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ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ODPADOWYCH SUBSTANCJI
CERAMICZNYCH W KONSTRUKCJACH BUDOWLANYCH
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Streszczenie

Zagadnienie wtornego wykorzystania materii nieorganicznej, ktore dotyka w szczegolnosci wielkie aglomeracje
miejskie koncentruje sie w ostatnich latach na racjonalnej gospodarce odpadami budowlanymi. Zagadnienie to nie
omija rowniez budowlanych materiatow ceramicznych.

Wyroby ceramiczne sq materiatem dos¢ specyficznym. Proces ich produkcji nie jest odwracalny. Zachodzgce
podczas niego reakcje wigzan ceramicznych nie sq mozliwe do powtornego przeprowadzenia, przez co wyroby te
nie mogq wrocic do pierwotnej produkcji tak jak to dzieje si¢ np. z wyrobami stalowymi. Ceramike cechuje rowniez
brak mozliwosci bioutylizacji, ktorqg mozna stosowa¢ w przypadku budowlanych odpadow organicznych (np. drew-
no). Wyroby ceramiczne sq trwafe i niebiodegradowalne. Rosngcy popyt na wyroby ceramiczne sprawia natomiast,
ze wraz ze wzrostem ich produkcji odnotowuje si¢ wzrost ilosci odpadow deponowanych na wysypiskach oraz na
nielegalnych, samowolnych sktadowiskach odpadow budowlanych.

Przemyst komunikacyjny i budowa wszelkiego typu budowli i obiektow inzynierskich w budownictwie transpor-
towym pochiania znaczne ilosci betonu, jako podstawowego sktadnika budulcowego. Wykorzystanie w odpowied-
nich miejscach do produkcji betonu odpadowej materii ceramicznej mogtoby sprawic¢ ze przemyst komunikacyjny
statby si¢ utylizatorem niechcianej zuzytej materii ceramicznej.

W artykule przedstawiono ceramike, jako material - jej podstawowe cechy oraz podziatl. Dokonano przeglgdu
wynikow prac, w ktorych autorzy badajg betony wykonane na bazie odpadowych kruszyw ceramicznych. Na pod-
stawie analizy porownawczej zarowno cech kruszyw jak i wymagan stawianych betonom uzywanym w roznych
zastosowaniach budownictwa transportowego opracowano zestawienie mozliwych zastosowan kruszyw ceramicz-

nych do stosowania w budowlach i obiektach inzynierskich budownictwa transportowego.

WSTEP

Zagadnienie wtornego wykorzystania materii nieorganicznej,
ktore dotyka w szczegdlnosci wielkie aglomeracje miejskie koncen-
truje sie w ostatnich latach na racjonalnej gospodarce odpadami
budowlanymi. Zagadnienie to nie omija réwniez budowlanych mate-
riatow ceramicznych. Cho¢ materialy te sq ekologicznie obojetne
stanowi¢ zaczynajg coraz bardziej ktopotliwy odpad.

Wyroby ceramiczne sg materiatem do$¢ specyficznym. Proces
ich produkcji nie jest odwracalny. Zachodzace podczas niego reak-
cje wigzan ceramicznych nie sg mozliwe do powtérnego przepro-
wadzenia, przez co wyroby te nie mogg wrécié do pierwotnej pro-
dukciji tak jak to dzieje sie np. z wyrobami stalowymi. Ceramike
cechuje réwniez brak mozliwosci bioutylizacji, ktérg mozna stoso-
wac w przypadku budowlanych odpadéw organicznych (np. drew-
no). Wyroby ceramiczne sq trwate i niebiodegradowalne, a ich
rozktad w $rodowisku naturalnym szacuje sie na okoto cztery tysig-
ce lat. Rosnacy popyt na wyroby ceramiczne sprawia natomiast, ze
wraz ze wzrostem ich produkcji odnotowuje sie wzrost ilosci odpa-
déw deponowanych na wysypiskach oraz co stanowi wigkszy pro-
blem na nielegalnych, samowolnych sktadowiskach odpadéw bu-
dowlanych.

Wsréd przyczyn powstawania odpaddw procz prozaicznej
wymiany elementdw na nowe zwraca sie uwage réwniez na duze
ilosci powstajacych ceramicznych odpadéw poprodukcyjnych.

Ceramika jak wynika z prowadzonych analiz jest materiatem
trwalym o korzystnych cechach wytrzymato$ciowych, a jej uzycie do
mieszanek betonowych nie wymaga specjalnych zabiegdw. Autorzy
prac w badaniach potwierdzajg przydatno$¢ recyklingowych kru-
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szyw ceramicznych do betonéw, a wérdd korzysci procz powtdrnego
wykorzystania w wymieniony sposéb substancji odpadowej wymie-
nia sie réwniez zmniejszenie zuzycia kruszyw ze z16z naturalnych.

1. PODZIAL | PODSTAWOWE CECHY MATERIALOW
CERAMICZNYCH

Produkcja wyrobow ceramicznych jest jednym z najstarszych
rzemiost. Wedtug badan archeologicznych jego poczatki siegajq 15
000 lat przed naszg era. Przypuszcza sig, ze zjawisko twardnienia
gliny pod wptywem temperatury zostato odkryte przez cziowieka
wraz z opanowaniem ognia i poczatkiem osiadtego trybu zycia. W
czasie palenia ogniska zauwazono, ze miekkie gliniane podioze
stawato sie twarde i spoiste. Cztowiek wykorzystat to odkrycie do
lepienia z gliny potrzebnych mu naczyn uzytkowych, ktére pdzniej
wypalat w ogniu. Z biegiem lat stosowano rézne gliny, receptury
oraz sposoby wypalania, pierwotny przemyst garncarski rozwijat sie,
a wyroby z wypalanej gliny zaczely znajdowa¢ nowe zastosowania,
w tym réwniez, jako materiat budowlany.

Podstawowy surowiec do produkcji ceramiki jakim jest glina, ze
wzgledu na rézne procesy geologiczne, podczas ktérych powstawat
ma wiele odmian i rodzajow.

Gliny pospolite — 0 zabarwieniu od bragzowego do zoéttego w VIII
- V wieku przed naszg erg byly na duzg skale wykorzystywane do
produkcji zaréwno wyrobow garncarskich jak réwniez do wyrobu
cegiet. Obecnie gliny pospolite rzadko juz wykorzystywane do pro-
dukcji wyrobéw garncarskich, sa masowo stosowane do produkc;i
szerokiego asortymentu materiatéw budowlanych. Uzywajac je jako
gtéwnego surowca wytwarza sie z nich wyroby ceglarskie, klinkie-
rowe, krzemionkowe, terakotowe itp.



Innym rodzajem glin sg tzw. gliny szlachetne - biate, do ktérych
zaliczany jest kaolin. Jest on skatg osadowa, zawierajacg w swym
sktadzie gtéwnie kaolinit (minerat z gromady krzemiandw, zaliczany
do mineratow ilastych). Z wypalaniem glin szlachetnych zwigzane
jest powstanie porcelany.

Précz opisanych wyrobdw z glin pospolitych i szlachetnych do
wyrobdw ceramicznych zalicza sie wyroby z mieszanin tych glin jak
réwniez z glin mieszanych z innymi skfadnikami. W tabeli 1 przed-
stawiono przyktady wyrobdw budowlanych wykonanych z réznych
rodzajow ceramiki sklasyfikowana ze wzgledu na miejsce zastoso-
wania.

Tab. 1. Przyktady wyrobow budowlanych wykonanych z réznych
rodzajow ceramiki

Rodzaj ceramiki ze wzgledu
na miejsce zastosowania

Przyktady elementéw budowlanych

Ceramika budowlana écienna | cegta, pustaki Scienne

Ceramika budowlana stropowa | pustaki stropowe

Ceramika budowlana dachowa | dachowki
Ceramika budowlana oktadzi- | plytki $cienne
nowa

Ceramika budowlana posadz- | ptytki posadzkowe
kowa

Ceramika budowlana kanaliza- | rury i ksztattki
cyjna

Ceramika kwasoodporna krany, zlewy, wanny, przewody, ptytki wyktadzino-
we i inne elementy stosowane w przemystach:
chemicznym, spozywczym, papierniczym i wsze-
dzie tam, gdzie s wymagane wyroby o duzej
lodpomnosci na dziatanie czynnikéw chemicznych

Ceramika sanitarna elementy wyposazenia tazienki i kuchni, tradycyjnie
wykonywane z réznych rodzajéw ceramiki pokrytej
szkliwem: umywalki, zlewozmywaki, zbiomiki
pluczace miski podwieszane, miski ustepowe
stojace, kompakty wc, bidety, brodziki ceramiczne,
wanny kapielowe wykonane z ceramiki, ustepy

tureckie.

Wsréd ogdlnie wymienianych wiasciwosci ceramiki wyrdznia
sie w szczegdlnoSci: wysokg odporno$¢ na dziatanie wysokich
temperatur, wysokg odporno$¢ na dziatanie czynnikéw chemicz-
nych, dobre wtasciwo$ci mechaniczne (wytrzymato$¢ na $ciskanie
nawet do 600MPa), wiasciwosci dielektryczne i izolacyjne, wysokg
twardo$¢, oraz odporno$¢ na Scieranie. Jej wadami sg mata wy-
trzymato$¢ na rozcigganie i zginanie, podatno$¢ na uderzenia,
kruchos$¢ oraz niska odpornos¢ na szoki mechaniczne i termiczne.
Krucho$¢ utrudnia obrébke mechaniczng wyrobéw i faczenie mate-
riatdw ceramicznych ze sobg lub z innymi materiatami.

2. ZASTOSOWANIE BUDOWLANYCH ODPADOW
CERAMICZNYCH DO BETONOW

Dzigki intensywnemu rozwojowi technologii betonu oraz chemii
budowlanej mozliwe jest komponowanie betonéw o cechach specy-
ficznych, réznigcych sie od cech betondéw zwyktych. Dotyczy to
cech, parametréw i wtadciwosci zaréwno fizycznych, mechanicz-
nych jak i chemicznych. Sktady mieszanek betonowych modyfiko-
wane sg zaréwno przez dobdr cementu, kruszywa jak i zastosowa-
nie dodatkow lub domieszek. Ze wzgledu na ich specyficzne cechy,
betony takie nazywane sg specjalnymi. Ich zastosowania sg takze
specjalne, zalezne od wiodacej cechy betonu. Komponuje sie wiec
betony wodoszczelne, samozageszczalne, mrozoodporne, odporne
na korozje (np. kwasoodporne czy siarczanoodporne), wysokowar-
tosciowe, betony chronigce przed promieniowaniem, betony izola-
cyjne, geobetony. Wspotczesnie kruszywo pochodzace z pokruszo-
nych elementéw budowlanych zaczeto ponownie uzywac do pro-

dukcji betondw po drugiej wojnie Swiatowej w zwigzku z duzg iloscig
materiatu rozbiérkowego po zniszczeniach wojennych. Zastosowa-
nie cegiet ceramicznych do betonu regulowane bylo nawet normg
niemiecka z roku 1951 DIN 4163: ,Beton ze skruszonymi cegtami —
specyfikacja produkcji i uzycia” [6].

Obecnie prowadzone prace badawcze nad zastosowaniem ce-
ramiki w szczegdlnosci czerwonej koncentrujg sie gtownie na efek-
cie ekologicznym [1,2,5,10]. Ich gtéwnym celem jest znalezienie
potencjalnego sposobu deponowania odpaddéw ceramicznych bez
uwarunkowan pochodnych takich jak uzyskanie specyficznych cech
betondéw. Jednakze majac na uwadze obnizenie kosztow przez
zastosowanie materiatu odpadowego w duzej skali produkcyjne;
moze nie$¢ za sobg réwniez efekt ekonomiczny. Ponizej przedsta-
wiono przyktady takich badan.

Praca [1] przedstawia wyniki do$wiadczen, w ktorych autorzy
poddali badaniom betony sporzadzone na bazie réznych odpadéw
ceramiki czerwonej. W sktad kruszyw wchodzity migdzy innymi
dachoéwki ceramiczne oraz $cienne pustaki ceramiczne stanowigce
substytut grubszych frakcji kruszywa wapiennego: w mieszance B1
1/3 kruszywa grubego zastgpiono kruszywem ceramicznym, w
mieszance B2 - 2/3, a w mieszance B3 zastosowano 100% kruszy-
wa ceramicznego. Dla poréwnania wynikéw wykonano mieszanke
kontrolng — CONTR - ktéra sporzadzona byta bez uzycia ceramiki.
Sktad mieszanek przedstawiono w tabeli 2. Betony badano na
Sciskanie, rozcigganie, badano takze ich $cieralno$¢.

Uzyskane wytrzymato$ci na $ciskanie i rozcigganie tak przygo-
towanych betonéw wskazujg na niekorzystna, niemal liniowg zalez-
no$¢ pomiedzy zawartoscig dodatku ceramicznego, a wytrzymato-
§cig. Wytrzymatosci byty tym mnigjsze, im wigksza byta zawarto$¢
kruszywa ceramicznego. Probki, w ktérych zastosowano jedynie
kruszywo ceramiczne, odznaczaly sie wytrzymatoscig stanowigcqg
tylko okoto 40% wytrzymatosci na $ciskanie i 26% wytrzymatosci na
rozcigganie prébek poréwnawczych, wykonanych w catosci z kru-
szyw tradycyjnych.

Tab. 2. Skfad betondw badanych w pracy [1]

Sktadnik Frakcja Masa, kg
Kruszywo grube

Mieszanka CONTR - 0% kruszywa ceramicz-

nego 2,38-4,76 mm | 206,8
Mieszanka B1 - 1/3 kruszywo ceramiczne 4,76-6,35mm | 337.8
Mieszanka B2 - 2/3 kruszywo ceramiczne 6,35-9,52mm | 508,9
Mieszanka B3 - 100% kruszywo ceramiczne

Piasek 633,8
Cement 346,7
Woda 208,0

W pracy [2] autorzy przedstawiajg wyniki badan witasciwosci
mechanicznych betonéw, w ktorych grubsze frakcje kruszywa (5-
20mm) zostaty zastapione kruszywem przygotowanym ze sttuczki
sanitarnej. Podstawowy sktad mieszanki byt nastepujacy: CEM |
52,5 — 370 kg/m3, woda — 162 kg/ m3 piasek — 787 kg/ m?3 kruszywo
grube — 1055 kg/ m3. Program badan zakiadat wykonanie pieciu
mieszanek: w mieszance kontrolnej zastosowano jedynie kruszywo
tradycyjne — zwirowe. W kolejnych mieszankach odpowiednio 3, 5,
7 i 9 procent kruszywa zwirowego zastgpowano kruszywem ze
stluczki sanitarnej. Zawarto$ci kruszywa ceramicznego w mieszan-
kach przedstawiono w tablicy 3. Wytrzymatosci na $ciskanie beto-
néw uzyskanych z tak przygotowanych mieszanek badano po 14
oraz po 28 dniach od zaformowania. Z przedstawionych badan
wynikato, ze wraz ze wzrostem zawartoSci grubego kruszywa z
ceramiki sanitarnej, parametry wytrzymato$ciowe betonu wzrosty.
Wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach byta wieksza o 2-8 %
w poréwnaniu z betonem z kruszywem tradycyjnym i rosta wraz z
zawarto$cig kruszywa ceramicznego.
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Tab. 3. Zawartos¢ kruszywa z ceramiki sanitarnej w betonach

badanych w pracy [2]

Oznaczenie mieszanki | Kruszywo Kruszywo ze sttuczki ceramiki

tradycyjne sanitarnej

kg/m3 kg/m? | Procentowa zawarto$¢

kruszywa grubego

Mieszanka kontrolna 1055 0 0
M3 1024 32 3
M5 1000 53 5
M7 981 74 7
M9 960 95 9

Whiosek ogdlny ptynacy ze wszystkich prac potwierdza mozli-
wos¢ recyklingu odpadéw ceramicznych przez uzycie ich jako kru-
szyw do betonéw. Analizy wynikéw badan wskazujg jednak, ze
stosowanie kruszywa ceramicznego jako kruszywa do betondw
powinno by¢ kazdorazowo poprzedzone badaniami wykorzystywa-
nego materiatu ceramicznego oraz starannym zaprojektowaniem
sktadu betonu.

3. BETONOWE KONSTRUKCJE BUDOWLANE
W BUDOWNICTWIE TRANSPORTOWYM

Budownictwo transportowe jest jedng z najprezniej rozwijaja-
cych sie gatezi Polskiej gospodarki. Sposrdd wielu kierunkoéw budo-
wy systemdéw komunikacyjnych, wsroéd ktérych wymieni¢ mozna
systemy komunikacji morskiej, powietrznej, kolejowej itp. na szcze-
gblng uwage zastuguje rozwdj wszelkiego typu drég kotowych i
obiektow im towarzyszacych. Ten stan rzeczy podyktowany jest
szeregiem uwarunkowan prawnych. Inwestycje komunikacyjne,
inaczej niz to jest z inwestycjami prywatnymi, sg realizowane ze
$rodkow publicznych, a wytyczne co do ich realizacji naktadane sg
przez rzad oraz jak to sie dzieje w przypadku drdg lokalnych przez
wtadze samorzadowe. Szczegdlne uwarunkowania rozbudowy oraz
poprawy stanu drog istniejgcych wymuszane sg roéwniez przez
wytyczne programowe Unii Europejskie;.

Istniejacy obecnie system komunikacyjny samych drég koto-
wych to ponad 412 tysiecy kilometrow drég rozpostartych na terenie
catego kraju (Tab.4) [16]. Wszystkim tym obiektom towarzyszy
szereg obiektéw wspotworzacych ktére w duzej mierze réwniez w
swej strukturze zawierajg beton.

Tab. 4. llos¢ drog publicznych w Polsce - stan na sierpien

20131 [16].
Kategoria drogi km udziat (%)
Drogi krajowe 19182 47
Drogi wojewodzkie 28423 6,9
Drogi powiatowe 125779 30,5
Drogi gminne 238 651 57,9
Ogotem 412035 100

Wydatki ponoszone na inwestycje drogowe stanowig jeden z
gtdwnych elementéw obcigzajacych budzet Pafstwa. Podobnie jak
w latach ubiegtych wydatki na lata przyszte w inwestycjach komuni-
kacyjnych planowane sg z pewnym wyprzedzeniem i prognoza.
Docelowy ksztatt sieci drég krajowych okreslony zostat juz w rozpo-
rzadzeniu Rady Ministréw z dnia 15 maja 2004 r. w sprawie sieci
autostrad i drég ekspresowych. Wszelkie inwestycje drogowe pod-
legajg mu, a planowane inwestycje stuzg sukcesywnej realizacji
przedstawionych w nim zatozen.

Niezaleznie od rodzaju drég komunikacyjnych gtéwnym celem,
do ktorego dazy resort infrastruktury to budowa spdjnego i nowo-
czesnego systemu drég komunikacyjnych zapewniajgcych efektyw-
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ne funkcjonowanie transportu osobowego i towarowego. Planowana
rozbudowa sieci potaczent ma w zatozeniach wplynaé korzystnie na
szerokie spektrum czynnikéw warunkujacych sprawne funkcjono-
wanie panstwa oraz rozwdj jego regiondw. Realizacja planowanych
w zatozeniach inwestycji ma pozwoli¢ réwniez zaspokoi¢ oczekiwa-
nia mieszkancéw zwigzane z bezpieczng i szybka komunikacja.
Szereg ponoszonych wydatkéw ma na celu zmniejszenie luki infra-
strukturalnej pomiedzy krajami unii a Polska.

Beton jest podstawowym materiatem wykorzystywanym na
szeroka skale w budownictwie komunikacyjnym. Istnieje szereg
przyktadéw na to ze materiat ten stanowi kluczowy sktadnik zaréw-
no obiektéw budowlanych i inzynierskich budownictwa transporto-
wego (Rys. 1.).

SYSTEM KOMUNIKACYJNY

KOMUNIKACJA KOMUNIKACJA KOMUNIKACJA
/ LADOWA \ POWIETRZNA WODNA
DROGI DROGI ZELAZNE - pasy startowe - falochrony
KOLOWE (KOLEJY - drogi -mola
kolowania - keje

- nawierzchnie - mosty - plyty postoju - pirsy
- podbudowy - stacje kolejowe - obiekty -nabrzeza
. ;:gl;lllzaqe - podklady kolejowe serwisowe - slipy
i kladl?;dla - slupy linii - magazyny - doki
pieszych energetycznych - wieze kontroli - magazyny
-tunele - stacje energetyczne lotow - place skladowe
- bariery - urzadzenia - terminale - silosy
energochlonne odwodnienia lotnicze - zbiorniki
- chodniki - kladki
- przystanki - przejécia
- parkingi podziemne

Rys. 1. Zastosowanie kompozytow betonowych w budownictwie
komunikacyjnym.

W przypadku systeméw komunikacji powietrznej czy wodne;
budownictwo betonowe to w szczegdlnosci budowle portowe, lotni-
ska oraz systemy obiektow obstugujacych tego typu transport towa-
réw i podroznych. Wsrdd szerokiej gamy wymienionych budowli
znajdziemy: piyty startowe, pasy postojowe, obiekty serwisowe,
magazyny, terminale lotnicze, wieze kontroli lotéw (transport po-
wietrzny) czy tez falochrony, nabrzeza mola doki (transport wodny).

Srednie zuzycie betonéw towarowych w Polsce wynosi okoto
18 mIn m3 rocznie z czego szacuje sie, ze okoto 14% catej produk-
cji pochtania budowa obiektéw komunikacyjnych [17]. Odnoszac
przedstawione wartosci do cen $rednich betonu towarowego obli-
czy¢ mozna, ze na produkcje betonu w skali roku przeznacza sie
okoto 630.000 ty$. zt w samym budownictwie komunikacyjnym.
Szacuje sie ze okoto 5% wszystkich wydatkéw przeznaczanych na
systemy komunikacyjne to wydatki ponoszone na zakup kompozytu
betonowego w betoniarniach towarowych.

4, DROGOWY BETON TOWAROWY
W BUDOWNICTWIE TRANSPORTOWYM

Jednym z bardzo preznie rozwijajacych sie kierunkéw rozwoju
przemystu betonu towarowego w budownictwie transportowym jest
zastosowanie tego kompozytu do nawierzchni drogowych. Do-
$wiadczenia krajow europejskich takich jak Niemcy, Belgia, Austria,
Wielka Brytania, w ktérych udziat drog o nawierzchniach sztywnych
przekracza 60% potwierdzajg wiele korzysci ptynacych ze stosowa-
nia tego typu rozwigzan.

Jak dowodzg badania: trwato$C nawierzchni betonowych jest
okoto 2,5+3,5 razy wyzsza niz nawierzchni asfaltowych. Okres
zatem czasu jaki wystepuje pomiedzy generalnymi remontami tych
drég jest kilkukrotnie wydtuzony. Badania dowodzg réwniez, ze
przy zastosowaniu betondw wysokowytrzymatych okres bez ko-
niecznosci prac remontowych moze wydtuzy¢ sie az siedmiokrotnie
w stosunku do nawierzchni asfaltowej. Z danych niemieckich wyni-
ka, ze po 23 latach uzytkowania tylko 5% nawierzchni betonowych



wymaga napraw. Dla nawierzchni asfaltowych wskaznik ten wynosi
od 80 do 100 %.

Najbardziej istotng cechq betonowych nawierzchni drogowych
jest brak zjawiska koleinowania. Beton jest materiatem, ktéry z
trudem poddaje sie odksztatceniom nawet diugotrwatym lub cyklicz-
nym. Niezaleznie od warunkow pogodowych zachowuje swoje
parametry wytrzymatoSciowe. W przypadku asfaltéw ich struktura
pod wptywem wysokich letnich temperatur staje sie plastyczna —
beton nie ulega takim zjawiskom.

Analizy ekonomiczne realizacji nawierzchni betonowych réw-
niez wykazujq znaczne korzysci ptynace ze stosowania nawierzchni
sztywnych. O tyle o ile koszt ich budowy jest w pierwszym stadium
wykonawstwa niewiele nizszy niz nawierzchni asfaltowych ich dtu-
goterminowa bezawaryjna eksploatacja rekompensuje sie w znacz-
nych oszczednosciach na pracach remontowych.

Zastosowanie betonowych nawierzchni drég wptywa rowniez
na komfort jazdy uzytkownikéw. Jak dowodzg badania poza bra-
kiem kolein nawierzchnie tego typu sg bardziej ciche niz nawierzch-
nie asfaltowe.

Biorac pod uwage wszystkie powyzsze aspekty wtadze rzado-
we réwniez promujg od niedawna tego typu rozwigzania [4]. W
programie budowy drég krajowych na lata 2014-2020 pojawia sie
781,55 km dr6g o nawierzchni sztywnej co juz na etapie budowy ma
przynie$¢ okoto 670 min zt oszczednosci .

Obserwujac tendencje rozwojowe tego typu rozwigzan, beto-
nowe nawierzchnie drog upatruje sie jako potencjat, ktéry znacznie
zwiekszy rynkowe zapotrzebowanie na beton towarowy. Specyfika
tego rodzaju zastosowan przy zastosowaniu odpowiednich rozwig-
zan technologicznych moze by¢ skutecznym sposobem utylizacji
wielu odpadowych substancji recyklingowych.

5. ZASTOSOWANIE ODPADOWYCH SUBSTANCJI
CERAMICZNYCH W KONSTRUKCJACH
BUDOWLANYCH | INZYNIERSKICH BUDOWNICTWA
TRANSPORTOWEGO

Od wielu lat prowadzone sg badania, ktére maja na celu wdro-
Zenie utylizacji odpadéw za posrednictwem budownictwa komunika-
cyjnego[18]. W zwigzku ze specyfikg miejsca wykorzystania odpa-
déw, rolg oraz celem utylizacji substancji recyklingowych wprowa-
dza sie podstawowe kryterium podziatu ich zastosowan.

Pierwszy obszar, ktory od dos¢ dtugiego okresu czasu funkcjo-
nuje na rynku przemystowym to tzw. szeroko pojeta niwelacja tere-
nu. Budowa w szczegoInoSci obiektdw komunikacyjnych liniowych
(drogi kotowe, kolej) wymaga przemieszczenia duzych mas ziem-
nych. Niejednokrotnie zdarza sig tak ze bilans mas dla planowane-
go odcinka jest ujemny. W przypadkach takich najbardziej wygod-
nym rozwigzaniem jest sieganie do miejscowych ztéz kruszyw
naturalnych. Jesli jednak takich zt6z nie ma lub parametry wystepu-
jacych w nich kruszyw nie spetniajg wymagan oczekiwanych siega
sie po kruszywa recyklingowe. Najbardziej popularng w tym miejscu
substancjg odpadowg jest tzw. destrukt betonowy powstaty ze
skruszenia elementéw betonowych. Powszechnie jednak w miej-
scach tych sg wykorzystywane réwniez zuzle z elektrocieptowni,
tupki przywegtowe, odpadowe tynki, materialy ceramiczne czy
bedacy mieszaning tych substancji gruz budowlany.

Kolejng powszechng metodg wykorzystania odpadéw w bu-
downictwie komunikacyjnym, ktéra dos¢ skutecznie wykorzystywa-
na jest na terenie Polski od lat 60-tych to wykorzystanie substancii
aktywnych jako substytutu cementu. Tego typu rozwigzania stosuje
sie najczesciej przy stabilizacjach i ulepszeniach gruntéw rodzimych
0 niskich parametrach no$nosci. W miejscach tych powszechnie
stosowane sg aktywne popioty z elektrowni, wapno pokarbidowe,

rozdrobnione zuzle z fluidalnego spalania czy osady porafineryjne
przetworzone wapnem palonym. Zasadno$¢ tego typu rozwigzan w
duzej mierze podyktowana jest ekonomia. Wymienione substancje
pomimo znacznie nizszej skutecznosci ich dziatania s finalnie duzo
tansze od cementu przez co wykonawcy prac chetnie decydujg sie
na tego typu rozwigzania.

Z dotychczasowych prac badawczych wynika, ze szereg sub-
stancji odpadowych moze by¢ wykorzystana do produkcji betondw
przenoszacych obcigzenia, ktére w budownictwie komunikacyjnym
wykorzystuje sie powszechnie do budowy betonowych obiektow
inzynieryjnych jak i wymienionych nawierzchni drogowych (Rys. 2.).

WARSTWA SCIERALNA
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Rys. 2. Miejsca zastosowania substancji odpadowych przy budowie
drég kotowych.

W pracach [19,20] autorzy przedstawiajg wyniki badan ekspe-
rymentalnych betonéw konstrukcyjnych w ktdrych jako kruszywo
uzyty zostat destrukt betonowy z betondéw wysokich klas. Wyniki
badan potwierdzajg ze parametry tak otrzymanych betonéw nie
rbznig sie od tych, jakie uzyskuje sie dla betonéw wytwarzanych
przy uzyciu dobrej jakoSci kruszyw tradycyjnych. Innym typem
odpadu sg zuzle wielkopiecowe. Betony wytworzone z wykorzysta-
niem zuzli jak pokazujg prace [22] posiadajg parametry fizyczne
pozwalajgce na ich zastosowanie réwniez jako betonéw konstruk-
cyjnych. Wymienione i inne odpady przemystowe badane w celu
wykorzystania w budownictwie transportowym [23] znalazly szereg
miejsc, w ktérych z powodzeniem i korzy$cig moga by¢ stosowane.
Biorac pod uwage wyniki badan odpadowej materii ceramicznej
réwniez nie trudno zauwazy¢, ze odpady te mogg by¢ z powodze-
niem wykorzystywane do wytwarzania obiektow budowlanych i
inzynierskich budownictwa transportowego.

6. CECHY KRUSZYW ODPADOWYCH CERAMICZNYCH
NA TLE KRUSZYW TRADYCYJNYCH ORAZ ICH
MOZLIWE MIEJSCA STOSOWANIA
W BUDOWNICTWIE TRANSPORTOWYM

Podczas opracowania analizy mozliwosci wykorzystania odpa-
dowych substancji ceramicznych w konstrukcjach budowlanych i
inzynierskich budownictwa transportowego w etapie pierwszym
poréwnano cechy kruszyw ceramicznych z cechami kruszyw trady-
cyjnych powszechnie uzywanymi w budownictwie[1-7]. Cechg wy-
rézniajaca tego typu kruszywa byta stosunkowo wyzsza nasigkliwo-
§ci. Przy analizie mozliwo$ci wykorzystania tych kruszyw szczegol-
ng uwage zwrdcono na potencjalne wykorzystanie materii odpado-
wej w budownictwie transportowym obiektow liniowych drog.

Ze wzgledu na planowane analizy wykonywane poréwnawczo
potencjalne miejsca stosowania kruszyw recyklingowych zestawio-
no z miejscami stosowania dwoch najbardziej popularnych typow
kruszyw. Jako podstawowe kruszywo poréwnawcze postuzyty po-
wszechnie uzywane na betoniarniach towarowych lokalne piaski i
zwiry. Jako kruszywo réwniez czesto obserwowane w towarowe;
produkcji betonéw jednak znamienne duzo bardziej korzystnymi
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parametrami wytrzymato$ciowymi, stosowane gtéwnie do betondw
wysokich klas (tj. powyzej 60MPa) podano grys bazaltowy. Pozosta-
te dodatkowe analizowane kruszywa pochodzity z recyklingu mate-
riatbw budowlanych oraz odpadéw produkcji przemystowej, ktore
eksperymentalnie wprowadzane byly juz do przedstawianych zasto-
sowan. Wsréd kruszyw tych znalazty sie: destrukt betonowy beto-
néw wysokich klas, destrukt betonowy betonéw niskich klas, odpady
ceramiczne ceramiki czerwonej oraz odpady ceramiczne ceramiki
szlachetnej. Na podstawie analizy poréwnawczej zaréwno cech
kruszyw jak i wymagan stawianym betonom uzywanym w réznych
zastosowaniach budownictwa transportowego [8,9,11-14] positkujac
sie wynikami badar betonéw na kruszywach ceramicznych opisa-
nymi w punkcie 2 niniejszego artykutu opracowano tabele mozli-
wych zastosowar kruszyw ceramicznych do stosowania w budow-
lach i obiektach inzynierskich budownictwa transportowego. (Tab.

5.).
Tab. 5. Mozliwe zastosowanie ceramicznych kruszyw
recyklingowych w budownictwa transportowego.

© § § Kruszywo z recyklingu
> |s |8 ceramiki
=8 |8,28| %
_ 25 |ds|rS|p=| 2
Rodzajkuszywa | £ £ | SR |2 2|8 5| §
/ Cecha 3 g §§ S2|22| S | ceramika | Ceramika
=g S =S|l 5 | tradycyjna | szlachetna
g |2 |82 czerwona biata
< & |8
a |a
POdbu,d OWa | takie | tak | tak | tak | tak tak tak
drég
Warstwa wiaza-
cadrdg kofo- | tak/nie | tak | nie | tak | tak nie nie
wych
Warstwa Scie-
ralna drég tak/nie | tak | nie | tak | tak nie nie
kotowych
Elementy
betonowe, nie | tak/nie | tak | tak | tak | tak tak tak
konstrukcyjne
Konstrukcje
joplekton | takmie | tak | nie | tak | tak | nie tak
transportowym
7. WNIOSKI

Odpadowe materiaty ceramiczne odznaczajg sie wieloma ce-
chami, ktdre chetnie wykorzystuje sie w budownictwie. Sg nimi
trwato$¢, odporno$¢ na agresywne czynniki $rodowiskowe oraz
niebiodegradowalnos¢. Cechy te sprawiaja, ze coraz czesciej roz-
waza sie mozliwo$C przekruszenia ich i powszechnego stosowania
jako kruszywa do betondéw. Wstepne badania betonéw wykonanych
na kruszywach recyklingowych cramicznych potwierdzajg mozliwo-
§ci takich zastosowan. Stosowane na szerokg skale tego typu roz-
wigzanie niostoby za sobg wiele korzysci — z jednej strony wykorzy-
stany bytby odpad z drugiej zmniejszytoby sie zuzycie zasobéw
kruszyw naturalnych. Przemyst komunikacyjny i budowa wszelkiego
typu budowli i obiektéw inzynierskich w budownictwie transporto-
wym pochtania wiele ton betonu, jako podstawowego sktadnika
budulcowego. Wykorzystanie w odpowiednich miejscach do pro-
dukcji betonu odpadowej materii ceramicznej mogtoby sprawi¢ ze
przemyst komunikacyjny statby sie utylizatorem niechcianej zuzytej
materii ceramicznej. Jak wynika z przeprowadzonej analizy nie
wszystkie miejsca stosowania kruszyw ceramicznych sg odpowied-
nie jak réwniez nie wszystkie rodzaje ceramiki moga by¢ stosowane
powszechnie do betonow.
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES
OF USING WASTE CERAMIC
MATERIALS IN BUILDING
CONSTRUCTION AND ENGINEER-
ING CONSTRUCTION FOR
TRANSPORT INDUSTRY

Abstract

The issue of secondary use of inorganic matter that
particularly affects large cities focused in recent years
on the rational management of construction waste. The
issue is not unknown in the construction ceramic mate-
rials.

Ceramic products are the material quite specific.
The process of production is not reversible. Reactions
occurring during its ceramic bonds are not possible to
re-perform, so that these products can not be returned
to the original production like this happens, eg. of steel
products. Ceramics are characterized by the inability to
bioutylizacji which can be used for the construction of
organic waste (eg. Wood). Ceramic products are dura-
ble and non-biodegradable. The growing demand for
ceramic products makes, however, that with the in-
crease in production recorded an increase in the
amount of waste deposited in landfills and illegal, un-
authorized construction waste landfills.

Industry of communication and construction of all
types of buildings and civil engineering construction for
transport industry consumes many tons of concrete as
the basic constituent component. The use of appropriate
places for the production of concrete waste ceramic
material could make the communications industry
would become consumed utylizator unwanted ceramic
material.

The article presents ceramics as a material - its
basic features and divisions. A review of the results of
studies in which the authors examine concrete made on
the basis of waste ceramic aggregates. The comparative
analysis of both the characteristics of aggregates and
requirements posed concretes used in various applica-
tions of construction of the transport developed Sum-
mary of possible applications of ceramic aggregate for
use in building and in construction engineering objects
transport.
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