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Przeksztatcania

Odpadéw  Komunalnych
unieszkodliwiajq odpady i odzyskujg z nich energie. Wyzwanie stanowi

(ITPOK)

zagospodarowanie odpadéw witérnych z ITPOK, ktére stanowiq ponad 30% wsadu.
W najwigkszej iloéci powstaje zuzli ok. 30%, natomiast popioty lotne sq odpadami
niebezpiecznymi i to one stanowiq najwigksze wyzwanie w zawréceniu ich do obiegu.
Zuzle poddaije sie procesowi waloryzacji i znajdujg one zastosowanie w przemysle,
natomiast popioty lotne zestala sie, stabilizuje i sktaduje.

Alternatywg dla sktadowania odpa-
ddéw wtdrnych jest wytworzenie produktu
budowlanego, np. betonu lub geopolime-
ru, gdzie ten drugi jest stanowczo bar-
dziej przyjazny $rodowisku ze wzgledu
na brak uzycia lub wykorzystanie matej
ilosci wysokoemisyjnego cementu. W ce-
lach przygotowawczych odpaddw wtor-
nych do uzycia ich w produkcie konco-
wym mozna wykona¢ obrobke wstepna,
ktdra ma na celu poprawie wtasciwosci
fizyko-chemicznych, bgdz/i zmniejsze-
nie wymywalnosci zawigzkdw, tj. meta-

le ciezkie. Wérdd innych metod i przy-
gotowan odpadu wyrdzni¢ mozna
m. in. ceramizacje, keramizacje, witry-
fikacje, chemiczng aktywacje (NaOH,
CaOH,, NA_SIO, + NaOH, Na,CO, +
+ NaOH, NH,OH), obrobke kwasng roz-
cienczonymi roztworami (HCI, H,SO,),
stabilizacje chemiczng (FeSO,, PO ),
chelatyzacje oraz inne technologie de-
dykowane w zaleznoéci od potrzeb,
ktore warunkuje np. sktad fizyko-che-
miczny i przeznaczenie produktu kon-
cowego. Zagospodarowanie odpadow

wtérnych z ITPOK wpisuje sie w Gospo-
darke o Obiegu Zamknigtym i Zrébwno-
wazony Rozwdj oraz wydtuza cykl zycia
produktu, zmniejsza emisje gazow cie-
plarnianych oraz $lad weglowy.
Odpady resztkowe, odpady nie na-
dajace sie do recyklingu, zanieczyszczo-
ne, bgdz odpady palne sg zagospoda-
rowane w ITPOK, gdzie odzyskuje sie
z nich energie. Energia, zarbwno elek-
tryczna, jak i cieplna moze by¢ wykorzy-
stana na potrzeby wiasne instalacji, bgdz
miasta i okolic. Sam proces termicznego



przeksztatcania odpaddw nie jest sto-
sunkowym obcigzeniem $rodowiskowym
ze wzgledu na wykorzystywanie BAT
(ang. Best Available Technology / Tech-
niques), BEP (ang. Best Environmental
Practice) oraz wprowadzeniem rygory-
stycznych regulacji prawnych m. in. Roz-
porzgdzenia Ministra Gospodarki w spra-
wie wymagan dotyczacych prowadzenia
procesu termicznego przeksztatcania od-
paddw oraz obowigzujgcych we wszyst-
kich krajach Unii Europejskiej dyrekty-
wy w sprawie emisji przemystowych
(2010/75/UE) [1], [2].

Pomimo korzystania z najnowszych
technologii w ITPOK powstajg réwniez
odpady wtorne, tzw. Uboczne Produk-
ty Spalania (UPS) oraz emisja. Problem
emisji zanieczyszczen zostat praktycz-
nie rozwigzany. Systemy dopalania
i oczyszczania spalin i gazéw odloto-
wych ograniczyty emisje niebezpiecz-
nych polichlorowanych dibenzo-p-diok-
syn, polichlorowanych dibenzofurandw,
pytéw, lotnych zwigzkow organicznych
oraz innych toksycznych zwigzkdw i sub-
stanciji [3], [4].

Obecnie najwiekszym problemem
oraz argumentem, ktéry stosujg srodo-
wiska bedgce przeciwko budowie ITPOK
jest fakt powstania UPS w ilosci ponad
30%. Rodzaj, sktad fizyko-chemiczny
oraz ilo$¢ powstajgcych odpaddw wtér-

nych z konkretnej instalacji moze by¢
uzalezniony od sezonu, regulacji praw-
nych oraz regulacji dotyczacych zbiera-
nia odpaddw z danego obszaru, procesu
spalania, technologii procesu, technologii
oczyszczania spalin, rodzaju zabudowy,
a nawet pogody [4].

Odpadem, ktérego powstaje naj-
wiecej po procesie termicznej obrobki
jest zuzel. llos¢ zuzla zalezy gtownie od
morfologii przetwarzanych odpadow,
np. zawartosci popiotu paleniskowe-
go, substancji nieorganicznych, szkta,
porcelany, czy metali. Im wiekszy udziat
zwigzkdw niepalnych, tym wiegksza ilos¢
zuzla, ktéra na ogoét waha sie w okoli-
cach 30%. Zuzel jest jednak odpadem
innym niz niebezpieczne, dlatego jego
wykorzystanie w przemysle i zawrocenie
do obiegu w idei Gospodarki o Obiegu
Zamknietym jest obecnie wykonalne.
Zuzel, aby mogt by¢ wykorzystany, musi
zosta¢ poddany obrobce, czyli waloryza-
cji, dzieki czemu zostanie oczyszczony
oraz ustabilizowany.

Waloryzacje mozna podzieli¢ na 2
etapy. W pierwszym etapie, jak przed-
stawia rysunek 1 - zuzel jest schtadzany
i transportowany na zadaszony, utwar-
dzony i uszczelniony plac. Tam zuzel jest
stabilizowany.

Kolejnym etapem waloryzaciji jest
rozdrabnianie i przesiewanie zuzla, w ce-

lu rozdzielenia go na frakcje. Na tym po-
ziomie nastepuje rowniez wydzielenie
metali zelaznych oraz niezelaznych, kto-
re mozna poddac procesom recyklingu.
Ustabilizowana, konkretna frakcja jest
przekazywana do odbiorcy koncowego.

Rysunki przedstawiajg przyktadowa
instalacje do waloryzacji zuzla. Podsta-
wowg roznice moze stanowic¢ frakcja
koncowa, ktéra jest przyjmowana przez
odbiorce koricowego. Zuzel obecnie jest
wykorzystywany w budownictwie jako
domieszka do kruszyw, ktére mogg sta-
nowi¢ podbudowe drog.

Obecnie trwajg badania nad zago-
spodarowaniem zuzla jako zamiennika
kruszywa, bgdz cementu w mieszan-
ce budowlanej. W tym celu mozna za-
stosowac alkaliczng aktywacje réznymi
roztworami chemicznymi (np. NaOH,
CaOH,, NA_SIO, + NaOH, Na,CO, +
NaOH) [5].

W celu przeprowadzenia chemicz-
nej aktywacji i doboru odpowiedniego
stezenia, temperatury oraz czasu pro-
cesu nalezy poznac sktad fizyko-che-
miczny zuzla, ktéry jest niejednorod-
ny. Nastepnie okresli¢ przeznaczenie
obrabianego materiatu. Jezeli zuzel
miatby stanowi¢ zamiennik cemen-
tu, nalezy go zmieli¢ do odpowied-
niej frakcji. Pomimo tego, ze proces
mielenia jest energochtonny, wypada
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Rys. 1. Przyktadowy pierwszy etap waloryzacji zuzla [9]
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Tab. 1. Zmniejszenie wymywalosci metali ciezkich z zuzla po chemicznej aktywacji

mie¢ na uwadze, ze do wytworzenia
1 Mg cementu zuzywa sig ok. 1 Mg mi-
neratow surowcowych oraz wytwarza
okoto 807 kg (0,5 - 1 Mg w zaleznosci
od procesu) CO,. Jezeli zuzel miatby
stanowi¢ zamiennik kruszywa drobne-
go, piasku, rowniez mozna poddac go
procesowi mielenia, badz przesiewu.

Tabela 1 przedstawia zmniejszenie
wymywalnosci w srodowisku wodnym
wybranych metali ciezkich po aktywa-
cji alkaliczne.

Zastosowanie chemicznej aktywacii
ograniczyto wymywanie sie niektdrych
metali ciezkich nawet ponad 90% [5].

Ucigzliwym odpadem do zagospo-
darowania jest popidt lotny, ktory jest
odpadem niebezpiecznym. llos¢ oraz
jakos¢ popiotu lotnego uzalezniona jest

od procesu spalania oraz stosowanego
systemu oczyszczania gazow odloto-
wych. Popiotu lotnego powstaje okoto
3,6-4,2%. Charakteryzuje go wysoka
zawartos¢ metali ciezkich, chloru oraz
siarki. Obecnie jest on stabilizowany
i zestalany w monolit w pustkach po-
wydobywczych starych kopalni, np. so-
li. Proces ten ma na celu uzupetnienie
wyrobisk, jednak nadal sg to skfadowi-
ska podziemne, ktérych kubatura jest
ograniczona. Sam proces skladowania
jest najnizej w hierarchii postepowania
z odpadami i nie wpisuje sie w GOZ
oraz zrbwnowazony rozwéj. Ponadto,
w przypadku Polski, odpady czesto sg
Wwywozone poza granice kraju, poniewaz
w Polsce nie ma odpowiednich migjsc do
sktadowania popiotéw lotnych z ITPOK,
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Rys. 2. Przyktadowy drugi etap waloryzacji zuzla [5]
As Ba Cr Cu Pb Ni Se Zn co przektada sie na emisje CO, i zuzycie
2 weeks NaOH 60,00% 92,23% >99% 96,85% >99% 70,98% 70,00% 98,52% energii Z\Niazanaz d transpor[em [6], [7]
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reatment 0 najpopularniejszych metod unieszko-

dliwiania odpaddw niebezpiecznych mi-
neralnych. Polega on na immobilizacji za-
nieczyszczen poprzez stworzenie trwatej
mieszanki z wykorzystaniem spoiwa hy-
draulicznego (np. cement portlandzki,
wapno) lub innego materiatu o wtasci-
woéciach pucolanowych, chemicznych
dodatkéw powodujgcych przeksztatce-
nie zwigzkow rozpuszczalnych w nie-
rozpuszczalne oraz dodaniu wypetnia-
czy poprawiajgcych strukture mieszanki
oraz jej trwatos¢ i wytrzymatose. Prze-
ksztatcenie w formy nierozpuszczalne
polega na np. staceniu soli lub tlenkow
metali toksycznych do trudno rozpusz-
czalnych wodorotlenkow, siarczkdw, czy
fosforanow.

W celu zmnigjszenia wymywalnosci
i mobilnosci metali ciezkich w mieszance
optymalizuje sie pH w granicach 8-10.
Czesto wykorzystywany uwodniony ce-
ment portlandzki charakteryzuje sie pH



ok. 11,5-13, przez co metale ciezkie sg
mobilne. Wynika to z bazy cementu por-
tlandzkiego, ktdrg tworzg klinkier port-
landzki z niewielkim dodatkiem gipsu.
Natomiast krzemiany di- i triwapniowe
(alit i belit) stanowig 74% masy klinkieru
portlandzkiego. W wyniku reakcji z wodg
powstaje faza zelowa C-S-H oraz krysta-
liczny wodorotlenek wapnia. Zageszcze-
nie matrycy betonu réwniez wptywa na
immobilizacje i zamkniecie w strukturze
betonu metali cigzkich. Zazwyczaj faza
zelowa C-S-H stanowi 50-60% zaczynu
cementu, 20-25% to wodorotlenek wap-
nia, a 15-20% to etryngit (czy Aft) i AFm.
W zwigzku z migracjg wody przez bariere
mineralng wigzanie cementu jest proce-
sem dtugotrwatym, ktéry w normalnych
warunkach trwa 28 dni, gdzie przere-
agowuje 75% cementu. W przypadku
dodaniu odpaddw do mieszanki, czas
migracji, a w zwigzku z tym wigzania mo-
ze ulec wydtuzeniu, przez co obserwuje
sie wzrost wytrzymatosci mieszanek be-
tonowanych z dodatkiem odpadow wraz
ze wzrostem czasu.

Parametrem bezposrednio decydu-
jacym o wiasciwosciach mieszanki jest
wskaznik w/c. Im nizszy tym produkt wyka-
zuje lepsze wiasciwosci. Nie mozna jednak

obniza¢ zawarto$ci wody ponizej pewniej
granicy ze wzgledu na jej udziat w proce-
sie hydratacji cementu oraz urabialnosci
mieszanki. W przypadku stosowania od-
paddw w mieszance nalezy wzig¢ pod
uwage uwodnienie przetwarzanych ma-
teriatow, aby uzyskane monolity nie cha-
rakteryzowaty sie wysokg porowatoscia.
Wysoka porowato$¢ przektada sie na wy-
mywalnos¢ metali oraz niskg odpornose
na dziatanie mrozu. W konsekwencji za-
obserwuije sie niszczenie monolitu.

Proces zestalania i stabilizacji jest po-
wszechnie stosowany. Istniejg réwniez
opatentowane technologie dedykowane,
tj. Geodur lub Synrock. Technologia Geo-
dur zostata juz zastosowana na terenie
Polski w Warszawie [8].

Istotnym czynnikiem srodowiskowym,
ktory negatywnie wptywa na wykorzysty-
wanie procesu zestalania i stabilizacji od-
paddw jest dodatek emisyjnego cementu.
Zamiennikiem dla mieszanki betonowe;j
moze by¢ mieszanka geopolimerowa, kté-
ra charakteryzuie sie brakiem cementu lub
jego niewielkg iloscig. Geopolimer jest to
nieorganiczny, amorficzny, syntetyczny
polimer - glinokrzemian. Geopolimery sg
stosunkowo nowymi badanymi materia-
tami na rynku, przez co nie do konca po-

znanymi i jak na razie drozszymi. Nalezy
jednak wzig¢ pod uwage fakt o wprowa-
dzanych optatach za emisje CO,, przez co
koszt jednostkowy wytworzenia cementu
prawdopodobnie bedzie miat tendencije
wzrostowg. Pomimo modernizaciji cemen-
towni, wytwarzanie duzych ilosci CO, jest
nieuniknione ze wzgleddw procesowych.

Wytworzenie geopolimeru jest mnigj
energochtonne oraz mniej emisyjne,
przez co zmniejsza sig¢ obcigzenie Sro-
dowiska naturalnego. Ponadto do jego
wytworzenia wykorzystuje sie popioty lot-
ne. W zwigzku z tym, ze geopolimery sg
mato poznanymi materiatami, w pierw-
szej fazie badan bezpieczniej jest poznaé
ich wiasciwosci i parametry na podsta-
wie wykorzystania popiotu lotnego ze
spalania wegla, w zwigzku z jego jed-
norodnoscig. Proces powstania geopo-
limeru przedstawia rysunek 3.

Obecne spoiwa cementowe pozwa-
lajg na osiggniecie duzych wytrzymato-
&ci na sciskanie i dzielg sie na: beton
zwykty (BZ), beton wysokowartoscio-
wy (BWW), beton bardzo wysokowar-
tosciowy (BBWW) oraz beton ultrawy-
sokowartosciowy (BUWW). Rysunek 4
przedstawia podziat betondw ze wzgledu
na Sciskanie i ich wartosci.

olimer

Rys. 3. Przyktadowy proces powstania materiatu geopolimerowego
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Rys. 4. Podziat betonéw ze wzgledu na wytrzymatos$¢ na sciskanie

Nalezy zwréci¢ uwage, ze stosunek
wytrzymatosci na éciskanie do wytrzyma-
tosci na rozcigganie jest w miare staty
i wynosi od 10:1-10:1,5 niezaleznie od
rodzaju betonu. Ewenementem mieszan-
ki budowlanej ze spoiwem geopolime-
rowym jest miedzy innymi ten stosunek,
ktéry wynosi okoto 10:5,5. Ponadto od-
notowuje sie brak skurczu podczas doj-
rzewania i wysychania, czyli brak zmiany
objetosci Swiezej mieszanki w stosunku
do dojrzate].

Wyzwaniem moze okaza¢ sig sam
parametr wytrzymatosci na $ciskanie,
ktéry dochodzi do 50 MPa. Jednak
rozwigzaniem jest domieszka innego
odpadu, np. zuzla wielkopiecowego
lub metakaolinu, czyli wypalanej glinki.
Potgczenie tych sktadnikow umozliwia
wzrost wytrzymatosci na sciskanie do
ponad 125 MPa po 28 dniach oraz do
150 MPa po 210 dniach i ponad 150
MPa po 360 dniach. W tym wypadku
jest mozliwos¢ osiggniecia parametrow
dla BUWW. Dodatkowo dodatek zuz-
la czy metakaolinu umozliwia wyko-
nanie mieszanki geopolimerowej bez
procesu wygrzewania, czego wymaga
mieszanka z uzyciem jedynie popiotu
lotnego. Zauwazono zalezno$¢ para-
metru wytrzymato$ci na Sciskanie od
stopnia rozdrobnienia spoiwa, gdzie jej
szybki przyrost (60-80%) w pierwszych
dwaoch dniach (wzg. 28 dni) poréwnu-
je sie z betonami na bazie spoiwa ce-
mentowego szybkowigzacego typu R.

W przypadku tradycyjnych beto-
now zachodzi konflikt pomiedzy mini-
malizacjg porowatosci oraz odpornosci
na czynniki chemiczne, a uzyskaniem
wzglednie duzej porowatosci zapewnia-

jacej odpowiednig mrozoodpornose, co
rodzi problem w przypadku wyboru be-
tonu klasy minimum VHPC (Very High-
-Performance Concrete, czyli BBWW),
a brakiem mozliwosci wykorzystania go
w klasie ekspozyciji XF (warunki zwigza-
ne z agresjg mrozowg). Takiego dylema-
tu nie ma w przypadku geopolimeru ze
wzgledu na inny charakter wigzania, co
sprawia, ze mieszanki geopolimerowe
majg 6-krotnie wigkszg wytrzymatos¢ na
rozcigganie. Roznig sie rowniez wymia-
rami poréw, ktdre sg znacznie mniejsze
i rownomiernie roztozone. Wiaénie dzie-
ki temu struktura jest bardziej odporna
i charakteryzuje sie wigkszg wytrzyma-
tocig na naprezenia wewnetrzne, kto-
re moga by¢ spowodowane przemarza-
niem i zmiang objetosci. Jest to réwniez
zwigzane z odpornoscig na dziatanie
Srodowisk chemicznych, np. chlorkéw
i siarczkow. Ma to zwigzek z budowg
spoiwa, gdzie cement portlandzki cha-
rakteryzuje sie nieregularnymi czastka-
mi, natomiast czgstki popiotu lotnego sa
sferyczne. Koreluje to z koncowg matry-
cg po hydrataciji i polimeryzacji. Rowniez
w przypadku przeprowadzonych badan
na dziatanie srodowisk alkaicznych oraz
wysokiej temperatury (w stymulowanych
warunkach zblizonych do pozaru) beto-
ny geopolimerowe wypadajg lepiej. Wy-
trzymatos¢ wigzan polimerowych jest
wykorzystywana w powtokach ochron-
nych w silnikach odrzutowych, co jest
dobrym potwierdzeniem stusznego kie-
runku badan.

Popidt lotny z ITPOK charakteryzuje
sie zmiennoscig w sktadzie, a ponadto
jest zakwalifikowany jako odpad niebez-
pieczny, dlatego rowniez cigzszy w pro-

wadzeniu badan i tworzeniu mieszanek.
Ponadto priorytetowym wyzwaniem be-
dzie immobilizacja zanieczyszczen, a do-
piero w kolejnej fazie badan skupienie
sie na jakosci powstatego materiatu. Juz
wiadomo, ze mieszanki geopolimerowe
to materiaty z potencjatem, dzieki kto-
rym zagospodarowanie odpaddw wtor-
nych z ITPOK nie bedzie tak szkodliwe
dla $rodowiska, jak w przypadku two-
rzenia betondéw cementowych. Ponad-
to, dzieki usystematyzowanej strukturze
bedzie tatwiej o brak wymywalnosci za-
nieczyszczan, a rbwnoczesnie o dobre
wiasciwosci budowlane, poniewaz nie
potrzeba kompromisu pomiedzy klasg
batonu, a np. ekspozycja XF. Co istotne,
istnieje mozliwo$¢ potaczenia ustabilizo-
wanego zuzla wraz z popiotem lotnym,
co moze rokowac dobrym kierunkiem
nad wytrzymatoscig betonu geopolime-
rowego oraz jego prostote wytwarzania
z powodu braku potrzeby wygrzewania
mieszanki [9].

Oprécz waloryzacii, tworzenie mie-
szanek betonowych i geopolimerowych
- istniejg rowniez inne technologie i spo-
soby obrébki, ktére immobilizujg zanie-
czyszczenia. Czesto jednak istniejg inne
powody, dla ktorych nie sg wykorzysty-
wane, np. energochtonnose, a co za tym
idzie - kosztownos¢ procesu. W obrobce
i zagospodarowaniu réznych odpaddw
wtérnych mozna wyrdzni¢ np. ceramiza-
cje, keramizacje, witryfikacje, chemiczng
aktywacje (NaOH, CaOH,, NA,SIO, +
NaOH, Na,CO, + NaOH, NH,OH), ob-
rébke kwasng rozcienczonymi roztwora-
mi (HCI, H,S0,), stabilizacje chemiczng
(FeSQO,, PO %), chelatyzacjg oraz inne
technologie dedykowane.

Ceramizacja jest procesem uzna-
wanym za jeden z najskuteczniejszych
sposobdw immobilizacji ucigzliwych od-
padow. Z tego wzgledu moze by¢ wy-
korzystana nawet do zagospodarowania
odpaddw radioaktywnych, np. z energe-
tyki jadrowej. Odpady niepalne, tj. popidt,
efektywnie mozna dodac w sktad tatwo
topigcego sie szkta borokrzemianowe-
go. Pyly i popioty mozna zagospodaro-
wac w kompozytach z matrycg szklista,



odporng chemicznie oraz czynnikiem
spajajgcym.

Keramizacja jest procesem czescio-
wego zeszklenia, ktéry mozna zasto-
sowac w przypadku zuzli i polega na
rozdrobnieniu odpadu oraz wytworze-
niu jednorodnej mieszaniny z surowcem
krzemionkowym i alkalicznym. W proce-
sie keramizaciji rbwniez wazna jest infor-
macja mowigca o sktadzie chemicznym
zuzla, poniewaz na tej podstawie do-
bierane sg pozostate sktadniki. Uzyska-
ny granulat moze by¢ wykorzystywany
w budownictwie jako materiat izolacyjny
lub w wyrobie np. cegiet jako materiat
szamotowy [10], [11].

Witryfikacja, innymi stowy zeszklenie
polega na przemianie kinetycznej ze sta-
nu ciektego lub plastycznego w szklisty.
Witryfikacje mozna rowniez stosowacé
w remediacji gleb. Witryfikacja jest pro-
cesem energochtonnym.

Istnieje wiele metod zagospodarowa-
nia odpaddw wtérnych z ITPOK, ktére
roznig sie skutecznoscia. Istotnym jed-
nak jest wybranie procesu jak najmniej
obcigzajgcego srodowisko oraz korzyst-
nego ekonomicznie. Procesy wysoko-
temperaturowe sg drogie oraz zuzywajg
duzo energii, procesy chemiczne powo-
dujg powstanie innych odpaddw, np. cie-
ktych, na ktére réwniez trzeba opraco-
wac sposob zagospodarowania.

Wytwarzanie produktow z odpadow
wtornych z ITPOK powoduje wydtuze-

nie ich zycia, co uwzglednia sie w anali-
zie cyklu zycia LCA (ang. Life Cycle As-
sesment). Slad weglowy jest wowczas
mniejszy, co przektada sie na mniejszg
ucigzliwos¢ dla srodowiska.

Bardzo dobrym kierunkiem do zago-
spodarowania odpaddw wtérnych z IT-
POK jest przemyst budowlany. Beton
jest dobrym srodowiskiem do immobi-
lizacji zanieczyszczen, jednak nie ide-
alnym. Wykorzystanie popiotu lotnego
w betonie jako produktu jest mozliwe,
jednak obecnie w matych ilosciach. Po-
wodem oprocz wymywania sie metali
ciezkich i problemu spetnienia norm ro-
dowiskowych jest wysoki poziom chloru
i siarki powodujgcy korozyjnos¢ zbro-
jenia oraz betonu. Rozwigzaniem mo-
ze by¢ uszczelnienie mieszanki, zmiana
pH, zastosowanie plastyfikatoru lub su-
perplastyfikatoru i napowietrzacza oraz
zrezygnowanie ze zbrojenia. Innym pro-
blemem bedzie uzyskanie odpowiednich
decyzji na przekazywanie i zagospoda-
rowanie odpadu niebezpiecznego. Ko-
lejnym wyzwaniem jest negatywne na-
stawienie spoteczenstwa do stosowania
odpadu niebezpiecznego jakim jest po-
pidt lotny w betonie. Znacznie lepszym,
jednak obecnie mniej poznanym rozwia-
zaniem jest wytworzenie geopolimeru,
ktory jest bardziej przyjazny srodowi-
skowo [12].

Reasumujac, budownictwo jest
dobrym kierunkiem do zagospodaro-

wania UPS z ITPOK. Mieszanki bu-
dowlane dobrze immobilizujg zanie-
czyszczenia, a UPS charakteryzujg sie
wiasciwosciami konstrukcyjnymi. Jest
to rozwigzane zgodne z ideg GOZ oraz
Zrownowazonym Rozwojem. Proces
produkcji cementu jest ucigzliwoscig
dla srodowiska ze wzgledu na wydo-
bycie surowcodw naturalnych, energo-
chtonnos¢ oraz emisje gazéw cieplar-
nianych. Przemyst cementowy jest
odpowiedzialny za okoto 5% catkowi-
tej emisji CO,. 63% emisji CO, z ce-
mentowni to emisja procesowa, kto-
rej nie da sie wyeliminowac z procesu
w zwigzku z rozktadem weglanu wap-
nia na tlenek wapnia i ditlenek wegla.
Polska jest jednym z gtéwnych pro-
ducentow cementu w Europie, z ilo-
8cig 14 cementowni o tgcznej zdolno-
&ci produkcyjnej 24 min Mg/r. Nalezy
wzig¢ pod uwage, ze Unia Europejska
dazy do ograniczen emisji dwutlenku
wegla, gdzie celem jest redukcja o co
najmniej 40% do 2030 r., dlatego po-
szukuje sie i rozwija rozwigzania mniej
obcigzajgce $rodowisko, ktére promujg
innowacyjne metody syntez materiatow
i substytuty komercyjnego cementu.
Ponadto w produkcji betonu zuzywa
sie ogromne ilosci piasku i kruszyw
naturalnych. Alternatywg jest korzysta-
nie z odpadow, np. UPS z ITPOK i za-
wracanie ich do obiegu. O
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