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Zagospodarowanie odpadéw budowlanych

Wprowadzenie

27 krajow EU plus Chorwacja, Norwegia, Szwajcaria i Turcja wg
danych Eurostatu (2011 i 2012) wytworzyto w 2008 roku 2,6 miliarda
ton odpadow (tj. 5,4 tony na osobg), z ktorych 3,7% stanowia odpady
niebezpieczne. Sktad tych odpadow jest nastgpujacy (Rys. 1): 32% od-
padoéw pochodzi z budowy i z dziatalno$ci rozbiorkowej, 27% z kopaln
i kamieniotomoéw, 13% z produkcji (wylaczajac recykling), 10% z go-
spodarstw domowych, a 18% stanowia inne odpady [Material Resour-
ces and Waste — 2012 Update].
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Rys. 1. Sktad odpadow wytworzonych w 2008 roku przez 27 krajéow EU plus Chorwa-
cja, Norwegia, Szwajcaria i Turcja [Material Resources and Waste — 2012 Update]

Zgodnie z jednolitym tekstem ustawy o odpadach [Obwieszczenie
MS, 2007] za odpady uwaza si¢ kazda substancje, przedmiot nalezacy
do jednej z kategorii okreslonych w zataczniku nr 1 do ustawy, ktorych
posiadacz pozbywa sig, zamierza si¢ pozby¢ lub do ich pozbycia sig jest
zobowiazany. Odpady klasyfikuje si¢ w zaleznos$ci od zrodta powstania
na 20 grup [Rozporzqdzenie MS, 2001]. Odpady budowlane sa zalicza-
ne do grupy 17, ktora to grupa zawiera odpady z budowy, remontéw
i demontazu obiektow budowlanych oraz infrastruktury drogowej (wla-
czajac glebe i ziemig z terendow zanieczyszczonych).

Na terenie budowy oprocz odpadéw z grupy 17 powstaja roéwniez
odpady komunalne (grupa 20) oraz odpady opakowaniowe z grupy 15.
Ponadto, odpady budowlane wystgpuja réwniez w grupie odpadow
komunalnych. Ilo$¢ odpadow budowlanych wytworzonych w Polsce
w 2008 roku wyniosta 3,5 mln ton (z tego 2,8 mln ton bylo poddanych
odzyskowi, unieszkodliwionych zostato 0,34 mln ton a zmagazynowa-
nych 0,34 mln ton), a byly to gtéwnie: ztom metali 40%, gleba i zie-
mia 30,7%. Prognozuje sig¢, ze w Polsce w latach 2014-2022 nastapi
powolny wzrost masy wytworzonych odpadow z budowy, remontéw
i demontazu obiektow budowlanych. I tak, w roku 2014 przewiduje si¢
4,26 mln ton a w roku 2022 — 5,6 mln ton odpadéw budowlanych. Usta-
wa z 27.04.2001 r. o odpadach wprowadzita obowiazek opracowywa-
nia planow w gospodarce odpadami, ktore sa aktualizowane co 4 lata.
Pierwszy krajowy plan gospodarki odpadami, wprowadzono w 2010
roku [Uchwata RM, 2010].

Priorytetem w zakresie ksztaltowania gospodarki odpadami jest za-
pobieganie powstawaniu odpadow. Celem nadrzgdnym w zakresie go-
spodarowania odpadami z budowy i demontazu obiektow budowlanych
oraz infrastruktury drogowej jest rozbudowa infrastruktury technicznej,
zbieranie selektywne, przetwarzanie (recykling) oraz ponowne wyko-
rzystywanie niektorych elementéw rozbidrkowych.

Narys. 2 i 3 pokazano schematy przedstawiajace, kolejno - hierarchig
sposobow zagospodarowania odpadow i system gospodarowania odpa-
dami, opracowane wedlug dyrektywy ramowej [Dyrektywa UE, 2008)].
Zagospodarowanie odpadow wedtug tej dyrektywy obejmuje nastgpu-
jace fazy postgpowania, przy zachowaniu kryterium waznosci: zapo-
bieganie wytwarzaniu odpadow, przygotowanie do ponownego uzycia,
recykling, odzysk energii oraz najmniej pozadany etap — unieszkodli-

wianie na sktadowiskach. Gospodarowanie odpadami zdeterminowane
jest prawidtowym sformutowaniem celow gospodarki odpadami, ktore
beda realizowane w oparciu o krajowe akty prawne i wymogi unijne.
Z punktu widzenia rozwoju zréwnowazonego wazne jest, aby odpady
budowlane byly w jak najwyzszym stopniu stosowane w nowych pro-
duktach, przy najnizszym obciazeniu Srodowiska i przy kosztach opty-

malnych.
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Rys. 2. Hierarchia pozadanych sposobéw postgpowania z odpadami sporzadzona
wedtug dyrektywy ramowej UE2008/9SWE [Kubik., 2013]
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Rys. 3. Zalezno$¢ efektywnego systemu gospodarowania odpadami w Polsce
od wspolpracy samorzadéw, mieszkancow i przedsigbiorstw [Kubik, 2013]

Celem niniejszej pracy byla analiza i opis stanu recyklingu odpadow
budowlanych w Polsce na tle innych krajow UE. Przedstawiono row-
niez podstawowe wiasciwosci kruszyw recyklingowych oraz mozliwo-
$ci ich uzycia w betonach i innych materiatach budowlanych.

Stan recyklingu odpadéw budowlanych
w Polsce na tle pozostatych krajow
Unii Europejskiej

Polska po wejsciu do Unii Europejskiej zostata zobowiazana do prze-
strzegania dyrektyw europejskich dotyczacych systematycznego wzro-
stu ilo$ci przetwarzanych odpadow metoda recyklingu. Recykling to
odzysk, ktory polega na powtdrnym przetworzeniu odpadu w procesie
produkcyjnym w celu uzyskania materialu o przeznaczeniu pierwotnym
lub o innym i ktéry zyskuje wartos¢ towaru.

W latach 2005-2006 wg [Tojo i Fischer, 2011] catkowity recykling
odpadow budowlanych i rozbidrkowych (ktére nie sa niebezpieczne)
w Polsce wynidst 28,3%, podczas gdy w Holandii wynosit 98,1%,
w Danii 94,9% a w Niemczech 86,3% i znaczaco przekroczyt warto$¢
celowa recyklingu zalozona na 2020 rok (Tab. 1). Przez West Frame Di-
rective [ Dyrektywa 2008/98/EC] UE wprowadzita 70% warto$¢ celowa
recyklingu, ktéra ma by¢ osiagnigta w 2020 r. [Tojo i Fischer, 2011].

W tab. 1 przedstawiono recykling odpadow budowlanych osiagnig-
ty w 18 krajach w latach 2005-2006. Kraje takie jak Dania, Niemcy



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2014, 53, 6, 393-395

str. 394

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 6/2014

i Holandia poddaja recyklingowi duze ilosci betonu, cegly, ptytek i da-
chowek ceramicznych oraz asfaltu. Mozna to uzasadni¢ wprowadze-
niem w tych krajach obowiazku segregacji odpadow, ponownego uzy-
cia i recyklingu oraz wprowadzeniem oplat za sktadowanie odpadow.
Tymczasem w Polsce zasadniczy udzial w ogodlnej ilosci materiatow
poddanych recyklingowi stanowi drewno, szkto, metale, tworzywa oraz
gips. Z danych przedstawionych w tab. 1 wynika, ze recykling w Polsce
pod wzgledem ilosciowym i asortymentowym znaczaco odbiega od re-
cyklingu w wiodacych krajach UE.

Tab. 1. Recykling materiatow budowlanych i rozbiorkowych w tonach na mieszkanca

oraz udziaty % [Tojo i Fischer, 2011]
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NL | 98,1 |1,55|0,34|22,1(0,00| 0,0 |{0,00| 0,0 |0,00/| 0,0 |1,14]74,0
DK [94,91,07|0,31(29,0]0,18|17,0{0,02| 1,6 | 0,41 |39,0]0,00| 0,0
EST 91,9 1,64 | 0,16 | 10,1 | 0,06 | 3,7 | 0,34 |21,0 | 0,88 | 54,0 [ 0,00 | 0,0
D |863(1,93(0,38]19,6 (0,22 12,0]0,00| 0,1 |1,37|71,0|0,38]20,0
IRL | 79,5 3,14 (0,00 | 0,0 |0,00| 0,0 |0,00]| 0,0 |1,88]60,0|0,45]|14,0
B |67,5/|0,75
GB | 64,8 1,22
F |623]3,42(0,00| 0,0 [0,00]| 0,0 |0,03{ 0,9 |0,00| 0,0 |3,39]99,0
61,0|0,16 | 0,13 |79,3]0,00| 0,0 |0,02|14,0(0,00| 0,0 [0,01]| 43
LT |59,7]0,11
A ]59,5(0,48]0,12(26,0|0,12|25,0(0,00| 0,0 |0,03| 6,2 |0,21 |44,0
LV [45,80,02
PL |28,3|0,13|0,00( 0,6 |0,00| 0,0 |0,12|93,0 0,01 | 5,2 |0,00| 0,1
FIN | 26,3 | 0,41
CZ [23,0/0,27|0,04 | 14,3]0,00| 0,0 {0,00| 0,0 | 0,00 0,0 |0,00| 0,0
H |155(0,080,01]|153(0,02]| 7,1 |0,04|51,0]0,02]|19,0/0,01]| 7,1
E [13,6]0,12
CY | 0,7 0,01

t/0s.— tony na mieszkanca
2R — catkowity recykling odpadéw budowlanych, %

Aktualnie w krajach Unii Europejskiej, w tym i w Polsce, proces
przetwarzania odpadow budowlanych odbywa sig gtéwnie metoda tra-
dycyjna. Sklada si¢ ona z nastgpujacych etapow: separowanie materia-
low, sortowanie wstgpne (segregacja gruzu na gruz ceglany, betonowy,
ceramike, drewno, prety zbrojeniowe, materiaty bitumiczne itp.), kru-
szenie poszczegdlnych, posegregowanych partii gruzu i sortowanie na
zadane frakcje. W przypadku elementoéw zelbetowych stosuje sig¢ ma-
gnetyczna separacjg zbrojenia. Kruszenie betonu odbywa si¢ w kruszar-
kach udarowych, szczgkowych lub/i stozkowych. Gruz betonowy i as-
faltowy jest przerabiany przez stacjonarne i mobilne stacje kruszenia.
Do produkeji kruszywa z cegly stosuje si¢ podobne zestawy urzadzen
jak w przypadku produkcji kruszywa betonowego. Najwyzszej jakosci
kruszywo recyklingowe otrzymuje si¢ myjac je w trakcie przetwarza-
nia gruzu. Usuwa si¢ w ten sposob kurz i zanieczyszczenia organicz-
ne. W Holandii wprowadzenie technologii mokrej odgrywa znaczaca
rolg we wzro$cie zastosowania kruszywa recyklingowego betonowego
[CCANZ Technical Report, 2011]. Jest to jednak technologia droga.

Mozliwosci zastosowania kruszyw
recyklingowych
Kruszywo recyklingowe (KR) jest to kruszywo otrzymane z przetwo-
rzenia materiatu nieorganicznego, uprzednio uzytego w budownictwie.

KR zawiera roznego rodzaju materiaty pochodzace z odpadéw budow-
lanych tzn.: beton, kawatki cegly, zaprawg, dachowki itp. Najczgsciej

stosowanymi w budownictwie kruszywami recyklingowymi sa kruszy-

wa recyklingowe z betonu (KRB) oraz kruszywa recyklingowe z cegly

(KRO).

KRB jest kruszywem otrzymywanym z pokruszenia betonu a KRC
jest kruszywem otrzymywanym z pokruszenia cegly. Podczas kruszenia
cegly powstaje wigcej pytdw niz podczas kruszenia betonu lub kruszy-
wa naturalnego. Pyly nie sa pozadane w wyrobie, poniewaz redukuja
jego gestosé, pogarszaja urabialnos¢ mieszanki i obnizaja wytrzymatosé
produktu [Zajqc, 2008]. KRB rozni si¢ od kruszywa naturalnego (KN)
tym, ze sktada sig¢ glownie z dwoch materiatdéw a mianowicie: z kru-
szywa oryginalnego i przylegajacej do niego zaprawy. Wtasciwosci KR
zaleza od procesu jego produkcji oraz od wlasciwosci odpadu budow-
lanego. Charakterystyki kruszyw recyklingowych réznig si¢ istotnie
w zalezno$ci od budowy, z ktorej pochodzi odpad. Ponadto w ramach
tej samej budowy charakterystyka odpadu moze by¢ rézna w zaleznosci
od wilasciwosci zrodta pochodzenia odpadu. Kruszywo recyklingowe
ma znacznie gorsze wlasciwosci chemiczne i fizyko-mechaniczne niz
kruszywo naturalne.

Zaczgyn cementowy przylegajacy do ziaren kruszywa jest jedna
z glownych przyczyn nizszej jakosci KRB. Duza liczba pordw i pustek,
ktére powszechnie wystepuja dookota ziarna kruszywa stwarza stabe
potaczenie migdzy kruszywem i stara zaprawa cementowa. Zaczyn
cementowy przylegajacy do ziaren kruszywa powoduje, ze KRB ma
mniejsza ggstose, wigksza porowatos¢ i wyzsza pojemnos¢ absorpeyjna
wody niz KN. Nieregularny, wydhuzony ksztatt ziaren KR/KRB, oprocz
duzej pojemnosci absorpcyjne;j jest kolejna istotna wada tego kruszywa.
Ze wzgledu na znacznie wigksza zawarto$¢ dobrego kruszywa natural-
nego w KRB grubym (> 4 mm) niz w drobnym (< 4 mm), zalecane
jest stosowanie do produkcji nowego betonu tylko KRB grubego. KRB
drobne zawiera wigcej zaczynu cementowego, ktory absorbuje wodg
i powoduje, ze produkcja betonu jest bardzo trudna. Zaczyn cemento-
wy przylegajacy do ziaren kruszywa moze zawiera¢ chlorki i siarczany,
ktore sa bardzo niekorzystne dla wyrobow, do produkcji ktorych be-
dzie stosowane KRB. Gips jest najczgstszym zrodtem zanieczyszcze-
nia KRB siarczanami. Mozna go usuna¢ przez selekcje reczna odpadu,
jeszcze przed procesem kruszenia [CCANZ Technical Report 2011].

Optymalny ksztalt ziaren osiaga si¢ przez podwdjne kruszenie beto-
nu odpadowego [Rao i in., 2007]:

I. kruszenie: redukcja wielko$ci odpadu do 50 mm i usuwanie kawat-

kow stali za pomoca elektromagnesu,

II. kruszenie: redukcja wielko$ci ziaren do 7+14 mm i 14+20 mm.

W przypadku mycia kruszywa recyklingowego na budowie nie jest
ono wolne od zanieczyszczen — ciagle moze wystgpowac okoto 1,4%
zanieczyszczen [ Yang i in., 2011].

Przed zastosowaniem kruszywa recyklingowego do produkcji mate-
riatow budowlanych potrzebna jest kontrola jego jakosci.

Podstawowe, aktualne zastosowania kruszywa recyklingowego be-
tonowego i kruszywa recyklingowego ceglanego jest nastgpujace:

— betonowe nawierzchnie chodnikdw, drég tymczasowych, podbudowa
drog, poboczy drog, betony bitumiczne, itp.,

— produkcja kraweznikow, barier, elementdéw umocnien nabrzezy, ry-
nien, ekranéw dzwigkochtonnych, itp.

W kraju i na $wiecie prowadzone sa liczne badania nad rozszerze-
niem mozliwosci zastosowania kruszyw recyklingowych w nowych
produktach budowlanych. Z badan tych wynika, ze:

1. W przypadku betonu z KRC ggstos¢ betonu jest do 17% nizsza niz
betonu z KN. W zaleznos$ci od procentu zamiany kruszywa natural-
nego grubego i naturalnego drobnego odpowiednim KRC w betonie
z KRC w stosunku do betonu z KN - wytrzymalo$¢ na Sciskanie jest
nizsza o 30+-40%, wytrzymato$¢ na zginanie jest nizsza o 15+40%,
modut sprezystosci jest nizszy o 30+50%. Im wyzszy jest procent
zamiany kruszywa (KN), kruszywem (KRC) tym wyzszy jest skurcz
i przepuszczalno$¢ wody [Debieb i Kenai, 2008]. Ggstos¢ betonu
z KRC jest nizsza niz betonu z kruszywem (KN) i wynosi 20002080
kg/m3 [Zajac, 2008)].

2. W przypadku betonu z KRB w porownaniu z betonem z KN: wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie jest o 15+40 % nizsza, wytrzymato$¢ betonu na
zginanie jest mniejsza o ok. 10%, spadek modutu sprezystosci wy-
nosi 6+33%, wzrost skurczu wynosi 20+50%, wzrost petzania waha
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si¢ w granicach 30+60%. Odpornos¢ na $cieranie jest mniejsza niz
betonu z kruszywem naturalnym. Mrozoodpornos¢, nasiakliwo$é
i przesigkliwos¢, glgbokos¢ karbonatyzacji, absorpcja wody 1 prze-
nikanie powietrza oraz jonéw chlorkowych betonu przy niewielkim
procencie zamiany kruszywa naturalnego na recyklingowe (do 30%),
roznia si¢ nieznacznie w stosunku do betonu z kruszywem natural-
nym [CCANZ Technical Report, 2011]. Whasciwosci betondéw z kru-
szywem recyklingowym mozna poprawi¢ stosujac dodatki w postaci
mikrokrzemionki i metakaolinu [Kou i in., 2011].

3. W przypadku betonu sktadajacego si¢ z recyklingowego kruszywa
z cegly oraz z recyklingowego kruszywa z betonu (po 50%) wyste-
puje mniejsza urabialno$¢ mieszanki anizeli w przypadku kruszywa
naturalnego i dlatego mieszanka jest trudno zaggszczalna i trudna do
zatarcia. W przypadku betonu sktadajacego si¢ z recyklingowego kru-
szywa z cegly do 20% oraz z recyklingowego kruszywa betonowego
do ok. 80% — bedzie on dobrej jakosci [Yang i in., 2011].

4. Do produkcji betonowej kostki nawierzchniowej zastosowa¢ mozna
mieszankg KRB 1 KRC. Wyniki badan wskazuja, ze wysoka absorp-
cja wody przez pokruszona cegle powoduje redukcjg ggstosci, wy-
trzymato$ci na $ciskanie i rozciaganie oraz twardosci badanej kost-
ki. Przy zastosowaniu 50% recyklingowego kruszywa betonowego
i 50% recyklingowego kruszywa ceglanego otrzymuje si¢ nawierzch-
niowa kostke chodnikowa spelniajaca minimalne wymagania normo-
we. W przypadku zamiany 25% KRB recyklingowym kruszywem
z cegly (KRC), otrzymuje si¢ beton spetniajacy warunki normowe
nawierzchniowej kostki drogowej [Rathje i in., 2006].

5. Uzycie drobnego kruszywa recyklingowego, otrzymanego ze $cien-
nego gruzu ceglanego, do produkcji cegiet cementowo-piaskowych
umozliwia otrzymywanie cegiet z dobrymi cechami fizyko-mecha-
nicznymi. Cechy te sa podobne do whasciwosci cegiet z kruszywem
naturalnym w przypadku gdy procent drobnego kruszywa recyklin-
gowego bedzie ograniczony do 50+75% [Ismail i Yaacob, 2010].

6. Istnieje mozliwos$¢ zastosowania pytu ceglanego jako wypetniacza
mineralnego w mieszance asfaltowej. W pracy[Chen i in., 2011] po-
rownywano dwa rodzaje mieszanek asfaltowych: z recyklingowym
pytem ceglanym i pytem z kamienia wapiennego. Na podstawie tych
badan stwierdzono, ze mieszanka z recyklingowym kruszywem ce-
glanym miata lepsze wlasciwosci mechaniczne, wigksza odpornosé
na zmeczenie i dziatanie wody oraz wigksza odpornos$é na powsta-
wanie kolein przy temperaturze 60°C niz mieszanka z wypetniaczem
wapiennym.

7. Kruszywo recyklingowe betonowe moze znalez¢ zastosowanie w sta-
bilizacji $cian ziemnych, zbrojonych metalowymi, profilowanymi
blachami (zamiast wypetnienia ziemia). Jednak $ciany z betonowym
kruszywem recyklingowym powinny zawiera¢ odpowiedni drenaz
i wysoko przepuszczalng tkaning filtrujaca. Stosowane kruszywo re-
cyklingowe nie moze zawiera¢ siarczanéw oraz domieszek asfaltu ze
wzgledu na korozj¢ zbrojenia i petzanie betonu [Rathje i in.,2006].

Whioski

Utylizacja odpadow budowlanych zalezy od ich jakosci i rodzaju:

— Kruszywo recyklingowe betonowe niskiej jakosci (nieptukane kru-
SZywo zawierajace zanieczyszczenia) jest stosowane m.in. do: pod-
budowy drog drugorzednych, wykonywania nasypow, drenazu, wy-
petnien, itp.

— Kruszywo recyklingowe betonowe sredniej jakosci (kruszywo grube,
plukane o wlasciwosciach fizykomechanicznych zblizonych do kru-
szywa naturalnego) moze by¢ stosowane do produkcji betonu przy
udziale nawet do 100% w zaleznosci od projektowanej klasy betonu
i uregulowan normowych danego kraju.

Wedlug norm $wiatowych betonowe kruszywo recyklingowe jest
klasyfikowane ze wzgledu na jego sklad i ggstos¢, a jego stosowanie
w betonie jest ograniczone do kruszywa grubego.

Sposob rozbiorki obiektu budowlanego istotnie wptywa na jako$¢
pozyskiwanego odpadu. Najwyzsza jako$¢ odpadu mozna uzyskac
stosujac selektywna rozbiorke budowli, w wyniku ktorej otrzymuje sig
réznego rodzaju materiaty odpadowe posegregowane w zalezno$ci od
ich wiasciwosci.

Kontrola jakosci kruszywa recyklingowego jest niezbgdna, aby moc
wykorzysta¢ je do produkcji betonu i innych materiatdéw budowlanych.
Chociaz kruszywo recyklingowe betonowe jest kruszywem o nizszej
jakosci niz kruszywo naturalne i ma negatywny wplyw na wasciwosci
fizyko-mechaniczne nowego produktu, to jednak liczne badania poka-
zuja, ze takie kruszywo moze by¢ stosowane do betonu konstrukcyj-
nego o ograniczonej wytrzymatosci i do produkcji nowych materiatow
budowlanych.

Potencjalne kierunki utylizacji odpadéw budowlanych musza by¢
rozpatrywane w szerokiej perspektywie z uwagi na ideg rozwoju zrow-
nowazonego. Konieczna jest ocena wplywu na srodowisko procesu
przetwarzania odpadéw budowlanych oraz ocena oddziatywania na §ro-
dowisko nowego produktu w catym cyklu zycia [Zajqc i Golebiowska,
2012]. Nowy produkt powinien by¢ zaprojektowany w taki sposob, aby
w przyszto$ci mogt by¢ ponownie uzyty.
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