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1. Wprowadzenie

Rosnacy udziat przewozéw drogowych w transporcie dobr
i ustug powoduje przyspieszona degradacje nawierzchni
drég. W zwigzku z koniecznoscia przebudowy i moderniza-
¢ji istniejacych drog krajowych, powiatowych czy gminnych
wystepuje rosnace zapotrzebowanie na kruszywa przezna-
czone na warstwy konstrukcyjne. Ze wzgledu na koszto-
chtonnos¢ transportu oraz ograniczony dostep do kruszyw
naturalnych warto skorzysta¢ z dostepnosci kruszyw alter-
natywnych - sztucznych i recyklingowych. Normy i przepi-
sy europejskie dopuszczajg zastosowanie materiatéw odpa-
dowych, np. z przemystu energetycznego czy odpadowego
oraz materiatéw juz wczes$niej wykorzystanych w budow-
nictwie, a poddanych recyklingowi [10, 14, 18]. W artykule
przedstawiono badania dwdch zuzli po spaleniu odpadoéw
komunalnych, przeznaczonych na warstwy niezwigzane
konstrukcji nawierzchni drogowych.

2. Charakterystyka zuzla ze spalania odpadéw
komunalnych

2.1. Pochodzenie materiatu
W Polsce, zgodnie ze statystykami udostepnionymi przez
GUS [2, 3, 11], w ostatnich latach mozna zaobserwowac
przyrost odpadéw komunalnych, z ktérych coraz wieksza
ilo$¢ podlega termicznemu prze-
ksztatceniu. Historycznie, pierw-
sze spalarnie w Polsce powstaty
w Warszawie (1912 r.) oraz Po-
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Rys. 1. Bilans mas po przeksztatceniu termicznym (opracowanie
wtasne na podstawie [9])

wybudowano kolejnych 7 nowoczesnych obiektow, kto-
rych zadaniem jest przeksztatcenie odpadéw komunalnych
i ich utylizacja z jednoczesnym wytworzeniem energii. Wy-
dajnosc roczna poszczegdlnych obiektéw wynosi od 40 do
220 tys. ton $mieci, zas facznie mozna przeksztatci¢ ok.
1,114 min ton odpadoéw [8]. Zgodnie z danymi Wielgosinskie-
go [9] spalarnia pozwala na redukcje masy odpadéw, z kazdej
1 tony wsadu do ok. 340 kg pozostatosci statych (rys. 1). Naj-
wiekszy udziat w uzyskiwanych produktach spalania ma zu-
zel (zwany réwniez popiotem dennym, IBS). llo$¢ powstatych
produktéw w wyniku termicznego przeksztatcania odpadéw
przedstawiono na rysunku 2.

znaniu (1927 r.), jednak w wyni-
ku dziatat wojennych ulegty cze-
$ciowym zniszczeniom i zostaty
wytaczone z uzytku [8]. W 2001
roku powstata nowa spalarnia
w Warszawie, zas od 2013 roku s
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Zuzle zgodnie z definicja [10] s3 statg pozostatoscig usu-
nietg z pieca po spaleniu odpadéw komunalnych. Powin-
ny zawiera¢ nie wiecej niz 3% niespalonych substancji (od-
niesionych wagowo w stosunku do masy wsadu). W sktad
zuzla wchodza réwniez nastepujace substancje: do 10%
zelaza i metali niezelaznych oraz do 7% frakcji gruboziarni-
stej i do 83% frakcji drobnoziarnistej [6], w ramach ktorych
wyréznic nalezy ceramike, szkto, plastiki, substancje wtok-
niste oraz drewno.

Aby zuzel moégt by¢ wykorzystany jako kruszywo sztucz-
ne, nie powinien zawiera¢ substancji niebezpiecznych, ta-
kich jak metale ciezkie, siarczany, chlorki czy weglowodory
aromatyczne, aby w razie przedostania sie do srodowiska
(np. wodnego) nie spowodowac jego zanieczyszczenia.
Dlatego podlega waloryzacji (immobilizacji), ktérej celem
jest chemiczne przeksztatcenie odpadu niebezpiecznego
w odpad obojetny lub inny niz niebezpieczny [6]. Ze skfa-
du wydzielane sg metale, ktére moga zosta¢ poddane re-
cyklingowi. Nastepnie wymagany jest okres odgazowania
(,lezakowania”) zuzla na hatdach, najlepiej na otwartym po-
wietrzu, w celu zakonczenia sie procesu stabilizacji reakgji
chemicznych (trwajacy ok. 3 miesiecy). W kolejnym proce-
sie produkgji kruszywa ma miejsce kruszenie oraz wielo-
krotne przesiewanie pozwalajgce na usuniecie zanieczysz-
czen wraz z frakcjonowaniem na sitach oraz sktadowanie [5].
Po przeksztatceniach, zgodnie z Katalogiem odpadéw [17],
zuzel uzyskuje kod 19 01 12 i moze by¢ wykorzystany —
np. w budownictwie drogowym.

2.2. Przeglad literatury

Spalanie odpadoéw pozwala na odzysk energii, gdyz nowocze-
sne spalarnie sa elementem w gospodarce zrbwnowazonej,
czyli takiej, ktéra wykorzystuje procesy spalania na uzyska-
nie energii cieplnej lub elektrycznej, a takze na oszczedno-
$ci wyczerpujacych sie zasobdw paliw kopalnych i kruszyw
naturalnych [1, 7].

Zgodnie z klasyfikacjg kruszyw wedtug norm europejskich
w zakresie budownictwa [13, 14] kruszywo z termicznego
przeksztatcenia zalicza sie do kruszyw sztucznych, ktére
moze by¢ stosowane na réwni z kruszywami naturalnymi,
przy uwzglednieniu wasciwosci mechanicznych i chemicz-
nych [5]. Produkty spalania odpadéw komunalnych moga
byc¢ zastosowane w przemysle. Popioty lotne moga by¢ do-
dane jako sktadniki cementu, za$ zuzle moga stanowi¢ ma-
teriaty na warstwy konstrukcyjne nawierzchni drogowych
- np. podbudowy niezwigzane lub zwigzane spoiwami hy-
draulicznymi. Stosowane moga by¢ wytacznie materiaty
uznane za odpady inne niz niebezpieczne.
Przeksztatcony zuzel moze by¢ zastosowany jako materiat
budowlany, zwtaszcza w branzy cementowej, jako materiat
wypetniajacy strukture zapraw i betonéw, w przewadze nie-
wykazujacy whasciwosci pucolanowych, a wydtuzajacy czas
wigzania cementu. Granulowany zuzel moze by¢ tez wy-
korzystany jako kruszywo do betonu, jednak w przypadku

stwierdzenia zwigzkdw siarki i niespalonego wegla moze po-
wodowac obnizenie wytrzymatosci na sciskanie oraz miec
tendencje do skurczu lub pecznienia [1, 4].

Potencjalne zastosowanie zuzla w materiatach budowla-
nych czy drogowych warstwach konstrukcyjnych wyma-
ga jednorodnosci materiatu. Odpady komunalne z gospo-
darstw domowych charakteryzuja sie powtarzalnoscia,
jednak ostateczny sktad zuzla zalezy od skutecznosci spa-
lenia poszczegoélnych sktadnikdw. Wazne jest, aby przed po-
wszechnym zastosowaniem zuzla oceni¢ jego przydatnosé
oraz powtarzalnos¢ cech fizykomechanicznych. Zakres wy-
branych badan kwalifikacyjnych dla zastosowan na mie-
szanki niezwigzane w budownictwie drogowym przedsta-
wiono w dalszej czesci artykutu. Badaniom poddano dwa
rodzaje zuzla, pierwszy pochodzacy ze spalarni bydgoskiej,
o frakcji 0/8 mm oraz drugi, uzyskany w Warszawie, o frak-
¢ji 0/31,5 mm. Przydatnos$¢ badanych materiatéw ocenio-
no zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-4:2010 [12].
Kruszywo drobniejsze (0/8 mm, oznaczone jako A) oce-
niono dla zastosowania na kruszywowga warstwe scieralng
nawierzchni, a kruszywo grubsze (0/31,5 mm, oznaczone
jako B) na warstwe podbudowy zasadniczej nawierzchni.

3. Ocena przydatnosci zuzla spalarnianego
do zastosowan budownictwa drogowego

3.1. Ocena jednorodnosci sktadu kruszywa
Podstawowym badaniem okreslonym dla mieszanek kru-
szyw sztucznych lub recyklingowych zgodnie z Wymaga-
niami Technicznymi WT-4 [12] jest wizualna ocena sktadu
po przemyciu i suszeniu. Zdaniem autoréw artykutu przed
zastosowaniem na warstwy konstrukcyjne, oprécz wizual-
nej oceny sktadu, nalezy precyzyjnie rozpozna¢ ewentu-
alng obecnos¢ szkodliwych dla otoczenia zwigzkéw nie-
bezpiecznych. Narzedziami do laboratoryjnej oceny sa
wykorzystanie lupy binokularnej oraz analizy chemicznej
pod mikroskopem SEM, a takze badania wymywania zwigz-
kow chemicznych.

W sktadzie analizowanego zuzla potwierdzono obecnos¢
ziarnistych materiatéw nieorganicznych, a takze szkta oraz
substancji wiéknistych (rys. 3a). Ponadto analiza SEM wyka-
zata obecnos$¢ metali oraz pierwiastkéw, takich jak: wapien,
krzem, glin, zelazo, potas (rys. 4). Strukture zuzla w badaniu
mikroskopowym zilustrowano na rysunku 3b. W przedsta-
wionym badaniu mikroskopowym stwierdzono obecnos¢
dominujacych konglomeratéw glino-krzemiano-wapnio-
wych, jednak z uwagi na zréznicowanie skfadnikéw udziat
poszczegodlnych skfadnikéw nie jest powtarzalny dla wszyst-
kich przeprowadzonych obserwacji.

W badaniach promieniotwdrczosci naturalnej oraz wymy-
wania stwierdzono obecnos¢ metali ciezkich. Zawartos$¢
poszczegdlnych substancji zestawiono w tabeli 1. Maksy-
malne wartosci dopuszczalne pierwiastkdw oraz promie-
niotworczosci naturalnej dla zapewnienia odpowiednich
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Rys. 3. Widok zuzla

a) w badaniu lupq bin-
okularng b) SEM (opra-
cowanie wtasne)

.. B

50 pm

SEM HV: 20.0 WV WD 15.00 mm
View Meid: 308 pm Det: BSE
SEM MAG: 800 x  Dats{midiyk 11/10/20

S_Mw Tabela 1. Sktad pierwiastkéw oraz promieniotwdrczos¢
] zuzla
] Zawartos¢ metali ciezkich [mg/dm3]
“] dopuszczalna| A-0/8 [B-0/31,5
] Chrom cr <0,5 0,005 | 0,052
5] Ccynk Zn <2,0 0,058 | 0,025
W L Kadm cd <04 <0,001 | <0,001
:au;c:&] Z'.:;‘E - YA e L " oL . L Miedi Cu <0,5 0,029 0,038
2'_ Nikiel Ni <0,5 <0,004 | <0,001
Otow Pb <0,5 0,025 0,018
N Zelazo Fe <10,0 <0,005 | <0,005
1 Promieniotworczosé naturalna
| dopuszczalna| A-0/8 [B-0/31,5
0- > pr— P ;‘l P wskaznik aktywnosci f1 <12 <0,39 <0,61
kev [-]
Rys. 4. Skiad przyktadowej probki zuzla w ocenie chemicznej z zastosowa- |Wskaznikaktywnoscifz 240 <407 | <753
niem SEM (opracowanie wiasne) [Ba/kg]

warunkow higieniczno-zdrowotnych w pomieszczeniach
budowlanych okreslone przepisami [15, 16] nie zostaty prze-
kroczone, co oznacza, iz badane zuzle nie stanowig zagro-
zenia dla ludzi i zwierzat oraz nie sg traktowane jako mate-
rialy niebezpieczne.

3.2. Oznaczenia cech fizykomechanicznych

W celu zastosowania zuzla pochodzacego ze spalenia odpa-
déw komunalnych jako kruszywa sztucznego oba materia-
ty przebadano zgodnie z wymaganiami [12], a wyniki prze-
prowadzonych oznaczen zestawiono w tabeli 2. W ramach
podstawowych badan wykonano:

* ocene uziarnienia — analize sitowg - przesiewy wraz z po-
lem dobrego uziarnienia wedtug [12] przedstawiono na ry-
sunku 5,

* oznaczenie wskaznika piaskowego, ktéry pozwala na oce-
ne wysadzinowosci kruszywa, czyli mozliwosci powstania
szkéd mrozowych przy obnizonej temperaturze,

* nasiakliwo$¢ oraz mrozoodpornos$¢ kruszywa,

* odpornos¢ na rozdrabnianie w bebnie Los Angeles,

* odpornosc na Scieranie mikro-Devala,

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

* wskazniki ksztattu kruszywa,

* zawartos¢ pytow.

Zuzel ze spalarni bydgoskiej, o uziarnieniu 0/8 mm, charak-
teryzuje sie wysokimi parametrami mechanicznymi i spetnia
wymagania techniczne WT-4 w zakresie przydatnosci na war-
stwe niezwigzanej kruszywowej nawierzchni drogowe;j.
Zuzel ze spalarni warszawskiej, o uziarnieniu 0/31,5 mm,
charakteryzuje sie réwniez wysokimi parametrami mecha-
nicznymi i spetnia wymagania techniczne WT-4 w zakresie
przydatnosci na warstwe kruszywowej podbudowy zasad-
niczej dla nawierzchni drogowe;j.

Oba badane materiaty maja wystarczajace uziarnienie i od-
powiadaja polom dobrego uziarnienia opisanym krzywymi
granicznymi wedtug WT-4 [12]. Stwierdzono wysoka mro-
zoodpornos¢ oraz wymagang wysadzinowos¢ okreslong
wskaznikiem piaskowym.

4, Podsumowanie

W ostatnich kilku latach, ze wzgledu na rosnace zapotrzebo-
wanie na kruszywa dla budownictwa drogowego popular-
nym materiatem staja sie kruszywa alternatywne - sztuczne
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Rys. 5. Wykres uziarnienia zuzla: a) 0/8 mm, b) 0/31,5 mm (opracowanie wtasne)

Tabela 2. Wyniki oznaczen cech fizykomechanicznych wraz
zwymaganiami WT-4

Kruszywowa nawierzchnia| Podbudowa d -]
w A-0/8 | Wymagany | B-0/31,5
wskainik piaskowy SE[-] >35 38 >45 46
nasigkliwosé Wazal-1| waze2 3,07 Waz2q 2 3,06
mrozoodpornosé Fl-] F4 8-F10 F10 9-F10
od| i€ na drabnianie LA [-] LA 40 39-LA40 LA 40 39-LA40
pornoié na scieralnie MI-] M oe 36- M40 M pe 38- M40
wskainik ksztattu Si[-] 5155 10,4 - 5115 5155 11,2- 5115
zawartosé pytow f%] |[fi15/<15% 04-f3 fo/<9% 0,5-f3

i recyklingowe, w tym odpady pochodzace z przemystu np. gér-
niczego i komunalnego. Zastosowanie zuzli metalicznych oraz
produktéw spalania odpadéw komunalnych pozwala na oszczed-
nos¢ kruszyw naturalnych - pochodzenia skalnego i wodno-
lodowcowego. Aby méc wykorzystac kruszywa alternatyw-
ne, nalezy przeprowadzi¢ niezbedne badania laboratoryjne.
W przypadku zuzli pochodzacych ze spalenia odpadéw ko-
munalnych istotng kwestig jest mozliwa obecnos¢ substan-
¢ji niebezpiecznych, takich jak metale ciezkie czy szkodliwe
zwiagzki chemiczne. Wazna jest réwniez jednorodno$¢ ma-
teriatdow. Zdaniem autoréw do niezbednych badan oprécz
makroskopowej oceny zuzli naleza ocena sktadu materia-
téw w badaniach mikroskopowych (z zastosowaniem lupy
binokularnej lub mikroskopu SEM), a takze skfad pierwiast-
kéw w badaniach wymywania.

W niniejszym artykule autorzy zaproponowali zastosowanie zuz-
li po spaleniu odpadéw komunalnych na warstwy niezwigzane
konstrukcji drogowych. Z uwagi na zréznicowane uziarnienie
badanych kruszyw oceny dokonano dla warstw kruszywowej
nawierzchni oraz podbudowy zasadniczej. Oba badane zuz-
le spetniaja wymagania Wytycznych Technicznych WT-4 w za-
kresie podstawowych badan klasyfikacyjnych i moga by¢ sto-
sowane na warstwy konstrukcyjne nawierzchni drogowych.
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