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Rosnagca konsumpcja oraz wzrost poziomu i stylu zycia skut-
kuja powstawaniem réznorodnych frakcji odpadéw, czesto
0 korzystnych wtasciwosciach z punktu widzenia gospodarki.
Pomimo rozwoju technologii recyklingu, wiekszo$¢ produktow
odpadowych nadal poddawana jest procesom unieszkodliwia-
nia poprzez sktadowanie. Specyficzna charakterystyka réznych
frakcji odpadéw, m.in. odpadow energetycznych powoduje, ze
ich sktadowanie jest marnotrawieniem cennych surowcéw o du-
Zym potencjale zagospodarowania. W artykule przedstawiono
mozliwo$ci recyklingu odpaddéw w budownictwie drogowym,
zorientowane na ochrone $rodowiska oraz ograniczenie zuzycia
surowcow naturalnych.

Stowa kluczowe: budownictwo, budownictwo drogowe, recykling,
odpady energetyczne, odpady budowlane, odpady gumowe.

Wstep

Zaostrzenie przepiséw prawnych zwigzanych z gospodarka odpa-
dami narzuca obowiazek uzyskania jak najwyzszych pozioméw
recyklingu i odzysku réznych frakcji odpadéw,

z jednoczesng stopniowa eliminacjg procesu sktadowania.
Jednakze, sktadowanie jest nadal jedng z najpopularniejszych
metod unieszkodliwiania odpaddw, co nie rozwigzuje problemu
szkodliwego wptywu réznorodnych subtancji na Srodowisko. Na-
gromadzone na sktadowiskach odpady sa Zrddtem powstawania
odciekow, czesto o wysokiej toksycznoSci dziatania. Pocigga to
za sobg konieczno$¢ wdrazania technologii recyklingu odpa-
déw, z jednoczesnym uwzglednieniem aspektow ekonomicznych
przedsiewziecia [1].

Rézne frakcje odpaddw zwigzanych z dziatalno$cig cztowieka,
w tym z transportem towaréw lub osob, z uwagi na specyficzne
wiasciwosci fizykochemiczne wykazuja przydatno$é w wielu dzie-
dzinach gospodarki. Odpady gumowe pochodzace z pojazdow,
w tym réwniez z autobuséw; odpady energetyczne oraz hutni-
cze mogg by¢ z powodzeniem stosowane jako substytut innych
produktéw w budownictwie drogowym. Skutkuje to rozwojem
proekologicznego i jednoczesSnie nowoczesnego budownictwa,
stosowanego na szersza skale w krajach zachodnich, a w Polsce
znajdujacym sie dopiero na etapie wdrazania. Ekologiczne i no-
woczesne budownictwo drogowe powinno charakteryzowac sie
niska ucigzliwoscia dla Srodowiska, oszczednoscig zuzycia su-
rowcow naturalnych oraz zwigzang z tym redukcja kosztow [14].
Dodatkowo po zakoAczeniu eksploatacji, materiaty zastosowane
w drogownictwie powinny wykazywaé podatno$¢ na dalsze proce-
sy odzysku i recyklingu. Uzycie odpadéw na etapie budowy drég
w charakterze niekonwencjonalnych dodatkéw idealnie wpisuje
sie zardwno w idee nowoczesnego i proekologicznego budownic-
twa, jak i okreSlong w polskim prawodawstwie hierarchie poste-
powania z odpadami.

1. Recykling odpadow w budownictwie drogowym

Budownictwo, w tym budownictwo drogowe wykazuje duzy poten-
cjat zagospodarowania roznorodnych frakcji odpadow. Prawidto-
we stosowanie odpadéw w charakterze dodatkéw do produkcji
asfaltu lub jako jedna z warstw drogowych pozwala korzyst-
nie modyfikowacé wtasciwoSci materiatow, przy jednoczesnym
uwzglednieniu zasad ochrony Srodowiska. Recykling odpadéw
w sektorze budowlanym przyczynia sie rowniez do wzdrozenia
idei ekologicznego cyklu zycia, propagowana przez dyrektywy
unijne (rys. 1) [7].

Surowce uzyskane na etapie procesu recyklingu znajdujg za-
stosowanie do produkcji asfaltu. Wedtug doniesien literatury, na-
wierzchnie asfaltowe stanowig ponad 90% wszystkich nawierzch-
ni w Europie [15]. W Polsce asfalt w budownictwie drogowym
stosowany byt juz od 1926 r., z kolei pierwsze préby modyfikacji
materiatu przeprowadzono w latach 40. XX wieku. Na etapie ba-
dan zaréwno w skali technicznej, jak i laboratoryjnej do produk-
cji asfaltu zastosowanie znalazty: guma z opon samochodowych
i autobusowych, zuzel stalowniczy, zuzel wielkopiecowy, popioty
paleniskowe, popioty lotne, tupek weglowy, sttuczka szklana,
kruszywo mineralne oraz odpady uzyskane na drodze recyklin-
gu tworzyw sztucznych, piaski formierskie, fosfogipsy, pyty ce-
mentowe [8, 14]. Prowadzone sg rowniez testy nad mozliwoscia
modyfikacji asfaltu z uzyciem zeolitéw oraz parafiny z gazyfikacji
wegla [9]. Wymienione dodatki wptywajg na obnizenie tempe-
ratury produkcji asfaltu nawet o 300C oraz poprawe lepkosci
i urabialno$ci mieszanki.

Niemniej jednak, najwiekszg popularnosé jako dodatek do
wytwarzania asfaltu zyskaty odpady gumowe (fot. 1) [14]. Mo-
dyfikacja guma ze zuzytych opon skutkuje poprawg wtasciwosci
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Rys. 1. Analiza cyklu Zycia odpadéw w sektorze budowlanym
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Fot. 1. Probka asfaltu modyfikowanego guma [13]

sprezystoplastycznych i wytrzymatoSciowych asfaltu. WSrod gtow-

nych zalet procesu, Krél i Radziszewski [4] wymieniaja:

¢ wzrost lepkoSci i poprawe wtasciwosci lepkosprezystych
lepiszcza,

¢ zmniejszenie podatno$ci lepiszcza na Scieranie,

¢ poprawe parametrow wytrzymato$ciowych asfaltu, zwtaszcza

w zakresie niskich temperatur.

Odmienna charakterystyka asfaltu modyfikowanego guma od-
zyskang na drodze recyklingu jest skutkiem zmian wtasciwosci
reologicznych materiatu, w tym wzrostem lepko$ci. Dodatkowo,
wzgledem tradycyjnych nawierzchni, asfalt zawierajacy w swoim
skiadzie dodatek gumy wykazuje [4]:
¢ lepsze wtasciwosci antypoSlizgowe,

* podwyzszong odporno$é na dziatanie czynnikéw atmosferycz-
nych oraz obcigzenia wywotane ruchem pojazdow,

* mniejsza podatnos¢ na Scieranie,

¢ podwyzszong temperature miekniecia,

¢ nizsze koszty eksploatacyjne zwigzane z mozliwoScia ograni-
czenia zuzycia surowcow.

Na korzy§¢ modyfikacji asfaltu z uzyciem gumy przemawia
rowniez brak szkodliwego wptywu na zdrowie ludzi, co potwier-
dzity badania przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych przez
Panstwowy Instytut Zdrowia i Bezpieczenstwa Zawodowego [4].

W ostatnich latach w Polsce obserwuje sie rozwéj technologii
modyfikacji asfaltu guma, czego przejawem sg nowe iwestycje
w dziedzinie budownictwa drogowego . Przyktadami moga by¢ na-
wierzchnie niektorych ulic w Warszawie, Wroctawiu, Pile i Nowym
Saczu, przy czym najwiekszg inwestycjg z zakresu tej technologii
byta budowa 4,5 km-owego odcinka wschodniej obwodnicy Kra-
kowa (tzw. trasy nowohuckiej) (fot. 2). Jednakze nawierzchnie
wykonane z asfaltu modyfikowanego odpadami gumowymi ze zu-
zytych opon stanowia w Polsce rozwigzanie niszowe i zapewniajg
minimalny stopief wykorzystania granulatu gumowego [13].

Na etapie testow laboratoryjnych, jako dodatek do produkgji
asfaltu zastosowanie znalazty réwniez popioty lotne ze spalania
wegla oraz popidt otrzymywany w wyniku termicznej konwersji
osadow Sciekowych. Badania przeprowadzone przez Shirodka-
ra i wsp. [5] potwierdzity korzystny wptyw popiotéw ze spalania
osadow Sciekowych na poprawe odpornosci na pekanie oraz
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obcigzenia pionowe asfaltu. Inne rezultaty badan wykazaty, ze
mieszanka asfaltowa zawierajagca w swoim sktadzie do 2% po-
piotu charakteryzuje sie zblizong wytrzymatoscig do nawierzch-
ni niemodyfikowanej [6]. Z kolei Dyczek i wsp. [10] zbadali, ze
dodatek ubocznych produktow spalania paliw skutkuje poprawa
parametréw wytrzymatoSciowych asfaltu w istotny sposéb wzgle-
dem tradyjnej technologii. Dzieki temu mozliwe jest ograniczenie
zuzycia surowcOw naturalnych i tym samym zmniejszenie nakfa-
dow inwestycyjnych na budowe nawierzchni drogowe;.

Oprécz sktadnika mieszanek mineralno-asfaltowych, odpady
wykazujg przydatno$é w konstrukcjach drogowych. Najwigksze
jednak znaczenie w budownictwie drogowym zyskujg odpady lub
inne uboczne produkty wystepujace w duzych iloSciach, w szcze-
golnosci odpady hutnicze, budowlane oraz energetyczne. W za-
lezno$ci od wiasciwosci fizyko-chemicznych, petnig one funkcje
jako podtoze, warstwa Scieralna i wigzgca lub sg stosowane do
niwelacji terenu (tab. 1).

W konstrukcjach budowlanych, na etapie testow laborato-
ryjnych, stosowane sg m.in. kruszywa naturalne i sztuczne,
mieszaniny popiotéw lotnych i odpadéw statych z wapniowych
metod odsiarczania gazéw odlotowowych, piaski poformierskie,
fosfogipsy, szkto ttuczone, pyty cementowe, przefermentowane
osady Sciekowe oraz odpady drzewne [2, 10]. Intensywne prace
badawcze w zakresie mozliwosci recyklingu odpadéw w budow-
nictwie drogowym doprowadzity réwniez do opracowania nowych
rozwigzan chronionych patentami, zgtoszeniami patentowymi lub
wzorami uzytkowymi (tab. 2) [10].

Zalety recyklingu odpadéw w budownictwie drogowym

Budownictwo, w tym budownictwo drogowe jest jedng z naj-
szybciej rozwijajgcych sie dziedzin gospodarki [3]. Potrzeba za-
pewnienia facznosci pomiedzy rdznymi miejscami Swiata wyma-
ga rozbudowy lub modernizacji drég. Intensywny rozwéj branzy
drogowej w ostatnich dziesiecioleciach powoduje, ze recykling

Tab. 1. Przyktady zastosowaii réznych frakcji odpadow w budownictwie
drogowym

Rodzaj odpadu Zastosowanie
2uzel wielkopiecowy
granulowany

2uzel wielkopiecowy

budowa podtoza skarp, nasypow, niwelacja terenu

kawatkowy

warstwa $cieralna, warstwa wigzaca, podbudowa

2uzel stalowniczy

warstwa $cieralna, warstwa wigzaca, podbudowa

2uzel z huty miedzi

warstwa $cieralna, warstwa wigzaca, podbudowa

2uzel z huty niklu

jako podtoze, do budowy skarp i nasypdw, niwelacja
terenu

odpady poweglowe

jako podtoze, do budowy skarp i nasypow

odpady budowlane

jako podtoze, do budowy skarp i nasypdw, niwelacja
terenu

popioty lotne

jako podtoze, do budowy skarp i nasypdw, niwelacja
terenu

2uzel paleniskowy

jako podtoze, do budowy skarp i nasypdw, niwelacja
terenu

osady porafineryjne

po przetworzeniu z wapnem palonym do budowy skarp i
nasypow, niwelacja terenu

odpady gumowe

warstwa $cieralna, warstwa wigzaca, podbudowa, jako
podtoze, do budowy skarp i nasypéw, niwelacja terenu

popiét ze spalania
osadéw Sciekowych

sktadnik kruszywa lekkiego, substytut piasku lub cemen-
tu w konstrukcjach drogowych

Zrédto: oprac. wiasne na podst. [11].




Fot. 2. Trasa nowohucka wykonana z asfaltu modyfikowanego guma [16]

Tah. 2. Wykorzystanie odpadéw w budownictwie drogowym chronione patentami

popiotow

Numer patentu/
Rodzaj odpadu Zgtoszenia Zastosowanie
patentowego
uzel ze stalowniz dodatkem | 474647 liako sitadhik podbudowy drég

! . 183681 jako materiat wiazacy po dodaniu cementu lub
popioly lotne z elektroftrow 183697 kruszywa granulowanego
popioty lotne o réznej wielko- | P-322558  |w postaci mieszanek z cementem do wykonywa-
§ci frakcji P-322474 nia walow
- ! jako sktadnik mieszanki zawierajgcej wapno pa-
IZT:JOZer’ pwucglsig)cl} gygni\)l/vla(rze P-327548 |lone oraz wodorotlenek glinu, przeznaczonej do
p p stabilizacji gruntow przy budowie nasypéw drég
osady $ciekowe, wysuszone
osady Sciekowe, osady zwod | 177273 jako wypetniacz do uszczelniania gruntu
powierzchniowych
P-306330 jako sktadnik kompozycji zawierajacej tworzywa
odpady gumowe P-321612 sztuczne, do wykonywania urzadzen i elemen-
téw bezpieczenstwa ruchu drogowego
P-306330 jako sktadnik kompozycji zawierajacej tworzywa
fosfogipsy P-321612 sztuczne, do wykonywania urzadzen i elemen-
tow bezpieczenstwa ruchu drogowego
jako sktadnik kompozycji bitumiczenj modyfiko-
guma 175009 wanej polimerami
P-324757 - . .
: do budowy $cian oporowych, nasypéw lub in-
opony samochodowe Egigg% nych budowli ziemnych
serwatka z produkeji serow P-329479  |jako $rodek usuwajacy oblodzenie drdg
pokruszony asfalt z recyklingu| 178217 wraz z dodatkiem kruszywa do uktadania no-
nawierzchni 178342 wych nawierzchni
P-349655 do wykonywania plyt nawierzchni drogowej oraz
odpady tworzyw sztucznych W-112502  |urzadzen i elementdw bezpieczenstwa ruchu
W-112512  |drogowego

Zrddho: oprac. wiasne na podst. [11].

réznorodnych odpadéw w sektorze budownictwa
drogowego jest koniecznoscia.

Wykorzystanie roznych produktéw odpado-
wych w drogownictwie przynosi ogromne korzysci
ekologiczne i ekonomiczne. Recykling odpadéw
przyczynia sie do ograniczenia zuzycia surowcow,
oczywiscie pod warunkiem spetnienia kryteriow
technicznych i Srodowiskowych. Zmniejszenie
zuzycia materiatow i nizsze koszty ich pozyskiwa-
nia skutkuja obnizeniem kosztdéw inwestycyjnych
w konstrukcjach drogowych, co zwieksza optacal-
noS¢ catej inwestycji. Wedtug Generalnej Dyrekji
Drog Krajowych i Autostrad, recykling moze w po-
zytywny sposob wptynac na rozwdj infrastruktury
drogowe]j w kraju, zarébwno w zakresie przysztych
inwestycji, jak i podczas modernizacji juz funkcjo-
nujacych drég [12].

W zakresie ochrony Srodowiska, zastosowanie
odpadéw w budownictwie w znacznym stopniu eli-
minuje problem ich sktadowania. Dzieki wdrozeniu
technologii produkcji materiatéw budowlanych na
bazie produktéw odpadowych mozliwe jest ograni-
czenie iloSci odpadéw poddawanych sktadowaniu
nawet o kilkadziesiat procent.

Na korzyS¢ stosowania odpaddw w budownic-
twie drogowym przemawia réwniez mozliwo$¢é wy-
tworzenia proekologicznej nawierzchni o wysokich
parametrach wytrzymato$ciowych. Proekologiczne
nawierzchnie charakteryzujg sie zawartoScia do-
datkéw uzyskanych na etapie recyklingu, mini-
malizacja powstajacych odpaddw, zmniejszeniem
emisji gazow oraz obnizeniem hatasu zwigzanego
z ruchem komunikacyjnym [14]. Dodatkowo, no-
woczesne i ekologiczne nawierzchnie drogowe po-
winny odznacza¢ sie odpowiednig szorstkosScia, co
zapewnia dodatek produktow odpadowych. Dzieki
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temu, zastosowanie réznorodnych frakcji odpaddéw w sektorze
budowlanym idealnie wpisuje sie w idee nowoczesnego budow-
nictwa oraz zasady zrdwnowazonego rozwoju.

Pomimo niewatpliwych korzysci recyklingu odpaddw w drogo-
whnictwie, nalezy réwniez uwzgledni¢ wady zwigzane z wysokim
kosztem i energochtonnoscia niektérych proceséw. Czynnikiem
spowalniajacym wdrazanie technologii recyklingu sg réwniez
ograniczenia technologiczne zwigzane z konieczno$cia budo-
wy odpowiedniej instalacji. Poza problemami technologicznymi
i ekonomicznymi istniejg formalne i prawne ograniczenia, wedtug
ktérych nie wszystkie produkty odpadowe moga znaleZé zasto-
sowanie w sektorze budowlanym. Jednakze w ostatnich latach
prowadzone s3 intensywne prace nad modyfikacjg przepisow
prawnych celem powszechnego uzycia odpadéw w budownictwie
drogowym.

Podsumowanie

Budownictwo drogowe jako sita napedowa procesow globalizacji
i regionalizacji miedzynarodowej jest jedna z dziedzin gospodarki
0 najwiekszym wptywie na Srodowisko naturalne [7]. Wedtug Sza-
franko [7] oraz Gorki [2], konsumpcja produktow budowlanych
stanowi ponad potowe catkowitej produkcji w Europie, a sam
Swiatowy rynek wyrobdw betonowych zuzywa rocznie ponad 20
mid t kruszyw; 1,5 mld t cementu oraz 800 mld | wody. W zwigz-
ku z powyzszym wprowadzenie procesow recyklingu jest w obec-
nych czasach koniecznoscia.

Perspektywy wyczerpania sie surowcoéw naturalnych oraz
wdrazanie zasad ochrony Srodowiska na wszystkich szeblach
produkcji doprowadzity do rozwoju bada nad zastosowaniem
réznych frakcji odpadéw w budownictwie, w tym réwniez w bu-
downictwie drogowym. Aktualnie, jako dodatek do produkcji as-
faltu zastosowanie znalazty odpady gumowe, pochodzace m.in.
ze zuzytych opon samochodoéw osobowych i autobuséw. Chociaz
metoda jest powszechnie stosowana w krajach zachodnich, row-
niez w Polsce znane sg przyktady tras komunikacyjnych o na-
wierzchni asfaltowej zawierajgcej komponenty gumowe.

W skali laboratoryjnej prowadzone sa rowniez badania nad
stosowaniem alterantywnych dodatkéw, m.in. popiotdw lotnych,
zuzli oraz odpadéw z tworzyw sztucznych w konstrukcjach dro-
gowych. Studium literatury potwierdza mozliwo$é stosowania
produktéw odpadowych jako warstwy podktadowej drég lub jako
materiatu do budowy skarp i nasypdw, pod warunkiem spetnienia
kryteriow Srodowiskowych i technicznych. Zagospodarowanie od-
padéw w drogownictwie ogranicza proces sktadowania, w zwigz-
ku z czym istnieje uzasadniona potrzeba wdrazenia technologii
recyklingu na szerszg skale. Dodatkowo, zastosowanie produk-
téw odpadowych na etapie produkcji materiatow budowlanych
poprawia wiasciwosci sprezysto-plastyczne oraz wytrzymatoScio-
we materiatdw, co ma istotne znaczenie z punktu widzenia trans-
portu drogowego.
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Possibilities of recycling of waste in construction industry

The increasing consumerism and the improvement of lifestyle re-
sult in the production of various fractions of waste. Some waste
indicates specific properties and for this reason, it application is
advantageous in many sectors of economy. Regardless to the de-
velopment of recycling technologies, most of generated waste is
dumped. The landfilling of waste is wastage of valuable substances
with a great management potential. This paper presents the pos-
sibility of recycling of waste in construction and road industry focus
on the protection of environment and the reduction of reduction of

consumption of raw materials.
|

Keywords: construction industry, road industry, recycling, energetic
waste, construction waste, rubber waste.

Autorka:
dr inz. Marta Wejcik - Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Poli-
technika Rzeszowska im. I. Lukasiewicza



