotowoltaicznych

Recykling jest to forma odzysku, polegajaca na powtornym przetwarzaniu substancji
lub materialdw zawartych w materii, bedacej odpadem, w celu uzyskania substancji lub
materiatu o pierwotnym przeznaczeniu lub innym z wylaczeniem odzysku energii. Poddanie
zuzytych modutow fotowoltaicznych utylizacji, zaréwno z ekonomicznego jak i ekologicznego
punktu widzenia, jest rozwigzaniem niekorzystnym. Zwazywszy na bardzo kosztowny materiat
wykorzystywany przy produkcji ogniw PV wysoko oczyszczony krzem. Jak juz wspomniano
jedynym racjonalnym sposobem likwidacji zuzytych modutow jest ich recykling. Na rysunku

4 w fazach istnienia obiektu technicznego poza utylizacjg uwzgledniono takze recykling.
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Rysunek 4. Fazy istnienia obiektu technicznego z uwzglednieniem proceséw utylizacji i recykling

Zrédlo: Radziemska E., Ostrowski P., Life cycle analysis of a solar module and its ecological impast, Ecology and Technology. T. 15, nr 3
(2007).

Do dnia dzisiejszego nie zostata opracowana skuteczna metoda recyklingu elementow
systemow fotowoltaicznych, ktora z jednej strony rozwigzataby problem sktadowania zuzytych
materiatow, a z drugiej prowadzit by do efektywnego ich odzysku. Jest to istotne zagadnienie,
jako, ze z roku na rok zwigksza si¢ ilos¢ nowopowstajacych instalacji fotowoltaicznych, a ich
trwato$¢ szacowana jest na okoto 25 lat [10]. Waznym aspektem, na ktory warto zwrdci¢ uwage
jest zywotno$¢ ogniw, ktora jest wigksza od zywotnos$ci catych modutow. Ogniwa, wiec moga
zosta¢ uzytkowane ponownie, po utylizacji pozostatych elementow. Zmniejsza to migdzy

innymi koszty potrzebne do produkcji nowych baterii stonecznych.
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Producenci paneli udzielaja okoto 25 — 30 lat gwarancji na swoje produkty, w zaleznosci
od technologii, w jakiej zostaly wykonane. Mimo tego czg$¢ paneli fotowoltaicznych ulega
uszkodzeniu podczas eksploatacji. Na rysunku 5 przedstawiono zestawienie najczg¢stszych

defektow i uszkodzen paneli.

TYP DEFEKTU

— T~

STLUCZONE INNE
S7ZK¥.0O
l USZKODZONY USZKODZENIA l
I AMINAT .
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- korozja - uszkodzenia diody
zabezpieczajacej

- korozja przewodow
Rysunek 5. Typowe uszkodzenia modulow fotowoltaicznych

Zrédlo: Radziemska E., Ostrowski P., , Recykling i ponowne uzycie elementéw systemu fotowoltaiki, 2008, s. 237 — 242,

Proces recyklingu krzemowych ogniw fotowoltaicznych wymaga opracowania
skutecznej metody wykorzystania duzej ilo$ci cennego materialu. Jedna z technologii polega
na wytworzeniu proszku krzemowego z uszkodzonych i1 uzywanych ogniw krzemowych.
Niezbedne jest zastosowanie odpowiednich proceséw chemicznych 1 mechanicznych. Na
rysunku 6 przedstawiono przyktadowe procesy odzyskiwania proszku krzemowego.

Pozyskany proszek wykorzystuje si¢ do produkcji nowych ogniw lub jako dodatek
stopowy do stali w przemysle metalurgicznym.

W recyklingu zuzytych modutow fotowoltaicznych istotnym aspektem nie jest tylko
odzysk proszku krzemowego, ale takze catych plytek krzemowych. Obecnie ilosci materiatow,
ktére sa mozliwe do odzyskania wydaja si¢ niewielkie. Mimo tego nalezy wprowadzaé
zaawansowane systemy recyklingu ze wzgledu na prognozowany dynamiczny przyrost ilosci
zuzytych modutéw krzemowych.

Kolejnym Zrédlem rozbieznosci na etapie produkcji ogniw jest recykling chlorosilanow
powstajacych podczas procesdOw oczyszczania. Rownie istotny jest recykling aluminium i

metali Zzelaznych oraz recykling calego modutu [16].
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Rysunek 6. Wytwarzanie proszku krzemowego z uszkodzonych ogniw PV
Zrédlo: Mrozinski A., Recykling ogniw fotowoltaicznych, Inzynieria i aparatura chemiczna, nr 5/2010, 49, s. 85.

W ostatnich latach na rynku wystepuje zdecydowany rozwoj technologii w zakresie
fotowoltaiki, zwigkszenie sprawnosci modutdw, zmniejszenie masowego zuzycia krzemu w
ogniwach, oraz zwigkszenie efektywnos$ci cigcia. Wzrasta takze recykling wewnetrznych
odpadow krzemowych, jak rowniez powstaja nowe technologie oczyszczania krzemu.

Mozliwe jest zagospodarowanie odpadu powstajacego we wszystkich etapach procesu
produkcyjnego wytwarzania mono- i polikrystalicznych ogniw i modutow fotowoltaicznych.
Podstawowymi metodami wytwarzania blokow monokrystalicznych sg [17]:

— metoda Czochralskiego,
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— metoda topienia strefowego (float zone).
Produkcja krzemu polikrystalicznego wymaga natomiast stosowania metod ukierunkowanej
krystalizacji oraz odlewania w formy. Odpad krzemowy, ktory powstaje w trakcie wytwarzania
materialu wyjsciowego dla przemystu fotowoltaicznego 1 elektronicznego opisanymi
metodami, moze by¢ ponownie uzyty przy produkcji urzadzen fotowoltaicznych. Mozliwy jest
rowniez odzysk i recykling krzemu odpadowego, pochodzacego na przyktad z resztek
pozostalych w tyglu oraz skrawkow z gornej, dolnej 1 bocznej czesci bloku krzemowego.
Mozliwy jest takze odzysk krzemu z uszkodzonych modutéw fotowoltaicznych
wykonanych z mono- i polikrystalicznych ogniw krzemowych, wymaga on jednak
zastosowania dodatkowej obrobki termicznej, co zwigzane jest z wigkszym wydatkiem
energetycznym. Dodatkowo w trakcie recyklingu modutdéw PV, poza krzemem mozliwe jest
odzyskanie aluminium, miedzi, szkla, jak réwniez tworzyw Sztucznych. Procentowy odzysk

materiatdw w recyklingu modutéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Odzysk materialow w recyklingu krzemowych moduléw PV

Material Tlos¢ [kg/m?] | Udzial masowy [%] | Stopien odzysku [%]
Szkto 10,00 74,16 90
Aluminium 1,39 10,30 100
Ogniwa PV 0,47 3,48 90
EVA, Tedlar 1,37 10,15 -
Kontakty elektryczne 0,10 0,75 95
Substancje spajajace 0,16 1,16 -

Zroédlo: Appleyard D.: Light Cycle: Recycling PV Materials. Renewable Energy Word Magazine, Vol. 4, 2009.

Wysoki stopien recyklingu jest mozliwy do realizacji przez odzysk szkla, metali oraz
krzemu. Moze to korzystnie wplynagé na energo- i materiatochtonno$é przy wytwarzaniu
nowych modutéw. Recykling zuzytych 1 wyeksploatowanych ogniw i modutdow, jako
kompleksowa metoda ochrony $rodowiska naturalnego, powinna by¢ tak prowadzona, aby
maksymalizowa¢ wykorzystania surowcow wtornych w produkcji nowych urzadzen, z

uwzglednieniem minimalizacji naktadow na ich przetworzenie.
6. Podsumowanie

Temat utylizacji 1 recyklingu paneli jest dosy¢ czesto pomijany i nie do konca
opracowany, poniewaz technologia ta jest w Polsce stosunkowo nowa. Srodowiska

fotowoltaiczne w Europie zobowiazaty si¢ do przedstawienia rozwigzah dotyczacych utylizacji
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odpadow powstatych z instalacji po ich wykorzystaniu i zobowigzanie to podtrzymuja. Nalezy

sobie jednak zda¢ sprawe, ze w obecnej proekologicznej polityce, recykling paneli

fotowoltaicznych wkrotce przestanie by¢ problemem o malej skali. Prognozy wykonane dla

catej Unii Europejskiej wskazuja, ze w przypadku ekspansji tej technologii, juz za okoto 20 lat

strumien odpaddéw moze osiggna¢ 3 min ton rocznie, co oznacza ogromne obcigzenie dla

srodowiska. Nie nalezy, wigc tego problemu bagatelizowaé i takze na szczeblu krajowym

szuka¢ odpowiednich rozwigzan w zakresie odzysku i ponownego wykorzystania zuzytych

ogniw fotowoltaicznych. Zaréwno w kwestii metod technologicznych w obszarze recyklingu

modulow jak i regulacji prawnych dotyczacych tej sfery.
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Wplyw wybranych zanieczyszczen kruszywa z recyklingu na zmiane

parametrow technicznych betonu

Stowa klucze: recykling, kruszywo wtorne, logistyka odzysku

Streszczenie: Obecne megatrendy rozwojowe ukierunkowane sg na odnajdywanie réwnowagi pomiedzy
ekonomig, aspektami spotecznymi oraz Srodowiskowymi. Rozwoj spoteczno-gospodarczy, dazy do zachowania
rownowagi pomi¢dzy wskazanymi ogniwami, co przejawia si¢ w aktualnych strategiach UE. W wielu gateziach
gospodarki, zasady zréwnowazonego rozwoju zostaly szeroko zbadane i wdrozone. Komunikat Komisji
Europejskiej opublikowany 1 lipca 2014 wskazuje jednak na wcigz nieefektywne gospodarowanie surowcami
w budownictwie.

Znaczne ilosci gruzu pochodzacego z rozbiorek obiektow budowlanych oraz nieustajace zapotrzebowanie na
mieszanke betonowa podczas realizacji nowych inwestycji powoduje konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych
metod produkcji betonu z wykorzystaniem dostepnych zasobow. Gruz betonowy i ceglany stanowi procentowo
najwigkszy udziat w gtéwnych materiatach rozbieralnych. Celem recyklingu gruzu budowlanego jest ponowne
wykorzystanie pokuszonego materiatu, jako kruszywa do betonu. Zwraca si¢ jednak uwagg, ze tak pozyskane
kruszywo nalezy przed zastosowaniem przebadaé zgodnie z procedura badan kruszyw naturalnych, gdyz jego
wilasciwosci fizyko-chemiczne zaleza miedzy innymi od pierwotnej klasy betonu, stopnia hydratacji ziaren
cementu, poziomu skorodowania a takze wystgpujacych w nim zanieczyszczen.

Za szkodliwe zanieczyszczenia kruszywa uwaza si¢ materialy utrudniajace wigzanie i twardnienie betonu,
zmniejszajace wytrzymato$¢ i szczelnos¢ betonu, wywotujace odpryski, naruszajace ochrong antykorozyjna
zbrojenia. W pracy zidentyfikowano zanieczyszczenia wystepujace w kruszywie wtérnym pochodzacym

Z rozbiorek obiektow budowlanych oraz zbadano ich wptyw na parametry techniczne betonu.

1. Wstep

Rozwoj spoteczno-gospodarczy oraz znaczacy wzrost zapotrzebowania na kruszywa
w budownictwie, powoduje konieczno$¢ poszukiwania innych zrodet kruszyw niz naturalne.
Zardéwno ze wzgledow srodowiskowych jak 1 ekonomicznych czy spotecznych, atrakcyjnym
rozwigzaniem staje si¢ zastosowanie kruszyw pochodzacych z odpadéw przemystowych lub
z recyklingu gruzu budowlanego.

Kruszywa pochodzace z recyklingu gruzu budowlanego wydaja si¢ by¢ rozwigzaniem
najbardziej korzystnym zardwno ze wzgledow ekonomicznych jak i srodowiskowych, jednak

przy szacowaniu kosztow, nalezy mie¢ na uwadze wzrost nakladow finansowych na etapie
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rozbiorki obiektu oraz przetworzenia materialu rozbieranego. Znaczng energochtonnoscia
cechuje si¢ proces kruszenia materialu w celu uzyskania odpowiednich frakcji oraz selekcja
zanieczyszczen. Nalezy, wigc prowadzi¢ badania umozlwiajace zwigkszenie zakresu
stosowania kruszywa z recyklingu poddanego mniej rygorystycznym procesom oczyszczania,
w tym celu nalezy doktadnie rozpozna¢ wptyw poszczegdlnych zanieczyszczen na parametry
techniczne betonu w zaleznosci od ich parametréw ilosciowych jak i jakosciowych.
Niezwykle istotne wydaje si¢ by¢ zidentyfikowanie typowych zanieczyszczen w gruzie
budowlanym w aspekcie jakosciowym jak 1 ilosciowym, a nastepnie ustalenie ich wptywu na
mieszanke betonowg oraz beton. Stosowanie kruszywa z recyklingu powinno staé si¢
powszechng praktyka, niebudzaca obaw a co za tym idzie sprzeciwu inzynierOw oraz
inwestorOw w implementacje materialu z ,,0dzysku” na potrzeby budowy nowego elementu

badz obiektu budowlanego.

2. Gospodarka kruszywami naturalnymi oraz pochodzacymi z recyklingu

Kruszywo z recyklingu pochodzi z gruzu budowlanego otrzymanego na drodze
rozbiorki obiektu lub jego elementu wykonanego z betonu lub ceramiki budowlanej oraz jego
kruszenia a nastepnie oczyszczania. Juz na etapie planowania inwestycji, dobor materiatow,
zZ jakich bedzie wykonany obiekt budowlany, zdecyduje o mozliwosciach jego ponownego
zastosowania. Analiza wielokryterialna doboru materiatlu powinna uwzglednia¢ koszt materiatu
w catym cyklu zycia LCA (life cycle assessment). Materialy tanie w produkcji ostatecznie moga
okaza¢ si¢ bardzo kosztowne w procesach przetworczych celem odzyskania z nich wartosci
zarOwno pod wzgledem ekonomicznym, ale takze ze wzgledu na obcigzenie srodowiska np.
emisjg CO; oraz energochlonnoscig [1]. Koszt produkcji betonu jest wysoki oraz powoduje
wysoka emisje dwutlenku wegla, lecz jego trwato$¢ oraz mozliwosci jego ponownego uzycia
przemawiajg za jego ostatecznym niskim wptywem na srodowisko poprzez niewielkg potrzebe
przetwarzania, a takze ograniczenie potrzeby wydobywania naturalnych surowcow. Ideowe

przeptywy fizyczne w logistyce materiatdow budowlanych obrazuje rysunek 1.
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Rysunek 1. Przeplywy fizyczne w logistyce odzysku materialéw budowlanych
Zrédio: [1]

Rozbidrka obiektu budowlanego stanowi istotny - z punktu widzenia recyklingu - etap
w cyklu jego zycia. Dobor technologii rozbidorkowych oraz jako$¢ prowadzenia robot
w zakresie selektywnej zbiorki r¢cznej odpadoéw, bedzie warunkowala jakos$¢ gruzu - w mysl
czego nalezy rozumie¢ jego czysto$¢. W Polsce na dzien dzisiejszy brak jest dobrych praktyk
w zakresie gospodarowania odpadami na budowie. O aktualnej $wiadomosci spolecznej
w aspekcie gospodarki odpadami budowlanymi w Polsce $wiadczy spotykana niedbato$¢
W segregacji gruzu budowlanego z biezgco prowadzonych inwestycji, CO zobrazowano

na rysunku 2.
1

Rysunek 2. Gruz budowlany z rozbiorki 6biekt6w kubaturowych w woj. Matopolskim (2014)
Zrédio: [1]

Dbatos¢, o jako$¢ gruzu betonowego bedacego materiatem wyjsciowym do pozyskania
kruszywa z recyklingu, nalezy rozpocza¢ juz na placu budowy. Selektywna zbiorka powinna
by¢ oparta na planie efektywnego gospodarowania odpadami, ktory powinien zawieraé [1]:

— analiz¢ przebiegu proceséw budowlanych z punktu widzenia powstawania odpadow,

— klasyfikacje odpadoéw zgodnie z ustawa,
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— sposOb segregacii,
— sposob lokalnego sktadowania,
— harmonogram wywozu odpadéw.

Jakos$¢ prac segregacyjnych w obrebie placu budowy istotnie wplywa na stopien
zanieczyszczenia asortymentu a w konsekwencji zadecyduje o potencjale materialu, jako
surowca wtornego.

Sztandarowa inwestycja, za ktora nalezy i8¢ przyktadem jest Business Garden Poznan,
w ktorej jedna z firm podwykonawczych wdrozyta kompletny system gospodarowania
odpadami na placu budowy. Jako sukcesy podaje si¢ odzysk surowcow budowlanych na
poziomie 75%, nizszy koszt inwestycji oraz wzrost $wiadomosci ekologicznej pracownikow.
Deweloper uzyskal dla inwestycji certyfikat LEED na poziomie GOLD, gdzie jednym
z kryteriow jest optymalna gospodarka odpadami juz na etapie realizacji inwestycji [2].
Prawidlowg organizacj¢ placu budowy pod katem przygotowania materialu odpadowego do

recyklingu przedstawia rysunek 3.

Rysi;nek 3. Rozwiazania w zakresie ggép(;&a£;W§;1ia d;-da‘m‘iﬁn budowie Business Garden Poznan
Zrédlo: [2]

Unia Europejska ustanawia ramy prawne, majace na celu kontrolowanie catego cyklu
zycia produktow, od ich wytwarzania po unieszkodliwianie, skupiajac si¢ na odzysku
i recyklingu. Postgpowanie z odpadami powinno odbywac¢ si¢ wedtug hierarchii przedstawionej
na rysunku 4, gdzie juz na samym poczatku nalezy zapobiega¢ powstawaniu znacznych ilosci

odpadow [3].
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» Zapobieganie powstawaniu nadmiernej ilosci odpadoéw

* Przygotowanie do ponownego uzycia
* Recykling
* Inne metody odzysku np. odzysk energii

« Unieszkodliwienie

Rysunek 4. Obowigzujaca hierarchia postepowania z odpadami
Zrédio: [3]

Zgodnie z wymaganiami Rady Europejskiej, Polska rowniez podjeta srodki legislacyjne
w postaci Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 21 marca 2006 r. w sprawie odzysku lub
unieszkodliwiania odpadéw poza instalacjami 1 urzadzeniami na mocy, ktoérego odpady
budowlane poddawane sa procesom odzysku R14. Proces ten polega na wykorzystaniu
w catosci lub czeéci odpadow wymienionych w zalgczniku 1 do ustawy. Gruz betonowy
Z rozbiorek 1 remontéw znajduje si¢ pod kodem 17 01 01, stanowi on procentowo najwigkszy
udziat w glownych materiatach rozbieralnych [4]. Najczesciej jednak materiat rozbiorkowy
wykorzystywany jest jedynie, jako gruz budowlany niezalezniec od jego wlasciwosci.
Spowodowane jest to niewielkg Swiadomoscig mozliwosci ponownego wykorzystania a co za
tym idzie niewlasciwym jego gospodarowaniem.

Szacuje si¢, ze $wiatowe zapotrzebowanie rynku na kruszywa wzrosto o 5,2% w roku
2014 i takim sam wzrost spodziewany jest w roku 2015 az do 48,3 miliardow ton [5].
Statystyczna wystarczalno$¢ udokumentowanych zt6z w Polsce przedstawiono w tabeli 1,

prognoze sporzadzono w roku 2010 [6].

Tabela 1. Statystyczna wystarczalno$¢ udokumentowanych zl6z

Rodzaj 716z Statystyczna wystarczalno$¢ zasobow (lata)
Kamienie tamane 1 bloczne 39,2
Kruszywo zwirowo-piaskowe 9,9
Dolomit 15,8
Wapienie i margle (dla cementu) 70,1
Wapienie (przemyst wapienniczy) 41,7
Gips. Anhydryt 52,3

Zrédlo: [6]
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Uwzgledniajac coraz wicksze ograniczenia ekologiczne w postaci chociazby programu
Natura 2000, w niedalekiej przysztosci mozemy spodziewaé si¢ probleméw w rozwoju
wydobycia i produkcji kruszyw. Przyktadowo w woj. malopolskim, w obszarach Natura 2000
jest 45% zasobow kruszyw zwirowo-piaskowych, 35% piaskow podsadzkowych, ok. 9%
zasobow wapieni i piaskowcow i ponad 90% zasobow torfu [6]. Przytoczona statystyka zachgca
i zobowigzuje do rozwoju rynku oraz technologii przetwérczych kruszyw wtérnych
I pochodzacych z recyklingu. Eurostat podaje, iz liczba odpadow generowanych w samej UE
w roku 2010 przekroczyta 2,5 miliardéw ton, z czego 35% a wigc 860 miliondw ton generuje
przemyst budowlany w zakresie budowy i rozbiérki obiektow budowlanych. Wskazany sektor
gospodarki generuje najwigkszg ilos¢ odpadow mineralnych i gruntu w sklad ktérych wchodzi
gruz betonowy (rys. 5) [5].

a) Gospodarstwa
domowe Inne rodzaje
L 9% dziafalnosci
Gornloctwo gospodarczej
27% 9%
Produkcja
11%
Przemyst
budowlany
Sektory (budowy, remonty,
energetycznei rozbiorki)
wodociggowe 34%
10%
b) Tworzywa  papjer
sztuczne _ tektura Metal
Materiaty.drzewne 1% 2% 4% Inne (m.in. szkto,
2% guma, tekstylia)
0,
Urzadzenia 1%
1%
Odpady zwierzece/\
i rodlinne
4%
Odpady mineralne
Odpady i grunt
komunalne 78%

7%

Rysunek 5. Statystyczne ujecie generowanych odpadéw w UE: (a) wg rodzaju dzialalnos$ci gospodarczej
(b) wg kategorii odpadow

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [5]
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Recykling jest uwazany za najlepszy sposob zarzadzania odpadami budowlanymi
I rozbidrkowymi. Nalezy jednak wymieni¢ kilka przeszkod, stanowigcych bariere
implementacyjna:

— niskie zaufanie klientow 1 inzyniero0w do materialu z odzysku, co jest wynikiem braku
certyfikacji kruszywa wtdrnego,

— brak swiadomosci spotecznej a zwlaszcza uczestnikow logistyki odzysku w odniesieniu do
korzysci $rodowiskowych oraz finansowych wynikajacych z recyklingu materialow
budowlanych w tym gruzu budowlanego,

— niska jakos¢ powstatych produktow wynikajaca z niedostatecznie rozwinietych technologii
przetworstwa tego typu odpadow,

— niedostateczny zasdb informacji o jakosci odpadu.

Swiadomo$¢ skoficzonej ilosci pokladow skat wykorzystywanych w przemysle
budowlanym oraz rosngca ilo$¢ odpadow mineralnych, istotnie mobilizuje Rzad Polski oraz
Rade UE do podjecia dzialan w postaci rozporzadzen, programéw itp. celem likwidacji barier
implementacyjnych stojacych na drodze wtornego wykorzystania materialow budowlanych
a zwlaszcza gruzu betonowego. Warto wigc przyjrze¢ si¢ wymaganiom, jakie stawiane sg
kruszywom naturalnym oraz w adaptacji tych wymagan do kruszyw pochodzacych z recyklingu

gruzu budowlanego.

3. Wymagania stawiane kruszywom do betonu

Norma PN-EN 12620 definiuje kruszywo z recyklingu, jako kruszywo, bedace
produktem przerobki nicorganicznego materiatlu uzytego poprzednio w budownictwic [7].
Aktualnie ukonstytuowato si¢ przekonanie, aby wymagania stawiane kruszywom z recyklingu
byly tozsame z wymaganiami stawianymi kruszywom naturalnym. W zalezno$ci od wymiaru

kruszywa, stosuje si¢ podziat:

kruszywo drobne, gdzie D mniejsze lub rowne 4 mm,

kruszywo grube, gdzie D wicksze lub rowne 4 mm, oraz d wigksze lub réwne 2 mm,

kruszywa uziarnione naturalnie pochodzenia lodowcowego lub rzecznego o D mniejszym
lub réwnym 8 mm,

— inne kruszywa, jako mieszanki kruszywa drobnego i grubego.

Gdzie (d) okres$la wymiar dolny a (D) wymiar gorny sita.

Podstawowymi sktadowymi gruzu budowlanego jest beton oraz cegla. W kruszywie

N

recyklingu moga jednak wystepowac szkodliwe zanieczyszczenia, a wigc materiaty, ktore
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utrudniajg wigzanie i twardnienie betonu, zmniejszajace wytrzymatos¢ i szczelnos$¢ betonu,

wywolujace odpryski czy tez naruszaja ochrone antykorozyjng zbrojenia.

Zaprawa

kruszywo

kruszywo
pierwotne

RCA |
(kruszywo z
recyklingu

chemiczne

It

zanieczyszczen
ia

fizyczne

Rysunek 6. Struktura kruszywa z recyklingu

Zrédlo: Opracowanie whasne

W tabeli 2 zestawiono rodzaje zanieczyszczen ujetych w polskich normach [7,8,9]
w zaleznosci od uziarnienia oraz ich dopuszczalne stgzenie dla wszystkich kruszyw
stosowanych w betonach. Zanieczyszczenia te moga pochodzi¢ z miejsca wydobycia kruszywa
lub miejsca i warunkow jego sktadowania. W kruszywach z recyklingu mogg wystepowac

dodatkowo zanieczyszczenia o innym charakterze (nie ujgtym w wymienionych normach).

Tabela 2. Dopuszczalne stezenie zanieczyszczen w kruszywie

Rodzaj zanieczyszczen Uziarnienie Dopuszczalne stezenie masowe/Uwagi
01/, 0/2, 0/4 4%
0/8, 1/2, 1/4, 2/4 3%
Gliniaste (A) 0/16, 0/32,1/8, 4/8 2%
0/63, 2/16, 4/16, 4/32 1%
aﬁ) 8/16, 8/32, 16/32, 32/63 0,5%
,:>)‘ Materiaty pochodzenia 0/4 0,5%
o organicznego 4/63 0,1%

Stezenie, przy ktorym probka betonu

Materiaty lltl-'ud-nlaJQCe ) B
twardnienie K
powyzej 15%
Zwiazki siarkowe - 1%
o/ (-
Chlorki _ 0,04% (zelbet, kablobeton)

0,02% (strunobeton)
Alkalia - Brak jednoznacznych wytycznych

Zroédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [8,9]

Chemiczne
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Odrgbne zalecenie stworzone zostaly przez International Union of Testing and Reserch
Laboratories for Materials and Structures (RILEM), wedlug ktérych kruszywo z recyklingu
nalezy dzieli¢ na trzy klasy [10]:

— RCAC I — kruszywo otrzymywane z gruzu ceglanego,
— RCAC Il — kruszywo otrzymywane z gruzu betonowego,
— RCAC Il — zmieszane kruszywo z recyklingu oraz naturalnego kruszywa.

Podzial ten obejmuje frakcje powyzej 4 mm, gdyz przyjmuje si¢, ze tradycyjne
wymagania (normy europejskie) stawiane kruszywom drobnym sg wystarczajace. Wymagania
stawiane kruszywom z recyklingu (o frakcji powyzej 4 mm) w zakresie dopuszczalnych

zanieczyszczen, zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wymagania stawiane kruszywom z recyklingu do betonu w zakresie dopuszczalnych

zanieczyszczen
RCAC [%]
Cecha kruszywa

| I i

Maksymalna zawarto$¢ materialdow obcych 5 1 1

Maksymalna zawarto$¢ metali 1 1 1
Maksymalna zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych 1 0,5 0,5

Maksymalna zawarto$¢ siarczandéw rozpuszczalnych wyrazona jako 1 1 1

SOs

Zrédlo: RILEM [10]

Dodatkowe wymagania stawia si¢ kruszywom typu RCAC III:
— mMminimalna zawarto$¢ naturalnego kruszywa: co najmniej 80%,
— maksymalna zawarto$¢ kruszywa typu I: 10%.

Wg wytycznych RILEM kruszywo z recyklingu nie moze zawiera¢ zadnego materiatu
czy substancji w okreslonym st¢zeniu, przy ktorym wytrzymatos¢ betonu spada ponizej 75%
wytrzymatosci probki z czystym kruszywem. Co wigcej, wszelkie inne wymagania
nawigzujace do aspektow zdrowotnych i ochrony $srodowiska, ujetych odrebnymi przepisami,
musza by¢ spelnione. W wytycznych okreslono rowniez zakres mozliwych zastosowan
kruszywa w odniesieniu do klasy betonu (tabela 4) [10]. Nalezy zwroci¢ wage, ze wymienione
zalecenia nie sg obowigzkowe, do czasu, gdy nie zostang prawnie ustanowione w danym

panstwie.
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Tabela 4. Ograniczenia stosowania RCAC w odniesieniu do klasy betonu
RCACII RCAC II RCAC 111

Maksymalna dopuszczalna

C16/20 C50/60 brak limitow
klasa betonu

Zrédlo: RILEM [10]

3.1 Charakterystyka betonu z kruszywem z recyklingu

Beton jest kompozytem powstajacym z cementu, wody, kruszywa, dodatkow
mineralnych i domieszek chemicznych. Zadaniem cementu i wody, czyli zaczynu
cementowego poprzez ich wzajemna reakcje chemiczng jest polaczenie ziaren kruszywa az do
utworzenia ciata stalego. Wiasciwosci samego kruszywa lub zaczynu cementowego nie sg
tozsame z ich wypadkowa w betonie. Ostateczng oceng przydatnosci kruszywa mozna osiggnac
na podstawie tgcznych badan sktadnika i kompozytu [11]. Sytuacja nie zmienia si¢ w przypadku
stosowania kruszywa z recyklingu, beton staje si¢ wowczas jeszcze bardziej zlozonym
kompozytem (rys 7). Decydujagcym czynnikiem przesgdzajgcym o parametrach wytrzymatosci
betonu na kruszywie z recyklingu jest jako$¢ kontaktu starej i nowej matrycy betonu [12],
istotny wptyw na spadek wytrzymalosci betonu odgrywa rowniez rodzaj 1 udziat

zanieczyszczen kruszywa.

- )
Interface

~

WA, e

\ PR .0ld paste

Rysunek 7. Powierzchnia interakgji starej i nowej matrycy betonu [12]

Zrédio: [12]

Parametry techniczne betonu powstale na bazie kruszywa z recyklingu trudno szacowaé
na etapie ich projektowania — jest to mozliwe jedynie w przypadku betonu pierwotnego.

Na zaistniaty stan rzeczy decydujacy wpltyw posiada szerokie zrdéznicowanie parametrow
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technicznych kruszywa z recyklingu, bedacego wypadkowa ilosciowa jak i jako$ciowa
zaprawy, kruszywa pierwotnego oraz zanieczyszczen.
3.2 Podzial zanieczyszczen i ich wplyw na parametry techniczne betonu

W kruszywie z recyklingu mogg wystepowac zanieczyszczenia fizyczne i chemiczne,

ich rodzaj i ilo$¢ sa znaczace dla ponownego zastosowania kruszywa do betonu.

— zwiazki alkaliczne
— chlorki
—  Chemiczne L
J zwiazki
siarczanowe
m | inne
g S
< — drewno
N S S
S iat
P materlay_ ||
4 E —  pochodzenia = stoma
I3 organicznego
.g ‘ inne organiczne
& - materiaty
N budowlane

grunty gliniaste
{ gliniaste }

| | niewypalane cegly
Fizyczne L gliniaste

lepiszcza
bitumiczne

— szkto

m metal

=— tworzywa sztuczne

inne, utrudniajace
twartnienie

— gips

| ceramika

inne

Rysunek 8. Podzial rodzajow zanieczyszczen kruszywa z recyklingu

Zrédlo: Opracowanie whasne

Mozemy wyr6zni¢ nastepujace zrodla zanieczyszczen:
— plerwotne zanieczyszczenia betonu,

— zanieczyszczenia betonu w fazie eksploatacji obiektu (zanieczyszczenia chemiczne),
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— bledy lub niedbatos¢ w selektywnej zbiorce odpadoéw na budowie,
— niewlasciwe sktadowanie odpadow,

— Zzanieczyszczenia nabyte podczas transportu.

3.3 Zanieczyszczenia fizyczne kruszywa wtoérnego

Lepiszcza bitumiczne - materiaty bitumiczne wpltywajg redukcyjnie na wytrzymatosé
betonu. Dodatek w ilosci 30% objetosci  kruszywa z recyklingu powoduje
trzydziestoprocentowy spadek wytrzymatosci betonu w odniesieniu do czystego kruszywa
z recyklingu [5]. Norma PN EN-12620 [7] dopuszcza do 10% zanieczyszczen kruszywa
materiatami bitumicznymi, jednak wigkszos¢ producentow stawia wiasny limit na poziomie 5%
a nawet 1% masy kruszywa. Zrédlem lepiszcza bitumicznego w kruszywie z recyklingu sa:
asfalt, smota, papa, lepik.

Szkto - szklo powinno by¢ usuwane w pierwszej fazie rozbiorek obiektu i nie powinno
pojawi¢ si¢ w kruszywie. Restrykcyjne podejscie do tego typu materiatu wynika ze zblizone;j
gestosci szkta do gestosci betonu oraz cegly, co powoduje trudnosci w ich separowaniu. Szkto
ze wzgledu na swoja budowe krystalograficzng tatwo wchodzi w reakcje z alkaliami
pochodzacymi np. z cementu. W wyniku reakcji w obecnosci wilgoci tworza sie latwo
rozpuszczalne uwodnione krzemiany, ktore zwickszaja swoja objetos¢, co prowadzi do
rozsadzania struktury betonu i ostatecznie do jego destrukcji [5]. Jednym z rozwigzan
ograniczajagcych ewentualne wystgpienie reakcji alkalicznej jest zastosowanie cementow
z grupy NA oraz ograniczenie iloéci cementu w 1 m® mieszanki betonowej. Zalecana,
dopuszczalna ilo$é szkta nie powinna przekroczyé 1% masowego kruszywa [7]. Zrodlem szkta
w kruszywie wtornym mogg by¢: szyby okienne, ksztaltki szklane, szklo piankowe, wata
szklana.

Drewno oraz tworzywa sztuczne — ze wzgledu na niskg gesto$¢, materialy te sg tatwe
do wyselekcjonowania. Dobra praktyka jest separacja wspomnianych zanieczyszczen
W procesie wydmuchiwania lub wyptukiwania. Stosuje si¢ rOwniez separacje reczng pomi¢dzy
pierwszym a drugim stopniem kruszenia [5]. Dopuszczalna zawarto$¢ drewna i plastiku
w betonie wynosi maksymalnie 0,1% masy kruszywa [7]. Zrodtem tego typu materialow sa:
deski, bale, klepki podlogowe (parkiet), panele podlogowe, sklejka, plyty widrowe, plyty
pilsniowe, okna, drzwi, wykladziny, elementy instalacji sanitarnych.

Metal - metale ferromagnetyczne usuwane sg z kruszywa za posrednictwem pasow
magnetycznych, pozostale z nich usuwa si¢ przy zastosowaniu pradow wirowych [5]. Metale

rowniez zostaly zaklasyfikowane przez norme¢ do grupy ,, pozostale zanieczyszczenia”, stad
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dopuszczalna ich ilo$¢ nie powinna przekracza¢ 0,1% [7]. Przyktady materialéw stalowych
budowlanych to: stal zbrojeniowa, ksztaltowniki, rury, blachy, zawory hydrauliczne, wanny,
grzejniki, okucia budowlane (m.in. klamki, zawiasy, zamki).

Grunt - jak pozostate materialy nalezace do grupy ,,inne zanieczyszczenia” w normie
EN-12620, nie powinny znajdowac si¢ w betonie w wiekszym udziale niz 0.1% masy kruszywa
[7].

Gips - zanieczyszczenie gipsem wymaga restrykcyjnego podejscia, wynika to
z zagrozenia ekspansji siarczanowej w betonie. Zrodlem gipsu moga byé phyty gipsowo
kartonowe, suchy jastrych, tynk gipsowy, obudowy przeciwpozarowe konstrukc;ji stalowych.

Wybrane warto$ci korelacji pomigdzy zawartoscig zanieczyszczen fizycznych

a spadkiem wytrzymatosci betonu na $ciskanie obrazuje tabela 5:

Tabela 5. Wplyw zanieczyszczen fizycznych kruszywa wtérnego na parametry betonu

. ) . Zawarto$¢ w mieszance Wplyw na wytrzymalos$¢ na
Material zanieczyszczajacy . .. .
kruszywowej [%0] sciskanie
Tynk wapienny <7 Redukcja wytrzymato$ci
Grunt <5 betonu na $ciskanie o 15%
Gips <3 W poréwnaniu do betonu
Asfalt <? opartego na mieszance
. mineralnej pozbawionej
Farby na bazie winylu <0,2 . ,
ZanieCzyszczen

Zrodlo: [13]

3.4 Zanieczyszczenia chemiczne kruszywa wtornego

Ocena zanieczyszczen chemicznych wystepujacych w kruszywie z recyklingu jest
istotna ze wzgledu na nieznane pierwotne parametry betonu, a takze zawarto$¢ czynnikow
korozyjnych bedacych wynikiem narazenia konstrukcji na niekorzystne czynniki zewngtrzne.
Do tego rodzaju zanieczyszczen naleza: chlorki, siarczany, zwigzki alkaiczne itp.

Zwiazki alkaiczne mogga pochodzi¢ z cementu portlandzkiego oraz dodatkow
mineralnych do betonu, ktore wywotuja reakcje ASR (alkali silica reaction) w kontakcie
Z podatnym kruszywem tj. kruszywa zawierajace reaktywne formy krzemionki, bezpostaciowy
opal, widknisty Iub kryptokrystaliczny chalcedon, trydymit, krystobalit czy kwarc w stanie
naprezen. Stad tez maksymalne dopuszczalne stezenie alkaliow powinno by¢ determinowane

kazdorazowo dla konkretnej mieszanki betonowej [14].
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Rysunek 9. Wplyw zwiazkéw alkalicznych na powierzchnie¢ betonu
Zrédlo: [14]

Zwigzki siarczanowe moga by¢ przyczyng korozji siarczanowej. Korozja siarczanowa
jest procesem, w ktorym reakcje chemiczne migdzy aktywnymi sktadnikami betonu a jonami
siarczanowymi mogg prowadzi¢ do powstania silnie ekspansywnego krysztalu ettringitu.
Podczas krystalizacji, po wypetnieniu swobodnej przestrzeni w porach betonu, ettringit zaczyna
wywiera¢ ci$nienie na otaczajace go $cianki porow betonu. Cisnienie to moze prowadzi¢ do
powstania mikropeknie¢ w stwardnialej zaprawie cementowej, a w konsekwencji do
zmniejszenia modulow sprezystych i ostabienia elementu konstrukcji. Stwierdzono, ze ze
sktadnikami betonu moga reagowacé siarczany sodowy, magnezowy, potasowy 1 siarczan
wapnia. Zrodlem jonéw siarczanowych moga by¢ zasiarczone wody gruntowe, kwasne
deszcze, itp. Jony siarczanowe obecne w otaczajacym Srodowisku migruja w glab betonu

wskutek dyfuzji i reaguja z aktywnymi chemicznie skfadnikami betonu [15].

. e nl“{--'.s- ceed ‘t'lh’l"-ﬂlvu
BIREg o oo d oot | )h Bazvaia-Us verwts M Par

Rysunek 10. Ekspansywne ziarna ettryngitu w betonie

Zrédio: [16]
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4. Recykling kruszywa w aspekcie Srodowiskowym

W krajach, w ktérych zasoby kruszyw naturalnych sg niskie od dluzszego czasu
prowadzone s3 liczne prace nad zaawansowanymi metodami recyklingu gruzu betonowego.
Nowoczesne metody recyklingu dzielg si¢ na metody polegajace na Scieraniu zaczynu z ziaren
kruszywa betonowego, gdzie otrzymywane kruszywo ma zblizone wlasciwosci do kruszywa
naturalnego oraz na metody polegajace na impregnacji powierzchniowej kruszyw z recyklingu
[17].

Metody majace na celu usunigcie z kruszywa naturalnego przylegajacego zaczynu to:
metoda ogrzewania 1 tarcia, metoda mechanicznego $cierania, metoda mtyna srubowego oraz
metoda koncentracji grawimetrycznej. Najbardziej efektywna jest metoda obrobki cieplno-
mechanicznej HRM (ang. Heating and Rubbing Method) [19]. Wszystkie powyzsze metody
wiaza si¢ zarOwno z duza energochtonnoscig oraz produkcja duzych ilosci pytow, ktorych jak
do tej pory nie udato si¢ zagospodarowac i stanowig odpad nieuzytkowy.

Metoda uszczelniania kruszywa polega na zanurzeniu w zaczynie cementowym
kruszywa z recyklingu przygotowanego w sposob tradycyjny. Nastgpnie kruszywo jest
obtaczane oraz frakcjonowane. W wyniku tych procesow zmniejsza si¢ wodozadnos¢
kruszywa, poprawia urabialno$¢ mieszanki [18].

Wszystkie przedstawiane powyzej metody prowadza do calkowitego oczyszczenia
kruszywa z zanieczyszczen, co ze wzgledow technicznych zdaje si¢ by¢ korzystne jednak
aspekty srodowiskowe sklaniaja do prowadzenia badan nad wykorzystaniem kruszywa
Z recyklingu bez uprzedniego poddawania go energochlonnym procesom.

Mniej kosztowna, alternatywng metoda zastosowania kruszywa pochodzgcego
z recyklingu jest metoda replacing. Polega ona na cz¢Sciowym zastgpieniu w mieszance
naturalnego kruszywa grubego lub drobnego, kruszywem recyklingowym. Metoda replacing
wymaga selektywnej rozbiorki obiektow oraz szczegdtowych badan cech fizyko-
mechanicznych kruszyw recyklingowych oraz mieszanki betonowej i betonu z tym kruszywem
[19]. Metoda ta odpowiada zaleceniom RILEM [10].

W punkcie 5 przedstawiono badania parametrow technicznych betonu przeprowadzone
na kruszywie z recyklingu z zanieczyszczeniami w ujeciu metody replacing, jako alternatywa
poddawania gruzu betonowego kosztownym zabiegom uzdatniania. Warto wspomnie¢, ze
w niektorych krajach uzycie do 20% kruszywa pochodzacego z recyklingu nie wymaga
dodatkowych badan i uzgodnien. Przeprowadzone badania przedstawiaja parametry przy 50%

uzyciu kruszywa z recyklingu z zanieczyszczeniami zamiast kruszywa naturalnego.
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5. Badania wplywu zanieczyszczen na parametry techniczne betonu

Glownym celem przeprowadzonych badan byto uzyskanie wynikow doswiadczalnych
wybranych wlasnosci fizyko-mechanicznych betonéw wykonanych na bazie kruszywa
naturalnego jak i kruszywa pochodzacego z recyklingu wraz z zanieczyszczeniami. Nalezy
zaznaczy¢, ze prowadzone byly w ubieglych latach liczne prace nad wlasciwosciami kruszyw
wtornych jednak w wigkszosci dla zalozenia, ze kruszywo nie zawiera zanieczyszczen
[17,20,21 i inne].

W celu okreslenia typowego skladu gruzu budowlanego pobrano probg kruszywa
pochodzacego z rozbiorki obiektu kubaturowego. W pobranej probee zidentyfikowano
W sposob wizualny zanieczyszczenia fizyczne (styropian, cegla oraz szklo) na poziomie 5%
objetosci oraz inne w ilosci mniejszej niz 0,1%. Nastepnie przeprowadzono badania wptywu
gldéwnych zanieczyszczen na spadek wytrzymatosci betonu na $ciskanie oraz rozcigganie.

Do przeprowadzenia badan przygotowano 6 mieszanek betonowych o tej samej zawartosci
kruszywa grubego oraz stosunku w/c. Pierwsza mieszanka zawierata jedynie kruszywo
naturalne zwirowe (rys. 11/6), w drugiej zastgpiono je w potowie kruszywem pochodzacym
z recyklingu (rys. 11/5) a w kolejnych kruszywo z recyklingu w 5% objetosci zamieniano
kolejno na zanieczyszczenia: szktem, cegla, styropianem oraz mieszankg tych zanieczyszczen
(rys. 11/1-11/4). Zaréwno zanieczyszczenia jak i kruszywo z recyklingu przygotowane zostato
we frakcjach 2/8 mm. Kruszywo wtorne uzyskano w wyniku Kruszenia gruzu betonowego bez
zanieczyszczen pochodzacego z betonu klasy C60/75 wykonanego na bazie diabazu. Sktady

mieszanek betonowych na 1 m? zestawiono w tabeli 6.

Rysunek 11. Skladniki kruszywa grubego w badanych probkach betonowych. Zanieczyszczenia: cegla 1,

szklo 2, styropian 3, mieszanka zanieczyszczen 4, kruszywo wtérne 5, kruszywo naturalne 6.

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Tabela 6. Sklad mieszanek betonowych

Sktadnik [ka]

Cement portlandzki CEM | 32,5R Matogoszcz 6,25

_ Kruszywo grube - zwir 14,3

Mieszanka |

Kruszywo drobne - piasek 8,13

Woda 2,80

Cement portlandzki CEM | 32,5R Matogoszcz 6,25

Kruszywo grube - zwir 7,15

Mieszanka 11 Kruszywo grube - recykling 7,15
Kruszywo drobne - piasek 8,13

Woda 2,80

Cement portlandzki CEM | 32,5R Matogoszcz 6,25

Kruszywo grube - zwir 7,15

Mieszanka 1] Kruszywo grube - recykling 6,8
Kruszywo grube — zanieczyszczenie: szkto (5% obj.) 0,35

Kruszywo drobne - piasek 8,13

Woda 2,80

Cement portlandzki CEM | 32,5R Matogoszcz 6,25

Kruszywo grube - zwir 7,15

Mieszanka [V Kruszywo grube - recykling 6,8
Kruszywo grube — zanieczyszczenie: cegla (5% obj.) 0,35

Kruszywo drobne - piasek 8,13

Woda 2,80

Cement portlandzki CEM I 32,5R Matogoszcz 6,25

Kruszywo grube - zwir 7,15

Micszanka V KruszvaO grube - retcykllng | _ 6,8
Kruszywo grube — zanieczyszczenie: styropian (5% obj.) 0,024

Kruszywo drobne - piasek 8,13

Woda 2,80

Cement portlandzki CEM 1 32,5R Matogoszcz 6,25

Kruszywo grube - zwir 7,15

Kruszywo grube - recykling 6,8

Mieszanka VI | Kruszywo grube — zanieczyszczenie: cegla, szkto, styropian

(5% obj.) 0.257

Kruszywo drobne - piasek 8,13

Woda 2,80

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Mieszanki charakteryzowaly si¢ jednakowym wskaznikiem wodno-cementowym na

poziomie 0,44. Ze wzgledu na rdézng zawarto$¢ kruszywa naturalnego oraz kruszywa
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pochodzacego z recyklingu, a takze réznorodno$¢ =zanieczyszczen w poszczegdlnych
mieszankach betonowych, zaroby odznaczaly si¢ zrdznicowang wodozadnoscig a tym samym
odmienng konsystencja i1 urabialno$cig. Wszystkie mieszanki przygotowano w identycznych
warunkach laboratoryjnych, poszczegdlne sktadniki odwazano z doktadnoscig 1 g, sktadniki
pofaczono zgodnie ze sztuka budowlang i przy uzyciu mieszarki mechanicznej (rys. 12). W
badaniach stosowano probki kostkowe o boku 100 mm, wykonywane w formach stalowych

pokrytych srodkiem adhezyjnym i zageszczane na stoliku wibracyjnym.

Rysunek 12. Stanowiska laboratoryjne. Po lewej wykorzystywana mieszarka po prawej jedna z mieszanek

w trakcie wykonywania

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Wszystkie probki przebadano po 28 dniach dojrzewania w jednakowych warunkach
klimatycznych. W odniesieniu do badanych betonéw okreslono w sposob normowy
wytrzymato$¢ na $ciskanie fcm na 6 probkach dla kazdej mieszanki, analogicznie wytrzymato§¢
na rozcigganie przy rozlupywaniu fctm,sp na 3 probkach dla kazdej mieszanki. Badania
przeprowadzono przy uzyciu prasy hydraulicznej (rys. 13), powierzchnie probek przed

badaniem zostaty oczyszczone.
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Rysunek 13. Stanowisko laboratoryjne. Prasa hydrauliczna po lewej oraz jedna z prébek zniszczonych
w wyniku rozciagania przy rozlupywaniu po prawej

Zrédlo: Opracowanie whasne

Rysunek 14. Przelom prébki rozciaganej

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawia tabela 7, w ktorej zawarto warto$ci
srednie: gestosci objetosciowej, wytrzymatosci na $ciskanie 1 wytrzymatosci na rozcigganie
oraz odchylenia standardowe tych wynikow. Wyniki w sposob graficzny zaprezentowano na

rysunkach 15 i 16.

Tabela 7. Zestawienie wynikow badanych parametréw materialowych

Srednia Srednia _ Srednia _
.. wytrzymalo$¢ | Odchylenie | wytrzymatos¢ | Odchylenie
Oznaczenie ,gQSt,Ofc na $ciskanie |standardowe | na rozcigganie | standardowe
objetosciowa
[kg/m?] fem [MPa] Fetm,sp [MPa]
[MPa] [MPa]
Mieszanka | 2315 46,17 1,03 3,32 0,12
Mieszanka |1 2308 43,13 2,57 3,68 0,22
Mieszanka 11 2311 38,70 1,25 2,75 0,28
Mieszanka IV 2303 42 41 1,57 2,75 0,35
Mieszanka V 2283 38,65 2,84 2,71 0,54
Mieszanka VI 2279 41,28 1,48 2,59 0,22

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonych badan, stwierdzono spadek $redniej wytrzymatosci na
Sciskanie 0 3 MPa tj. 6,5% betonu wykonanego z 50% udziatlem kruszywa pochodzacego

Z recyklingu (mieszanka II), w stosunku do betonu wykonanego wylacznie na kruszywie
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naturalnym (mieszanka I). Nalezy zwroci¢ uwagg, ze kruszywo pochodzace z recyklingu
posiadalo bardzo dobre parametry wytrzymatosciowe (kruszywo pierwotne diabazowe).
Mieszanki I 1 II zostaly potraktowane, jako referencyjne i do nich odnoszone sg dalsze wyniki
badan. Najwicksze spadki wytrzymalosci zarejestrowano w przypadku zanieczyszczenia
kruszywa z recyklingu szklem oraz styropianem (mieszanki III i V), spadek wyniost 16,2%
w stosunku do betonu wykonanego na kruszywie naturalnym (mieszanka 1) oraz 10,3%
w stosunku do betonu wykonanego z 50% udziatem kruszywa z recyklingu (mieszanka II).
Najmniejsze spadki zarejestrowano w przypadku zanieczyszczenia kruszywa cegla (mieszanka
IV) — odpowiednio 8,2% w stosunku do mieszanki | oraz 1,7% w stosunku do mieszanki II.
Mieszanka VI zawierajagca wymieszane zanieczyszczenia odznaczala sie spadkiem na poziomie

10,6% w stosunku do mieszanki | oraz 4,3% w stosunku do mieszanki I1.

Srednia wytrzymato$é na $ciskanie

50 46,17
43,14
42,41 4128
I 38,70 I 38,65 I
I Il v v Vi

Nr mieszanki

Wytrzymatosc na Sciskanie [MPa]
= = N N w w N B
o w o (6] o (€] o (0] o w

Rysunek 15. Srednia wytrzymalo§¢ na S$ciskanie probek referencyjnych oraz zawierajacych

zanieczyszczenia

Zrédlo: Opracowanie whasne

W odniesieniu do wytrzymalo$ci na rozcigganie nie odnotowano jednoznacznych
wynikow. Moze to wynika¢ z mechanizmu niszczenia si¢ betondw wysokowartosciowych (a
do takich mozna zaliczy¢ zastosowany beton, z ktorego pochodzito kruszywo z recyklingu). Na
co zwraca uwage Watach (2014), w odroznieniu do betonéw zwyktych plaszczyzna zniszczenia
w BWW przebiega zarowno przez matryce jak i przez ziarna kruszywa [17], co widoczne jest
na przetomie rozcigganej probki betonu (rys.13). W zwiagzku z tym, zarejestrowan0 Wzrost

wytrzymato$ci na rozcigganie mieszanki II w sktad ktérej wehodzito kruszywo pochodzace
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z recyklingu. Zarejestrowano natomiast znaczny spadek wytrzymalo$ci na rozcigganie w
przypadku mieszanek posiadajacych zanieczyszczenia, wynosi on okoto 20% i nie uwidacznia

zalezno$ci od rodzaju zanieczyszczania.

Srednia wytrzymato$é na rozciaganie

3,68
3,32
I 2,75 2,75 2,71
Il 1l v Vv

Nr mieszanki

>

H

w

2,59

= =R NN W

Wytrzymatos¢ na rozcigganie [MPa]

o

\

Rysunek 16. Srednia wytrzymalos¢ na rozciaganie probek referencyjnych oraz zawierajacych

zanieczyszczenia

Zrédlo: Opracowanie whasne

6. Podsumowanie

Przeprowadzone wyniki badan wskazuja, jak duzy wplyw odgrywa typ
zanieczyszczenia wystepujacego w kruszywie z recyklingu gruzu budowlanego na parametry
techniczne betonu. Najczg$cie] wystepujace zanieczyszczenie gruzu betonowego, za jakie
mozna uznaé cegle, nie powoduje znacznych spadkéw wytrzymatosci na $ciskanie. Najgorsze
parametry uwidocznily si¢ w betonie, w ktéorym zastagpiono 5% objetosci kruszywa
z recyklingu, zanieczyszczeniami szklem oraz styropianem. Szklo jest dodatkowo
niekorzystnym zanieczyszczeniem z punktu widzenia chemii betonu, gdyz silnie reaguje
z alkaliami, w wyniku czego powstaja ekspansywne sole, stad w przypadku obecnosci szkta
w kruszywie nalezy zastosowa¢ odpowiedni rodzaj cementu aby unikna¢ zjawiska ekspansji.
Nalezy przy tym pamigtac, ze szklo jest materialem trudnym do odsiania, stad zaleca si¢ uwazna
selekcje tego materiatu na placu budowy.

Mieszanka sporzadzona na kruszywie z recyklingu, zawierajacym objetosciowo 5%
wymieszanych zanieczyszczen (cegla, szklo, styropian), posiadata nieznacznie gorsze
parametry wytrzymato§ciowe niz mieszanka na kruszywie z recyklingu bez zanieczyszczen.

Zarejestrowany spadek wytrzymalosci nie odpowiada jednak przewidywanym wynikom i nie

65



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 17, 2015

jest determinowany przez najwickszy spadek jaki, zostal zarejestrowany, nie jest tez
superpozycja tych spadkow.

Wyniki badan wytrzymalo$ci na rozciagganie nie pozwalaja na przedstawienie
jednoznacznych wnioskéw najprawdopodobniej ze wzgledu na zastosowany typ kruszywa
Z recyklingu (beton wysoko warto$ciowy). Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie nie bedzie
jednak Kkluczowym parametrem technicznym ze wzgledu na charakter pracy elementow
betonowych, ktére projektowane sa, jako elementy $ciskane.

Zasadne zdaje si¢ uzycie technologii replacing nawet w 50%, uzupehiajgc kruszywo
naturalne kruszywem pochodzacym z recyklingu. Technologia oczyszczania kruszywa
powinna by¢ dostosowana do wymagan stawianych kruszywom naturalnym, jednakze badania
wykazaly, ze nie ma koniecznosci catkowitego oczyszczania kruszywa z zanieczyszczen gdyz
energochtonnos$¢ tych procesdw nie jest warta korzysci, jakie mozna uzyska¢. Wskazana moze
by¢ natomiast technologia ptukania kruszywa, w procesie tym likwiduje si¢ frakcje pytowa

wystepujacg w gruzie oraz odsiewa lekkie zanieczyszczenia jak styropian.
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Zagospodarowanie frakcji biodegradowalnej odpadow pochodzacych

z hodowli zwierzat egzotycznych

Stowa klucze: odpady, frakcja biodegradowalna, biopaliwo, zwierzeta egzotyczne

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono charakterystyke frakcji biodegradowalnej odpadow
pochodzacych z hodowli zwierzat egzotycznych. Analiza obejmowata surowce, ktore sa wykorzystywane jako
podioza w terrariach: siano takowe, stomg¢ réznych gatunkoéw zbodz, trociny z drzew liSciastych oraz mieszanki
traw i ro$lin zielnych. Okre$lono migdzy innymi ich odczyn, zawarto$¢ suchej masy, suchej masy organicznej, a
takze warto$¢ opatowa, ktora ksztattowala si¢ w granicach od 17,5 MJ-kg? do 18,8 MJ-kg. Na podstawie

wynikoéw przeprowadzonych badan omdéwiono proponowany sposob zagospodarowania tych odpadow.

1. Wstep

Coraz bardziej restrykcyjne uregulowania prawne zwigzane z ochrong $srodowiska, a
takze wzrost cen wywozu odpadow powoduja konieczno$¢ poszukiwania rozwigzan
prowadzacych do ich zagospodarowania. Jakkolwiek problem pozostatosci z hodowli zwierzat
egzotycznych dotyczy jedynie niewielkiej czesci spoteczenstwa, to zazwyczaj obejmuje duze
zaklady oraz instytucje takie jak ogrody zoologiczne czy wyspecjalizowane fermy, produkujace
znaczne ilo$ci tych nietypowych odpadéw. Z tego powodu okreslenie ich wiasciwosci moze

pozwoli¢ na racjonalne spozytkowanie duzej ilo$ci biomasy.

2. Celi zakres badan

Celem niniejszych badan bylo przeanalizowanie wlasciwosci odpadéw powstajacych
po wykorzystaniu podiozy organicznych jako §cidtki w terrariach. Przebadano je w zakresie

ponownego wykorzystania jako potencjalny substrat do produkcji biopaliwa statego.
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3. Przeglad literatury
3.1. Podstawowe definicje

Przez frakcj¢ odpadow ulegajacych biodegradacji nalezy rozumie¢ wszystkie
substancje, ktore ulegaja rozkladowi tlenowemu lub beztlenowemu przy udziale
mikroorganizmow [1]. W omawianych hodowlach zawieraja si¢ w niej przede wszystkim
wykorzystane organiczne podloza oraz resztki pozywienia. Do zwierzat egzotycznych zalicza
si¢ wszystkie te gatunki, ktére nie wystepuja w srodowisku naturalnym danego kraju. Niekiedy
tym terminem okres$la si¢ takze trzymanych w niewoli przedstawicieli rodzimej fauny, ktore
nie s3 jednak powszechnie uznawane za zwierzeta hodowlane [2].

Roézne rodzaje $cidtek, bedace przedmiotem badan, stosuje si¢ najczesciej w terrariach.
Okreslenie terrarium pochodzi od tac. terra — ziemia. Obecnie potocznie nazywa si¢ w ten
sposob wszelkie zamknigte pomieszczenia 1 pojemniki stuzace do chowu 1 hodowli zwierzat w
sztucznie stworzonym $rodowisku [3]. Najczesciej sa one zrobione ze szkla i posiadaja
pokrywe z tworzywa sztucznego; jednak terrarium to takze kuweta z umieszonymi po bokach
kratkami, ktore sg powszechnie stosowane jako pojemniki dla chomikow i innych nieduzych
ssakow [4].

Do zwierzat terraryjnych, czyli gatunkow hodowanych w terrariach, zalicza si¢ plazy,
gady, a takze bezkregowce ($limaki, skorpiony, pajaki, wije 1 owady). Oprocz tego tym
terminem okre§la si¢ roOwniez drobne ssaki, takie jak $winki morskie, chomiki czy jeze

pigmejskie [5].

3.2. Ogélna charakterystyka surowcow

W hodowli zwierzat egotycznych uzywa si¢ réznorodnych materiatow, zaleznie od
optymalnych wymagan dla danego gatunku. Oprocz zwirku czy piasku bardzo czgsto stosuje
si¢ materialy organiczne. Naturalng wysciotke w terrariach stanowi najczgsciej siano takowe,
stoma, trociny lub ich mieszanki. Mimo Ze wszystkie te surowce sa pochodzenia roslinnego,
r6znig si¢ jednak miedzy sobg znaczaco skfadem chemicznym i1 wlasciwosciami fizycznymi,
przez co dany rodzaj podloza nie jest odpowiedni dla wszystkich gatunkow. Istotne jest
natomiast aby zadne substraty przeznaczone dla zwierzat nie byly konserwowane chemicznie 1

aby byly one wolne od grzybow i pasozytow [6].
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3.2.1. Siano

Ze wzgledu na réznorodno$¢ gatunkéw wystepujacych na tgkach, skad roslinnos¢ jest
pozyskiwana na $cidtke do hodowli zwierzat, sktad botaniczny produktu moze by¢ bardzo
r6zny. Odmienna zawarto$¢ gatunkowa i ilosciowa w materiale pochodzacym od tego samego
producenta wynika z nierownomiernego rozwoju poszczegolnych roslin. Takze termin zbioru
biomasy z Iaki ma istotny wptyw na jej sktad, a szczeg6lnie iloSciowy udziat poszczegdlnych
gatunkow w koncowym produkcie.

Glownym skladnikiem siana igkowego sa jednak rozne gatunki traw. Najliczniej
wystepuje w nim klosdwka weltnista (Holcus lanatus L.), mozga trzcinowata (Phalaris
arudinacea L.), wyczyniec tgkowy (Alopecurus pratensis L.) kostrzewa czerwona (Festuca
rubra L.) i rajgras wyniosty (Arrhenatherum elatius L.). Oprocz tych gatunkow sporadycznie
w sianie mogg wystepowaé perz wiasciwy (Agropyron repens L.), $mialek darniowy
(Deschampsia caespitosa L.), kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea Schleb.) czy mietlica
biatawa (Agrostis alba L.). Z pozostalych gatunkéw roslin, nie bedgcych trawami, w sianie
moze znajdowac si¢ dos¢ licznie szczaw kedzierzawy (Rumex crispus L.), sit skupiony (Juncus
conglomeratus L.), komonica blotna (Lotus uliginosus Schkhur) i wyka ptasia (Vicia cracca L.)
[7]. Poza wyzej wymienionymi gatunkami, elementem sktadowym produktu moze by¢ wiele
innych roslin, ktore jednak nie majg wigkszego wpltywu na wiasciwosci fizykochemiczne siana
takowego.

Wedlug roznych producentéw siano tgkowe moze stanowi¢ doskonaty $cidtke dla
swinek morskich, krélikow, szynszyli, koszatniczki czy innych gryzoni. Z wlasnych obserwacji
wynika ponadto, ze stanowi ono dobre schronienie oraz element pozywienia takze dla zotwi

stepowych i greckich oraz innych gadow.

3.2.2. Sloma

Stoma to dojrzale i wysuszone zdzbta roslin zbozowych [8]. W przeciwienstwie do siana
pozyskiwanego z fak jest to produkt o jednorodnym sktadzie i nie zawiera domieszek innych
gatunkow. Rozroznia si¢ stome¢ §wieza, zwang z6lta, oraz stomg szarg, ktora po $cigciu jest
pozostawiana na polu, gdzie pod wptywem zmiennych warunkéw atmosferycznych zmienia
swoja barwe, a przede wszystkim skfad chemiczny. Dzigki opadom ze ZdZbet wymywane sa
zwigzki chloru oraz metale alkaliczne, przez co jest ona bardziej przydatna do celow
energetycznych [9].

Jednakze do chowu zwierzat czgéciej przeznacza si¢ stome z6tta, ktora pozyskiwana

jest jako odpad z uprawy roélin zbozowych na ziarno [10]. Zdzbla bezposrednio po zbiorze
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nasion sg rozdrabniane na kilkucentymetrowe kawalki, dosuszane i odpylane. W ten sposob
powstaje produkt, ktory moze by¢ wykorzystywany w hodowli gryzoni, wezy czy innych
gadow. Stoma nie nadaje si¢ jednak na $ciotke dla krolikow, gdyz jest zbyt sztywna. Jej ostre

konce mogg uszkadza¢ oczy i uszy zwierzat [6].

3.2.3. Trociny

Trociny, jako odpad powstajacy przy pilowaniu i cigciu drewna, majg nieregularny
ksztatt 1 dlugo$¢, ktora wynosi najczesciej kilka milimetrow [11]. Zbyt drobna frakcja surowca
moze powodowaé podraznienie nozdrzy i uszu u drobnych ssakow [6]. Z tego powodu trociny
przeznaczone jako $ciotka dla zwierzat sa zazwyczaj frakcjonowane, odpylane i dosuszane. Tak
jak w przypadku stomy w ich sktad wchodzi najczesciej tylko jeden gatunek. Trociny na cele
terrarystyki sg pozyskiwane glownie z drewna bukowego lub innego gatunku drzew lisciastych
[11].

3.2.4. RoSliny zielne

Sa to wszystkie rosliny, ktorych pedy naziemne w klimacie umiarkowanym sg nietrwate
1 obumierajga z koncem sezonu wegetacyjnego [12]. Ze wzgledu na niezdrewnialg lub
zdrewniala w niewielkim stopniu todyge, ich wilasciwosci fizyko — chemiczne réznig si¢
znaczgco od innych substratow stosowanych jako $ciotki w terrariach [2,13]. Najczesciej
stanowig one jedynie domieszke do powyzej opisanych surowcow 1 nie bedg szerzej omawiane

w niniejszej pracy jako odrebny odpad z hodowli zwierzat egzotycznych.

3.3. Sklad chemiczny Scidlek

Zaréwno stoma, siano, jak i trociny sktadajg si¢ gtdéwnie z substancji szkieletowych, do
ktorych zalicza si¢ celulozg, hemicelulozy i ligning. Budowa tancuchowa 1 wysoki stopien
polimeryzacji czastek celulozy zwigkszaja wytrzymato$§¢ widkien, a obecno$¢ obszarow
krystalicznych determinuje wzrost ich odpornosci na wode. Lignina wbudowana w tancuchy
celulozy dodatkowo usztywnia tkanki ros$linne i zwigksza ich wytrzymato$¢ na $ciskanie. Z
kolei hemicelulozy maja stosunkowo niski stopien polimeryzacji, a duza ilo$¢ wolnych grup —
OH utatwia dostgp wody. Pomimo to, dzigki zawartosci woskow, w pordwnaniu z trocinami,
stoma jest bardziej hydrofobowa, co wplywa na jej higroskopijnos¢ [11].

Z badan wynika, iz najwigksza zawarto$cig celulozy i ligniny cechuje si¢ stoma Zytnia,
jednak w poréwnaniu z innymi zbozami sktad chemiczny ZdZbet nie rdzni si¢ istotnie [14].

Stoma zbdz 1 siano fagkowe maja sklad chemiczny zblizony do liSciastych gatunkéw drzew,
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zwlaszcza jes§li chodzi o zawarto$¢ lignin. Zwiazki te sa substancjami amorficznymi, co
sprawia, iz w podwyzszonej temperaturze zachowuja si¢ jak material termoplastyczny.
Jednakze lignina wystgpujaca w tych dwoch grupach roslin ma inna budowe. Z tego wzgledu
lignina zawarta w stomie jest polimerem trudniej topliwym niz lignina z drewna [15].

Oprocz substancji szkieletowych w sklad siana, stomy czy trocin wchodza substancje
towarzyszace (niestrukturalne). Naleza do nich woski, zywice, thiszcze, garbniki, barwniki czy
alkaloidy [11]. Ich sktad w substracie moze si¢ rozni¢ nie tylko w zaleznosci od gatunku czy
odmiany, ale takze od stanowiska, warunkow atmosferycznych czy pory roku. Niemniej
opisane substancje wchodzace w sktad badanego materiatu maja istotny wplyw na pdzniejsze
zagospodarowanie zuzytego materiatu 1 determinujg konieczno$¢ zastosowania okreslonych
proceséw technologicznych w celu przetworstwa tejze frakcji odpadow przed ich ponownym
wykorzystaniem. Ponadto, sktad chemiczny substancji decyduje o jej wlasciwosciach

fizykomechanicznych.

3.4. Fizykomechaniczne wlasciwosci $ciolek

Wigkszo$¢ materiatow stosowanych jako Sciotka w terrariach to materiaty higroskopijne
odznaczajace si¢ zjawiskiem histerezy wilgotnosciowej. Maja one duzg zdolno$¢ do wymiany
pary wodnej z otaczajgcym powietrzem, dzigki czemu tworzy si¢ pomigdzy nimi wilgotnos¢
roOwnowazna [11]. Jest to cenna cecha, poniewaz zapewnia pochlanianie wilgoci oraz
nieprzyjemnych zapachow z produktow przemiany materii zwierzat. Jednakze na ogét odpad z
terrariow odznacza si¢ niskg wilgotnoscig z wuwagi na charakterystyczne warunki
mikroklimatyczne panujace w terrariach [2]. Przy wilgotnos$ci ponizej 15% panuja okolicznosci
niesprzyjajace dla rozwoju mikroorganizmow, a podloze nie gnije. Dzigki temu ogranicza si¢
mozliwos$¢ rozwoju niektdrych chordb u zwierzat [6,16].

Usredniajac warto$ci charakteryzujace wlasciwosci mechaniczne stomy pochodzacej od
réznych gatunkoéw roslin, odznacza si¢ ona wytrzymato$cig na rozcigganie na poziomie okoto
25 MPa, wytrzymaloscig na Scinanie Wynoszaca 6 MPa oraz modutem Younga w granicach 5
— 6 GPa. Siano natomiast charakteryzuje si¢ mniejszymi wlasciwos$ciami wytrzymato$ciowymi
[17].

Istotne znaczenie dla przebiegu procesu rozdrabniania, ktory jest konieczny przed
wykorzystaniem zuzytej §ciolki na cele energetyczne, ma twardo$¢ i zwigzana z tym $cieralno$¢
oraz tupliwo$¢. Rodzaje drewna liciastego, takie jak buk czy brzoza, odznaczaja si¢ duza
twardoscia 1 jednocze$nie malg Scieralno$cia 1 tupliwos$cia. Jednakowoz w przypadku hodowli

zwierzat egzotycznych uzywany jest material juz na tyle rozdrobniony, iz przygotowanie trocin
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czy drobnej frakcji kory do cisnieniowej aglomeracji biomasy nie jest pracochlonne.
Wymagane jest za§ pocigcie siana czy slomy, niemniej ich parametry zwigzane z
wiasciwo$ciami mechanicznymi powoduja, iz mozliwy jest duzy stopien ich rozdrobnienia przy

nieduzych naktadach energii [11].

3.5. Zagospodarowanie odpadéw z hodowli zwierzat egzotycznych

Ze wzgledu na ograniczong liczbe osob, ktore zajmuja si¢ hodowla zwierzat
egzotycznych oraz stosunkowo niewielka liczbg ogrodow zoologicznych na terenie Polski,
zagadnienie odpaddéw powstajacych z tego rodzaju dzialalnos$ci nie jest opisany w literaturze.
Istniejg wprawdzie liczne publikacje przedstawiajace dane dotyczace wlasciwosci stomy, trocin
czy siana, jednak w glownej mierze opieraja si¢ one na substratach pozyskiwanych do badan
na drodze intensywnej uprawy gruntow rolnych, w ktéorych wymienione surowce stanowig
odpad w innych procesach produkcyjnych. W niniejszym przypadku okre$lono natomiast cechy
scidtek produkowanych w ekologiczny sposob, co moze pozwoli¢ skonfrontowac otrzymane
warto$ci z dotychczas opublikowanymi wynikami. Dzieki temu mozliwe jest pordwnanie
wplywu sposobu pozyskiwania surowcoOw i ich obrobki na parametry produktu.

Oproécz tego okreslenie wartosci opatowej roznych $cidtek pozwala okresli¢ potencjat
odpadow powstajgcych z hodowli zwierzat egzotycznych w celu ich ponownego wykorzystania

w celach energetycznych.
4. Metodyka badan

4.1. Material badawczy

Materiat badawczy (rys. 1.) stanowity podtoza bedace odpadem od kilkunastu réznych
gatunkoéw: ssakow (m.in. jez pigmejski, myszoskoczek mongolski, koszatniczka zwyczajna),
gadow (zOtw stepowy 1 grecki, waz zbozowy, kilka gatunkoéw jaszczurek) i pajeczakow.

Dla tatwiejszego rozrdznienia substratdw przyjeto nazewnictwo stosowane przez
wytworcow danych podlozy. Cho¢ z uwagi na specyfike prowadzenia hodowli dane podtoza
po wykorzystaniu moga zawiera¢ domieszki pozywienia i ekskrementy to dla uniwersalnego

zestawienia danych do badan pobrano proby jedynie niezanieczyszczonych $cidlek.
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Rysunek 1. Material badawczy
Zrédlo: Jakub Frankowski

Z uwagi na swoisty charakter siana tgkowego, a mianowicie jego réznorodny sktad
gatunkowy 1 ilo§ciowy, zalezny nie tylko od lokalizacji pola, ale takze od pory roku, w ktorej
material byl pozyskany, do badan wykorzystano siano od dwoch producentow. Na rynku
dostepnych jest wiele produktéw o tej samej lub podobnej nazwie, jednak ze wzgledu na
odmienny sklad 1 stopien ich rozdrobnienia odznaczaja si¢ one czesto rozbieznymi
wlasciwosciami.

Siano z gorskich 1ak, w stosunku do tgkowego, sklada si¢ ze zdzbet o mniejszej $rednicy,
a po wyjeciu z opakowania odznacza si¢ wigksza wilgotnoscia, co $wiadczy o r6znej metodzie
obrobki skoszonej biomasy.

Ogrod ziolowy jest to natomiast mieszanka rozdrobnionego drewna bukowego oraz
roznych roslin zielnych, ktdra stanowi $cidtke uzupetniajaca dla gryzoni i niektorych ssakow
czy gadow. Oprocz zrebkoéw drewna i trocin zawiera ona suszone liScie pietruszki, pokrzywy,
mlodego owsa oraz babke lancetowata. Producent zaleca mieszanie tego podloza wraz z innymi
$cidtkami, glownie z tymi zawierajacymi siano czy stome, dla zapewnienia optymalnych

warunkow hodowli.
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4.2. Oznaczenie parametrow materialu badawczego

W celu okreslenia podstawowych wlasciwosci badanego materialu oraz analizy
przydatnosci podloza bedacego odpadem z hodowli zwierzat egzotycznych, wymieszano
sciotki danego rodzaju pochodzace z roznych terrariow i1 pobrano z kazdej po trzy
reprezentacyjne proby (rys. 2.) dla uzyskania usrednionych wynikéw kazdego podtoza.

W Pracowni Ekotechnologii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu wykonano
pomiary odczynu z uzyciem pH-metru opierajagc si¢ na normie PN-90C-04540/01 i
konduktywnos$ci, czyli przewodno$ci elektrycznej wlasciwej, za pomoca miernika
konduktancji zgodnie z norma PN-EN 27888:1999. Oprocz tego przeanalizowano zawarto$¢
suchej masy i suchej masy organicznej w pieciu substratach zgodnie z obowigzujacymi
normami. Dla okres$lenia suchej masy substratoéw postepowano wedtug wytycznych normy PN-

75 C-04616/01, a dla suchej masy organicznej zastosowano norm¢ PN-Z-15011-3:2001.

Rysunek 2. Préby przygotowane do oznaczenia zawartoSci suchej masy.
Zrédlo: Jakub Frankowski

Aby dana substancja mogta by¢ wykorzystana jako substrat do produkcji biopaliwa
stalego musi odznacza¢ si¢ odpowiednig wilgotnoscia. Istotna jest takze warto$¢ opatowa, ktora
w duzej mierze warunkuje oplacalno$¢ produkeji peletu badz brykietu z danego odpadu. Na
podstawie do$wiadczen przeprowadzonych w Instytucie Chemicznej Technologii Drewna

Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu na kalorymetrze KL-12Mn w atmosferze tlenu przy
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podcisnieniu 3 bar wedlug normy PN-81/G-04513 okreslono warto$¢ opatowsa kilku rodzajow

scidlek.

5.  Wyniki badan i dyskusja

W tabeli 1. zestawiono usrednione wartosci odczynu i konduktywnosci badanych

substratow uzyskane z pomiaréw dwoch prob pobranych z kazdego rodzaju substratu.

Tabela 1. Usrednione wartos$ci odczynu i konduktywnosci w badanych substratach

Nazwa substratu Odczyn Konduktywno$¢ [uS-cm™]
Siano takowe 5,9 85,32
Siano z gorskich gk 6,2 21,65
Stoma pszenna 6,9 84,89
Trociny bukowe 5,2 21,93
Ziotowy ogrod 6,2 21,85

Zrédlo: Opracowanie whasne

Najnizszg wartoscig odczynu charakteryzowaty si¢ trociny bukowe, natomiast
najwyzsza stoma pszenna. Kwasowos¢ siana z gorskich 1gk oraz mieszanki ,,ziolowy ogrod”
byta na tym samym poziomie 1 wynosita 6,2.

Konduktywnos$¢ siana z gorskich tak, trocin bukowych oraz mieszanki trocin i roslin
zielnych byta na podobnym, lecz znacznie nizszym poziomie, w porownaniu z przewodnoscig
wilasciwg siana lgkowego czy stomy pszennej. Na podstawie powyzszych wynikow mozna
wywnioskowa¢, iz pomimo podobnej nazwy wlasciwosci siana tgkowego znacznie r6znig si¢
od siana z gorskich 1ak.

W tabeli 2. zamieszczono wyniki analizy suchej masy i suchej masy organicznej kilku
rodzajow $ciotek stosowanych w hodowli zwierzat egzotycznych. Dane dla kazdego podloza

uzyskano usredniajgc otrzymane rezultaty z trzech reprezentacyjnych prob.

Tabela 2. USredniona zawarto$¢ suchej masy i suchej masy organicznej w badanych substratach

Nazwa substratu Sucha masa [%6] Sucha masa organiczna [%0]
Siano tgkowe 46,74 92,19
Siano z gorskich tak 88,40 92,31
Stoma pszenna 91,95 95,99
Trociny bukowe 89,24 99,79
Ziolowy ogrod 87,88 92,08

Zroédlo: Opracowanie wlasne
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Prawie wszystkie substraty charakteryzowaty si¢ wysoka zawarto$cig suchej masy,
oscylujaca w granicach 88 — 92 %. Jedynie siano tgkowe wyrdzniato si¢ znacznie wyzsza
wilgotnoscig w stosunku do innych $cidtek. Jest to zapewne zwigzane z odmiennym procesem
produkcyjnym, w ktorym produkt nie jest dlugotrwale suszony. Wysoka wilgotno$¢ substratu
jest wyczuwalna podczas wyjmowania siana z opakowania i skutkuje trudnosciami z
rozdrobnieniem biomasy. W odpowiednich warunkach otoczenia mozna takze zaobserwowac
skraplajaca si¢ par¢ wodng od wewnatrz szczelnie zamknietego worka, co przy
nieodpowiednim 1 dtugotrwalym przechowywaniu moze prowadzi¢ do gnicia zdzbet.

Sucha masa organiczna wszystkich badanych scidtek byla na bardzo wysokim poziomie
1 wynosita od 92,08 % dla ,,ziolowego ogrodu” do 99,79 % dla trocin bukowych. Przebadane
substancje stanowig przez to frakcje biodegradowalng odpadéw komunalnych, jedynie w
niewielkim stopniu zanieczyszczong materig nieorganiczna.

Warto$¢ energetyczna to jeden z najistotniejszych parametrow termofizycznych
opisujacych biomase stanowigcg potencjalny substrat do produkcji biopaliw statych. Rezultaty
badan uzyskano poprzez catkowite spalenie odwazki paliwa stalego w atmosferze tlenu 1
pomiar przyrostu temperatury wody w naczyniu kalorymetrycznym, a takze po wyznaczeniu
poprawek na ciepto wydzielajace si¢ przy spaleniu drutu oporowego. Badanie powtarzano dla
kazdego substratu tak dlugo, az réznica pomigdzy wynikami dwoch najbardziej zblizonych do
siebie prob nie wynosila wiecej niz 120 J-g. Nastepnie na podstawie tych dwoch podobnych
pomiaro6w obliczano $rednig warto$¢ opatowg $ciotki. Ponizej, w tabeli 3., zamieszczono
usrednione wyniki obliczone na podstawie pomiaréw przeprowadzonych na kalorymetrze KL

—12Mn.

Tabela 3. USredniona warto$¢ opalowa badanych substratow

Nazwa substratu Warto$¢ opatowa [kJ-kg™]
Siano tgkowe 18 640
Siano z gorskich tak 17 880
Stoma pszenna 17770
Trociny bukowe 18 790
Ziolowy ogrod 17 490

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Najwyzsza wartoscig opatlowa odznaczaty si¢ trociny bukowe. Nieco mniejszg warto$¢

wyznaczono dla siana tagkowego, a najnizsza dla ,,ziolowego ogrodu”. Niemniej jednak rdznice
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pomigdzy $ciotkami nie sg duze, cho¢ wszystkie przebadane substraty maja mniejszg wartos$¢
opatowa niz wegiel kamienny ($rednio okoto 21 000 kJ-kg™) [9,10].

Pomimo to pozyskane probki miaty wyzsza kaloryczno$¢ w stosunku do danych
zawartych w literaturze odnoszacych si¢ do tych samych substratow. Wedlug autoréw innych
publikacji warto$¢ opatowa stomy pszennej w stanie suchym wynosi okoto 17 300 kJ-kg™ [18],
natomiast siana lgkowego zawiera sie w granicach od 16 600 do 17 100 kJ-kg™ [19].

W zwigzku z duzymi zmianami wlasciwosci biomasy, zaleznie od warunkow jej
wzrostu, sposobu zbioru czy metody przechowywania i obrobki, bardzo trudno jest poréwnaé
otrzymane wyniki wartosci opatowej trocin bukowych czy mieszanki trocin z ro$linami
zielnymi do wartosci zamieszczonych w innych publikacjach.

Jednakze dzieki stosunkowo wysokiej wartosci opatowej wszystkich rodzajow
przebadanych substancji wykorzystywanych jako $ciotki w hodowli zwierzat egzotycznych
mozna stwierdzi¢, iz trociny, siano lgkowe czy stoma sg wartoSciowymi substratami do
konwersji energii. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, iz tego rodzaju odpady charakteryzuja si¢
duza zmiennos$cig. Skiad ilosciowy 1 jakosciowy poszczegolnych resztek organicznych zalezy
od wielu czynnikéw 1 dla kazdej hodowli wykorzystana $cidtka moze odznacza¢ si¢ innymi
parametrami.

Dodatkowo, przy okazji ponownego wykorzystania podlozy z hodowli zwierzat
egzotycznych, mozliwe jest niwelowanie ewentualnych szkodliwych wiasciwosci tychze
odpadéw z uwagi na mozliwo$¢ wystepowania w nich domieszki ekskrementoéw 1 resztek
pozywienia. Przetwarzanie $cidotki mogloby si¢ odbywaé poprzez cisnieniowg aglomeracje
zanieczyszczonej $ciotki w brykieciarce §limakowej, ktora prasuje material w sposob ciagty,
pod ci$nieniem przekraczajacym 100 MPa i w temperaturze powyzej 200°C. Na rynku
dostgpnych jest wiele urzadzen, ktore charakteryzujg si¢ duza rozpigtoscig wydajnosci. Dzieki
temu mozliwy jest zakup maszyny dostosowanej do potrzeb kazdego zaktadu przetwarzajacego

biomasg [20].

6. Whnioski

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan sformutowano ponizsze wnioski:
1.  Siano takowe, stoma oraz trociny, bedace odpadem z hodowli zwierzat egzotycznych
stanowig dobry substrat do produkcji biopaliw statych.
2. Scidtka stanowigca odpad odznaczata si¢ najnizsza wartoscia opatowa dla ,ziolowego

ogrodu”, a najwyzszg dla trocin bukowych.
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3. Niska wilgotno$¢, a takze wysoka zawarto$¢ masy organicznej, umozliwiaja cisnieniowg
aglomeracj¢ $cidtki w celu jej zaggszczenia oraz trwalego scalenia bez koniecznosci
uprzedniego dosuszania biomasy.

4.  Wtorne zagospodarowanie odpadow z hodowli zwierzat pozwala na wykorzystanie ich
potencjatu energetycznego. Ich przeréb, a nie sktadowanie ma pozytywny wplyw na
ochrong srodowiska.
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Wybrane zagadnienia z recyklingu betonu

Stowa klucze: recykling, beton, cement, kruszywo recyklingowe

Streszczenie: Rozwoj przemystu w tym i budowlanego sprawit, iz obecnie beton jest powszechnie stosowanym
materiatem konstrukcyjnym — przy budowie drog, wznoszeniu mostow, w budownictwie przemystowym i
mieszkaniowym. Jednak wraz z tak szerokim wykorzystaniem, z czasem pojawia si¢ problem, co zrobi¢ z gruzem
powstalym z rozbidrki wymienionych konstrukcji, a takze jak zapobiec wyczerpaniu surowcow naturalnych
bedacych sktadnikami betonu (szczegdlnie kruszywa). W odpowiedzi pojawito si¢ rozwigzanie, ktore pozwala na
ponowne zastosowanie uzytych w betonie sktadnikow, a mianowicie - recykling betonu, jako odzysk z gruzu i
wtorne wykorzystanie kruszywa, spoiwa, czy tez stali. W artykule oprocz genezy betonu jako budulca konstrukcji
oraz glownego jego sktadnika jakim jest cement, omdéwiono takze proces recyklingu i niektore wiasciwosci

kruszywa wtornego (recyklingowego).
1. Historia betonu

Beton byl juz w czasach starozytnych powszechnie stosowanym materialem
budowlanym. To mieszanina kruszywa (drobno- i gruboziarnistego), piasku i cementu, ktora w
wyniku hydratacji cementu ulega wigzaniu, nast¢pnie twardnieniu, stajgc si¢ materialem o
wlasciwosciach  bliskich ~ wlasciwosciom  skat  naturalnych.  Wynalezienie  oraz
rozpowszechnienie betonu, jako materialu budowlanego przypisywane jest starozytnym
Rzymianom. Juz w IV w. p.n.e. wznosili oni konstrukcje z betonu. Proces ten polegal na
wlewaniu rzadkiej zaprawy migdzy dwie murowane z kamienia $ciany (petnigce takze role
szalunku traconego) oraz wrzucaniu do $rodka gruzu kamienno-ceramicznego. Natomiast juz
wiek pozniej wytwarzano beton odpowiadajacy z definicji betonom wspotczesnym [1].

Zasadniczym sktadnikiem betonu jest cement. Prawdopodobnie pierwszym cementem
stosowanym byt cement Parkera (wypalany z wapienia marglistego wydobywanego na klifach
Brytanii) opatentowany w 1796 r. przez Josepha Parkera. Nosit on tez nazwe¢ cementu
romanskiego z racji koloru przypominajacego stare cementy rzymskie z wapna i pucolany.
pierwsze osrodki produkcji cementu romanskiego zlokalizowane byly w Anglii 1 Francji, ale
szybko powstaly kolejne w Niemczech, Szwajcarii, Czechach i1 Polsce. Stosowanym

powszechnie az do dzi§ (cho¢ wedlug zmienionej receptury) jest cement portlandzki [1].
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Szczyci¢ si¢ mozna tym, iz Polska nalezy do nielicznych krajow, ktére jako pierwsze na swiecie
zaczgly w skali przemystowej produkcje cementu. Nalezy podkresli¢, iz historia przemystu
cementowego zaczyna si¢ w okresie, kiedy ziemie polskie objete byly trzema zaborami.
Pierwsza fabryke cementu uruchomiono na ziemiach polskich w 1857 r. w Grodzcu koto
Bedzina. Byla to dopiero piata z kolei fabryka cementu na $wiecie. Pod koniec lat
osiemdziesigtych przemyst cementowy osiggnal wielko$¢ produkceji rocznej na poziomie
ponad 21 miln ton cementu i znalazt si¢ w czotdéwce $swiatowych producentow, zajmujac
dziesigte miejsce w swiecie 1 szoste w Europie. Czasy swietnosci cementu w Polsce nie mogty
trwa¢ jednak wiecznie. Od roku 1979 zaczagl si¢ trudny okres dla polskiego przemystu
cementowego, spowodowany zatamaniem gospodarczym kraju. Kryzys odbil pigtno  na
produkcji cementu, ktorej wielkos¢ w latach 1981-89 spadta juz do poziomu 15 — 17 min ton.
Po transformacji gospodarki planowej na gospodarke rynkowa (rok 1990), produkcja cementu
wyniosta okoto 12 min ton. W roku 1993 zuzycie cementu w Polsce obnizylo si¢ do 10 miIn ton

cementu. Poprawa sytuacji przemystu nastgpita w latach 1994 — 95 [2].

2. Recykling betonu

Niestety rozwoj wlasciwie w Kazdej dziedzinie przemystu wigze si¢ z oddzialywaniem
w mniejszym badz wigkszym stopniu na srodowisko naturalne. Oczywistym jest, iz nalezy
dazy¢, aby te wpltywy byly jak najmniej dotkliwe, a najlepszym rozwigzaniem byloby je
catkowicie wykluczy¢. Im wiecej konstrukeji powstaje, tym wiecej potencjalnych odpadow w
postaci gruzu budowlanego w przysztosci. Obecnie gtownie rozbiorce poddawane sg budynki
wznoszone w latach 50 — tych. Stad tez ilo$¢ odpadow budowlanych, a glownie gruzu z
rozbiorki obiektow ciggle wzrasta. Powstaje problem ich zagospodarowywania i sktadowania,
co jest ucigzliwe i1 kosztowne. Ponadto zalegajacy gruz nie jest walorem estetycznym
krajobrazu. Dochodzi takze aspekt wyczerpujacych si¢ zasobow naturalnych uzywanych do
produkcji betonu — kruszywa. Rozwigzaniem jest tu coraz bardziej popularne zjawisko
recyklingu betonu — czyli odzysku i wtornego wykorzystania uzytych wczesniej do stworzenia
konstrukcji materialow. Oprocz kruszywa moze to by¢ zaprawa, woda lub stal.

W Polskim prawie wg ustawy o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 roku pod poj¢ciem
recyklingu "rozumie si¢ przez to odzysk, w ramach ktérego odpady sq ponownie przetwarzane
na produkty, materiaty lub substancje wykorzystywane w pierwotnym celu lub innych celach;
obejmuje to ponowne przetwarzanie materiatu organicznego (recykling organiczny), ale nie
obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania na materialy, ktore majg byc

wykorzystane jako paliwa lub do celow wypetniania wyrobisk" [3].
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Sama koncepcja stosowania materialdw pochodzacych ze starych obiektow budowlanych
w nowych projektach sigga jeszcze czasOw starozytnych. Juz wtedy do budowy nowych drog
czesto wykorzystywano kamienie pochodzace z rozbiorki wezesniej istniejacych, a do budowy
czesci akweduktow rzymskich stosowano gruzobeton ceglany [4]. Szczegbélnie zauwazalne
odzyskiwanie odpadéw budowlanych w Europie obserwuje si¢ od konca Il wojny $wiatowej
[5]. Z jednej strony wigze si¢ to z nagromadzeniem ogromnych ilosci gruzu budowlanego, z
drugiej za§ — z kurczeniem si¢ zasobow naturalnych Ziemi. W 1947 r. powolano do zycia
mi¢dzynarodowe stowarzyszenie laboratoriow pod nazwa RILEM (The International Union of
Laboratories and Experts in Construction Materials Systems and Structures; z fr. RILEM)
skupiajgce ekspertow z kilkunastu krajow calego $wiata w dziedzinie konstrukcji i struktury
materiatow. W zwigzku ze wzrostem masy odpadow pochodzacych z remontow 1 rozbiorki
obiektow budowlanych w 1981r. czg$¢ jego cztonkdéw utworzyta pierwszy komitet techniczny
zajmujacy si¢ rozbidrka i recyklingiem konstrukcji betonowych. Zaczatek ,,nowych czasow" w
recyklingu gruzu budowlanego w potowie lat siedemdziesigtych zbiegt si¢ z powstaniem
licznych ruchdéw ekologicznych. W tym tez okresie opracowano w Japonii pierwszg na swiecie
norme [6] regulujaca zasady wykorzystania kruszywa z recyklingu i wykonywania na jego
bazie betonu. W krotkim czasie zadziataty takze czynniki ekonomiczne - kruszywo otrzymane
z recyklingu stato si¢ produktem handlowym. Obecnie szacuje si¢, ze w samej Europie
produkowanych jest ponad 200 mIn ton odpadéw budowlanych rocznie, z czego tylko $rednio
30 % poddawanych jest recyklingowi [7].

Koszty wydobycia i transportu naturalnych kruszyw budowlanych sg wysokie i maja
tendencje ciaglego wzrostu. Duze obszary potudniowej Polski sg praktycznie pozbawione tatwo
dostgpnych, polodowcowych z16z kruszyw budowlanych. Cztonkostwo w Unii Europejskie;j
nalozylo na nasz kraj obowigzek odpowiedniej gospodarki odpadami, takze budowlanymi.
Wprowadzono takze obowigzek sporzadzania plandéw gospodarki odpadami na szczeblach
krajowym i wojewodzkich. Powstaly przedsigbiorstwa profesjonalnie zajmujace sig

przetwarzaniem gruzu rozbiorkowego.

3. Przetwarzanie gruzu budowlanego jako wstepny etap recyklingu

W celu ufatwienia recyklingu odpaddéw betonowych konieczne jest sortowanie
materialdow juz w czasie rozbiorki. Wymaga to odpowiedniego zorganizowania oraz
zaplanowania procesu rozbiorki. Taki sposdb postgpowania znacznie ulatwia proces

przetworzenia surowcOw wtornych w roznych grupach materialowych. Na rysunku
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przedstawiono prace koparki, ktorej zadaniem jest wstepne rozdrobnienie gruzu znajdujacego

si¢ na placu rozbidrki obiektu, co przedstawia rysunek 1.

Rysunek 1. Rozdrabnianie i kruszenie gruzu przy obiekcie

Zrédlo: Ajdukiewicz A., Kliszczewicz A.: Recykling betonu konstrukcyjnego, Inzynier Budownictwa, luty 2009.

Gruz rozbidrkowy dzieli si¢ na trzy kategorie pod wzgledem stopnia zanieczyszczenia:

— Nieobcigzony — jest to materiat mineralny powstajagcy podczas selektywnie
przeprowadzanych pracach rozbiorkowych, zawiera niewielkie ilo$ci substancji
organicznych i nieorganicznych takich jak ziemia, piasek, beton bez stali zbrojeniowe;j, cegla
czy kamienie naturalne.

— Obcigzony — powstaje przy pracach prowadzonych bez systematycznej selekcji. Zawarte w
nim zanieczyszczenia (np. instalacje, okladziny podldg) moga przez sortowanie zostac
odseparowane i unieszkodliwione.

— Zanieczyszczony substancjami szkodliwymi — powstaje z masy porozbidrkowe;,
ktora zawiera substancje zagrazajace wodzie, glebie 1 zdrowiu oraz moze prowadzi¢
do niepozadanych skutkéw dla srodowiska (np. budynki po pozarach). Jedynie gruz
nieobcigzony moze swobodnie zosta¢ poddany recyklingowi. Gruz obcigzony nadaje si¢ do
dalszej obrobki, jezeli zawarto$¢ zanieczyszczen nie przekracza 10% catkowitej objetosci
gruzu. Natomiast odpady zanieczyszczone substancjami stanowigcymi zagrozenie musza
by¢ w odpowiedni sposob unieszkodliwione. Glowne etapy przetwarzania gruzu

betonowego przedstawiono na rysunku 2.
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Zrédlo: Ajdukiewicz A., Kliszczewicz A.: Recykling betonu konstrukcyjnego, Inzynier Budownictwa, luty 2009.

Jakos¢ kruszywa recyklingowego i jego przydatnos¢ do uzycia w nowym betonie zalezy
przede wszystkim od wilasciwosci betonu oryginalnego 1 od metody obrobki technologicznej
gruzu betonowego. Obecnie najbardziej popularnymi i rozpowszechnionymi metodami
odzysku kruszyw wtornych sg metody mechaniczne oraz metody mechaniczno - termiczne.
Metody mechaniczne polegaja na nalezytym przetworzeniu gruzu rozbiorkowego, za pomocg
nastepujacych czynnosci:

— rozdrabniania wcze$niej dostarczonych blokéw betonowych za pomocg Kkruszarki
szczekowej,

— oddzielenia stali zbrojeniowej przy uzyciu separatora magnetycznego,

— przesiania materialu przez odpowiednie sita wibracyjne,

— powtdrne kruszenie niedostatecznie rozdrobnionych frakeji za pomoca kruszarki udarowej,

— powtdrne oddzielenie stali zbrojeniowej za pomocg separatora magnetycznego [7].

Metody mechaniczne moga by¢ uzupetione przemywaniem. Dzigki takiemu zabiegowi
mozliwe jest oddzielenie frakcji ponizej 0,063 mm, znajdujacych si¢ na
powierzchni kruszywa grubego. Podczas odzysku kruszyw metoda mechaniczng zwraca si¢
szczegdlng uwage na zanieczyszczenia gruzu w postaci gipsu, materialow bitumicznych, szkta
oraz drewna, ktére stanowia popularny materiat konstrukcyjny

1 wykonczeniowy budynkow. Zanieczyszczenia takie negatywnie wplywaja na wlasciwosci

85



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 17, 2015

betonu. Materiaty takie jak szklo badz gips mozna eliminowaé praktycznie wylacznie za
pomoca selektywnej rozbiorki obiektow budowlanych. Proby usunigcia ich podczas dalszej
przerobki sa bardzo kosztowne i przede wszystkim mato skuteczne [7].

Metoda mechaniczno — termiczna produkcji kruszyw wtornych stanowi rozszerzenie
metody mechanicznej, poprzez uzupetnienie jej o obrobke termiczng. Istotg tej metody jest
poddawanie gruzu betonowego dwom procesom obrobki: ogrzaniu do temperatury ok. 300°C
oraz otaczaniu w specjalnych mitynach kulowych, z czg¢sciowym $cieraniem zaczynu
cementowego z powierzchni pierwotnego kruszywa [7].

Duza ilo$¢ zaczynu cementowego wprowadzanego wraz z kruszywem recyklingowym
powoduje niebezpieczenstwo wystagpienia korozji betonu. Gruz betonowy moze stanowi¢
zrodlo chlorkéw bedacych zagrozeniem dla stwardniatego zaczynu cementowego, jak rowniez
dla stali znajdujacej si¢ w zelbecie ze wzgledu na powszechne stosowanie domieszek
przyspieszajacych wigzanie. Chlorki powoduja powstawanie zasadowych soli, rozktad fazy C
— S — H, a w przypadku zbrojenia stwarzaja warunki dla powstania mikroogniw korozyjnych.
[8].

Poza wlasciwosciami fizyko-mechanicznymi wyrobéw uzyskanych na bazie kruszywa
recyklingowego nalezy zwrdci¢ uwage na wpltyw uzyskanego materialu na jakos$¢ srodowiska
naturalnego. Beton zawierajacy kruszywo z recyklingu wprowadzony do srodowiska pozostaje
w kontakcie ze wszystkimi jego komponentami, a w szczegolnosci z glebag oraz wodami
powierzchniowymi. Jest to istotne, zwlaszcza kiedy kruszywo pochodzi z obiektow
przemystowych. Beton po kilkudziesigciu latach eksploatacji moze by¢ nosnikiem metali
cigzkich. Przed przystapieniem do wykorzystania gruzu betonowego nalezy okresli¢, jak duza
jest zawarto$¢ metali cigezkich 1 jaki jest ich poziom wymywania do srodowiska naturalnego.
[lo$¢ metali cigzkich uwalnianych z gruzu betonowego oraz dla poréwnania dopuszczalne
graniczne warto$ci wymywania dla odpadéw przeznaczonych na sktadowiskach odpadow

obojetnych przedstawiono w tab.1. [8].
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Tabela 1. Ilo$¢ uwalnianych metali ci¢zKich z gruzu budowlanego

o Uwalniania iloé¢ Doplrlszczalne graniczne wartosci wymywania dla’
Metal ciezki [mg/kg] odpadow przeznaczo.nych na skladowiskach odpadow
obojetnych [mg/kg]
Miedz 0,1 2,0
Nikiel 0,3 0,4
Cynk 0,1 4,0
Chrom 0,27 0,5
Kadm 0,03 0,04
Otow 0,45 0,5
Mangan <0,01 -
Kobalt <0,01 -
Arsen 0,43 0,5
Rtec¢ 0,007 0,01
Zrédio: [8]

W Polsce brak jest doktadnych danych na temat ilosci gromadzonych i przetwarzanych
odpadéw budowlanych, lecz wedtug prognoz gospodarczych ich produkcja, zarowno w Polsce
jak 1w Unii Europejskiej bedzie miata tendencj¢ wzrostowa. Gruz budowlany mozna ponownie
zagospodarowaé jako np. substytut kruszywa do betonu, do wymiany lub stabilizacji i
wzmacniania gruntu, na nasypy lub podbudowy drogowe, do budowy drog lokalnych 1 lesnych,
do rekultywacji sktadowisk 1 zapetiania wyrobisk, do warstw drenujacych i wyréwnawczych.
Wykorzystanie gruzu betonowego do produkcji betonu konstrukcyjnego i wbudowanie
przetworzonego odpadu w nowe obiekty budowlane nie jest proste. Nie nalezy zapominac, iz
gruz budowlany jest materialem o bardzo duzej zmiennosci cech chemicznych i fizycznych.
Stwarza to trudnosci w doborze odpowiedniej metody przetwarzania, pozwalajacej otrzymac

material, ktory bedzie nadawac si¢ do stosowania przy produkcji betonu.

4. Kruszywo z recyklingu i jego wlasciwosci

Kruszywa pochodzace z odpadéw budowlanych nazywa si¢ kruszywami z recyklingu.
W normie PN-EN 12620 [9] sprecyzowano je jako kruszywa powstale w wyniku przerobki
nieorganicznego materiatu zastosowanego uprzednio w budownictwie.

Glownym jak dotad obszarem zastosowania odpaddéw betonowych w Polsce byla
niwelacja terendow 1 drogownictwo (podbudowa drég). Tam, gdzie nie mozna bylo zastosowac

odpadow w tym celu, sktadowano je na wysypiskach odpadow komunalnych lub specjalnych
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wysypiskach gruzu rozbidorkowego. Od pewnego czasu, coraz wigkszym zainteresowaniem

cieszy si¢ utylizacja gruzu betonowego w celu pozyskania warto$ciowego surowca do betonu.

Problem recyklingu narasta z dwéch zasadniczych powodow — przyrostu ilo$ci odpadow z

rozbiérki obiektow betonowych oraz stalego wzrostu zuzycia betonu w budownictwie.

Pozyskiwanie odpowiedniej jakoSci wtornego kruszywa z gruzu betonowego do produkcji

nowych betonow konstrukcyjnych wymaga odpowiednich urzadzen 1 technologii

przetwarzania zanieczyszczonego odpadami gruzu. Etapy przetwarzania gruzu betonowego w

kruszywa wtdrne ogdlnie mozna przedstawi¢ nastepujaco:

— selektywna rozbioérka obiektu, z podziatem na grupy materiatlowe,

— wstepne rozbijanie duzych elementow 1 segregacja materiatow,

— transport gruzu do zaktadu przetworczego lub w przypadku duzego obiektu, zlokalizowanie
linii przetwarzania bezposrednio w sgsiedztwie rozbieranego obiektu,

— wstepne kruszenie 1 oddzielenie stali zbrojeniowej 1 innych zanieczyszczen,

— kruszenie zasadnicze,

— frakcjonowanie kruszywa,

— pakowanie kruszywa,

— dystrybucja kruszywa.

Stosowanie kruszywa z recyklingu jako skfadnika betonu umozliwia 0szczednosé
zasobow naturalnych, czasu i srodkow finansowych, jednak jego jakos¢ jest zwykle nizsza
W poréwnaniu z kruszywem naturalnym. Glowng tego przyczyng jest wysoka porowatosé¢
kruszywa z recyklingu wynikajaca z obecnosci w jego skladzie znacznej ilosci zaprawy
cementowej (25 — 60 % objetosci w zaleznosci od wielkosci frakcji). Fakt ten stwarza trudnosci
zarowno w ustaleniu rzeczywistych wlasciwosci kruszywa jak i w projektowaniu mieszanki
betonowej oraz kontrolowaniu jej urabialnosci.

Wiasciwosci kruszywa z recyklingu roznig si¢ od wlasciwosci kruszyw naturalnych.
Powodem tych roznic jest obecno$¢ stwardniatego zaczynu cementowego wahajacasie¢ W
granicach 20 — 60%. Zaprawa cementowa jest jednym z podstawowych sktadnikow kruszyw z
recyklingu. W tab. 2 i tab. 3 porownano podstawowe wiasciwosci kruszyw naturalnych i
kruszyw z recyklingu [7]. Na pogorszenie mrozoodpornosci kruszyw oraz zmniejszenie

gestosci przede wszystkim wptywa wysoka porowato$¢ stwardniatego zaczynu [7].
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Tabela 2.Wlasciwosci kruszyw naturalnych i kruszyw z recyklingu

Kruszywo Kruszywo
Wiasciwosci naturalne | z recyklingu
Frakcja 4/16 mm
Objetosciowa 2,66 2,64
Ziaren wysuszonych w suszarce 2,62 2,33
Gestose Ziaren nasyconych i powierzchniowo mg/m?

q ' oszlszonflch : 285 245
Nasypowa 1,38 1,17
Mrozoodpornosé % 1,0 3,4

Zrédlo: Opracowanie

wiasne na podstawie [7]

Tabela 3. Nasigkliwo$¢ wagowa poszczegélnych frakcji kruszyw

) Kruszywo naturalne Kruszywo z recyklingu
Frakcja [mm]
2/8 8/16 2/4 4/16 16/31,5
Nasigkliwo$¢ wagowa [%] 1,1 0,8 10,2 6,9 4,8

Zrédlo: Opracowanie

wlasne na podstawie [7]

Nasigkliwos¢ kruszyw z recyklingu w znacznym stopniu przekracza S$rednie

nasigkliwos$ci kruszyw naturalnych. W przypadku frakcji drobnych nasigkliwo$¢ wzrasta nawet

dziesigciokrotnie. Wiasciwosci kruszyw wtornych zmieniajg si¢ wraz ze wzrostem stopnia

rozdrobnienia kruszyw. Ma to zwigzek ze wzrostem zawarto$ci stwardnialego zaczynu

cementowego we frakcjach drobnych. W tab. 4. przedstawiono procentowg zawarto$¢

stwardniatego zaczynu badz zaprawy w zaleznosci od frakcji kruszywa z recyklingu [7].

Tabela 4. Zawarto$¢ zaczynu oraz zaprawy w poszczegélnych frakcjach kruszywa z recyklingu

Frakcja[mm] % Zawarto$¢ stwardnialego zaczynu cementowego/zaprawy cementowej
0/0,3 65 zaczyn
0/4 20 zaczynu
4/8 60 zaprawy
8/16 40 zaprawy
16/31,5 20 zaprawy

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [7]

Mozna stwierdzi¢, ze najbardziej korzystne jest zastapienie kruszywem z recyklingu

frakcji grubych. Kruszywa z recyklingu powyzej 16 mm maja zblizone wiasciwosci do kruszyw

naturalnych. Wieksza czegs¢ wytycznych dotyczacych stosowania kruszyw z recyklingu
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ogranicza uzycie frakcji ponizej 4 mm do minimum, co zapobiega zwigkszeniu wodozadnosci
kruszywa oraz pogorszeniu parametrow jako$ciowych otrzymanego betonu. Jednym z
problemow nieodlacznie zwigzanych z wykorzystaniem kruszyw z odzysku jest mozliwosé¢
przeniesienia zanieczyszczen z gruzu do nowego betonu. Zanieczyszczeniami takimi mogg by¢
kawalki stali, szklo, gips, grudki gliny, beton lekki, ogniotrwala cegla, chlorki itp. Badania
prowadzone w Japonii wykazaly, ze zanieczyszczenia zawarte w kruszywie recyklingowym
maja negatywny wptyw na wiasciwosci betonu, miedzy innymi na wytrzymalos$¢ na $ciskanie.
Istotnym czynnikiem wplywajacym na wilasciwosci betonu jest ilo$¢, jakos¢ oraz rodzaj
zanieczyszczen. Wplyw na wytrzymalos¢ najbardziej szkodliwych zanieczyszczen, ktore
spowoduja spadek wytrzymatosci betonu na Sciskanie o 15%, wedtug badan przeprowadzonych

w Japonii, przedstawiono w tab.5. [8]

Tabela. 5. Wplyw zanieczyszczen na wytrzymalo$¢ betonu

Zawarto$¢ w
Rodzaj skladnika ] Wplyw na wytrzymalo$¢ na $ciskanie
kruszywie (%)

Tynk wapienny 7
Grunt 5
Drewno 4
Redukcja wytrzymatosci na $ciskanie o 15% w
Gips 3 poréwnaniu do betonu opartego na mieszance
mineralnej pozbawionej zanieczyszczen
Asfalt 2 P ! Y

Farby na bazie
) 0,2
octanu winylu

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [8]

Norma PN-EN 933-11:2009 ,, Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw. Czg$§¢
11: Klasyfikacja sktadnikéw kruszywa grubego z recyklingu” [11] wprowadza podziat
szkodliwych sktadnikow kruszywa na sze$¢ podstawowych klas oraz osiem podklas.

Wedlug instrukcji RILEM [7,12] kruszywa z recyklingu mozna podzieli¢ na trzy
kategorie:
— RCAC | — material pochodzacy z elementow murowych,

— RCAC Il — materiat pochodzacy z elementéw betonowych,
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— RCAC Il — material stanowigcy mieszaning co najmniej 80% kruszywa naturalnego oraz
maksymalnie 20% kruszywa z recyklingu.

Ze wzgledu na wlasciwosci materiatu recyklingowego zakres stosowania grupy RCAC
I ogranicza si¢ wytacznie do stabilizacji i podbudow, natomiast grup¢ RCAC II mozna uzy¢ w
bardzo ograniczonych ilo$ciach wraz z kruszywem naturalnym do produkcji betonu, ktory nie
bedzie narazony na dziatanie czynnikéw zewnetrznych. Najbardziej uniwersalng grupa w
zastosowaniu jest grupa RCAC III, poniewaz kruszywo odpowiadajace jej wytycznym mozna
w wigkszosci przypadkow stosowac jako samodzielne kruszywo do betonow narazonych na

wszelkie dziatanie srodowiska zewnetrznego — tabela 6,7 [8].

Tabela 6. Wymagania stawiane kruszywom z recyklingu do produkcji betonu

Cecha kruszywa RCAC 1 | RCACII RCAC 111
Minimalna gesto$¢ w stanie suchym kg/dm? 1500 2000 2400
Maksymalna nasigkliwo$¢ wagowa % 20 10 3
Maksymalna zawarto$¢ materiatu o gestosci
% - 10 10
< 2 200 kg/dm?
Maksymalna zawarto$¢ materiatu o ggstosci
% 10 1 1
< 1 800 kg/dm?
Maksymalna zawarto$¢ materialu o gesto$ci
% 1 0,5 0,5
< 1 000 kg/dm?
Maksymalna zawarto§¢ materiatlow obcych % 5 1 1
Maksymalna zawarto$¢ metali % 1 1 1
Maksymalna zawarto$¢ zanieczyszczen
) % 1 0,5 0,5
organicznych
Maksymalna zawartos$¢ ziaren < 0,063 mm % 3 2 2
Maksymalna zawarto$¢ ziaren < 4 mm % 5 5 5
Maksymalna zawartos¢ siarczandw
% 1 1 1
rozpuszczalnych wyrazona jako SO2

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [8,12]

91



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 17, 2015

Tabela 7. Parametry oraz zawartosci kruszywa z recyklingu wg wytycznych niemieckich

Maksymalna zawartos¢
Zawarto§é [%] 2 = frakcji grubych kruszyw z
z =
= <§ 2 recyklingu w zawartoS$ci
E 5 < .
5 3 g catkowitej
— o
X g B ag s 0
g ® = =3 3 » kruszyw [%0]
N — - e o R
S g = N|OEE & | 2 Beton zbrojony -
=~ s = @ 3 = = Q
= 3 = = N » = o
c 2 = o S & o
= & @D S e s = el o
& S |laoald|2 |2 |R = = S = c
z S 2|s|E|8|g| ES| | ¢ g 5
5 FIE|x|2 |5 |8] 2 g | g z e
5 @ Q s 5 s: o) m = S
x = @ N = Z S o <
c ) =. 8 < z 5 3 &
5 2 Q) ) = S k] @ & 3
O E. = = - = > b =}
E Z 2| € | = 5 < = =
© . = g = ® s o
e N -‘_q:.
= w
TYP I
AN N
Kruszywoz |'Y ['A A Jia 1A | 5 S | e o ~ 5
8188 |n |3 S| | ° S |8
betonu
TYPII
Kruszywoz |\, |\ | A IA ) R
. N wlw D1 o IA S S 3 ' o
elementow |[© |© |© [P |F |k, o S S
~
bud.
TYP I
Kruszywoz |, |, A lin T [ia = R
, N | o 3 ] 5 : S
elementow |© |[S |9 |9 | P |1 S ©
murowych
TYP IV
IA —
Kruszywo i A ]iA o a |, : . 5
S S | P = S S)
mieszane
! Np. beton lekki, zaprawa budowlana, pumeks, beton komérkowy
2 Np. szkto, ceramika, papier, gips, plastik, metal, drewno
® Obejmuje rowniez frakcje drobne

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [8,12]

Wytyczne niemieckie, jak rowniez RILEM, ograniczaja zastosowanie frakcji drobnych kruszyw
pochodzacych z recyklingu. Powyzsze zalecenia dotycza kruszyw o frakcji powyzej 4 mm.
Japonski Komitet Normalizacyjny Kruszywa Recyklingowego wprowadzil klasyfikacje kruszywa
wtornego uzyskanego dzigki usunigciu zaczynu z ziaren kruszywa wedlug wskaznika absorpcji wody

co zostato przedstawione w tab.8. [13].
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Tabela8. Klasyfikacja kruszyw wtornych wedlug absorpcji wody

K KRUSZYWO GRUBE KRUSZYWO DROBNE
asa
Wskaznik . Wskaznik
jakos¢ N Przeznaczenie .
absorpcji absorpcji
L‘— niska <79 Beton do zasypek, beton ostonowy, beton <13 %
jakos¢ - Wyroéwnawczy
M — Elementy nie poddawane cyklicznemu za- i
srednia <5% odmrazaniu, beton wypelniajacy rury <7%
jakos¢ stalowe
H- Bez ograniczen do produkcji betonu
wysoka <3% konstrukcyjnego o wytrzymatosci <3,5%
jakos¢ nominalnej < 36 MPa

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [13]

Klasyfikacja (tab.8) uwzglgdnia rowniez podziat na kruszywo grube i drobne. Wedtug
powyzszej tabelki najwyzsza jakosScig charakteryzuje si¢ kruszywo o najnizszej absorpcji wody.
Istnieje wiele wymagan co do wilasciwosci 1 stosowania kruszywa z recyklingu. Wszystkie
opracowania potrzebuja zmudnych i1 dlugotrwatych badan. Mimo iz Unia Europejska
ujednolicita system oceny wlasciwosci kruszyw z recyklingu, kraje europejskie nadal stosuja
wilasne wytyczne wykorzystania kruszyw recyklingowych.

Dodatek kruszywa recyklingowego wplywa na zmiang wlasciwosci reologicznych
mieszanki betonowej, jak rowniez na wilasciwosci stwardnialego betonu. Juz na etapie
projektowania mieszanki betonowej konieczne jest uwzglednienie udziatu kruszywa z
recyklingu. Projektujac sktad mieszanki betonowej z kruszywem recyklingowym nalezy liczy¢
si¢ z podwyzszong wodozadnoscig stosu okruchowego. Ilos¢ wody wynikajace ze wskaznika
w/s nalezy odpowiednio powiekszy¢ o ilos¢ wody, ktéra zostanie zaabsorbowana w porach
kruszywa 1 nie bedzie brala udzialu w procesie hydratacji cementu. Dodatkowa ilo$¢ wody
wplywa negatywnie tylko na ognioodpornos¢, szczegdlnie w betonach o niskim wskazniku wi/s.
Jednak nie pogarsza wigkszos$ci wlasciwosci betonu, takich jak wytrzymato$¢ na $ciskanie czy
wodoszczelno$¢. Stosujac suche kruszywa nalezy liczy¢ si¢ z duza utrata konsystencji
mieszanki betonowej w pierwszych 10 minutach od kontaktu kruszywa z woda. Kruszywa z
recyklingu powoduja zmiany wilasciwosci stwardniatego betonu, ktore rowniez nalezy
uwzgledni¢ juz na etapie projektowania mieszanki betonowej. Kruszywo recyklingowe w
betonie powoduje redukcje modulu sprgzystosci, pogorszenie przyczepnosci pomigdzy
kruszywem 1 zaprawa oraz zwigkszenie petzania. Glownie dlatego tego typu kruszywa nie

powinny by¢ stosowane w konstrukcjach sprezonych. W elementach takich jak fundamenty,
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$ciany, stropy nawet do 100% kruszywa grubego mozna zastapi¢ kruszywem z recyklingu, bez
koniecznosci korekty projektu konstrukeji [14].

Ze wzgledu na roznorodne pochodzenie kruszyw recyklingowych nie istnieje
precyzyjne okreslenie zalezno$ci migdzy jego ilo$cig a zmianami parametrow stwardniatego
betonu. Badania przeprowadzone przez naukowcoéw z Wielkiej Brytanii i Hiszpanii
potwierdzity, ze istnieje zalezno§¢ pomiedzy niektérymi cechami kruszywa z recyklingu, a
wlasciwosciami betonu otrzymanego z tego kruszywa. Na takie wlasciwosci betonu jak:
wytrzymato$¢ na $ciskanie, skurcz i modut Younga najwigkszy wptyw mialy ponizsze cechy
zastosowanego kruszywa: absorpcja wody, gestosc, stato$¢ objetosci, wytrzymatosé [2].

Wytrzymalo$¢ betonu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem proporcji kruszywa z recyklingu
i spadkiem jego wytrzymatosci. Ogélne trendy zmian spowodowanych wprowadzeniem
kruszyw z recyklingu w odpowiednio zaprojektowanych mieszankach przestawiono w tab. 9.
W pierwszych badaniach poréwnujacych betony na kruszywach wtérnych z analogicznymi

betonami na kruszywach naturalnych otrzymano dla betonéw z kruszywami recyklingowymi:

nizsze wytrzymatosci na $ciskanie (5 — 30%),

nizsze wytrzymatosci na rozcigganie (10 — 20%),

— nizsze wspolczynniki sprezystosci (10 — 40%),

— wigkszy skurcz (do 55%),

— wicksza wodoprzepuszczalnosé (2 — 5 razy),

— niewiele nizszg mrozoodpornos¢,

— wyzszg predkos¢ procesow karbonatyzacji betonu (do 65%),

— silne uzaleznienie od w/c procesdOw chlorkow i korozji zbrojenia,
— nieznacznie krotszy czas wigzania betonu,

— szybszg utrat¢ urabialnos$ci [14,2].

Tabela 9. Ogélne trendy zmian w betonach z kruszywem z recyklingu®)

Penetracja
Wytrzymalo$¢ | Wytrzymalos¢ | Modul | Skurcz
wody pod Mrozoodpornosé¢
na $ciskanie na rozciaganie | Younga | betonu
ci$nieniem

Brak zmian
Spadek Wzrost

YW poréwnaniu do mieszanek betonowych opartych na kruszywie naturalnym

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [14]
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Uzyskanie betonu z kruszywem recyklingowym o wytrzymatosci porownywalnej z
wytrzymaloscia betonu wytworzonego z kruszyw naturalnych jest mozliwe dzigki
zastosowaniu witasciwych domieszek chemicznych i dodatkdéw mineralnych oraz dobor
odpowiedniego:

— udziahi procentowego kruszyw z recyklingu w stosie okruchowym,
— stopnia zmielenia,

— stosunku w/c w betonie,

— stosunku piasek naturalny — kruszywo recyklingowe [2,14].

Wysokie wlasciwosci betondw na kruszywach z recyklingu mozna poprawié,
opracowujac sklady mieszanek o niskim w/c, a takze zast¢pujac frakcje drobne kruszywa
recyklingowego dobrej jakoSci piaskami naturalnymi, ewentualnie stosujac kruszywa

ulepszane [2,14].
5. Podsumowanie

Recykling betonu to dos¢ nowe pojecie w Polsce, ale od dawna znane juz na $wiecie.
Wigksza swiadomo$¢ w aspekcie ochrony srodowiska i wymogi Wspodlnotowe przyczynily sie
do zwrdcenia uwagi na korzysci ptyngce z odzyskiwania i ponownego uzytku wykorzystanych
pierwotnie do budowy materiatow. Dzigki procesowi recyklingu wydtuzamy 1 oszczedzamy
naturalne zasoby Ziemi (np. kruszywa). Ponowna obrobka gruzu, umozliwia pozbycie si¢ go i
uniknigcie kosztow sktadowania. Jesli chodzi o kruszywo recyklingowe, to ma ono stabsze
wlasciwosci w porownaniu do naturalnego, lecz po odpowiednim zaprojektowaniu mieszanki
betonowej, moze by¢ z powodzeniem wykorzystane. Stosowanie kruszyw z recyklingu bedzie
w przysziosci zjawiskiem coraz bardziej popularnym, podyktowanym wzgledami zaro6wno
ekologicznymi jak i ekonomicznymi. Staty rozwoj technologii umozliwia stosowanie kruszyw
wtornych w betonach narazonych na dziatanie srodowiska zewngtrznego, przez co staja si¢ one
bardziej uniwersalne i atrakcyjne dla projektantow, konstruktoréw i producentéw betonu
towarowego. Wzrost zainteresowania recyklingiem moze doprowadzi¢ takze do powstania
nowych technologii i dalszego rozwoju w dziedzinie budownictwa. Wszystkie wymienione
aspekty powoduja, iz recykling betonu jest procesem pozadanym zaré6wno w dziedzinie

budownictwa jak i gospodarki odpadami.
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Odpady komunalne — charakterystyka ilosciowa i wybrane metody

ich unieszkodliwiana

Stowa kluczowe: odpady komunalne, recykling, odzyski, unieszkodliwianie, odgazowanie

Streszczenie: W pracy zaprezentowano stan gospodarki odpadami w roku wprowadzenia nowej Ustawy o
odpadach z dnia 14 grudnia 2012r. (Dz.U. 2 2013 r., poz. 21). Z danych Gtoéwnego Urzgdu Statystycznego wynika,
ze w 2013 roku, ilos¢ wytworzonych odpadéw zmniejszyta si¢ o 792 tys. ton w poréwnaniu z rokiem 2012. W
2013 roku, na jednego mieszkanca Polski przypadato okoto 293 kg wytworzonych odpadéw komunalnych, a w
2012 roku o 21 kg na mieszkanca wigce;.

W 2013 roku, notowano wzrost udziatu odpadow zebranych selektywnie w ogdlnej ilosci zebranych odpadow
komunalnych z 10,5% w 2012 roku do 13,5% w 2013 roku. W okresie jednego roku Zebrano 9 473,8 tys. ton

odpadow komunalnych, z ktérych 3 292,1 tys. ton przeznaczono do odzysku (ok. 35% ilo$ci zebranych odpadow
komunalnych), a 1 499 tys. ton odpadéw komunalnych poddano recyklingowi (15,8% ilosci odpadow
komunalnych zebranych). Sa to zaréwno odpady komunalne zebrane selektywnie, jak i surowce wysortowane ze
zmieszanych odpadéw komunalnych. W 2012 roku ilo$¢ odpadéow komunalnych poddanych recyklingowi byta
mniejsza i wynosita 1 243,7 tys. ton. Spadek ilosci wytwarzanych odpadéw oraz wzrost selektywnej zbiorki
odpadow komunalnych sugeruja pozytywny wptyw wprowadzonej nowej ustawy na stan gospodarki odpadami w

kraju.

1. Wstep

Dynamiczny wzrost zaludnienia, postep cywilizacji oraz konieczno$¢ zaspokojenia
coraz to wigkszych potrzeb ludzkosci sprawia, ze rosnie liczba wytwarzanych odpadow [7].

Wieloletnie dane ilo$ci wytwarzanych odpadoéw wskazuja, ze kazdy mieszkaniec
pozostawia po sobie rocznie okoto 300 kg odpadow, najczesciej wymieszanych i zawierajacych
rézne substancje niebezpieczne (np. baterie, rt¢¢ z termometréw) [7]. Narastajacy problem
zagospodarowania odpaddéw sklania kraje Unii Europejskiej do wprowadzenia szeregu
przepisdw regulujacych sposob postepowania z odpadami [16].

Po wstagpieniu Polski do Unii Europejskiej polskie prawodawstwo réwniez uwzglednia
najwazniejsze regulacje unijne. Do najwazniejszych regulacji prawnych dotyczacych

gospodarki odpadami naleza [16]:
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— Ramowa dyrektywa dotyczaca odpadoéw (dyrektywa 75/442/EWG zmieniona dyrektywa
91/156/EWG 1 dyrektywa 91/689/EWG);

— Dyrektywa 99/31/WE dotyczaca sktadowisk odpadow (zalecenia zostaly odzwierciedlone w
prawodawstwie polskim);

— Dyrektywy 89/429/EWG, 94/67/WE oraz 2000/76/WE dotyczace spalania odpadoéw zostaty
transponowane do prawa polskiego poprzez ustawe o odpadach oraz szereg aktow
wykonawczych do tej ustawy;

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 stycznia 2015 r. w sprawie rodzajow
odpadow, ktoére moga by¢ sktadowane na sktadowisku odpadoéw w sposdb nieselektywny;

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadéw
(Dz.U. 2014 poz. 1923);

— Ustawa o opakowaniach 1 odpadach opakowaniowych (Dz.U. z 2001r. Nr 63 z pdzn. zm.);

— Ustawa o odpadach z 14 grudnia 2012 roku (Dz.U. z 2013 r., poz. 21).

Wyzej wymienione dokumenty prawne zawieraja szereg wymagan dotyczacych
gospodarki odpadami. Podobne regulacje zawieraja plany gospodarki odpadami [9]. Artykut
86 Konstytucji RP zaklada, ze ktokolwiek, kto powoduje jakakolwiek ucigzliwos¢ dla
srodowiska, jest za nig odpowiedzialny w tym sensie, ze powinien powstaniu takiej
ucigzliwos$ci przede wszystkim zapobiegac, starac si¢ jg ograniczy¢, badz tez usuwac skutki,
jakie jego dziatanie dla srodowiska sprawito. Powodowaniem ucigzliwosci dla srodowiska jest
takze wytwarzanie odpadow, wobec czego podmiot wytwarzajacy odpady powinien dazy¢ co
najmniej do ograniczenia ich ilosci, jezeli nie eliminowania, a w odniesieniu do powstatych
odpadéw odpowiada za to, aby gospodarowac nimi zgodnie z prawem. Zatozenia te dotycza
wszelkiego rodzaju odpadow, a wiec w ich generalnym podziale zarowno odpadéw
gospodarczych, czyli powstajacych w zwigzku z prowadzeniem dziatalnosci gospodarcze;j, jak
i odpadow komunalnych, wytwarzanych w zwiazku z zaspokajaniem potrzeb przez inne

podmioty [1].
2. Klasyfikacja odpadéw komunalnych

Ustawa o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 (Dz.U. 2013, poz. 21) roku definiuje odpady
jako nieprzydatne substancje i przedmioty, ktorych posiadacz pozbywa si¢, zamierza pozby¢
si¢, lub do ich pozbycia si¢ jest zobowigzany. Odpady to wszystkie przedmioty oraz substancje

state, rowniez te nie bedace Sciekami substancje ciekle, powstale w wyniku dziatalnosci
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przemystowej, gospodarczej lub bytowania cztowieka i1 nieprzydatne w miejscu lub w czasie,

w ktorym powstatly [1].

Odpady komunalne sg to odpady zwiagzane z bytowaniem czlowieka [1]. Stale i ciekte
odpady powstajace w gospodarstwach domowych, obiektach uzytecznosci publiczne;j,
obiektach obstugi ludnosci z wytaczeniem zaktadow opieki zdrowotnej i weterynaryjne;j,
nieczystos$ci gromadzone w zbiornikach bezodplywowych, wraki pojazdéw mechanicznych,
odpady uliczne. Typowe komunalne odpady state (KOS) sktadaja si¢ z odpadéw organicznych,
szkta, papieru, tworzyw sztucznych, tekstyliow, gumy, zelaza, metali niezaleznych, kartonow
z wielu ro6znorodnych materiatow, wyrobow ,,brunatnych", wyrobow ,,biatych" oraz drobnych
odpadéw chemicznych z gospodarstw domowych [6]. Odpady komunalne powstaja w
gospodarstwach domowych, z wylaczeniem pojazdéw wycofanych z eksploatacji, a takze
odpady niezawierajace odpadow niebezpiecznych pochodzace od innych wytworcow odpadow,
ktore ze wzgledu na swoj charakter lub skiad sg podobne do odpadéw powstajacych w
gospodarstwach domowych. Zrédlami powstawania odpadéw komunalnych sa gospodarstwa
domowe, obiekty infrastruktury (handel, ushugi, rzemiosto, szkolnictwo, przemyst w czesci
»socjalnej” 1 inne) [3].

Komunalne odpady state mozna podzieli¢ na trzy rodzaje [10]:

— komunalne (powstaja w gospodarstwach domowych).

— komunalnopodobne (posiadaja cechy jak komunalne lub zblizone, ale powstaja poza
gospodarstwami domowymi), ktére mozna traktowa¢ jak komunalne i poddawac segregacii.

— przemystowe (powstaja w wyniku proceséw produkcji).

Do odpadéw komunalnych nalezg [6]:

— odpady domowe — zwigzane z przebywaniem ludzi w miejscach zamieszkania, odpady
gromadzone w mieszkaniach w koszach na $mieci resztki zywnosci opakowania, zuzyte
przedmioty domowe odpady z obiektéw uzytecznos$ci publicznej,

— odpady wielkogabarytowe (wraki samochodowe, meble, telewizory, pralki, lodowki),

— odpady uliczne — $mieci zbierane w koszach ulicznych oraz zmiotki z ulic i placow
miejskich,

— odpady zielone — odpady z pielggnacji terendw zieleni miejskiej i ogrodow przydomowych,
gruz i ziemia z prac budowlanych i remontowych, $nieg i 16d usuwany z ulic 1 placow w
okresie zimowym.

Do okreslenia rodzajow odpadow i sposobow ich utylizacji wprowadzono klasyfikacje

odpadow. Klasyfikacja ta odzwierciedla geneze sposobu powstawania odpadow, ekologiczng
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szkodliwo$¢, wiasciwosci odpadow, ich potencjalng uzyteczno$¢ oraz masowaé wytwarzania.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadow

nastepujaco klasyfikuje odpady komunalne (Tab. 1).

Tabela 1. Klasyfikacja odpadow komunalnych

20 Odpady komunalne tacznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie

2001 Odpady komunalne segregowane i gromadzone selektywnie (z wylaczeniem 15 01)
200101 Papier i tektura
2001 02 Szkto
200108 Odpady kuchenne ulegajace biodegradacji
200110 Odziez
200111 Tekstylia
200113 Rozpuszczalniki
200114 Kwasy
2001 15 Alkalia
200117 Odczynniki fotograficzne
200119 Srodki ochrony ro$lin
200121 Lampy fluorescencyjne i inne odpady zawierajace rte¢
2001 23 Urzadzenia zawierajgce freony
2001 25 Oleje i thuszcze jadalne
2001 26 Oleje i thuszcze inne niz wymienione w 20 01 25
2001 27 Farby, tusze, farby drukarskie, kleje, lepiszcze i zywice zawierajgce substancje

niebezpieczne
20 01 28 |Farby, tusze, farby drukarskie, kleje, lepiszcze i zywice inne niz wymienione w 20 01 27
2001 29 Detergenty zawierajace substancje niebezpieczne
200130 Detergenty inne niz wymienione w 20 01 29
200131 Leki cytotoksyczne i cytostatyczne
2001 32 Leki inne niz wymienione w 20 01 31
2001 33 Baterie i akumulatory facznie z bateriami i akumulatorami wymienionymi w 16 06 01, 16
06 02 lub 16 06 03 oraz niesortowane baterie i akumulatory zawierajace te baterie
2001 34 Baterie 1 akumulatory inne niz wymienione w 20 01 33
2001 35 Zuzyte urzadzenia elektryczne i elektroniczne inne niz wymienione w 20 01 21120 01
23 zawierajace niebezpieczne sktadniki
Zuzyte urzadzenia elektryczne i elektroniczne inne niz wymienione w 20 01 21, 20 01 23
2001 36 .
1200135

2001 37 Drewno zawierajace substancje niebezpieczne
2001 38 Drewno inne niz wymienione w 20 01 37
2001 39 Tworzywa sztuczne
200140 Metale
200141 Odpady z czyszczenia kominéw (w tym zmiotki wentylacyjne)
2001 80 Srodki ochrony roslin inne niz wymienione w 20 01 19
200199 Inne niewymienione frakcje zbierane w sposob selektywny

20 02 Odpady z ogrodow i parkow (w tym z cmentarzy)
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200201 Odpady ulegajace biodegradacji
20 02 02 Gleba i ziemia, w tym kamienie
200203 Inne odpady nieulegajace biodegradacji
2003 Inne odpady komunalne
200301 Niesegregowane (zmieszane) odpady komunalne
200302 Odpady z targowisk
200303 Odpady z czyszczenia ulic 1 placéw
200304 Szlamy ze zbiornikéw bezodptywowych stuzacych do gromadzenia nieczystosci
20 03 06 Odpady ze studzienek kanalizacyjnych
20 03 07 Odpady wielkogabarytowe
20 0399 Odpady komunalne niewymienione w innych podgrupach

Zrédlo: Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. (Dz.U. 2014 poz. 1923) w sprawie katalogu odpadow

Odpady klasyfikuje si¢ w zaleznosci od zrodel powstawania, stopnia ucigzliwosci badz
stwarzania zagrozeh dla zycia lub zdrowia ludzi 1 Srodowiska. Podstawg klasyfikacji
wszystkich typow odpadoéw moga by¢ kryteria fizykochemiczne i biologiczne. Klasyfikacje
mozna takze prowadzi¢ pod katem technologicznym, czy tez ekonomicznym. W klasyfikacji
bierze si¢ pod uwage [5]:

— zrodio pochodzenia odpadow,

— rodzaj surowca z jakiego powstat odpad,

— stan skupienia odpadu,

— sktad chemiczny odpadu,

— stopien toksycznosci,

— stopien w jakim odpad moze zagraza¢ srodowisku,

— potencjat do dalszego wykorzystania np. w przemysle.

Pojecie odpadu jest kategorig wzgledna, poniewaz wigkszos¢ produktow ubocznych
moze by¢ wykorzystywana, jako surowce towarzyszgce i wtorne. Na ogot definiujemy je, jako
zuzyte przedmioty oraz substancje powstajace w wyniku bytowania czlowieka lub jego
dzialalnosci przemystowej, przeznaczone do usunigcia lub skladowania z powodu braku
mozliwosci ich wykorzystania [5]. Cze$¢ z nich ulega rozkladowi, reszta to odpady stale, czyli
takie, ktore nie ulegaja lub proces ten trwa bardzo dhugo.

Kazdy, kto podejmuje dzialania powodujace lub mogace powodowaé powstanie
odpadow, powinien takie dzialania planowaé, projektowac i prowadzi¢ przy uzyciu takich
sposobow produkcji lub form ustug oraz surowcéw i materialow, aby w pierwszej kolejnosci
zapobiega¢ powstawaniu odpadow lub ogranicza¢ ich ilo§¢ i negatywne oddziatywanie na zycie

1 zdrowie ludzi oraz na $rodowisko, w tym przy wytwarzaniu produktow, podczas i po
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zakonczeniu ich uzycia [1]. Taki sposdb postgpowania jest zgodny z przyjeta hierarchia

postepowania z odpadami (Rys. 1).

zapobieganie powstawaniu odpadéw

przygotowanie do ponownego uzycia

recykling

inne procesy odzysku

unieszkodliwianie

Rysunek 1. Hierarchia postepowania z odpadami

Zrédlo: Opracowanie na podstawie [1]

Odpady, ktérych powstaniu nie udato si¢ zapobiec, posiadacz odpadow w pierwszej
kolejnosci jest obowigzany podda¢ odzyskowi. Odzysk, polega na przygotowaniu odpadéw
przez ich posiadacza do ponownego uzycia lub poddania recyklingowi, a jezeli nie jest to
mozliwe z przyczyn technologicznych lub nie jest uzasadnione z przyczyn ekologicznych lub
ekonomicznych — poddaniu innym procesom odzysku. Recykling organiczny polega na
obrobce tlenowej lub na obrobce beztlenowej odpadéw, ktore ulegajg rozkladowi
biologicznemu w kontrolowanych warunkach przy wykorzystaniu mikroorganizmow.
W obrébcee beztlenowej odpadow powstaje materia organiczna lub metan. Nalezy zaznaczyc,
ze sktadowanie na sktadowisku odpaddéw nie jest traktowane jako recykling organiczny.
Odpady, ktorych poddanie odzyskowi nie bylo mozliwe z przyczyn technicznych, posiadacz
odpadow jest obowigzany unieszkodliwi¢. Skladowane powinny by¢ wylacznie te odpady,
ktérych unieszkodliwienie w inny sposob bylo niemozliwe z roéznych przyczyn.
Unieszkodliwianiu poddaje si¢ te odpady, z ktorych uprzednio wysegregowano odpady

nadajace si¢ do odzysku [1].

3. Charakterystyka iloSciowa odpadéw komunalnych w Polsce

Ilo$¢ oraz sktad morfologiczny odpadéw komunalnych w bardzo duzym stopniu zaleza
od miejsca ich powstawania, a szczegdlnie od zamoznosci spotecznosci lokalnej. Ilos¢
odpadéw komunalnych zebranych, w przeliczeniu na jednego mieszkanca, zalezy rowniez od

kondycji ekonomicznej poszczegdlnych regiondéw kraju.
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Ilo$¢ odpadéow komunalnych dla kazdego regionu Polski przedstawia znaczne r6znice

liczbowe. Bilans odpadow komunalnych dla catego kraju w 2013 roku przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Odpady ogolem i odpady komunalne wytworzone w Polsce w 2013 roku

Wyszczegolnienie 2000 2005 2010 2012 2013
Odpady ogblem 1377100 133956 125517 135209 141888
Odpady (z wylaczeni
pady (z wylaczeniem |10 124602 113479 123124 130593

odpadow komunalnych

Odpady komunalne - 12169 12038 12085 11295

Zrédio: [3]

Z danych GUS-u wynika, ze w 2012 roku ilo$¢ odpadow wytworzonych wynosita 12
084,5 tys. ton, natomiast w 2013 roku bylo to 11 294,9 tys. ton. Na jednego mieszkanca Polski
w 2013 roku przypadato okoto 293 kg wytworzonych odpadow komunalnych (odpowiednio w
2012 r. — 314 kg, przy przecietnej dla krajow Unii Europejskiej — 492 kg).

W 2013 roku, w Polsce, zebrano 9 474 tys. ton odpadow komunalnych (spadek o 1,1%
w porownaniu z 2012 r.) (Tab. 3). Na jednego mieszkanca Polski przypadato srednio 246 kg
zebranych odpadoéw komunalnych, z tego najwigcej] w wojewddztwach: lubuskim (306 kg),
zachodniopomorskim (302 kg), $laskim (293 kg) i dolno$lgskim (293 kg); najmniej natomiast
w wojewodztwach: §wigtokrzyskim (134 kg), lubelskim (161 kg) i podkarpackim (168 kg) [2].

W wojewddztwie podlaskim na jednego mieszkanca zebrano 210 kg odpadéw (Rys. 2).

Tabela 3. Odpady komunalne wytworzone i zebrane wedlug wojewédztw w 2013 roku

Wrytworzone Zebrane
. Generated Collected
WOIEWODZTWA
FOIVODSHIPS
w tys. ton na 1 meszkanca w kg W tys. ton na 1 mueszkanca w kg
in thous. tonnes per capita in kg in thous. tonnes per capita in kg

POLSKA ... 2005 12169 319 9352 245
POLAND 2010 12038 315 10044 263

2012 12085 314 9581 249

2013 11295 203 9474 246
Dolnoslaskie ..o 914 314 854 293
Kuwawsko-pomorskie . 618 295 515 246
Lubelskie . 473 219 348 161
Lubuskie ... 336 329 313 306
1.6dzkie o 741 295 576 229
Malopolskie oo 861 256 702 209
Mazowseckie . 1643 309 1332 251
Opolskie. ..o 284 282 248 246
Podkarpackie. ... 475 223 358 168
|P0dl:iskie SO USS 328 275 252 210
Pomorskie ..o 733 320 645 281
gl;gskie RS SIS . 1570 341 1348 293
Swigtokrzyskie. ... 208 164 170 134
Warminsko-mazurskie 414 286 345 238
Wielkopolskie . 1111 321 950 274
Zachodniopomorskie ................... 583 339 520 302

a Dane szacunkowe. a Estimated data.

Zrédio: [3]
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Rysunek 2. Odpady komunalne wytworzone i zebrane wedlug wojewodztw w 2013 roku

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [3]

W 2013 roku, selektywng zbiorke odpadéw komunalnych prowadzono w 2 468 gminach
(w 2012 r. w 2410 gminach). Najwiekszy udziat (93%) odzysku z odpadéw wytworzonych
zebrano w wojewddztwie dolnoslaskim, a najmniejszy (75%) w wojewodztwie podkarpackim
[2].

W 2013 roku, znaczaco zwigkszyt si¢ odsetek gmin, w ktérych odbierano frakcje
odpadéw komunalnych w postaci odpadow wielkogabarytowych (wzrost udziatu gmin o 35
punktoéw procentowych) 1 biodegradowalne (wzrost o 25 punktow procentowych). Zwiekszyt
si¢ rowniez udziat gmin, w ktorych zbierano selektywnie zuzyte urzadzenia elektryczne i
elektroniczne oraz metale (po 14 punktow procentowych), tekstylia (13 punktow
procentowych) papier 1 tekture (10 punktéw procentowych) (Rys. 3). Udzial gmin, w ktérych
zbierano pozostale frakcje odpadoéw (szklo, tworzywa sztuczne, odpady niebezpieczne)

pozostal na prawie niezmienionym poziomie (wzrost o ok. 1 punkt procentowy) [2,14].
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wielkogabaryto
we-1,43

niebezpieczne
0,01

tekstylia- 0,39

metale - 0,18

Rysunek 3. Odpady komunalne wedlug rodzajow zebrane w 2013 r. w [%]

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [3]

W 2013 r., odnotowano zwigkszenie si¢ udziatu odpadoéw zebranych selektywnie w
ogolnej ilosci zebranych odpadéow komunalnych z 10,5% w 2012 r. do 13,5% w 2013 roku.
Calkowita waga zebranych selektywnie odpadow zwigkszyta si¢ z okoto 1 005 tys. ton w 2012
r. do okoto 1 275 tys. ton w 2013 roku. Odnotowano zwigkszenie o 40% selektywnej zbiorki
niektorych frakcji odpadow, np. odpadow wielkogabarytowych (Rys. 4). Na jednego
mieszkanca Polski w 2013 roku przypadato okoto 33 kg zebranych selektywnie odpadéw
komunalnych w poréwnaniu z 26 kg w 2012 roku [2].

Frakcje odpadéw komunalnych
zbierane selektywnie [ [ [ [ I \ \ I [ |

Tworzywa sztuczne |

Szkto ‘ ‘

Papier i tektura ‘ |

I ]
Wielkogabarytowe | | [ ’ ‘

I I
Biodegradowalne ‘ ‘ ’ |

[
Zuzyte urzadzenia elektryczne | \
i elektroniczne \

Metale

Niebezpieczne ‘ [ 2012

[ 2013
[

Rysunek 4. Frakcje odpadow komunalnych zbierane selektywnie w 2012 i 2013 roku [%]
Zrédio: [2]

Tekstylia

Analizy Krajowego planu gospodarki odpadami z 2010 zakladaly wzrost ilosci

wytwarzanych odpadéw w przeliczeniu na jednego mieszkanca do poziomu 329 kg/M w 2013
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roku 1377 kg/M w 2020 roku (Rys. 5). Wielkosci te zostaty przeszacowane, poniewaz od 2012

roku zauwaza si¢ tendencje do zmniejszania ilosci wytwarzanych odpadow komunalnych.

1 Prognoza w ytw arzania odpadéw komunalnych
= Prognoza ilosci w ytw orzonych odpadéw ulegajgcych biodegradacii
—&— llo§¢ komunalnych odpadéw ulegajgcych biodegradaciji dopuszczonych do skladow ania
16000
14729
14265 ___
13609 —
14000 —+
13035 —
12528 12835
12000 -+
10000 -+
=)
= 7574 7761
. 8000 + 7287
g 6800 6933 7015
6000 —+
4000 5
0 0 0
2000 + 3 3
O T T T T T
2011 2013 2014 2016 2020 2022

Rysunek 5. Prognozowane ilo$ci wytwarzanych odpadéw komunalnych, w tym odpadéw komunalnych

ulegajacych biodegradacji w latach 2011-2022
Zrédio: Krajowy plan gospodarki odpadami 2014, Warszawa 2010

W 2013 r. zebrano 9 473,8 tys. ton odpadoéw komunalnych, z ktérych 3 292,1 tys. ton
przeznaczono do odzysku (ok. 35% ilo$ci zebranych odpadéw komunalnych). Prawie 1 499
tys. ton odpadéw komunalnych poddano recyklingowi (15,8% ilo$ci odpadéw komunalnych
zebranych) (Rys. 6). Sa to zar6wno odpady komunalne zebrane selektywnie, jak i surowce
wysortowane ze zmieszanych odpadéw komunalnych. W 2012 roku wielkos$ci te wyniosty 1
243,7 tys. ton (13,0%) [2].

Okoto 1 230 tys. ton odpadow komunalnych (13,0%) skierowano do biologicznych
procesow przetwarzania (kompostowania lub fermentacji). Sg to gldéwnie odpady zielone z
ogrodow, parkdw 1 cmentarzy, odpady z targowisk, biodegradowalne odpady z gospodarstw
domowych i odpady z gastronomii. W poréwnaniu z rokiem 2012 ich udziat w ogdlnej ilosci
zebranych odpadoéw komunalnych zwigkszyt si¢ o 1,2 punktoéw procentowych do poziomu
13,0%. Obok tego, okoto 563 tys. ton odpadow komunalnych (ok. 6%) przeznaczono do

przeksztatcenia termicznego z odzyskiem energii [2].
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Odpady komunalne zebrane, przeznaczone
do proceséw odzysku i unieszkodliwiania:

B recyklingu
kompc ia lub fer
przeksztaicania termicznego

sktadowania

Odpady komunalne zebrane
na 1 mieszkanca

[

134 164 194 224 254 284 314kg

Rysunek 6. Gospodarka zebranymi odpadami komunalnymi w 2013 r.
Zrédio: [2]

Do unieszkodliwienia odpadow skierowano lacznie 6 181,7 tys. ton, z czego 5 978,7
tys. ton (63,1%) przeznaczono do unieszkodliwiania przez sktadowanie, a 203,0 tys. ton (2,1%)
do unieszkodliwienia poprzez przeksztatcenie termiczne bez odzysku energii. W pordwnaniu z
2012 rokiem odnotowano znaczacy spadek udzialu odpadéw komunalnych przeznaczonych do
sktadowania. W 2012 roku odpady te stanowity prawie 75% catkowitej iloSci zebranych
odpadow komunalnych (7 158,2 tys. ton) [2].

Na koniec 2013 roku funkcjonowato 431 skfadowisk przyjmujacych odpady komunalne
o facznej powierzchni ponad 1 944 ha. W 2013 roku na terenie naszego kraju zamknigto 119
tego typu skladowisk o powierzchni 365 ha. W 2013 roku w wojewodztwie podlaskim
zamknigto 20 sktadowisk, ktore nie spelnialty wymagan technicznych i obecnie na obszarze
wojewodztwa podlaskiego funkcjonuje 15 sktadowisk odpadéw (Rys. 7). W wojewodztwie
podlaskim w jako jedynym wojewodztwie w kraju zostalo zamknietych wiecej sktadowisk niz
obecnie istnieje. Najwigcej, 57 skladowisk odpaddéw znajduje sie w wojewddztwie

mazowieckim (Tab. 4).
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Rysunek 7. Skladowiska kontrolowane w 2013 roku
Zrédlo: [2]

Tabela 4. Skladowiska odpadéw wedlug wojewodztw w 2013 roku

Skladowiska kontrolowane
Conirolled landfill sites

czynne o0 zakonczonej eksploatacji
in operarion not operational
powierzchnia w ha powierzchnia w ha
area in ha area in ha
. : . . .. - ogdlem
WOIJEWODZTWA ogdlem W tym czesei skladowisk / kwater erand
VOIVODSHIPS grand total razem zamknietych w ciagu roku total razem W tym
total of which landfill sections ! cells total zrel-:ulrm-'o—
closed during the year wana w ciagu
roku
i of which
stan w dnin 31 XIT razem w r_an . stan w dniu 31 XII reclaimed

s of 31 XII tatal zrekultywowana as of 31 XII during the vear

- of which reclaimed =
POLSKA e 431 10443 1004 24,9 119 364,8 329

POLAND

Dolnoslaskie ... 30 168.7 152 - 10 453 -
Kujawsko-pomorskie.......... 32 168.0 5.6 - 16 22,0 -
Lubelskie ..., 56 1224 - - 3 3.6 1.7
Lubuskie ..o 14 80.0 30 2, 5 19.6 -
Lodzkie. ... 23 1136 6.5 4.0 2 2.6 -
Malopolskie ..o 2 84.5 10,2 - 4 8.9 -
Mazowieckie . ... 57 2002 91 14 3 8.0 -
Opolskie ... 2 1280 2, 2, 3 12,0 1.9
Podkarpackie .. 2 58.9 14 14 2 45 -
Podlaskie . 15 46,6 7.9 6.9 20 455 8.1
Pomorskie 18 802 2.0 - 18 79.1 8.4
Siaskie ... 26 1475 7.6 1.8 - - -
Swigtokizyskie... 15 52.7 - 1 47 -
Warminsko-mazurskie ... 19 7.5 1.0 - 3 16,3 2.0
Wielkopolskie. ... 43 2420 16.5 24 13 35.0 8.7
Zachodniopomorskie ... 17 169.6 46 2.2 12 57,7 2,1

Zrédio: [3]

W 2013 r. nieznacznie wzrost odsetek (95,8%) sktadowisk wyposazonych w wagi (w
2012 roku - 95,3%), natomiast udziat sktadowisk wyposazonych w instalacje odgazowywania
wyniost 84,2% (w 2012 roku - 81,6%) [2].

W zwiazku z koniecznoscig dostosowania sktadowisk odpadéow komunalnych do

wymagan technicznych i organizacyjnych wynikajacych z przepisow prawa liczba czynnych
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sktadowisk od kilkunastu lat systematycznie spada. W odniesieniu do sktadowisk odpadow
innych niz niebezpieczne i oboj¢tne, na ktérych sg sktadowane odpady komunalne do konca
2014 roku przyjeto priorytet, aby w poszczegdlnych wojewddztwach postepowata stopniowa
redukcja liczby matych nieefektywnych sktadowisk lokalnych. Wazne jest takze zapewnienie
funkcjonowania sktadowisk gminnych w liczbie od 5 do 15 obiektow w skali wojewodztwa [2].

0d 2005 roku, w Polsce, systematycznie spada liczba sktadowisk z okoto 1000 sztuk do
431 funkcjonujacych w 2013 roku (Rys. 8).

1200
1000
—
800
Ogotem
Sektor publiczny NG
600 N—
Sektor prywatny —~—
\\
400 ~
200

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Rysunek 8. Skladowiska czynne w latach 2005-2013
Zrédio: [2]

Odgazowywanie jest procesem wymaganym przez prawo Unii Europejskiej [7]. Biogaz
powinien by¢ ujmowany z kazdego skladowiska, na ktorym umieszczono odpady
biodegradowalne. Ujety gaz musi by¢ poddany obrdbce i wykorzystaniu, a jesli jego ilosS¢ jest
zbyt mata dla efektywnej produkcji energii, nalezy go unieszkodliwi¢, np. poprzez spalenie w
palnikach lub pochodniach. W 2013 r., w Polsce, na 363 skfadowiska z instalacjami stuzagcymi
do odgazowywania, 55% stanowily takie, gdzie ujmowany gaz skladowiskowy uchodzit

bezposrednio do atmosfery (Rys. 9) [2].
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Rysunek 9. Odgazowywanie skladowisk odpadéow w 2013 r.
Zrédlo: [2]

4. Odzysk i wybrane metody unieszkodliwianie odpadow

Przez odzysk rozumie si¢ proces, ktorego gtownym wynikiem jest to, aby odpady
shuzyly uzytecznemu zastosowaniu przez zastgpienie innych materiatow, ktore w przeciwnym
przypadku zostatyby uzyte do spetlienia danej funkcji, lub w wyniku ktoérego odpady sa
przygotowywane do spethienia takiej funkcji w danym zaktadzie lub ogdlnie w gospodarce [1].
Odpady, ktorych powstaniu nie udato si¢ zapobiec, posiadacz odpadéw w pierwszej kolejnosci
jest obowigzany podda¢ odzyskowi.

Maksymalizacja odzysku wymaga miedzy innymi [13]:

— zapewnienia, ze odpowiednia przepustowos¢ instalacji bedzie dostgpna, aby przetworzy¢
wszystkie selektywnie zebrane odpady, poprzez monitorowanie zrealizowanych i
planowanych inwestycji,

— stymulowania rozwoju rynku surowcoéw wtornych i produktow zawierajacych surowce
wtorne poprzez wspieranie wspoOlpracy organizacji odzysku, przemystu i samorzadu
terytorialnego oraz konsekwentne egzekwowanie obowigzkow w zakresie odzysku i
recyklingu,

— promowania produktow wytwarzanych z materiatdbw odpadowych poprzez odpowiednie
dziatania promocyjne i edukacyjne, jak roOwniez zamowienia publiczne.

W celu wlasciwego zagospodarowania odpadow wazna jest ich wlasciwa segregacja.
Strumien odpadéw nalezy podzieli¢ na nastgpujace kategorie: odpady podlegajace

biodegradacji, niepodlegajace biodegradacji, niebezpieczne oraz wielkogabarytowe i
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budowlane [18]. Dyrektywa skladowiskowa zawiera przepisy majace na celu zapewnienie, ze

odpady w wigkszym stopniu beda wykorzystywane (zamiast sktadowane) [1]. Skltadowanie

niektorych odpadéw (np. plynnych, niektérych odpadéw niebezpiecznych) jest

niedopuszczalne, natomiast sktadowanie odpadéw podlegajacych biodegradacji powinno by¢

stopniowo ograniczane. Odpady ulegajace biodegradacji to odpady podlegajace tlenowemu lub

beztlenowemu rozktadowi, takie jak resztki pozywienia, odpady roslinne, papier i tektura.
Podstawowymi formami zagospodarowania odpadow sa [1]:

— Recykling rozumie si¢ przez to odzysk, w ramach ktérego odpady sa ponownie przetwarzane
na produkty, materiaty lub substancje wykorzystywane w pierwotnym celu lub innych
celach; obejmuje to ponowne przetwarzanie materialu organicznego (recykling organiczny),
ale nie obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania na materiaty, ktore maja by¢
wykorzystane jako paliwa lub do celdéw wypekiania wyrobisk [1].

— Termiczne przeksztalcanie odpadow czyli spalanie odpadow przez ich utlenianie lub inne
procesy termicznego przetwarzania odpadéw, w tym pirolize, zgazowanie 1 proces
plazmowy, o ile substancje powstajace podczas tych procesOw sa nastepnie spalane.
Spalanie to proces termiczny przebiegajacy powyzej temperatury zaplonu substancji
organicznych przy okreslonym nadmiarze tlenu. Spalarnia to zaklad lub jego czes$¢
przeznaczone do termicznego przeksztalcania odpaddéw z odzyskiem lub bez odzysku
wytwarzanej energii cieplnej, obejmujace instalacje 1 urzadzenia shuzace do prowadzenia
procesu termicznego przeksztatcania odpadéw wraz z oczyszczaniem gazow odlotowych 1
wprowadzaniem ich do atmosfery, kontrola, sterowaniem i monitorowaniem procesow oraz
instalacjami zwigzanymi z przyjmowaniem, wstepnym przetwarzaniem i magazynowaniem
odpadéw dostarczonych do termicznego przeksztalcania oraz instalacjami zwigzanymi z
magazynowaniem i przetwarzaniem substancji otrzymanych w wyniku spalania i
oczyszczania gazéw odlotowych [1]. Wspotspalarnia natomiast to zaktad lub jego czesc,
ktoérych glownym przedmiotem dzialalnosci jest wytwarzanie energii lub produktow, w
ktoérych wraz z paliwami sg przeksztatcane termicznie odpady w celu odzyskania zawartej
w nich energii lub w celu ich unieszkodliwiania, obejmujace instalacje i urzadzenia stuzace
do prowadzenia procesu termicznego przeksztalcania wraz z oczyszczaniem gazow
odlotowych 1 wprowadzaniem ich do atmosfery, kontrola, sterowaniem i monitorowaniem
procesOw, instalacjami zwigzanymi z przyjmowaniem, wstgpnym przetwarzaniem i
magazynowaniem odpadow dostarczonych do termicznego przeksztalcania oraz
instalacjami zwigzanymi z magazynowaniem i przetwarzaniem substancji otrzymanych w

wyniku spalania i oczyszczania gazéw odlotowych) [1].
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— Skfadowanie odpadoéw moze odbywac si¢ wylacznie w miejscu do tego wyznaczonym czyli
na sktadowisku odpadow. Niekiedy w tym samym miejscu prowadzi si¢ tez selekcje i
czesciowy odzysk surowcow wtoérnych. Wiascicielem skladowiska jest zazwyczaj
miejscowy samorzad terytorialny [1].

Jednym z zasadniczych kierunkow dziatan jest intensywny wzrost zastosowania
zarowno biologicznych, jak i termicznych metod przeksztalcania zmieszanych odpadow
komunalnych. Ograniczenie sktadowania odpadoéw ulegajacych biodegradacji zwigzane jest z
koniecznoscig budowy linii technologicznych do ich przetwarzania, a mianowicie [5]:

— kompostowni odpaddw organicznych,

— 1instalacji fermentacji odpadow organicznych,

— instalacji mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadow komunalnych,

— zakladow termicznego przeksztalcania zmieszanych odpadow komunalnych.

Osiagnigcie zaktadanych celow w zakresie gospodarki odpadami komunalnymi
ulegajacymi biodegradacji wymaga realizacji nastepujacych dziatan [6]:

— promowania i wspierania selektywnego zbierania odpadow oraz kompostowania odpadow z
gospodarstw domowych i zielonych na obszarach wiejskich, podmiejskich i peryferyjnych
miast, poprzez edukacje ekologiczng, finansowanie lub wspotfinansowanie zakupu
przydomowych kompostownikow,

— budowy kompostowni odpadow zielonych z parkow i ogrodow,

— budowy regionalnych instalacji termicznego i mechaniczno-biologicznego przetwarzania

zmieszanych odpadow komunalnych.

5. Cele gospodarki odpadowej

Gospodarke odpadami nalezy prowadzi¢ w sposOb zapewniajacy ochrone zycia i
zdrowia ludzi oraz §rodowiska. Gospodarka odpadami nie moze: 1) powodowac zagrozenia dla
wody, powietrza, gleby, roslin lub zwierzat; 2) powodowaé ucigzliwo$ci przez hatas lub
zapach; 3) wywotywac niekorzystnych skutkéw dla terendw wiejskich lub miejsc o
szczegblnym znaczeniu, w tym kulturowym i przyrodniczym [1]. W gospodarce odpadami
komunalnymi przyjeto nastgpujace cele [3]:

— objecie zorganizowanym systemem odbierania odpadow komunalnych 100% mieszkancow
najpdzniej do 2015 r.,
— zapewnienie objecia wszystkich mieszkancow systemem selektywnego zbierania odpadow

najpdzniej do 2015 r.,
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— zmniejszenie ilosci odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji kierowanych
na sktadowiska odpadéw, aby do 2020 r. nie bylo skladowanych wigcej niz 35% masy tych
odpadow wytworzonych w 1995 r.,

— przygotowanie do ponownego wykorzystania i recyklingu do 2020 roku minimum 50 %
masy materialdw odpadowych, przynajmniej takich jak papier, metal, tworzywa sztuczne i
szklo z gospodarstw domowych i w miar¢ mozliwosci odpadéw innego pochodzenia
podobnych do odpadéw z gospodarstw domowych.

Zapobieganie powstawaniu odpadow jest priorytetem w ustanowione] w prawie
wspolnotowym hierarchii  postgpowania z odpadami, stanowigc jednoczes$nie cel,
dla osiggniecia ktorego kraje cztonkowskie Unii Europejskiej maja obowigzek podejmowac
odpowiednie dziatania. Osiggnigcie tego celu jest uzaleznione od wielu czynnikdéw, ktére nie
dotycza bezposrednio gospodarowania odpadami lecz powigzane sg np. ze wzrostem
gospodarczym, stopniem wdrazania przez przedsiebiorcow najlepszych dostepnych technik
(BAT), czy zamozno$cig spoteczenstwa. Decyzje o zapobieganiu powstawaniu odpaddéw
zapadaja juz na etapie fazy projektowej wyrobu, a takze na etapie jego wytwarzania,
uzytkowania oraz sg zwigzane z ostatecznym zagospodarowaniem odpaddéw powstajacych
Z tych wyroboéw po zakonczonym ich cyklu zycia. W zwigzku z tym na szczeblu krajowym
beda podejmowane przede wszystkim nastepujace dziatania [3]:

— wspieranie wprowadzania niskoodpadowych technologii produkcji oraz zapewniajgcych
wykorzystanie mozliwie wszystkich sktadnikow stosowanych surowcow,

— promowanie zarzadzania srodowiskowego,

— intensywna edukacja ekologiczna promujaca zapobieganie powstawaniu odpadow,

— podniesienie stawek oplat za sktadowanie odpadow, a szczegdlnie zmieszanych odpadow
komunalnych, odpadéw ulegajacych biodegradacji oraz odpadow  wczesniej
nieprzetworzonych,

— objecie 100% mieszkancoOw systemem selektywnego odbierania odpadéw komunalnych,

— rozwdj czystych technologii.

Dla osiaggniecia celow zalozonych w polityce ochrony srodowiska, oddzielenia
tendencji wzrostu ilo$ci wytwarzanych odpadow i ich wplywu na $rodowisko od tendencji
wzrostu gospodarczego kraju, wdrazania hierarchii sposoboéw postepowania z odpadami oraz
zasady samowystarczalnos$ci 1 bliskosci, a takze utworzenia i utrzymania w kraju zintegrowane;j
1 wystarczajacej sieci instalacji gospodarowania odpadami, spelniajacych wymagania ochrony

srodowiska, opracowuje si¢ plany gospodarki odpadami. Plany gospodarki odpadami sa
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opracowywane na poziomie krajowym i wojewddzkim. Plany gospodarki odpadami dotycza

odpadow wytworzonych na obszarze, dla ktoérego jest sporzadzany plan, oraz przywozonych

na ten obszar, w tym odpadéw komunalnych, odpadéw ulegajacych biodegradacji, odpadoéw

opakowaniowych i odpadéw niebezpiecznych [1].

W zakresie ksztattowania polityki gospodarki odpadami gléwnymi kierunkami dziatan

sg [8]:

— intensyfikacja edukacji ekologicznej promujacej wlasciwe postgpowanie z odpadami oraz
prowadzenie skutecznej kampanii informacyjno-edukacyjnej w tym zakresie,

— wspieranie wdrazania efektywnych ekonomicznie 1 ekologicznie technologii odzysku 1
unieszkodliwiania odpadéw, w tym technologii pozwalajacych na odzyskiwanie energii
zawartej w odpadach w procesach termicznego i biochemicznego ich przeksztalcania,

— wzmocnienie kontroli podmiotow prowadzacych dziatalnos¢ w zakresie zbierania,
transportu, odzysku i unieszkodliwiania odpadow,

— wyeliminowanie praktyk niewtasciwej eksploatacji i rekultywacji sktadowisk odpadow.

Zgodnie z wytyczonymi celami w zakresie odzysku i recyklingu wymagane jest
prowadzenie odpowiedniego systemu selektywnego zbierania 1 odbierania odpadow
komunalnych. W aglomeracjach lub regionach obejmujacych powyzej 300 tys. mieszkancow,
okreslonych w wojewodzkich planach gospodarki odpadami, gdzie preferowang metoda
zagospodarowania odpadéw komunalnych jest ich termiczne przeksztalcanie, selektywnie

zbierane i odbierane powinny by¢ [3]:

— odpady zielone z ogrodow 1 parkow (pielegnacji terendw miejskich),

niezanieczyszczony papier i tektura (odpady opakowaniowe, gazety itd.),
— odpady opakowaniowe ze szkla w podziale na szkto bezbarwne i kolorowe,
— tworzywa sztuczne i metale,
— zuzyte baterie 1 akumulatory,
— zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny,
— meble i inne odpady wielkogabarytowe,
— odpady budowlano — remontowe.
W przypadku sktadowisk innych niz niebezpieczne i obojetne, na ktorych sktadowane
sa odpady komunalne, preferuje si¢ obiekty obstugujace obszar zamieszkiwany co najmniej
przez 150 tys. mieszkancow. Laczna wielko$¢ sktadowisk (ich pojemno$¢ dyspozycyjna) w

wojewodztwie powinna by¢ wystarczajaca, na co najmniej 15 lat eksploatacji. Przyjeto, Ze przy
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transporcie odpadow na sktadowisko na odleglo$¢ wynoszaca powyzej 30 km oplacalne jest
zastosowanie przetadunkowego systemu transportu (dwustopniowego) [3].

Celem tworzenia dlugotrwalego krajowego planu gospodarki odpadami jest dojscie
do systemu gospodarki odpadami zgodnego z zasadg zréwnowazonego rozwoju, w ktorym
W pehi realizowane sg zasady gospodarki odpadami, a szczegdlnie zasada postgpowania
Z odpadami zgodnie z hierarchia, gdzie po pierwsze nalezy zapobiega¢ powstawaniu odpadow,
a nastgpnie kolejno przygotowac je do ponownego uzycia, recyklingu lub innych metod
odzysku badz unieszkodliwienia. Nalezy zaznaczy¢, ze najmniej pozadanym sposobem ich
zagospodarowania jest skladowanie. Realizacja tych zamierzen umozliwi osiagnigcie
nastepujacych celow: ograniczenie skladowania odpaddéw, ograniczenie zmian klimatu
powodowanych przez gospodarke odpadami czy tez zwigkszenie udzialu w bilansie
energetycznym kraju energii ze zrodet odnawialnych poprzez zastgpowanie spalania paliw
kopalnych spalaniem odpadow.

W zwigzku z powyzszym, uwzgledniajac polityke ekologiczng panstwa, przyjeto
nastepujace cele glowne [6]:

— utrzymanie tendencji oddzielenia wzrostu ilosci wytwarzanych odpadéw od wzrostu
gospodarczego kraju wyrazonego w PKB;

— zwiekszenie udziatu odzysku, w tym w szczegdInosci odzysku energii z odpadoéw, zgodnego
z wymogami ochrony srodowiska;

— zmniejszenie ilosci wszystkich odpaddéw kierowanych na sktadowiska odpadow,

— wyeliminowanie praktyki nielegalnego sktadowania odpadow,

— utworzenie i uruchomienie bazy danych o produktach, opakowaniach i gospodarce
odpadami (BDO).

Od dnia 1 lipca 2013 roku odpowiedzialnos¢ za gospodarke odpadami komunalnymi
przejmuja gminy. Gminy, we wspdtpracy z przedsiebiorcami, s3 odpowiedzialne za organizacj¢
odbioru, transportu 1 zagospodarowania odpadow komunalnych. Gminy s3 takze
odpowiedzialne za osiggnigcie nakazanych ustawowo celow ekologicznych w zakresie
zagospodarowania odpadow komunalnych. Koszty gospodarki odpadami komunalnymi
ponosza ich wytworcy, ktdrzy uiszczaja na rzecz gmin oplate za gospodarowanie odpadami
komunalnymi. Zasady gospodarki odpadami sa regulowane przepisami rangi ustawowej oraz
przepisami prawa miejscowego.

Do dnia 31 grudnia 2020 roku zatozono do osiggnigcia nastepujace docelowe poziomy

odzysku i recyklingu odpadéw komunalnych [3]:
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- poziom recyklingu i1 przygotowania do ponownego uzycia papieru, metali, tworzyw
sztucznych i szkta w wysokosci - co najmniej 50% wagowo,

- poziom recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi metodami innych
niz niebezpieczne odpadéw budowlanych i rozbiorkowych w wysokosci co najmniej - 70%

wagowo.
6. Posumowanie

Wiasciwa gospodarka odpadami jest jednym z najwazniejszych elementow
kompleksowej ochrony srodowiska. Na przestrzeni ostatnich kilku lat zaobserwowano
ustabilizowanie si¢ ilosci zbieranych odpadow. Moze to by¢ spowodowane wieloma
czynnikami. Z jednej strony, moze to wynika¢ z masowej emigracji, kryzysu finansowo-
ekonomicznego i1z niewlasciwych praktyk gospodarowania odpadami komunalnymi. Z drugiej
strony, moze to by¢ efekt swiadomie podejmowanych dziatan wzmocnionych przez edukacje
ekologiczng majacych na celu zapobieganiu powstawania odpaddéw. Zapewne rowniez
podniesienie oplat za odbieranie odpadéw komunalnych od wiascicieli nieruchomosci,
spowodowane zwigkszeniem oplat za skltadowanie odpadow w konsekwencji wplynelo na
bardziej proekologiczne zachowania konsumentow.

Zapobieganie powstawaniu odpadow jest priorytetem w ustanowionej w prawie
wspolnotowym hierarchii  postepowania z odpadami, stanowigc jednoczes$nie cel,
dla osiggniecia ktorego kraje cztonkowskie Unii Europejskiej majg obowigzek podejmowac
odpowiednie dziatania.

Z przedstawionych danych wynika, ze zmniejszyla si¢ ilos¢ odpadow wytworzonych z
12 084,5 tys. w roku 2012 do 11 294,9 tys. ton w 2013 roku. W 2012 roku na jednego
mieszkanca Polski przypadato 314 kg wytworzonych odpadéw komunalnych, a w 2013 roku o
21 kg mniej. W 2013 roku odnotowano wzrost udzialu odpadéw zebranych selektywnie w
ogoblnej ilosci zebranych odpaddéw komunalnych z 10,5% w 2012 roku do 13,5% w 2013 roku.

Spadek ilo$ci wytwarzanych odpadéw oraz zwigkszenie selektywnej zbiorki odpadow
komunalnych sugeruja pozytywny wplyw wprowadzonej nowej ustawy o odpadach na stan

gospodarki odpadami w kraju.
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Problemy hydrogeologiczne w lokalizacji skladowisk odpadow

Stowa klucze: skiadowisko odpadow, warunki hydrogeologiczne, piezometryczny poziom zwierciadia wody

Streszczenie: Wytypowanie terenu pod sktadowisko odpadow nie jest prostym zadaniem, poniewaz z punktu
widzenia $rodowiska przyrodniczego nie ma dobrej lokalizacji, dlatego tez najwazniejsze jest wybranie takiej,
ktora ograniczy do minimum nieuniknione skutki ekologiczne.

Do niedawna w Polsce sktadowiska odpadéw byty lokalizowane, budowane i eksploatowane bez wyraznych
wytycznych. Obecnie aktem, ktory to porzadkuje jest Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 kwietnia
2013 r. w sprawie sktadowisk odpadow. Okresla ono miedzy innymi, iz sktadowisko najlepiej jest sytuowac tak,
aby miato naturalng bariere geologiczng. Dla sktadowisk odpadow innych niz niebezpieczne i obojetne minimalna
jej miazszo$¢ nie powinna by¢ mniejsza niz 1,0 m, a warto$¢ wspotczynnika filtracji gruntu budujacego naturalng
barier¢ to k < 1,0-10° m/s. Innym kryterium lokalizacji sktadowisk; jest to, aby przewidywany najwyzszy
piezometryczny poziom woéd podziemnych byt potozony, co najmniej 1 m ponizej poziomu projektowanego
wykopu dna sktadowiska. W pracy ostatnie kryterium poddaje si¢ krytycznej analizie, ktorej podstawg sg wyniki
badan wiasnych. Analizuje si¢, czym jest piezometryczny poziom wod podziemnych i jaki on ma wptyw na
mozliwe przenikanie potencjalnych zanieczyszczen do wod podziemnych. Rozwazania sg przeprowadzone na
przyktadzie podtoza terenu; planowanego pod sktadowisko odpadéw, dla ktérego wykonano badania niezbgdne

do okreslenia warunkow hydrogeologicznych.

1. Wstep

Kazdy okres w dziejach Ziemi odznaczal si¢ jaka$ cecha odrebng np. trzeciorzed
charakteryzuja osady morskie, a czwartorzed osady polodowcowe. Wszystko, co si¢ wtedy
dziato bylo zwigzane tylko i wytgcznie z zachodzacymi w srodowisku naturalnymi procesami.
Okres za$, w ktorym my zyjemy, z pewnoscig w duzej mierze be¢dzie charakteryzowal sig
niestety wytwarzanymi przez nas ,,odpadami”. Jest ich, co raz wigcej 1 wigcej. Jedna z metod
ich unieszkodliwiania jest sktadowanie na powierzchni. Wytypowanie takiego terenu bez
watpienia nie jest prostym zadaniem, poniewaz z punktu widzenia srodowiska przyrodniczego
nie ma dobrej lokalizacji dla sktadowisk odpadéw, dlatego tez najwazniejsze jest wybranie
takiej, ktora ograniczy do minimum nieuniknione skutki ekologiczne.

Przez wiele lat w Polsce sktadowiska odpadéw byty lokalizowane, budowane
1 eksploatowane bez wyraznych wytycznych i uregulowan prawnych. Bardzo czgsto wysypiska

lokowano w starych wyrobiskach, ktore byty pozostatoscig po eksploatacji przede wszystkim
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zwiru czy piasku, a wiec nie bylo zadnych barier naturalnych, ktore miatyby charakter
uszczelniajacy. Faktem jest, iz dopiero od kilkunastu lat w Polsce rozpoczgto dzialania w
kierunku poprawy stanu gospodarki odpadowej, a w zwigzku z tym Polska na tle Unii
Europejskiej nie wypada najlepiej.

Pierwszym aktem prawnym dotyczacym zasad wusuwania, wykorzystywania
iunieszkodliwiania odpadow bylo Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika
1998 r. [1]. Dotyczylo ono jedynie sktadowisk odpadow niebezpiecznych. Wezesniej, tj. w roku
1993, zostaly wydane wytyczne Ministra Gospodarki Przestrzennej 1 Budownictwa ,,Zbior
zalecen do programowania, projektowania i eksploatacji wysypisk odpadéw komunalnych” [2].
Jednak w rzeczywistosci dopiero rozporzadzenie z roku 2003 [3], ktére zostato znowelizowane
w 2009 r. [4], uregulowalo stan prawny w tym zakresie. Obecnie dokumentem prawnym, ktory
okresla szczegdlowe wymagania dotyczace lokalizacji, budowy 1 prowadzenia skladowisk
odpadow, jakim odpowiadajg poszczegoélne typy sktadowisk odpaddéw oraz zakres, czas i
czestotliwos$¢ oraz sposob 1 warunki prowadzenia monitoringu sktadowiska odpadow jest
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 kwietnia 2013 r. w sprawie sktadowisk
odpadow [5].

Celem pracy jest wskazanie elementow, ktére powinny by¢ bezwzglednie wzigte pod
uwage podczas przygotowania projektu budowy badz rozbudowy sktadowisk odpadéw innych
niz niebezpieczne i obojetne. Szczegdlng uwage poswiecono tu warunkom gruntowo-wodnym,

tj. warunkom geologicznym a przede wszystkim hydrogeologicznym.

2. Lokalizacja skladowisk a warunki gruntowo-wodne w $wietle prawa

Odpady zdeponowane w miejscu sktadowania, w zaleznosci od ich sktadu chemicznego
1 mineralnego, podlegajag w wyniku reakcji z elementami Srodowiska roznym przeobrazeniom,
co powoduje powstanie kolejnych, wtérnych zanieczyszczen [6]. Powstale niebezpieczne
substancje migruja poza teren sktadowiska, wnikajac w grunt podscielajacy sktadowisko, a
nastepnie przedostajac si¢ do warstw wodonosnych.

Racjonalny wybdér miejsca lokalizacji skladowiska jest procesem dos$¢ zltozonym
1 powinien przebiega¢ wedlug okreslonych procedur, uwzgledniajacych wszystkie elementy
srodowiska 1 zagospodarowania terenu. Szczegélnie w procesach tych powinno by¢
uwzglednione $rodowisko geologiczne, gdyz bezposrednio na nim, jako podlozu sa
lokalizowane odpady [7].

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 kwietnia 2013 r. w sprawie sktadowisk

odpadow [5] okresla szczegdlowe wymagania dotyczace lokalizacji, budowy i prowadzenia
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sktadowisk odpadow, jakim odpowiadaja poszczegdlne typy sktadowisk odpadow, precyzuje

rébwniez zakres, czas i czestotliwo$¢ oraz sposob i warunki prowadzenia monitoringu

sktadowiska odpadéw, w jaki sposdb powinny by¢ prowadzone badania geologiczne i warunki

pozwalajace na budowe sktadowiska w danym miejscu. Rozporzadzenie narzuca zakres badan

geologicznych, ktéry powinien by¢ wykonany, tj.:

rozpoznanie budowy geologicznej terenu planowanego sktadowiska odpadow i jego
otoczenia na podstawie, €O najmniej pigciu otworéw badawczych o glebokosci
wystarczajacej do zbadania warstwy wodonosnej 1 warstwy izolujacej, z tym, ze minimalna
ilo$¢ rdzeniowanych otworow badawczych powinna wynosi¢ jeden otwor na 1ha badanego
terenu;
pobranie probek oraz wykonanie analizy uziarnienia oraz laboratoryjnego oznaczenia
wspoltczynnika filtracji k z kazdej warstwy stanowigcej wydzielenie litologiczne;
przeprowadzenie obserwacji hydrogeologicznych oraz wykonanie polowych pomiaréw
wspoétczynnika filtracji kK w kazdym otworze badawczym;
zbadanie przestrzennej budowy gérotworu w obszarze planowanego sktadowiska odpadow
1jego otoczenia za pomocg metod geofizycznych, w szczegdlnosci metoda elektrooporowsg
lub metoda sejsmiczng;
ustalenie pojemnosci sorpcyjnej gruntu.
Tres¢ rozporzadzenia mowi rowniez o tym, iz:
sktadowisko odpadéw lokalizuje si¢ tak, aby miato naturalng barier¢ geologiczna,
uszczelniajacg podloze i Sciany boczne;
minimalna migzszo$¢ 1 warto$¢ wspotczynnika filtracji k naturalnej bariery geologicznej dla
sktadowiska odpadow wynosi:
o niebezpiecznych — migzszo$§¢ nie mniejsza niz 5 m, wspolczynnik filtracji
k<1,0-107° m/s;
« innych niz niebezpieczne 1 obojetne — migzszos$¢ nie mniejsza niz 1 m, wspdlczynnik
filtracji k < 1,0 - 107 m/s;
« obojetnych — migzszo$é nie mniejsza niz 1 m, wspolczynnik filtracjik < 1,0 - 1077 m/s,
bariera geologiczna powinna mie¢ rozciggtos¢ pozioma przekraczajaca obszar
projektowanego sktadowiska odpadow;
przewidywany najwyzszy piezometryczny poziom wod podziemnych powinien by¢ co

najmniej 1 m ponizej poziomu projektowanego wykopu dna sktadowiska.
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Dodatkowo, rozporzadzenia do Ustawy Prawo Geologiczne i Gornicze [8], dotyczace
projektow robot geologicznych [9] 1 sporzadzania dokumentacji hydrogeologicznych
I geologiczno-inzynierskich [10], narzucaja rodzaj badan i robot geologicznych, ktore powinny
by¢ wykonane w rejonie terenu, w obrgbie, ktorego ma powsta¢ skladowisko odpaddw.
Podstawa jest wykonanie wiercen (ich liczba uzalezniona jest od wielkosci sktadowiska
odpadow), ktére maja za zadanie przyblizy¢ budowe geologiczng terenu. Ich glebokosé
powinna by¢ wystarczajaca do zbadania warstwy wodonos$nej i warstwy izolujacej. Do
dokfadnej analizy terenu badan istotnym jest tez postuzenie si¢ otworami archiwalnymi
w poblizu projektowanej inwestycji, jak rOwniez mapami topograficznymi, geologicznymi
1 hydrogeologicznymi. Podczas wykonywania otwordw wiertniczych nalezy pobra¢ proby
gruntu do wykonania analizy uziarnienia oraz laboratoryjnego oznaczenia wspdtczynnika
filtracji k z kazdej warstwy stanowigcej wydzielenie litologiczne. Bada si¢ takze pojemnos¢
sorpcyjng gruntu. Nalezy réwniez przeprowadzi¢ obserwacje hydrogeologiczne i wykonac
polowe pomiary wspolczynnika filtracji dla warstw wodonos$nych. Przy skomplikowanych
warunkach geologicznych dodatkowo wykonuje si¢ rozpoznanie budowy gérotworu metodami
geofizycznymi, a w szczegdlnosci metodg elektrooporowq lub sejsmiczng.

W warunkach naturalnych trudno jest znalez¢ obszar, ktory speliatby wszystkie
zalecenia odno$nie budowy geologicznej. Jednak z pewnosciag mozna stwierdzié, iz sg rejony
o lepszych lub gorszych uwarunkowaniach. Najwazniejszym jest wybranie takiej lokalizacji,
ktora ograniczy do minimum nieuniknione skutki ekologiczne, jak réwniez wielko$¢ naktadéw
ponoszonych na takie urzadzenie skladowisk, aby jego wplyw na Srodowisko byl jak
najmniejszy [11].

Uwzgledniajac kryteria geologiczne mozna wydzieli¢ obszary, na ktorych budowa
sktadowisk jest [7]:
| — niewskazana, a dla sktadowisk odpadow niebezpiecznych niedopuszczalna,

Il — mozliwa z ograniczeniami z wyjatkiem sktadowisk odpadoéw niebezpiecznych,
1l — korzystna dla wszystkich typow sktadowisk.
Na warunki w grupie I wplywaja:
- ujecia wody,
— obszary mis jeziornych,
- doliny rzeczne,
~ plytko potozone zwierciadlo wody gruntowe;j,
- gleby klasy bonitacyjnej I — 11l,

- obszary czynnych procesow geodynamicznych (osuwiska, czynny kras),
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- obszary eksploatacji gorniczej, na ktérych wystepuja odksztalcenia nieciggle powierzchni
terenu.

Tereny, gdzie ze wzgledow geologicznych mozliwe jest skladowanie odpadow, lecz
Z ograniczeniami wymagajagcymi zastosowania odpowiednich rozwigzan technicznych
1 szeroko zakrojonych badan:

— strefy, w ktorych lokalizacja sktadowiska stwarza zagrozenia dla GZWP (Gloéwne Zbiorniki
Wod Podziemnych) i UZWP (Uzytkowe Zbiorniki Wod Podziemnych),

- obszary eksploatacji gorniczej, na ktorych wystepuja odksztalcenia ciggle powierzchni
terenu,

~ obszary o nachyleniu stoku > 15°,

~ obszary zaburzone glacitektonicznie.

Za obszary korzystne nalezy uznaé takie, ktore pozwalaj w sposdb optymalny
wykorzysta¢ wlasciwosci izolacyjne podtoza 1 jego nosnosc.

W obrebie obszaréw 11 1 111 nalezy dazy¢, aby sktadowisko lokowac:
~ W obszarach zdegradowanych,

— obszarach przylegajacych do istniejacych sktadowisk,
- wykorzystac istniejagce wyrobiska poeksploatacyjne.

Reasumujac, sktadowiska odpadéw, powinny by¢ lokalizowane w miejscach, gdzie ich
negatywny wplyw na warunki gruntowo-wodne bedzie jak najmniejszy. Najlepszymi terenami
pod wzgledem budowy geologicznej bytyby, wiec obszary gdzie warstwa wodono$na zalega
gleboko, a ponad nig wystepuja utwory stabo lub praktycznie nieprzepuszczalne w postaci
gruntow spoistych. Taka sytuacja geologiczna i dodatkowo wykonana bariera sztuczna bytyby
czynnikami w bardzo duzym stopniu minimalizujacymi wptyw skladowanych odpadow na

srodowisko, a przede wszystkim wody podziemne.

3. Podloze analizowanego skladowiska odpadow

Przedmiotem badan jest wyrobisko po eksploatacji ztoza itow. Teren ten jest juz
wylaczony z dzialalno$ci gorniczej 1 w planach ma zosta¢ w czgéci zrekultywowany poprzez
wypehienie go odpadami dopuszczonymi do stosowania Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 21 marca 2006 r. w sprawie odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw poza
instalacjami i urzadzeniami [12], za§ w pozostatej czesci przewiduje si¢ inwestycje polegajaca
na budowie skfadowiska odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne.

W zwiazku z powyzszym, zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministréw z 9 listopada

2010 r. w sprawie przedsigwzig¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na srodowisko §2 ust. 1 pkt
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47 [13] omawiane wyrobisko w obrebie, ktorego planuje si¢ gromadzenie odpadow zostanie
zaliczone do przedsigwzie¢ mogacych zawsze znaczaco oddziatywaé na srodowisko, co dyktuje
wykonanie kolejnych dziatan zmierzajacych do okreslenia warunkéw geologicznych, jak

réwniez monitorowania wod podziemnych za pomocg otworéw badawczych — piezometroéw.
3.1. Monitoring wéd podziemnych w obrebie skladowiska odpadow

Sktadowiska odpadow, podczas ich eksploatacji i jeszcze przez lata po jej zakonczeniu,
stanowig potencjalne ogniska zanieczyszczen. Zgodnie z wytycznymi [5], skladowiska
odpadéw powinny by¢ objete kontrola wod podziemnych. Podczas eksploatacji poziom oraz
sktad wod podziemnych nalezy kontrolowac¢, co 3 miesigce. W fazie poeksploatacyjnej, tzn.
po zamknigciu sktadowiska, pomiary nalezy wykonywac, co 6 miesigcy przez kolejne 30 lat,
za$§ w fazie przedeksploatacyjnej pomiar nalezy wykona¢ jednorazowo w celu poznania tta
hydrogeochemicznego, ktére stanowi ocen¢ stanu wyjsciowego. Proby wody do badan fizyko-
chemicznych nalezy pobiera¢ z otworo6w obserwacyjnych, tzw. piezometrow.

Wedlug uregulowan prawnych przy monitoringu wod podziemnych konieczne jest
istnienie, co najmniej 3 otwordw (piezometréw), przy czym jeden piezometr musi znajdowac
si¢ na doptywie oraz 2 na odptywie wod podziemnych z terenu objetego interpretacija.

W zwiazku z powyzszym w obrgbie wyrobiska zostaly odwiercone trzy piezometry
zgodnie z wyzej wymienionymi wytycznymi. Wykonane analizy wody, stanowi¢ beda tlo
hydrogeochemiczne — czyli baze wyjsciowg (faza przedeksploatacyjna) dla monitoringu wod
podziemnych.

Wedlug rozporzadzenia oznaczane winny by¢ nastepujace wskazniki:

— odczyn pH,

— przewodno$¢ elektrolityczna wiasciwa,

~ 0g6lny wegiel organiczny (OWO),

- metale (Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Hg),

— suma wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA).

Monitoring jako$ci wody z pierwszej warstwy wodonosnej pozwoli na kontrolg jej stanu
1 w przypadku zanieczyszczenia szybkie rozpoczecie dziatan remediacyjnych, ktore nie
pozwolg na przenikanie zanieczyszczeh do warstwy o podstawowym znaczeniu

eksploatacyjnym.
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3.2. Zarys budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicznych w miejscu lokalizacji

projektowanego skladowiska

Opis budowy geologicznej oraz warunkéw hydrogeologicznych opiniowanego terenu
zostal przedstawiony w oparciu 0:

— sie¢ otworow badawczych wykonanych na badanym terenie (otwory archiwalne oraz
wykonane na potrzeby wykonania dokumentacji hydrogeologicznej);

— przekroje hydrogeologiczne opracowane na podstawie istniejagcych otworow badawczych
oraz na podstawie otworoéw studziennych wykonanych w rejonie opiniowanego terenu;

— mape Hydrogeologiczng Polski w skali 1 : 50 000;

— mape Geologiczno — Gospodarcza w skali 1 : 50 000;

— dokumentacje i opracowania geologiczne wykonane w rejonie badan;

— wizje lokalnag.

Stratygraficznie na obszarze badan pod wzgledem litologicznym wystepujace utwory
zaliczane sg do czwartorzgdu, ktorego migzszo$¢ na badanym terenie szacowana jest na
ok. 100 — 150 m (wedlug Panstwowego Instytutu Geologicznego). Budowa geologiczna
utworéw czwartorzedowych w rejonie badan zostata uksztattowana w okresie zlodowacenia
srodkowopolskiego 1 zwigzana jest z dziatalnos$cig denudacyjng, erozyjng i akumulacyjng
zachodzaca w czasie kolejnych transgresji i regresji ladolodu skandynawskiego.

Na badanym terenie od powierzchni przewaza zalegajaca seria utworow zastoiskowych
w postaci itow, ilow warwowych 1 pylastych, ktore zostaly osadzone w rozleglym zastoisku
powstatym w okresie zlodowacenia srodkowopolskiego.

Seria ztozowych 6w siega do glebokosci kilkunastu metrow ponizej powierzchni
terenu. Pod warstwa itow zalegaja glownie piaski pylaste, tworzace pierwszy poziom
wodonosny, ktorego spag wystepuje na glebokosci ok. 35 m. Ponizej zalegaja grunty spoiste
w postaci glin 1 pyldw zwartych o miazszosci ok. 8,0 m, ponizej ktorych wystepuje kolejna
warstwa wodono$na w postaci utworéw piaszczystych i zwirowych roznej granulacji. Warstwa
ta konczy si¢ na glgbokosci ok. 60 — 70 m n.p.m., ponizej ktorej wystepuje kompleks glin
zwalowych. Rozpoznanie do takiej glg¢boko$ci uznaje si¢ za wystarczajagce na potrzeby
niniejszego opracowania. Na rysunku 1 przedstawiono przekrdj hydrogeologiczny obrazujacy

sposob zalegania warstw geologicznych.
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Rysunek 1. Przekroj hydrogeologiczny rejonu badan

Zrédlo: Objasnienia do Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1: 50 000

Na podstawie Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1 : 50 000, omawiany teren lezy

w granicach jednostki hydrogeologicznej w obrebie ktorej wystepuja dwa uzytkowe poziomy

wodonosne, tj. podrzedny i gtdéwny.
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Poziom podrzedny wystgpuje bezposrednio pod serig zastoiskowych osadow. Poziom
ten ma charakter nieregularny, nieciggly — w obrebie badanego wyrobiska wyklinowuje si¢
przechodzac w osady zastoiskowe. W rejonie badan warstwa ta ma charakter marginalny —
ujmowana jest przez 2 studnie glebinowe (woda wykorzystywana jedynie na potrzeby
zakladowe). Zwierciadlo wody ma charakter naporowy i stabilizuje si¢ na rzednej ok. 139,24 —
144,79 m n.p.m.

Poziom glowny, o migzszosci 25 m, na analizowanym terenie wystepuje na gtebokosci
ok. 45 m. Zwierciadlo wody stabilizuje si¢ na rzednej ok. 143 m n.p.m, co wskazuje na to, ze
poziom ten moze mie¢ potgczenie hydrauliczne z poziomem wyzej zalegajacym, tj. poziomem
»podrzednym”. Warstwa ta eksploatowana jest przez studnie ujecia wodociggowego.

Zasilanie obu warstw odbywa si¢ glownie na drodze doptywu podziemnego —
lateralnego, jak rowniez w bardzo niewielkim stopniu poprzez przesigkanie wod opadowych
przez nadktad utwordéw stabo przepuszczalnych. Wedlug mapy hydrogeologicznej poziomy te
cechujg si¢ bardzo niskim stopniem zagrozenia.

Nadlegla warstwa utworow niespoistych — stabo przepuszczalnych — chroni
W znacznym stopniu poziomy wodonos$ne przed przenikaniem do nich potencjalnych
zanieczyszczen.

Analizowany teren zgodnie z danymi zamieszczonymi w opracowaniu Mapa obszaréw
Glownych Zbiornikow Wod Podziemnych (GZWP) w Polsce wymagajacych szczegolnej
ochrony w skali 1 : 500 000 [14] znajduje si¢ poza granicami wyznaczonych GZWP (teren
sktadowiska nie lezy w obragbie stref ochronnych uje¢ wod podziemnych i powierzchniowych
oraz obszaréw szczegolnej ochrony ONO (Obszary Najwyzszej Ochrony) i OWO (Obszary
Wysokiej Ochrony) Gtéwnych Zbiornikow Wod Podziemnych w Polsce).

4. Wykonane badania

W rejonie wyrobiska wykonano 5 otworow badawczych, w celu rozpoznania budowy
geologicznej 1 warunkow hydrogeologicznych. Podczas wiercenia pobierano proby do opisu
makroskopowego 1 do wykonania badan laboratoryjnych. Celem badan laboratoryjnych byto
okreslenie wspotczynnika filtracji kazdej warstwy stanowiacej wydzielenie litologiczne.
W analizie skupiono si¢ szczegdlnie na gruntach, ktdre maja stanowi¢ uszczelnienie podstawy
skladowiska. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych

reprezentatywnej proby gruntu.
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4.1. Metodyka badan

4.1.1. Laboratoryjne okreslenie wspolczynnika filtracji gruntow podscielajacych

projektowane skltadowisko

Badania wspodlczynnika filtracji k wykonano metoda klasyczng w odpowiednio

dostosowanych edometrach [15], przy zmiennym spadku hydraulicznym i = Alh Stosuje si¢

w tym przypadku waska rurke szklang o polu przekroju a, potaczong z edometrem przewodem
gumowym, co umozliwia obserwowanie w rurce w czasie t =t — t1 wyraznego opadania wody

od poziomu h: do poziomu h,. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono jest na rysunku
2.

i,

TN ]

h,

obcigzenie

filtr gorny

— AH, = h,—\
v— AH,

probka gruntu
o powierzchni A

¢ // i wysokosci |

IIIIIHI]IIII (1]
- ["'J filtr dolny

Rysunek 2. Oznaczanie wspélczynnika wodoprzepuszczalno$ci w edometrze

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie (Witun, 1987)
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Wspolczynnik filtracji k podaje si¢ w cm/s lub w m/s. W przypadku badania
w edometrze (przy zmiennym spadku hydraulicznym) wspolczynnik filtracji k oblicza si¢
wedtug wzoru:
LS ALY 1)
A-(t;-t) hy
gdzie:
a — powierzchnia pola przekroju poziomego stupa wody wypehiajacej rurke szklang [cm?],
| — wysokos¢ probki [cm],
A — powierzchnia pola przekroju poziomego probki [cm?],
(2 — t1) — réznica czasu pomiedzy dwoma kolejnymi odczytami wysokosci stupa wody w rurce
szklanej [s],
h1 — wysoko$¢ stupa wody podczas odczytu pierwszego [cm],
h, — wysoko$¢ stupa wody podczas odczytu drugiego [cm].
Otrzymane w ten sposob wartosci k redukuje si¢ na kio w zaleznos$ci od zmierzonych
temperatur T przeptywajacej wody przy zastosowaniu wzoru:

S S
1070,74+0,03T

@
gdzie:
T — temperatura przeplywajacej wody [°C].

Badania filtracji przy drenazu pionowym (z dolu ku gorze) przeprowadzono po
konsolidacji probek gruntu. Przeplywdéw dokonano przy 4 napr¢zeniach o rownych: 12,5;
50,0; 150,0 i 300,0 kPa.

Nalezy zwroci¢ uwage na konieczno$¢ wykonywania badan przy spadku wigkszym od
tak zwanego poczatkowego spadku io. W gruntach spoistych pory sg zwykle prawie catkowicie
wypetione woda blonkowa, w zwiazku, z czym przy spadku hydraulicznym mniejszym od
spadku poczatkowego io woda nie przeptywa przez grunt. Wedhig Rozy [15] poczatkowe
spadki hydrauliczne dla gruntéw spoistych wynoszg wigcej, niz 10, ale odnosi si¢ to do gruntéw
w stanie twardoplastycznym lub potzwartym. W badaniach Wituna nie uzyskano tak duzych
wartosci o, nie przekraczaty one 5 dla skonsolidowanej gliny pylastej cigzkie;.

Na rysunku 3 i w tabeli 1 przedstawiono uzyskane wyniki z badania wspotczynnika

filtracji dla reprezentatywnej proby gruntu.
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Rysunek 3. Zalezno$¢é wspolczynnika filtracji od obciazenia (it warwowy)

Zrédlo: Opracowanie whasne

Tabela 1. Wyniki badan wspélczynnika filtracji (it warwowy) metoda zmienno-gradientowa w zaleznoSci

od obciazenia

Zadane obciazenie 6 | Wspotczynnik filtracji kio
[kPa] [m/s]
12,5 3,12:107"
50,0 1,83-107"°
150,0 1,41-107"°
300,0 1,12-107"°

Zrédlo: Opracowanie wiasne

4.1.2. OKreslenie pojemnosci sorpcyjnej i calkowitej powierzchni wlasciwej

Wykonywanie oznaczen wykonano normowo [16]. Oznaczenie pojemnosci sorpcyjnej
MBC polega na okresleniu adsorpcji biekitu metylenowego przez zawiesing gruntowa. Do
zlewki z zawiesing gruntowa nalezy dodaé z biurety porcjami po 0,5 lub 1,0 cm? roztwér bekitu
metylenowego, po czym calo$¢ kazdorazowo miesza¢ 3 min za pomocg mieszadla. Nastepnie
nalezy przenies¢ pipetka 1 — 2 krople zawiesiny na krazek bibuty do saczenia. Jesli cata ilos¢
dodawanego barwnika zostala zaadsorbowana przez grunt, to powstaje barwna plamka z
bezbarwna otoczka wodng. W miarg dodawania kolejnych porcji roztworu barwnika, otoczka
wykaze zabarwienie niebieskie. Wskazuje to, Zze zdolno$¢ sorpcyjna gruntu zostala juz
przekroczona, a w roztworze pojawit si¢ wolny barwnik. Nalezy wowczas przerwa¢ dodawanie

roztworu, wznawiajac je po uplywie okoto 20 h. Jesli po dodaniu okreslonej ilosci roztworu
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biekitu metylenowego stwierdzono po raz pierwszy zabarwienie otoczki, to pojemnos¢
sorpcyjng MBC nalezy obliczy¢ wg wzoru:
MBC= 220 (v 4 v,) 3)
2m

s

gdzie:

m — masa blekitu metylenowego zawarta w 1 cm?®, roztworu, w przeliczeniu na substancje 3-
wodng [g],

Ms — masa gruntu uzytego do oznaczania w przeliczeniu na substancj¢ wysuszong w
temperaturze 105 — 110°C [g],

Vi — objetoéé roztworu, przy ktorym zdolno$é sorpcyjna zostata przekroczona [cm®],

Vi1 — objetos¢ roztworu odpowiadajaca przedostatniej porcji roztworu bigkitu metylenowego
przed przekroczeniem zdolnosci sorpcyjnej [cm®].

Catkowita powierzchnia wlasciwa gruntow St rdwna jest sumie rzutéw powierzchni
poszczegolnych czasteczek bigkitu metylenowego, zaadsorbowanych przez grunt (w stanie
wysycenia) w postaci warstwy jednoczasteczkowej. Powierzchni¢ wlasciwg nalezy odnies¢ do
1 g masy gruntu, wysuszonego do stalej masy w temperaturze 105 — 110°C, jako iloczyn
pojemnosci sorpcyjnej MBC oraz wspotczynnika Ki.

Powierzchni¢ wlasciwg (St) obliczy¢ nalezy wedlug wzoru:

S, =k;MBC 4)
gdzie:
k1 — wspolczynnik, ktorego warto$¢ nalezy przyja¢ rowna 20,94 m?/g,
MBC - pojemnos¢ sorpcyjna gruntu w stosunku do biekitu metylenowego wedtug substancji
3-wodnej na 1 g suchej masy gruntu.
Wyniki badan pojemnosci sorpcyjnej i calkowitej powierzchni wlasciwej (it warwowy)

przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan pojemnosci sorpcyjnej i calkowitej powierzchni whasciwej (it warwowy)

Pojemnos$¢ sorpcyjna gruntu MBC Powierzchnia wlasciwa S;
[9/100q] [m*/q]
6,1 127,1

Zroédlo: Opracowanie wlasne
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4.1.3. Analiza wynikéw badan laboratoryjnych

Wyniki badan wspolczynnika filtracji gruntu, ktéry to ma stanowi¢ podioze dla
projektowanego skladowiska wskazuja, iz grunt ten ze wzgledu na niska wartos¢
wspotczynnika filtracji k < 1 - 10° m/s stanowi¢ moze naturalng bariere geologiczna wedtug
uregulowan prawnych [5]. Wspodlczynnik filtracji gruntu podioza, jakim jest it warwowy,
wynosi od 3,12 - 10 °do 1,12 - 107¥° /s, zatem grunt moze by¢é uznany za nieprzepuszczalny
wedhig klasyfikacji Pazdry [17]. Warto$¢ wspofczynnika filtracji zmniejsza si¢ wraz Z
obcigzeniem gruntu.

Réwniez warto$¢ pojemnosci sorpeyjnej wskazuje na to, iz grunt ten bgdzie dobrym
uszczelnieniem dla projektowanego skladowiska, poniewaz wartos¢ MCB wynosi 6,1 g/100g
gruntu. Powierzchnia wtlaéciwa badanego gruntu podioza wynosi 127,1 m?g. Wedhg
Wojciechowskiego [18] powierzchnia wiasciwa kaolinitéw wynosi od 0,01 do 30 m?/g.

Nalezy doda¢, ze grunt podloza rozwazanego sktadowiska zostal oceniony, jako
przydatny gruntow do budowy mineralnych barier izolacyjnych skladowisk odpadow

w opracowaniu I1TB [19].
5. Piezometryczny poziom wéd podziemnych a lokalizowanie skladowiska odpadow

Waznym kryterium lokalizacji skladowisk, jest to, aby przewidywany najwyzszy
piezometryczny poziom wod podziemnych byt potozony, co najmniej 1 m ponizej poziomu
projektowanego wykopu dna sktadowiska.

Poziom piezometryczny zwierciadla wody wedhug Stownika hydrogeologicznego [20]
to: Poziom obserwowany w piezometrze lub w innym otworze umoZzZliwiajgcym pomiar
wysokosci cisnienia w okreslonym punkcie, rowniez w warstwie o zwierciadle swobodnym.

W obregbie wyrobiska, gdzie maja by¢ sktadowane odpady, wykonano 3 piezometry,
ktore wskazuja na to, iz woda z pierwszej warstwy wodono$ne;j stabilizuje si¢ na rzednej 139,24
— 140,79 m n.p.m. Warstwa ta zostata nawiercona na rzednych 128,34 — 133,9 m n.p.m.

Jesli kierowano by si¢ powyzszym kryterium dno skiadowiska musiatoby by¢
zaprojektowane na rzednej ok. 142 m n.p.m., 0 jest przy aktualnym zagospodarowaniu terenu
niemozliwe. Potencjalny teren pod sktadowisko jest wyrobiskiem poeksloatacyjnym, ktorego
dno jest potozone na rzednej 136,0 m n.p.m. w najglebszym miejscu (Srednia glebokos¢
wyrobiska znajduje si¢ na rzednej ok. 137 — 138 m n.p.m.). Powyzsza sytuacje¢ przedstawiono

na rysunku 4, przedstawiajacym schematyczny przekrdj hydrogeologiczny.
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Rysunek 4. Schematyczny przekréj hydrogeologiczny przez wyrobisko poeksploatacyjne

Zrédlo: Opracowanie whasne

Po przeanalizowaniu warunkéw hydrogeologicznych oraz na podstawie wykonanych
badan terenowych 1 laboratoryjnych uznaje si¢, ze badany teren jest korzystny pod wzglgdem
usytuowania sktadowiska odpadow. Jest to teren zdegradowany (wyrobisko poeksploatacyjne),
posiada naturalng barier¢ geologiczng w postaci gruntéw ilastych o niskim wspdtczynniku
filtracji mniejszym niz 1 - 10°° m/s oraz o bardzo malej podatnosci na pochlanianie
zanieczyszczen (pojemno$é sorpcyjna MCB = 6,1 g/100 g gruntu). Bariera jest ciagla i
wystepuje rowniez poza wyrobiskiem (rozlegta niecka wypetiona utworami zastoiskowymi).

Na podstawie przedstawionych powyzszych danych uznaje si¢, iz kryterium wskazane
w rozporzadzeniu [5], méwigce o piezometrycznym poziomie wodd podziemnych budzi
powazne zastrzezenia. Powinno by¢ ono doprecyzowane. Nalezaloby tu uwzglednic to, z jaka
warstwa wodonos$ng ma si¢ do czynienia, tj. czy to jest warstwa o zwierciadle wody

swobodnym, czy jest to warstwa o zwierciadle naporowym. Na rysunku 5 przedstawiono
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graficznie obraz sytuacji, gdzie piezometryczny poziom wod podziemnych jest taki sam, lecz

zwigzany Z r6znymi warstwami wodono$nymi.

a)
otwor piezometryczny
C e el ) L - Zwicrciadlo wody
DIIDIIIIIIIIII Il il] [ o, mawiercone 0
e e e e e e e e e e e oo oo |- .. [dustabilizowane 5.0m
Grunty stabo lub praktycznie nieprzepuszczalne

otwor piezometryczny

Zwierciadto wody
ustabilizowane 5.0m

Grunty stabo lub praktycznie nieprzepuszczalne Zwierciadlo wody
nawiercone

Rysunek 5. Warstwy wodonosne: a) o zwierciadle wody swobodnym, b) o zwierciadle wody napietym

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Budowa geologiczna na obu schematach jest zupeilie inna. Na rysunku 5 a)
przedstawiono budowe geologiczng terenu, na ktérym przypowierzchniowe utwory stanowia
utwory przepuszczalne (tj. piaski lub zwiry), z ktérymi zwigzane jest ich nawodnienie
0 zwierciadle wody swobodnym, tzn. takim, ktore nie jest ograniczone od gory warstwag
nieprzepuszczalng i pozostaje pod ciSnieniem atmosferycznym. Zwierciadlo to ustala si¢
w otworze wiertniczym na gtebokosci, na ktérej zostalo nawiercone [17]. Zasilanie tej warstwy
nastepuje gtownie w wyniku infiltracji wod opadowych i jest ona narazona bezposrednio na

przenikanie zanieczyszczen z powierzchni terenu. Z uwagi na mozliwy kontakt z ewentualnymi
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ogniskami zanieczyszczen, np. w postaci sktadowanych odpaddéw, wymaga ona szczegdlne;j
ochrony. Takim zabezpieczeniem sg sztucznie wykonane bariery, ktore nie daja jednak 100%
gwarancji przed przeniknieciem zanieczyszczen do warstwy wodonosnej. Zadna z obecnie
stosowanych technologii eksploatacji nie zabezpiecza catkowicie otoczenia przed ujemnym
oddzialywaniem sktadowanych odpadow [11].

W tej sytuacji uwaza si¢, iz wykonanie sktadowiska jedynie 1 m powyzej zwierciadta
wody, tak jak zalecono w rozporzadzeniu [5] jest dos¢ ryzykowne.

Schematyczny rysunek 5 b) przedstawia natomiast budowg geologiczna, gdzie
przypowierzchniowe utwory stanowig grunty spoiste w postaci np. utworéw gliniastych lub
zastoiskowych o niskich wspotczynnikach filtracji, ktore izoluja od powierzchni terenu
warstwe wodono$ng o napietym zwierciadle wod. Definicja tego zwierciadlo wedtug Stownika
Hydrogeologicznego [20] brzmi nastgpujaco — jest to zwierciadto wod podziemnych
ograniczone od gory warstwg nieprzepuszczalng i znajduje si¢ pod cisnieniem wigkszym od
atmosferycznego. Warstwa wodonosna zasilana jest glownie w takiej sytuacji poprzez doptyw
lateralny 1 niekiedy w niewielkim stopniu poprzez przesigkanie przez nadleglte warstwy, a wiec
nie ma bezposredniego kontaktu z zanieczyszczeniami powierzchniowymi. Piezometryczny
poziom wod w takiej warstwie powstaje dopiero w wyniku mechanicznego jej naruszenia, np.
poprzez wykonany otwor wiertniczy. Przy takich warunkach hydrogeologicznych uwaza sie, iz
sytuowanie sktadowiska powyzej 1 m powyzej piezometrycznego poziomu wod wydaje si¢
nieprzemyslane. Tu zasadne byloby sytuowanie ponad poziomem wystepowania stropu
warstwy wodonosnej. Istniejg tereny, gdzie poziom wodono$ny wystepuje dopiero na
glebokosci ok. 60 m ponizej powierzchni terenu i jest on odizolowany od powierzchni terenu
utworami stabo- i praktycznie nieprzepuszczalnymi, a zwierciadlo wody stabilizuje si¢ W
otworach wiertniczych blisko lub nawet powyzej powierzchni terenu. Biorgc pod uwage taki
obszar, kryterium o lokalizowaniu dna skladowiska powyzej piezometrycznego zwierciadla

wody jest nieadekwatne do warunkow hydrogeologicznych, jakie tu panuja.

6. Whioski

1.  Badany teren, tak jak dyktuja to przepisy prawne odnos$nie lokalizowania skladowisk
odpadow, posiada naturalng barier¢ geologiczna w postaci gruntéw ilastych o niskim
wspolczynniku filtracji mniejszym niz 1 - 10~ m/s oraz o bardzo malej podatnosci na
pochianianie zanieczyszczen (pojemno$¢ sorpcyjna MCB = 6,1 g/100 g gruntu). Bariera
jest ciggta i wystgpuje rowniez poza wyrobiskiem (rozlegla niecka wypetniona utworami

zastoiskowymi). Oceniany teren jest zdegradowany — jest to wyrobisko poeksploatacyjne.
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Z uwagi na powyzsze, jest to teren potencjalnie dogodny do sytuowania tu
projektowanego skladowiska odpadéw mimo tego, iz piezometryczny poziom
zwierciadta wody zalega na rzednej wyzszej niz dno wyrobiska.

Uregulowania prawne moéwigce o piezometrycznym zwierciadle wody sa
niedoprecyzowane. Autorka uwaza, ze powinno by¢ dodatkowo dopowiedziane, z jaka
warstwa wodonosng jest ono zwigzane: czy z warstwa o zwierciadle swobodnym, czy
Z naporowym.

W przypadku zwierciadta naporowego kryterium to powinno moéwi¢ o glebokosci
zalegania warstwy wodonosnej, a nie glebokosci wystgpowania piezometrycznego
zwierciadta wody.

W przypadku zwierciadta swobodnego lokalizowanie sktadowiska jedynie 1 m powyzej
jego zalegania wydaje si¢ zbyt ryzykowne.

Wybieranie potencjalnych obszarow w obrebie, ktérych mozna lokalizowaé sktadowiska
odpadéw pod wzgledem budowy geologicznej 1 warunkow hydrogeologicznych powinno
by¢ rozpatrywane zawsze indywidualnie — niestety przepisy prawne bardzo

uschematyzowaty ten aspekt.
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Odpady energetyczne i mozliwos¢ ich wykorzystania do budowy warstw

uszczelniajacych skladowisk odpadow

Stowa klucze: popiol lotny, przewodnos¢ hydrauliczna, sktadowanie odpadow

Streszczenie: Wykorzystanie ubocznych produktow spalania, jako zamiennika gruntéw naturalnych, przynosi
korzysci $rodowisku naturalnemu ze wzgledu na zmniejszenie ilosci sktadowisk. Coraz czgéciej odpady
energetyczne poddawane sa badaniom w celu okreslenia ich przydatnosci do ponownego zastosowania.

W pracy przedstawiono ogolng charakterystyke jednego z ubocznych produktoéw spalania, jakim jest popioét lotny,
a takze mozliwo$¢ jego wykorzystania do budowy warstw uszczelniajacych. Warstwy uszczelniajace sg bardzo
istotnym elementem konstrukcji sktadowisk odpadéw komunalnych i przemystowych. Zadaniem ich jest
zapewnienie szczelnosci pozwalajgcej na ograniczenie negatywnego wptywu odpadow na srodowisko naturalne.

W celu okreslenia przydatnosci popiotu lotnego do wbudowywania w warstwy uszczelniajace okresla sie, oprocz
innych parametréw, przewodno$¢ hydrauliczng. Przewodno$¢ hydrauliczna jest zdolnos$cig gruntu
do przepuszczania cieczy systemem kanalikéw utworzonych przez pory gruntu. W pracy przedstawiono wyniki
laboratoryjne badan nad przewodnos$cig hydrauliczng popiotu lotnego. Probki do badan zaggszczano metoda
standardowa Proctora przy wilgotnosci optymalnej. Badania przewodnosci hydraulicznej zostaly przeprowadzone
w komorze konsolidacji hydraulicznej typu Rowe’a. Okreslano predkos¢ przeptywu wody przy réznych
warto$ciach naprezen modelujacych obcigzenie warstwy uszczelniajacej nadkladem odpadow 1 przy
zrdznicowanym nasyceniu probek woda. Podjeto rowniez probe oszacowania przewodnosci hydraulicznej za
pomoca wzoréw empirycznych.

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze wartos¢ predkosci przeptywu jest zalezna od nasycenia probek
popiotowych wodg — przewodno$¢ hydrauliczna jest mniejsza dla probek o nizszym stopniu nasycenia. Wraz ze
zwiekszeniem obcigzenia przewodno$¢ hydrauliczna maleje. Istnieja wzory empiryczne przydatne do
orientacyjnego oszacowania warto$ci przewodnosci hydraulicznej, ktore w prosty i szybki sposob pozwalaja na
orientacyjne okreslenie predkosci przeptywu. Otrzymane wyniki z obliczen porownano do wartosci przewodnosci
otrzymanych z badaf, co pozwolito na okreslenie, ktére rownania sa najbardziej przydatne do oszacowania

przewodnosci zageszczonego popiotu lotnego.

1. Wstep

Podczas spalania wegla w elektrowniach i elektrocieptowniach, jako uboczne produkty
spalania (zwane UPS) powstaja popioty lotne i zuzle. Ilos¢ odpadoéw oraz ich jako$¢ zalezy

glownie od rodzaju paliwa stalego, jakim jest najczgsciej wegiel brunatny oraz wegiel
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kamienny. Pochodzenie popiotdw ma istotny wpltyw na wiele ich cech, takich jak sktad
chemiczny oraz wlasciwos$ci wigzace, uzaleznione gtdwnie od wystepowania wolnego CaO [1].

Rysunek 1 przedstawia ilos¢ wytworzonych odpadow energetycznych w Polsce w 2013

roku.
14
12 1 B ogbdlem
10 - poddane odzyskowi
A unieszkodliwione
c 8 -
o B magazynowane Czasowo
[
E ¢
4 |
2 .
0 - A

Rysunek 1. Odpady energetyczne wytworzone i sktadowane w 2013 roku: I — mieszaniny popiotowo-zuzlowe
z mokrego odprowadzania odpadéw paleniskowych; II — popioly lotne z wegla; II1 — mieszaniny popiolow

lotnych i odpadéw stalych z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [2]

Z rysunku 1 wynika, ze mieszaniny popiotowo — zuzlowe (I) z mokrych sktadowisk
sg nadal w wiekszo$ci unieszkodliwiane, czyli odprowadzane na sktadowisko. Popioty lotne
z wegla kamiennego 1 mieszaniny z wapniowych metod odsiarczania podlegaja odzyskowi
odpowiednio w wigkszosci wytworzonych odpadéw i1 w calo$ci. Nalezy jednak pamigtaé
0 odpadach dotychczas nagromadzonych na skfadowiskach.

Wykorzystanie ubocznych produktow spalania jest korzystne dla $rodowiska
naturalnego, ze wzgledu na zmniejszenie ilosci skfadowisk. Popiot lotny ma szerokie
mozliwo$ci zastosowania, mi¢dzy innymi prowadzone sa badania nad wykorzystaniem
popiolow do warstw uszczelniajacych. Najwazniejszym parametrem, okreslajacym

przydatno$¢ materiatdw do wbudowywania w warstwy uszczelniajace skladowiska,
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jest przewodnos$¢ hydrauliczna — popioty lotne wbudowywane w warstwy uszczelniajace
sktadowiska powinny charakteryzowac si¢ malg przewodnoscig hydrauliczng.

Celem pracy jest przedstawienie ogdlnej charakterystyki popiotu lotnego oraz
mozliwosci jego wykorzystania do budowy warstw uszczelniajacych sktadowisk odpadow.
W pracy przedstawiono wyniki badan wtasnych przewodnosci hydraulicznej popiotu lotnego
oraz probe oszacowania przewodnosci hydraulicznej popiotu na podstawie rownan

empirycznych.
2. Klasyfikacja i skladowanie odpadow energetycznych

Definicje odpadow podaje norma BN-79/6722-09 [6]:
— popiol lotny jest to pozostalo$¢ po spalaniu wegla kamiennego lub brunatnego w kottach,
unoszona ze spalinami;
— zuzel jest pozostaloScia po spalaniu wegla kamiennego lub brunatnego w Kkotlach,
wyprowadzong spod komory paleniskowej;
— mieszanina popiotowo-zuzlowa jest produktem powstalym w wyniku zmieszania poza
kotlem popiotu lotnego 1 zuzla o r6znym udziale skladnikdw.
W zaleznos$ci od rodzaju spalanego wegla wyrdznia si¢ dwa typy popiotu lotnego:
— z wegla kamiennego — 0znaczany symbolem PK,
— z wegla brunatnego — 0znaczany symbolem PB.
Podziat popiotow lotnych w zalezno$ci od procentowej zawartosci podstawowych

sktadnikow chemicznych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rodzaje popiolow lotnych w zalezno$ci od procentowej zawartosci podstawowych skladnikow

chemicznych

Nazwa rodzaju Zawarto$¢ podstawowych skladnikéw, %
) Symbol
popiotu lotnego Sio, ALOs CaO SO,
) _ ponizej 30 o
krzemianowy k powyzej 40 do 10 ponizej 4
. ] 30 i powyzej o
glinowy g powyzej 40 20 do 10 ponizej 3
wapniowy W powyzej 30 o powyzej 10 3 ipowyzej 3
ponizej 30

Zrédlo: BN-79/6722-09 [6]
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W zaleznosci od skladu chemicznego w literaturze wyrdznia si¢ roéwniez grupy
odpadow [6,7]:

— grupa | — popioty lotne glinowo — krzemianowe — stosunek procentowej zawartosci SiO2 do
Al>0s3 jest wigkszy lub rowny 2,0 i zawarto$¢ CaO jest mniejsza niz 15%;

— grupa Il — popioty lotne krzemianowo — glinowe — stosunek procentowej zawartosci SiO2 do
Al>03 jest mniejszy niz 2,0 i zawartos¢ CaO jest mniejsza niz 15% oraz SOz ponizej 3%,

— grupa Il — popioty lotne siarczanowo —wapniowe — ogolna zawartos¢ CaO wigksza od 15%
1 SO3 powyzej 3%;

— grupa IV — popioty lotne o ogolnej zawartosci CaO wigkszej niz 15% 1 SOz mniejszej niz
3%).

Na podstawie aktywnosci pucolanowej [6], ktora ujawnia si¢ po dodaniu do popiotow
lotnych spoiwa 1 wody, popioty grupy I i II podzielono na:
— mato pucolanowe,

— pucolanowe,
— bardzo pucolanowe.

Pucolanowos$¢ grupy I jest definiowana jako zdolno$¢ do wigzania wapna w spoiwo
hydrauliczne. W zaleznosci od zawartosci wolnego CaO wyr6znia si¢ popioty lotne :
— nieaktywne lub bardzo mato aktywne — CaO < 3,5%,

— malo aktywne — 3,5 < CaO < 7,0%,
— aktywne — 7,0 < CaO < 14,0%,
— bardzo aktywne — CaO > 14,0%.

Odpady energetyczne sktadowane s3 na dwoch rodzajach sktadowisk: mokrych
i suchych. W przypadku sktadowisk suchych transport odpadéw odbywa si¢ mechanicznie —
samochodami lub kolejg, natomiast w przypadku sktadowisk mokrych — hydraulicznie.

Mokre sktadowiska odpadéow maja formg zbiornikow retencyjnych i budowane sg
etapami, a ich ostateczna wysoko$¢ nie przekracza 30 m [3]. Dzieli si¢ je na kwatery ze wzgledu
na budowe etapowa. W kwaterach tych zachodza nastepujace procesy: sktadowanie pulpy,
odsgczanie wody z odtozonych odpaddéw oraz budowa obwatowan kolejnego etapu. Na rysunku
2 zaprezentowano schemat technologii i skfadowania popiolu na mokrym skfadowisku. Popiot,
po dluzszym czasie od osadzeniu si¢ w mokrym sktadowisku i po odwodnieniu sktadowiska,

ulega zeskaleniu [4].
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Rysunek 2. Schemat technologii i skladowania odpadéw na mokrym skladowisku: 1 — obwalowanie, 2 —
ujScie (zrzut) pulpy, 3 — odstojnik, 4 — ujecie wody, 5 — strefa zrzutowa o frakcjach grubych i $rednich, 6 —
strefa ujsciowa o frakcjach pylastych i gliniastych
Zrédio: [3]

Suche sktadowiska budowane sg warstwami [3] w formie suchych nasypow lub tam. Na
rysunku 3 przedstawiono suche sktadowisko w Sowlanach. Najwigkszym problemem

sktadowisk suchych jest pylenie wtérne [5].

Rysunek 3. Sucha halda w Sowlanach

Zrédlo: Opracowanie whasne

3. Wlasciwosci geotechniczne odpadéw paleniskowych

Wiasciwosci popiotow lotnych zaleza od sktadu chemicznego substancji niepalnej,
zawarte] w roznych gatunkach spalanego wegla kamiennego badZ brunatnego, a takze
od rodzaju paleniska, temperatury spalania, stopnia rozdrobnienia paliwa, rodzaju urzadzen
zastosowanych do wychwytywania popiotéw lotnych ze spalin i od sposobu odprowadzenia

popiolow wychwytywanych ze spalin na sktadowiska [8].
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3.1. Sklad chemiczny

Substancja popiotowa zawiera kilkadziesigt pierwiastkow, ale tylko kilka z nich
wystepuje w iloSci wiekszej niz 1%. Pozostale pierwiastki stanowig sktadniki sladowe. W tabeli
2 przedstawiono orientacyjny sklad chemiczny $redniej frakcji podstawowych trzech grup
popiotéw lotnych w Polsce [8].

Popioty lotne z wegla brunatnego okregu koninskiego pobierane z tej samej elektrowni,
ale z r6znych miejsc sktadowania wykazuja bardzo duze zréznicowanie cech chemicznych jak
1 fizycznych. Szczegdtowy sktad chemiczny popiotdow lotnych przedstawiono w tabeli 3.

Obecnos¢ w popiotach MgO w postaci wolnej jest niekorzystne, ze wzgledu na to,
1z uwadnia si¢ do 15 razy wolniej niz CaO, czyli dopiero w ciggu kilku godzin. W zwigzku
z tym, tworzywa z popiotdw o wigksze] zawartosci tlenku magnezu charakteryzuja sie¢
nierdOwnomierng zmiang objgtosci przy dojrzewaniu w warunkach powietrzno-wilgotnych jak
tez pod wpltywem obrobki hydrotermicznej [8].

Zawarto$¢ w popiolach lotnych siarczanéw wapnia, magnezu 1 sodu jest szkodliwa.
Przy ilosci okoto 3%, w warunkach wilgotnych nastepuje wzrost objetosci w wyniku hydratacji,

co powoduje rozsadzanie wyrobow.

Tabela 2. Sklad chemiczny frakcji Sredniej podstawowych trzech grup popiotéw lotnych w Polsce

w stosunku do masy

Skiad chemiczny Charakterystyczny typ popiotu lotnego
popiotéw lotnych, popioly lotne z wegla popioly lotne z wegla | popioly lotne z wegla
0 . brunatnego okre¢gu brunatnego okregu
w % kamiennego )
turoszowskiego koninskiego
SiO, 43 - 57 41 - 50 30-50
Al,O3 18-23 30-35 5-9
Fe,03 7-16 14 - 20 4-6
CaO 4-11 2-4 25— 48
MgO 1-5 01-1,0 2-4
SOs 05-35 05-0,7 5-10
Na,O + K,O 1-3 01-03 slady
Zawartos¢ czesci
nierozpuszczalnych 76 — 89 79-91 22 - 64
w kwasie solnym

Zrédlo: [8]

Tabela.3. Przecietny sklad chemiczny popioléw lotnych w zaleznosci od miejsca pobrania prébek popiotow

lotnych z réznych elektrowni polskich, w %
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elektrofiltrow, | a)l | 474 | 255 | 90 |52 31|10 | 51 0,8 71,6
zsyp srodkowy
i skrajny
najblize; byl | 261 | 58 | 44 |156| 55 | 9,7 2,3 3,3 24,6
komina
zpierwszego | a)l| | 464 | 248 | 93 |51 |3,00,8 5,7 0,9 74,3
zsypu
elektrofiltru | by 111 | 416 | 69 | 3,7 |357| 50 | 57 1,5 11,5 31,7
zezsypuprzed | a)l | 51,8 | 19,3 | 105 | 45| 26 | 04 | 8.2 1,2 74,5
elektrofiltrem SN 773 [ 49 | 39 | 7.9 | 1.3 | 09| 13 | 14 80,1
s biornikow | @ ! 484 | 255 | 100 | 40| 29|08 | 36 1,0 75,1
retencyjnych  Ipyin | 47,2 | 49 | 38 |313| 47 | 64 1,4 10,9 42,9
mieszane
ol [ 500338 68 [17]09]07 2,3 0,5 52,0
z haldy a) 483 | 213 | 92 |42 |24|05| 99 0,2 69,6

Objasnienia: a) popioty lotne z wegla kamiennego (Grupa I), b) popioty lotne z wegla brunatnego okregu konifiskiego (Grupa III), ¢) popioty
lotne z wegla brunatnego okregu turoszowskiego (Grupa II).
Zrédio: [8]
Odczyn pH popiotow lotnych wynosi [8]:
— grupy | — pH =4 — 12,5 w zaleznosci od miejsca wydobycia spalanego wegla;
— grupy Il —pH=7-8;
— grupy Il —pH =12,0 — 12,8 odczyn podobny do wartosci odczynu pH dla cementow.

3.2.  Wlasciwosci fizyczne

Uziarnienie

Poszczegdlne odpady ze wzgledu na sktad granulometryczny sg do$¢ jednorodne i najczesciej

odpowiadaja [5]:

— popioty lotne — pylowi;

— zuzle w stanie naturalnym — piaskowi $redniemu, pospodice i zwirowi;

— mieszaniny popiotowo-zuzlowe sktadowane na suchych skladowiskach — pylowi
piaszczystemu;

— mieszaniny popiotowo-zuzlowe skfadowane w zbiornikach odstojnikowych zmieniajg si¢ w

szerokim zakresie, od posp6tki do pytu, w zaleznos$ci od odleglosci zrzutu pulpy.
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Gestos¢ wlasciwa

Gestoscig wlasciwa gruntu ps nazywa si¢ stosunek masy szkieletu gruntowego
do objetoscei tego szkieletu. Gesto$¢ gruntu zalezy od sktadu mineralogicznego skaty lub gruntu.
Gestos¢ wlasciwa jest jedng z podstawowych cech geotechnicznych. Poddane badaniom
odpady z EC Stalowa Wola posiadaty mniejsza (o okoto 12%) gesto$¢ wiasciwa w pordwnaniu
z gruntami mineralnymi [9]. Obrycki w roku 1974 [5] zdefiniowat ggstos¢ wiasciwag odpadow
energetycznych jako stosunek masy szkieletu do objetosci szkieletu wraz z zamknigtymi
porami, ze wzgledu na strukture popiotow lotnych. Gestos¢ wilasciwa szkieletu gruntowego
odpadow energetycznych, wedlug rozszerzonej definicji, nazywana jest tez pozorng gestoscia

wiasciwg szkieletu.

Zageszczalnosé

Zageszczalno$cig gruntdw nazywa si¢ zdolnos$¢ do uzyskania maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego pd, w zaleznos$ci od uzytej energii zageszczenia i sposobu
jej uzycia oraz rodzaju gruntu i jego wilgotnosci [10].

Do laboratoryjnego zageszczania gruntdow drobnoziarnistych poprzez ubijanie
W cylindrze stosuje si¢ dwie metody: normalng (Proctora) i zmodyfikowana, ktore r6znig si¢
energig zageszczenia. Metody te stuzg do oznaczenia gestosci objetosciowej pd 1 wilgotnosci w
badanego gruntu. Wilgotno$¢ optymalng Wopt, czyli wilgotno$¢ gruntu, przy ktorej pd ma
najwigksza wartos¢, okresla si¢ wykreslnie.

Zageszczalno$¢ popiotu lotnego zalezy od uziarnienia oraz od struktury pojedynczych
ziaren. Ziarna kuliste popiotu lotnego, zgniatane podczas zageszczania mogg wypetiad
przestrzenie migdzy mniejszymi ziarnami, zwigkszajagc w ten sposob zageszczalnos¢ [11].
Dynamiczne zaggszczanie popiotdow powoduje czeSciowe kruszenie nietrwalych ziaren
popiotowych, co przyczynia si¢ do lepszego zageszczenia popiotu. Wartos¢ maksymalne;j
gestosci szkieletu gruntowego wzrasta wraz z liczbg ubi¢ tej samej probki popiotu, podczas gdy

wilgotno$¢ optymalna maleje.

Wodoprzepuszczalnosé

Wodoprzepuszczalno$¢ jest zdolnoscig gruntu do przepuszczania wody systemem
potaczonych poréw. Zalezy ona od wspolczynnika filtracji Ko, ktory jest charakteryzowany,
jako predkos¢ przeptywu wody przez grunt w temperaturze 10°C i spadku hydraulicznym
rownym 1. Wspotczynnik kio zalezy od czasu przeptywu, ale przede wszystkim od zageszczenia

materiatu 1 od kierunku przeptywu. Pieczyrak i1 Sekowski [9] zbadali wodoprzepuszczalnosé
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odpadow elektrownianych z EC Stalowa Wola, przy przeptywie wody w doti w gore dla trzech
stanow zageszczenia (okreslonych pg) przy niezmiennym spadku hydraulicznym (i = 0,83).
Analiza wynikéw wykazata, ze dla materiatu nieznacznie zageszczonego (pq = 0,61
g/cm®) wspétczynnik wodoprzepuszczalnoéci, w zaleznosci od kierunku przeptywu, jest od
7,24 do 9,10 razy wigkszy od wspodlczynnika wodoprzepuszczalnosci dla materiatu bardzo
zageszczonego (pa = 1,00 g/cm®). Badany material wedlug klasyfikacji Terzaghi’ego i Pecka
miat przepuszczalno$¢ matg lub $rednig, co odpowiada piaskom pylastym i drobnoziarnistym.
Oznacza to, ze wodoprzepuszczalno$¢ badanych ubocznych produktow spalania jest mniejsza
od  wodoprzepuszczalnosci  gruntow  mineralnych  rodzimych, odpowiadajacych

im uziarnieniem [9].

3.3. Wlasciwos$ci mechaniczne
Scisliwos¢

Sci§liwo$é jest zdolnoscia gruntu do zmniejszania objetosci pod wplywem obciazenia.
Grunt zmniejsza swoja objetos¢ wskutek wyciskania wody 1 powietrza z pordw,
przemieszczania si¢ czastek statych wzgledem siebie, zgniatanie niektorych czastek oraz
sprezystego odksztalcania czgstek 1 wody blonkowej. Przy zmniejszeniu nacisku na grunt
zwigksza si¢ jego objetos¢, co nazywane jest zjawiskiem odprezenia [10].

Scisliwosé jest jednym z czynnikéw powodujacych osiadanie gruntu. Grunty spoiste,
stabo przepuszczalne osiadaja wolniej niz grunty niespoiste. Wiasciwosci sprezyste szkieletu
gruntowego, wody blonkowej oraz zmniejszenie objetosci gazow w porach, wywoluja
odksztatcenia sprezyste. Odksztalcenia trwate s3 wynikiem kruszenia czastek gruntu,
ich przemieszczania si¢ oraz usuwania wody z poréw. W gruncie calkowicie nasyconym,
bezposrednio po obcigzeniu, woda przejmuje prawie caty przyrost obcigzenia, po czym
nast¢puje wyciskanie jej z miejsc o wigkszym cisnieniu do miejsc o ciSnieniu mniejszym [12].

Na $cisliwos¢ zageszczonych odpaddow energetycznych ma wplyw nasycenie woda.
Czesciowo nasycone probki charakteryzuja sie mniejszg $cisliwoscia od tych w pelni
nasyconych. O wielkos$ci osiadan popiotu lotnego decyduje energia zageszczenia, a takze
wilgotnos$¢ przy zageszczeniu oraz nasycenie probek popiotowych woda [5].

W przypadku mieszanin popiotowo-zuzlowych, przy wigkszej zawartosci zuzla
osiadanie jest wigksze. Dwa prawdopodobne mechanizmy moga tlumaczy¢ wzrost $cisliwosci
przy spadku zawartosci popiotu w mieszaninie — to jest przy wzroscie zawartosci zuzla [12]:

— kanciasta i porowata tekstura powierzchni czastki zuzlowej;

— czg$ciowe rozkruszenie.
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Pecznienie

Pecznienie gruntu polega na zwigkszaniu jego objetosci wskutek zwickszania si¢
zawarto$ci wody w gruncie. Skutkiem pecznienia jest spadek wytrzymatosci gruntu. Zjawisko
odwrotne — zmniejszanie si¢ objetosci gruntu wskutek wysychania — nazywane jest
skurczalnoscig [10].

Badania usrednionej mieszaniny popiotowo-zuzlowej ze zbiornika odstojnikowego EC
Zeran wykazaly, ze ich pecznienie w warunkach najbardziej niekorzystnych, czyli bez
obcigzenia powierzchni probki, nie przekracza 5%, a przy obcigzeniu powierzchni probki
2,6 kPa, pecznienie jest mniejsze niz 2% [8].

Wedlug Stupskiego [13] pecznienie liniowe, jako jedno z podstawowych wymagan
dotyczacych przydatnosci mieszanin popiolowo-zuzlowych do budowy nasypoéw, powinno
przyjmowac wartos$ci:

— dla materiatu bez obcigzenia < 2,0%;

— dla materiatu z obcigzeniem 0,003 MPa < 0,5%.

Wvytrzymatosé na scinanie

Wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie to maksymalny opdr jaki grunt stawia napr¢zeniom
Scinajagcym. Kat tarcia wewngtrznego jako jedna z podstawowych cech mechanicznych
popiotow i ich mieszanin z zuzlem jest zalezny zar6wno od uziarnienia i zagg¢szczenia, jak i 0d
ich wilgotnos$ci [8]. Na rysunku 4 pokazano zaleznos$¢ kata tarcia wewnetrznego od wilgotnosci.
Wartosci kata tarcia sg wyzsze dla odpadéw gruboziarnistych i maleja wraz ze wzrostem
wilgotnosci. Warto$¢ kata tarcia wewnetrznego popiotéw lotnych i1 mieszanin popiotowo-
zuzlowych maleje gwaltownie w momencie osiggania wilgotnosci krytyczne;j (w =50 -
70%). W zwigzku z tym, przy wznoszeniu nasypow z ubocznych produktéw spalania nalezy
zabezpiecza¢ je przed nadmiernym nawilgacaniem oraz umozliwia¢ szybkie odprowadzenie

wody poprzez stosowanie warstw drenazowych [1].
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Rysunek 4. Graniczne wartosSci kata tarcia wewnetrznego popioldw i mieszanin popiolowo-zuzlowych
zaleznie od wilgotnosci

Zrédto: [1]

Kalifornijski wskaznik nosnosci CBR

Kalifornijski wskaznik nos$nosci CBR (California Bearing Ratio) okresla zdolnos¢
podloza gruntowego do przenoszenia obcigzen bez wywolywania jego nadmiernych
odksztalcen [5].

Badania Pachowskiego [8] nad popiotami z silosow wykazaty, ze wartosci
kalifornijskiego wskaznika no$nosci CBR, przy poczatkowej wilgotnosci probek, zblizone;j
do Wopt, przy kontakcie probek z woda przez 4 doby, byty wysokie lub bardzo wysokie.
Badania przeprowadzone na odpadach energetycznych z EC Bialystok dla probek
zageszczanych metoda standardowg 1 zmodyfikowang Proctora przy wilgotnosci Wopt = 5%,
wykazaty, ze wskaznik no$nosci CBR przy metodzie standardowej zalezy od wilgotnosci, jak 1
od gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego, za$ przy zageszczaniu zmodyfikowanym —

zalezy gtownie od wilgotnosci [5].

4. Podstawy teoretyczne przewodnosSci hydraulicznej

Przeptyw wody w gruncie jest charakteryzowany przez prawo Darcy’ego wediug

WZO0ru:.
Q=k-i-A-t (1)

147



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 17, 2015

gdzie:

Q — wydatek objetosciowy cieczy,

k — stala zwana wspotczynnikiem filtracji Darcy’ego,
A — pole przekroju poprzecznego,

t — czas przeptywu,

i —gradient hydrauliczny i = %, gdzie AH — r6znica wysoko$ci poziomoéw piezometrycznych

wody, | — dlugos¢ drogi przeptywu.
Predkos¢ przeplywu wody w gruncie calkowicie nasgczonym opisuje roOwnanie:
voVv_,.1te )
n €
gdzie:
n - porowato$¢ gruntu,
e — wskaznik porowatosci.

Predkos¢ przeplywu v moze by¢ opisana przez zalezno$¢ nieliniowa [14]:

v=r-i® 3)
gdy i <i,, natomiast gdy i > i, rOwnaniem:
v=xni™"-(i—i,) (4)
w ktorym « jest wspotczynnikiem filtracji opisanym zaleznoscia eksponencjalna, i, = ( Ionl)
n —

warto$¢ gradientu, wymagana do calkowitego pokonania oporu lepkosci wody przepltywajacej
W gruncie oraz ip — poczatkowy gradient hydrauliczny, n — porowato$¢ gruntu.

W  publikacjach angloj¢zycznych [15,16] k okreslane jest jako przewodnosé
hydrauliczna (hydraulic conductivity). Jest to parametr zalezny od cech i wlasciwos$ci osrodka
1 cieczy, ktora przez ten osrodek przeptywa. Naleza do nich: gestos¢ 1 lepkos¢ przeplywajacej
cieczy oraz uziarnienie i porowato$¢ gruntu, przez ktory ciecz przeptywa [17].

W gruntach spoistych przeplyw wody jest utrudniony przez wode blonkowa, ktéra
wypetnia pory. W gruntach tych filtracja wystepuje po przekroczeniu poczatkowego gradientu
hydraulicznego io. Filtracja nastgpuje, gdy naprezenie $cinajace wywolane gradientem
hydraulicznym w blonkach wody przekracza opdr na $cinanie. Opor ten zalezy od lepkosci
wody blonkowej, ktora jest tym wieksza, im blonki wody sg ciefisze [18].

Nasycenie poréw gruntu woda oceniane jest za pomoca zmiany ci$nienia porowego Au,
ktore wystepuje pod wpltywem zmian glownych napr¢zen Aoy oraz Aoz, co okresla rownanie

Skemptona [19]:
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Au = B[Ac, + A(Ac, — o, )] (5)

gdzie:
A 1 B sg wspolczynnikami ciSnienia porowego,
Aoy 0raz Aos s3 zmianami w naprezeniach glownych.

Wspobiczynniki A i B sg mierzone w badaniu trojosiowego $ciskania. Grunt catkowicie
nasycony przyjmuje warto$¢ B = 1, natomiast suchy B = 0.
Nasycenie gruntu badanego w warunkach niemozliwej bocznej rozszerzalnosci ocenia si¢
na podstawie warto$ci parametru B:

_Au

B =
Ao

(6)

gdzie:

AU jest cisnieniem w porach odpowiadajacym wzrostowi catkowitego pionowego naprezenia
Ac.

Parametr Sy — stopien wilgotnosci — okresla stopien wypehienia poréw gruntu wodg i jest
wyrazany wzorem:

100ep,,

gdzie:

Wn — wilgotnos$cig badanego gruntu,
Ps — gestoscig szkieletu gruntowego,
Pw — gestoscig wody,

e — wskaznik porowatosci.

Probke mozna nasgczy¢ wodg za pomocg ci$nienia wyrdéwnawczego (back pressure).
Powoduje ono $ci$nigcie powietrza w wodzie porowej a nastepnie jego rozpuszczenie w wodzie
otaczajacej. Wielko§¢ ci$nienia wyrdéwnawczego, ktora jest potrzebna do uzyskania
wymaganego parametru Skemptona B wzrasta wraz ze spoistoscig gruntu. W przypadku
niektorych gruntow za nieuzasadnione uwaza si¢ uznawanie pelnego nasycenia przy B = 1,
ze wzgledu na fakt, ze przy wzro$cie napr¢zenia warto$¢ parametru B pozostaje na tym samym
poziomie. Minimalng warto§¢ parametru B wyznacza si¢ z zalezno$ci parametru Skemptona B
od stopnia wilgotnosci Sr [20]. W przypadku popiotu lotnego, z wykresu zaleznosci parametru
Skemptona B od stopnia wilgotnosci Sy [5] wynika, Ze przy coraz wyzszych warto$ciach stopnia
wilgotnosci, parametr Skemptona B przyjmowal maksymalng warto$¢ okoto 0,8. Wartos¢ ta

zostala uznana za warto$¢ okreslajaca pelne nasycenie.
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Rysunek 5. Wykres zaleznos$ci parametru Skemptona B od uzyskanego stopnia wilgotnosci popiotu lotnego

Sr, dla kolejnych nasaczanych probek
Zrédio: [5]

Wzory empiryczne do oszacowania wspolczynnika filtracji k gruntu nasyconego woda
powstaty, gdyz badania przewodnosci hydraulicznej gruntow sg czgsto kosztowne oraz
pracochtonne. W literaturze [21,22,23] mozna znalez¢ wiele rownan pozwalajacych wstgpnie
obliczy¢ predkos¢ przeptywu cieczy przez dany osrodek gruntowy. Bardziej zaawansowane
metody szacowania wspdtczynnika filtracji uwzgledniajg takie wlasciwosci gruntu, jak:
porowato$¢, czy tez wskaznik porowatosci, krzywa uziarnienia oraz granice konsystencji
gruntoOw spoistych.

Hazen [21] zaproponowat nastepujaca formule dla piaskow nasyconych woda:

k=C, d120 (8)
gdzie:
dio jest srednicg efektywna, ponizej ktorej znajduje sie¢ w gruncie 10% ziaren o $rednicy
mniejszej niz dio,
Ch — wspotczynnikiem empirycznym Hazena.

Rownanie wykorzystuje w glownej mierze $rednice zastgpcza jako czynnik
odpowiedzialny za predkos¢ przeptywu cieczy przez grunt.

Wyrazenie (4.8), poczatkowo stosowane tylko dla materiatéw o Cy < 5 oraz 0,01
cm < d10 < 0,03 cm, zostatlo wykorzystane dla wielu innych gruntow. W przypadku, kiedy dio
ma warto$¢ mniejsza niz 0,01 cm (grunty spoiste), wspdlczynnik Hazena moze przyjmowac

wartosci od 1 do 1000 [21].
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Bardziej skomplikowang i zlozong formulg jest réwnanie Kozeny-Carmana, ktore

mozna przedstawi¢ w postaci [22]:

3
k=c—9Y ©

9
iy SIG2(L+¢) ©)

gdzie:
C - stala zalezna od geometrii przestrzeni porowej gruntu, C=0,2 — 0,5;
g — przyspieszeniem grawitacyjnym (m/s?),
Mw — lepkoscig dynamiczng wody (Pa-s),
pw — gestoscig wody (kg/m?),
Gs — gestoscia wzgledna szkieletu gruntowego (G, = p./p,.),
Ss — powierzchnig wiasciwg (m?/Kg),
e — wskaznikiem porowatosci.
Powstalo ono w celu okreslania powierzchni wlasciwej gruntu, co bylo bardzo
klopotliwe. Dzi$ formula stuzy gtéwnie do szacowania przewodnosci hydrauliczne;.
Chapuis [24], odnoszac si¢ do rownania Hazena oraz Kozeny-Carmana, podat formute,
w ktorej przewodno$¢ hydrauliczna piasku 1 Zwiru uzalezniona jest zarowno od S$rednicy

efektywnej, jak 1 wskaznika porowatosci:

2 3 0,7825
K = 2,4622{dli] (10)
l1+e

gdzie dio jest w mm.

Zabielska-Adamska [5] badata przewodnos¢ hydrauliczng popiotu lotnego z wegla
kamiennego, zaggszczanego w zakresie wilgotnosci Wopt £ 5% metoda standardowa
i zmodyfikowang Proctora. Po nasyceniu probki do uzyskania parametru Skemptona B = 0,8
i po konsolidacji probek popiotowych, przeprowadzano badania filtracji przy przeptywie z dotu
do gory probki. Nasaczone probki popiolowe, zageszczone metoda standardowa, miaty
warto$ci przewodnosci hydraulicznej od 1,4 - 107 do 3,7 - 10 m/s. W przypadku probek
zageszczonych metoda zmodyfikowang byly to wartosci od 7,3 - 108 do 1,3 - 10° mis.
Najnizsza warto$¢ przewodnosci hydraulicznej popiotu lotnego uzyskano przy wilgotnosci Wopt
+ 5%.

Tabela 4 pokazuje wartosci przewodno$ci hydraulicznej mieszanin popiotowo-
zuzlowych z zawarto$cig popiotu 50, 75 1 100%, dla dwdch réznych sktadowisk. Pomierzone
warto$ci zmieniaja sie od 1 - 107 do 3 - 108 m/s, co wskazuje na zakres podobny dla piasku.

Kiedy zawarto$¢ popiotu w mieszaninie wzrastata z 50 do 100%, wartosci przepuszczalno$ci
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hydraulicznej zmniejszaty si¢ stopniowo, a spadek wartosci wraz ze wzrostem zawarto$ci
popiotu byt w zasadzie taki sam dla obu sktadowisk. Wieksza powierzchnia wlasciwa popiotow
lotnych zwigksza opor przeptywu przez puste przestrzenie.

Podsumowujac, obserwuje si¢ spadek przepuszczalnosci odpadow energetycznych przy
wzro$cie wilgotnosci przy zaggszczeniu, podobnie jak w gruntach spoistych. W przypadku
mieszanin popiolowo — zuzlowych — im wieksza procentowa zawarto$¢ popiohu, tym mniejsze

wartosci przewodnosci hydrauliczne;.

Tabela 4. Przewodno$¢ hydrauliczna mieszanin popiolowo-zuzlowych

Zawarto$¢ popiotu i Przepuszczalno§¢
Sktadowisko zuzla w mieszaninie hydrauliczna

[%0] [mVs]

P100 3-10°

| P75 725 6:10°

P50 Z50 1-107

P100 6:10°

Il P75 725 9-10°®

P50 Z50 1-107

Zrédio: [12]

Szymkiewicz 1 Kryczalto [23] podjeli si¢ pogrupowania roOwnan i zestawienia ich
na podstawie wspolnych cech. Autorzy obliczyli wspotczynnik filtracji dla dwu modelowych
krzywych uziarnienia — dla piasku oraz zwiru. Wywnioskowano, ze wzor Kozeny — Carmana
jest jednym z bardziej uniwersalnych, ze wzgledu na fakt, iz uwzglednia on charakterystyki
zaroOwno osrodka gruntowego jak i cieczy przeptywajacej przez ten osrodek.

Carrier [25] analizujac réwnanie Hazena oraz Kozeny — Carmana stwierdzit, ze formuta
Kozeny — Carmana ma pewne ograniczenia:

— zaklada ona brak reakcji elektrochemicznych pomiedzy ziarnami gruntu i przeptywajaca
woda;

— zaklada ona warunki przeptywu zgodne z prawem Darcy’ego, czyli przeplyw laminarny oraz
mata predkos¢ przeptywu wody przez pory gruntu, co jest odpowiednie dla gruntow
gliniastych 1 piaskow. Dla gruntow o duzych ziarnach, przykladowo zwir6w, potrzebne sa
formuly bardziej zaawansowane.

— zaklada, Ze ziarna gruntu sg stosunkowo zwarte, co nie ma zastosowania w przypadku

gruntoéw zawierajacych czastki np. miki. Ponadto, w przypadku jesli zbadana powierzchnia
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wlasciwa jest znacznie wigksza od obliczonej, to warto$¢ obliczona powinna by¢ brana pod
uwage w trakcie szacowania przewodnos$ci hydrauliczne;.

Pomimo to, autor twierdzi, ze formula Kozeny — Carmana moze by¢ z powodzeniem

stosowana, natomiast w przypadku rownania Hazena i mozliwosci przyjmowania wartosci od 1

do 1000 przez wspotczynnik Ch, juz sam ten fakt powinien to rownanie dyskwalifikowac.

5. Badania wlasne
5.1. Metodyka badan

Przewodno$¢ hydrauliczng probek badano w komorze konsolidacji hydraulicznej typu
Rowe’a. Jest to aparat wyposazony w hydrauliczny system obcigzania probek, ktory ma
mozliwos$¢ badania ci$nienia wody w porach, drenazu w r6znych kierunkach oraz umozliwia
badania probek o duzych $rednicach. Komora Rowe’a pozwala na badanie przewodnosci
hydraulicznej, na zalozonym poziomie -ciSnienia wyrdéwnawczego, podczas badania
konsolidacji z pionowym lub poziomym przeplywem wody. Na rysunku 6 przedstawiono
schemat komory Rowe’a do badania przewodnosci hydraulicznej z przeptywem pionowym

od podstawy do powierzchni probki.

’system cisnienia membrany}

N system cisnienia
J\ \ wyréwnawczego (1)
c (X) \

g \
2 Jﬁ D
A S odptyw (p1
zamknigty | IR ptyw (p1)

N : o
{ \\ wod. - — §J ] (miernik zmiany objetosci)
il

- sztywna ptyta

e R e -7 =z otworem centralnym
:??:j:]%frﬁfl at j?:? ﬂ\\\ porowata plytka

isystem odpowietrzajacy|

m_brana/ "Ff ‘X\“f/)f\/x‘\/:\' /T IR N /V ny/\\ i

zamkniety B G i I R e ’ -
fi\/ [ 1< M = } OX)
N - L [ | A doptyw (p2)
5 system cisnienia
dla przeptywu w gore ......... p2>pi TEENZEG (2]

dla przeptywu w dét ......... p1>p2

Rysunek 6. Schemat komory Rowe’a do badania przewodnosci hydraulicznej z przeplywem pionowym

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [26]
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Badane probki popiolowe, zaggszczane metoda standardowg Proctora przy wilgotnosci
optymalnej, miaty §rednice 15 cm i wysoko$¢ 5 cm. Nasycane byly woda za pomocg ci$nienia
wyréwnawczego (back pressure), do momentu uzyskania zalozonej warto$ci parametru
Skemptona B. Probki nasycano do wartosci parametru Skemptona B: 0,27; 0,57 oraz 0,82 —
uwazanego za stan quasi-nasycony [5]. Po osiggnieci wymaganej warto$ci parametru B
przystgpowano do konsolidacji probek przy naprezeniu efektywnym 25, 50, 100 i 200 kPa.
Naprezenie efektywne o°, przenoszone przez szkielet gruntowy, jest rdznica pomiedzy
naprezeniem catkowitym o a ci$nieniem wody w porach gruntu u i opisuje je wzor
zaproponowany przez Terzaghi’ego [18]:

o'=0-u (11)

Badania przewodnosci hydraulicznej popiotu byty przeprowadzane na kazdym kroku
obcigzenia, przy gradiencie hydraulicznym i = 12. Wyniki pomiarow, takie jak ci$nienie
komorowe, ci$nienie wody w porach, przemieszczenia 1 zmiany objetosci, rejestrowano

za pomocg systemu elektronicznego.

5.2. Badany popiét lotny

Badania przeprowadzono na mieszaninie popiotlowo-zuzlowej z Elektrocieptowni
Biatystok ze spalania wegla kamiennego skfadowanej na suchej haldzie w Sowlanach, ktora
uziarnieniem odpowiada pylowi piaszczystemu. Ze wzgledu na $ladowa ilos¢ zuzla w
mieszaninie bedzie ona nazywana popiotem lotnym. Popidt jest nieaktywny lub bardzo mato
aktywny 1 mato pucolanowy. W tabeli 5 przedstawiono warto$ci wybranych parametréw, takich
jak: $rednica miarodajna, wskaznik rdéznoziarnistosci, powierzchnia wilasciwa, wskaznik
krzywizny, gesto$¢ wlasciwa szkieletu gruntowego oraz wilgotno$¢ optymalna i maksymalna
gesto$¢ objetosciowa oznaczane metoda standardowag Proctora. Na rysunku 7 pokazano

usredniong krzywg uziarnienia badanej mieszaniny popiotowo-zuzlowej.

Tabela 5. Parametry geotechniczne mieszaniny popiolowo-zuzlowej wyznaczone wedlug [27]

Zageszczenie — metoda

dso [mm] Cul-] Ss [m?/g] Ce[-] pslglem®] standardowa Proctora
Wopt [%0] Pdmax [g/Cm3]
0,045 2,17 2,47 1,22 2,12 44,00 0,996

Zrédlo: Badania wlasne
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Rysunek 7. Krzywa uziarnienia mieszaniny popiolowo-zuzlowej

Zrodlo: Badania wlasne

5.3.  Wyniki badan wlasnych i analiza wynikéw

Na rysunku 8 zaprezentowano wyniki badan przewodnos$ci hydraulicznej mieszaniny
popiotowo-zuzlowej dla probek o ré6znym stopniu nasycenia wodg, okreslanym za pomoca

parametru Skemptona B.
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Rysunek 8. Przewodno$¢ hydrauliczna mieszaniny popiolowo-zuzlowej zageszczonej przy Wopt metoda

standardowg Proctora, przy gradiencie hydraulicznym i = 12

Zrodlo: Badania wiasne
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Na podstawie wynikéw badan wlasnych mozna stwierdzi¢, ze na przewodno$¢
hydrauliczng ma wplyw nasycenie popiotu lotnego woda. Najmniejsza predkos¢ przeptywu
wody wykazata probka nasycona do wartosci parametru Skemptona B = 0,27. Probka o warto$ci
B = 0,57 oraz B = 0,82 miaty podobne wartosci przewodno$ci hydraulicznej. Wraz ze wzrostem
naprezenia efektywnego warto$¢ przewodnosci hydraulicznej maleje — najmniejsze wartosci
otrzymano przy ¢’ = 200 kPa.

Wartos$¢ przewodnosci hydraulicznej popiotu lotnego, uzyskana na podstawie badan
laboratoryjnych klasyfikuje go, jako materiat pétprzepuszczalny wedlug klasytikacji Pazdry
[28]. Wzo6r Hazena nie daje zadowalajacych wynikéw oszacowania przewodnos$ci
hydraulicznej popiolu lotnego. Uzaleznienie przepuszczalnosci jedynie od Srednicy
miarodajniej nie jest wystarczajace, tym bardziej, ze obliczona wartos$¢ jest jedyna, co w tym
wypadku jest niezgodne z przebiegiem badania, gdzie na probke dziatato naprgzenie efektywne,
ktorego warto$¢ sie zwigkszata, rozne tez byly warunki nasycenia probek. Jedynie przyjecie
najmniejszej wartosci wspotczynnika réwnej Cy = 1 pozwolito na uzyskanie najmniejszej
warto$ci predkosci przeptywu, a w dalszym ciggu wynik r6zni si¢ dos¢ znaczaco od wynikow
uzyskanych z badan.

Tabela 6 przedstawia zestawienie wynikow badan przewodnosci hydrauliczne]
dla dwoch probek popiotowych w stanie quasi-nasyconym (B = 0,8). Otrzymane z badan
warto$ci poréwnano do wartosci uzyskanych na podstawie wzoréw empirycznych Hazena (8),
Kozeny — Carmana (9) oraz wzoru podanego przez Chapuisa (10). Do obliczenia
przepuszczalnos$ci za pomocg formuty Kozeny — Carmana przyjeto stata C = 0,2 oraz C = 0,5,
jako zalecane warto$ci minimalne 1 maksymalne stalej, natomiast we wzorze Hazena wartos$¢
wspotczynnika Hazena CH = 1.

Wzér opracowany przez Chapuisa wydaje si¢ bardziej przydatny, ze wzgledu na fakt,
ze oprocz $rednicy miarodajnej brany jest pod uwage wskaznik porowatosci, ktory wraz ze
wzrostem obcigzenia ulega zmianie. Jednak warto$ci uzyskane na podstawie rownania (10)
odbiegaja znacznie od warto$ci pomierzonych.

Najbardziej adekwatng i przydatng wydaje si¢ by¢ formuta Kozeny — Carmana. Wyniki
uzyskane na podstawie wzoru (9), przy wartosci wspotczynnika C=0,5, sa najbardziej zblizone

do tych uzyskanych w laboratorium.
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Tabela 6. Zestawienie wynikow badan wlasnych przewodnos$ci hydraulicznej popiolu lotnego, w stanie

guasi-nasyconym, z wynikami otrzymanymi na podstawie wzoréw empirycznych

paremerr | | oy Kooy |
> eén |E)_t]ona uliczny | [kPa] ¢ Ll pmm pmgtrozsocrl]e Carman | Carman nggxls Hazen
i[-] C=0,5 | C=0,2
25 [1,09 1,57-107 |1,11-10|4,44-10%|4,95-107°
0.80 1 50 |L1.07| 5 oq | L4110 | 1,0710714,27:10°14,80:10°| . o
’ 100 |1,06| 1,28:107 |1,03-107[4,10-10°|4,66:10°|
200 (1,04 1,10-107 [9,95-10®(3,98-10®(4,55-10°°
25 (1,11 3,29-107 |1,15-10"(4,61:10%|5,10-107°
0.82 1 50 1,090 1og | 279107 |1,12:107[4,48:10°14,99:10°| . o
’ 100 |1,08| 2,40-107 |1,08:107[4,31-10°]4,84-10°| "
200 |1,07 1,82:107 |1,05-107]4,19-10%|4,73-10°°

Zrodlo: Badania wlasne

6. Whnioski

1.  Wilasciwosci geotechniczne popiotu lotnego 1 mieszaniny popiotowo — zuzlowej
wskazuja na jego podobienstwo do drobnoziarnistych gruntéw naturalnych, przez co
moze by¢ on wykorzystywany jako zamiennik gruntow.

2.  Popiot lotny jest materialem, ktory mozna wykorzystywaé¢ do budowy warstw
uszczelniajacych skladowiska odpadow, ze wzgledu na niskg warto$¢ przewodnosci
hydraulicznej.

3. Nasycenie popiotu lotnego woda ma wplyw na jego przewodno$¢ hydrauliczng — wraz ze
wzrostem nasycenia probki woda wzrasta predkos¢ przeptywu wody, co jest wazne ze
wzgledu na modelowanie warunkow pracy uszczelnienia.

4.  Wraz ze wzrostem naprezenia efektywnego warto$¢ przewodnos$ci hydraulicznej maleje.
Warstwa obcigzona nadktadem odpadéw bedzie miata mniejszg przepuszczalnos$¢ niz
warstwa nieobcigzona.

5. Sposréd przeanalizowanych réwnan empirycznych najlepsze wyniki przewodnosci
hydraulicznej uzyskano dla formuty Kozeny — Carmana, ktéra uwzglgdnia porowatos¢
i powierzchni¢ wlasciwg gruntu przy obliczaniu wartosci przewodnos$ci hydrauliczne;j.
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