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KRUSZYWO Z DROBNOZIARNISTYCH ODPADOW
NIEBEZPIECZNYCH

Streszczenie: W wyniku termicznego przeksztatcania odpadow powstajg odpady drobnoziarniste w
postaci popiotow lotnych i zuzli, ktore w wigkszosci poddawane sg sktadowaniu. W procesie granu-
lacji wytworzono z nich kruszywa. W artykule przedstawiono wyniki badan wybranych wtasciwosci
fizykochemicznych powstatych kruszyw, wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie wytworzonych
betonow oraz wplyw betonu na srodowisko wodne.
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WSTEP

Jednym ze sposobow gospodarowania réznymi rodzajami odpadéw (komunalny-
mi, niebezpiecznymi, medycznymi i weterynaryjnymi oraz osadami sciekowymi) jest
ich termiczne przeksztatcenie, w przystosowanych instalacjach [6, 17]. Najczgsciej
stosowanym sposobem termicznego przetworzenia jest spalenie odpadow. Efektem
spalania odpaddw jest redukcja ich masy, jak i produkcja energii elektrycznej i cieplnej.
Termiczne przetwarzania odpadow wiaze si¢ takze z wytwarzaniem statych odpadow
drobnoziarnistych, ktdrych wlasciwosci zaleza od czynnikéw zwigzanych z jakoscia
odpaddw, instalacjq spalania oraz oczyszczania spalin. Do najwazniejszych czynnikow
naleza: obrobka wstepna, sktad chemiczny odpadow, rodzaj paleniska i kotta, tempera-
tura spalania, czas retencji odpadow, ilos$¢ i sposdb podawania powietrza do paleniska,
metody oczyszczania spalin [4, 6, 9].

Generalnie state pozostatosci ze spalania odpadéw mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwsza grupe stanowia odpady powstajace w wyniku proceséw spalania: zuzel (piec
obrotowy), popiot denny (piec rusztowy), popidt z kotta odzysknicowego, popiot lotny
wytapywany na filtrach ze strumienia spalin. Drugg grupe stanowia odpady z oczysz-
czania spalin: pozostatosci z suchego i potsuchego procesu oczyszczania, placki filtra-
cyjne, gips [6].

7 uwagi na ich roznorodne wiasciwosci fizykochemiczne odpady te s zaliczane
przewaznie do odpadéw niebezpiecznych. Ich wykorzystanie lub sktadowanie jest ogra-
niczone zawartoscia jonow i kationow metali cigzkich, w ilosciach przekraczajacych
normy Srodowiskowe.
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Jednym ze sposobdw postepowania jest sktadowanie jako odpadéw niebezpiecz-
nych, czesto podziemnych [3, 11, 13]. Prowadzi sig¢ tez liczne badania nad mozliwoscig
ich zastosowania. Poddaje sie je procesom polegajacym na usunieciu lub ograniczeniu
wymywalnosci zanieczyszczen chemicznych, glownie metali cigzkich. Dokonuje sig¢
tego w procesach separacji (wymywanie, procesy elektrochemiczne), zestalania/stabi-
lizacji czy tez metodami termicznymi (spiekanie, witryfikacja) [2, 8, 12, 16, 17, 18].
Odpady takie moga by¢ wykorzystane w produkcji materiatéw konstrukcyjnych (kom-
ponent cementéw, dodatek do betondw, mas bitumicznych, ptytek ceramicznych),
w geotechnice (podbudowa nawierzchni drogowych, stabilizacja gruntéw), do stabili-
zacji osadow sciekowych [1, 5, 7, 10].

W celu wykorzystania odpadéw niebezpiecznych w budownictwie poddano je gra-
nulacji w aglomeraty o okreslonym rozmiarze, ksztalcie (zblizonym do kulistego) oraz
wiasciwosciach fizykochemicznych. W efekcie wytworzono granulat, ktéry jako kru-
szywo stanowit komponent mieszanek betonowych. W artykule przedstawiono wyniki
badan wytrzymalosci na $ciskanie wytworzonych betonow oraz wptyw betonu na sro-
dowisko wodne.

MATERIALY I METODYKA BADAN

Granulat wytworzono z popiotu lotnego z filtréw workowych oraz popiotu z za
kotla odzysknicowego, powstatych w spalarni odpadéw komunalnych. Odpady te mie-
szano ze soba a nastgpnie dodawano do nich cementu wielosktadnikowego (CEM 11 B-M
(V-LL) 32,5R) jako lepiszcza, cato$¢ granulowano w laboratoryjnym granulatorze tale-
rzowym.

Granulat sezonowano przez 28 dni. Badania podstawowych wtasciwosci fizyko-
chemicznych granulatéw przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN 13055-1:2003 ,,Kru-
szywa lekkie — Cze$¢ 1: Kruszywa lekkie do betonu, zaprawy i rzadkiej zaprawy”,
natomiast beton zgodnie z normg PN-EN 206-1:2003 ,,Beton. Cz¢s¢ 1: Wymagania,
wiasciwosci, produkcja i zgodnos$¢” oraz normami powotywanymi w wymienionych.

Dla granulatu (kruszywa sztucznego) oznaczono nastgpujace wiasciwosci:

e gestos¢ nasypowa — oznaczono dla granulatéw o wymiarach ziarn ponizej 16 mm;

e gestos¢ objetosciowa i nasigkliwos$¢ — oznaczono metoda piknometryczng dla gra-
nulatow o wymiarach ziarn od 4 do 16 mm.

e wilgotnos¢,

e wymywalnos¢ zanieczyszczen chemicznych — badania wykonano wedhug PN-EN

12457-4.

Badaniu poddawano wysuszona w temp. 105°C do stalej masy frakcj¢ granulatu o
wielkosci 10—8 mm (caty granulat, bez rozdrabniania) mieszajac ja z wodg destylowang
w stosunku wagowym wody do granulatu, wynoszacym 10 do 1. Catos¢ byta wytrzasa-
na w plastikowej butelce przez 24 h, odciek przefiltrowano przez saczek membranowy
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0,45 um. Po filtracji badano odczyn pH odcieku, a nastepnie zawarto$¢ zanieczyszczen
chemicznych wykorzystujac metode spektroskopii emisyjnej z plazma wzbudzona in-
dukcyjnie (ICP-AES), metodg spektrometrii masowej z plazma wzbudzong indukcyjnie
(ICP-MS) oraz metod¢ miareczkowa (dla chlorkéw).

Granulat o wielkosci ziaren do 16 mm wykorzystano jako kruszywo sztuczne do
sporzadzenia betondw. Przyjeto nastepujace wzajemne proporcje poszczegdlnych frakcji
mieszanki kruszywowej: 60% frakcji 0 —4 mm (piasek), 20% frakcji 4 — 8 mm (granu-
lat), 20% frakcji 8 — 16 mm (granulat). Stosowano granulat bez wstepnego nawilzania.
Betony wytworzono stosujac dwa rodzaje cementu: cement portlandzki wielosktadni-
kowy CEM 1I/B-M(V-LL) 32,5R oraz cement portlandzki CEM 1 52,5R.

Do zaczynu cementowego o okreslonym stosunku cementu do wody (c¢/w) doda-
wano mieszanke¢ kruszywowa do momentu otrzymania klasy konsystencji zaprawy
S3, mierzonej metoda opadu stozka.

Z mieszanek betonowych wykonano probki szeScienne 15x15x15 cm w liczbie 8 — 10
sztuk, ktore po wyjeciu z form trzymano w wodzie. Po 28 dniach od wykonania beto-
néw okreslono nastgpujace wlasciwosci:

e wytrzymalos¢ na Sciskanie probek betondw;

e wymywalnos$¢ zanieczyszczen chemicznych z betonow — w badaniach zatozono
sytuacje w wyniku ktorej do wngtrza zniszczonego betonu dostaje si¢ woda, wy-
mywajaca z niego zanieczyszczenia.

Badania wymywalnosci przeprowadzono na pokruszonych probkach betonu we-
dhug PN-EN 12457-4 dla frakcji 10-8 mm. Poniewaz w czasie pielegnacji probek beto-
nu w wodzie czes$¢ zanieczyszczen moglaby si¢ dosta¢ do wody, co spowodowatoby
obnizong ich zawartos¢, probki betonu do badan wymywalnosci sezonowano w ko-
morze klimatyzacyjnej w temperaturze 20 °C i wilgotno$ci wzgledniej 95%, do czasu
uptyniecia 28 dni od dnia sporzadzenia betonu.

WYNIKI BADAN WEASCIWOSCI GRANULATU I BETONOW

Wiasciwosci granulatu wykorzystywanego jako kruszywo do sporzadzania mie-
szanek betonowych przedstawiono w tabeli 1. Granulat charakteryzowat si¢ ggstoscia
nasypowa odpowiednia dla kruszyw lekkich, czyli ponizej 1,2 Mg/m3.

Tabela 1. Wlasciwosci fizyczne granulatu
Table 1. Physical properties of obtained granulates

Lp. Wiasciwosé Granulat
1 Wilgotno$¢ [%] 10,1

2 Nasigkliwo$¢ [%] 20,31

3 Gestos$¢ nasypowa [Mg/m3] 0,85

4 Gestos¢ objetosciowa [Mg/m3] 1,64
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Przygotowano cztery mieszanki betonowe (oznaczone jako B1-B4), ich sktad oraz
wytrzymatos¢ betonow przedstawiono w tabeli 2. Sporzadzono mieszanki betonowe z
cementem portlandzkim wielosktadnikowym CEM II B-M (V-LL) 32,5R o stosunku
cement/woda rownym 1,65 i 2,0. W przypadku tych betondéw srednia wytrzymatosé
wzrosta z 11,2 MPa (¢/w=1,65) do 15,2 MPa (c/w=2,0). W celu zwiekszenia wytrzy-
matos$ci betonu na $ciskanie wykonano beton z cementem portlandzkim CEM 1 52,5R
o stosunku ¢/w = 2,0. Beton ten charakteryzowat si¢ srednig wytrzymatoscia na $ci-
skanie, rowng 16,5 MPa. Zastosowanie wyzszej klasy cementu przy zmniejszeniu ilo-
Sci jego zuzycia pozwolito na nieznaczne zwigkszenie wytrzymatosci betonu na $ciska-
nie. Jedna z przyczyn jest stosunkowo niska wytrzymatos¢ na sciskanie samego kru-
szywa. Powierzchnia pgknigcia badanych probek przebiegata przez ziarna granulatu.
Wobec tego zamiast frakcji granulatu o zakresie 4—8 mm zastosowano kruszywo natu-
ralne o tej samej frakcji zachowujac ten sam stosunek cementu do wody. W poréwna-
niu z betonem B3 beton z kruszywem naturalnym B4 charakteryzowat si¢ znacznie
wyzsza wytrzymatoscia na $ciskanie, wynoszaca prawie 26 MPa. Pomimo, ze w beto-
nie B4 w 1 m? znajdowata sie wieksza ilo$¢ cementu i piasku, wzrost wytrzymatoéci na
Sciskanie zwiazany byt z zastosowaniem kruszywa naturalnego, charakteryzujacego
si¢ wytrzymalos$cia na $ciskanie wyzsza niz zaczyn cementowy oraz granulat.

Z probek betondw sporzadzono takze wyciagi wodne w celu okreslenia wpltywu
betonow na srodowisko wodne (tab. 3). Zamieszczono w nich takze wyniki wymy-
walnosci zanieczyszczen z granulatow oraz wartosci dopuszczalne, okreslone Rozpo-
rzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wpro-
wadzaniu sciekdéw do wody lub do ziemi [14].

Tabela 2. Skfad oraz wytrzymatosé betonéw sporzadzonych z granulatu
Table 2. Concrete composition and compression strength of concrete

Skfad mieszaanek betonowych
Lp. Nazwa sktadnika [kg/m" zarobu]
B 1 B2 B3 B4
1 Piasek 886 811 765 855
0—-4mm
Granulat 590 540 510 285
2 w tym:
4—-8mm 295 270 255 -
8 —16 mm 295 270 255 285
3 Kruszywo naturalne 4 — 8 mm - - - 285
4 Cement CEM Il B-M (V-LL) 32,5R 358 572 - -
5 Cement CEM | 52,5R - - 540 602
6 Woda 217 238 270 301
7 Stosunek cementu do wody (c/w) 1,65 2,4 2,0 2,0
8 Srednia wytrzymato$¢ na éciskanie [mpal] 11,2 15,2 16,5 25,9
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Wymywalno$¢ zanieczyszczen chemicznych z betonow (tab. 3), zawierajacych
granulat pochodzacy z odpaddéw niebezpiecznych spetniaja wymagania wprowadzania
Sciekow do wdd i do ziemi w zakresie wymywalnosci metali cigzkich i siarczandw.
Wymywalnos¢ chlorkéw z badanego granulatu znacznie przekraczata wartos¢ dopusz-
czalng 1000 mg/1. Poniewaz chlorki tatwo rozpuszczajq si¢ w wodzie, zmniejszenie si¢
ich wymywalnosci z betonow jest w gldwnej mierze spowodowane ,,rozcienczeniem”
tadunku chlorkéw zawartych w kruszywie, poprzez wymieszanie kruszywa z innymi
sktadnikami betonu. W probkach betonéw wymywalnos¢ chlorkéw przekraczata norme,
cho¢ w przypadku betonu B3 nieznacznie zostata przekroczona dopuszczalna wartosc.
Swiadczy to o tym, Ze istnieje mozliwos¢ opracowania sktadu betonu, gwarantujacego
wymywalnos¢ chlorkéw mniejsza od dopuszczalnej. Przekroczenie wartosci dopusz-
czalnych odnotowano dla potasu. Takze warto$¢ pH byta wyzsza od dopuszczalnej,
z uwagi na zastosowanie cementow, ktore charakteryzuja si¢ odczynem alkalicznym.

Tabela 3. Wartos¢ pH oraz wymywalno$¢ zanieczyszczen chemicznych z granulatu K-G6-C2(20)
i betonow
Table 3. Leaching tests of researched granulates and concrete

.. Dopuszczalne

Wskaznik wartosci
Lp. lub rodzaj Jednostka | Granulat | Beton B2 | Beton B3

. . wg Dz. U. Nr 137,

zanieczyszczenia
poz. 984
1 pH - 11,33 11,18 11,99 6,5-9,0
2 sod mg/dm?® 1265 2331 2925 800
3 potas mg/dm3 2150 236,4 545,0 80
4 chrom mg/dm® 0,3340 0,1243 0,1800 0,5
5 cynk mg/dm® 0,0028 0,0647 0,0790 2
6 kadm mg/dm® 0,0027 0,0086 0,0008 0,02
7 miedz mg/dm® 0,2100 0,0208 0,0310 0,5
8 oféw mg/dm® 0,0460 0,0041 0,1700 0,5
9 rte¢ mg/dm® 0,0440 0,0201 0,0280 0,05
10 chlorki mg/dm?® 4952 1568 1070 1000
1 siarczany mg/dm3 1260 198,6 341,7 500
WNIOSKI

1. Granulaty z odpadéw drobnoziarnistych moga by¢ wykorzystywane jako kruszy-
wo, zastgpujac kruszywo naturalne w catosci lub czgsci.

2. Wytworzone betony o ré6znych zawartosciach poszczego6lnych sktadnikow (cement,
piasek, woda, granulat, kruszywo naturalne) charakteryzowaty si¢ wytrzymatoscia
na $ciskanie od 11 do 26 MPa.
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3.

Przeprowadzono badania wymywalnos$ci sktadnikéw chemicznych zaktadajac pek-
niecie elementu betonowego i przedostanie si¢ wody. Wymywanie metali cigzkich
stwierdzono w ilosciach nie przekraczajacych wartosci dopuszczalnych wedtug
Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie warunkow, jakie nalezy spetniac
przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szcze-
g6lnie szkodliwych dla srodowiska wodnego. Zawarto$¢ potasu i chlorkdéw oraz
pH byta wigksza od dopuszczalnych.

. Granulat mozna zastosowac w ilo$ci nie powodujacej przekroczenia wymywalno-

Sci chlorkow okreslonej w wymienionym rozporzadzeniu Ministra Srodowiska.
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MANUFACTURE OF ARTIFICIALAGGREGATES USING
FINE-GRAINED HAZARDOUS WASTES

Abstract

Fine-grained solid residues (fly ashes and bottom ashes) are formed as a result of thermal treatment of
wastes. Most of them are landfill disposed. Thus, to reuse them, artificial aggregates have been tried to
be produced by granulation. The aim of'this paper is to present results of selected research chemical and
physical properties of such artificial aggregates, compression strength of concrete and influence of
water environment.

Key words: thermal treatment of wastes, fly ashes, granulation, artificial aggregates.
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