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EKOLOGICZNE ASPEKTY WYKORZYSTANIA
MATERIALOW ODPADOWYCH W SEKTORZE
BUDOWLANYM

1. WSTEP

Rozwo6j gospodarki skutkuje wzrostem ilosci wytwarzanych odpadéw. Sek-
tor budownictwa wpltywa w duzym stopniu na ilo§¢ odpadow z uwagi na to, ze
generowane sg one w czasie wznoszenia, uzytkowania, jak i rozbiorki obiektow
budowlanych. W ciggu roku w Polsce powstaje ponad 140 min Mg odpadow,
a w prawie 2 tysigcach zaktadow sktadowane jest ich okoto 1700 mln Mg. Od-
dzialywanie odpaddéw pochodzacych z budownictwa na $rodowisko naturalne jest
niewielkie, jednak skala ich powstawania (okoto 100 tys. budynkéw oddanych do
uzytkowania w ciggu roku w Polsce) powoduje, ze stanowig one ponad jedng
trzecig wszystkich odpadow wytwarzanych w Unii Europejskiej. Odpadami po-
chodzacymi z budownictwa sa gtownie odpady ceglane, ceramiczne, beton, asfalt,
drewno, metale oraz tworzywa polimerowe. Cz¢$¢ odpadéw, wykazujacych do-
bre wlasciwosci mechaniczne moze by¢ uzytkowana ponownie np. drewno czy
metale, cz¢$¢ z nich wykorzystana jest rowniez do produkeji innych materiatow.
Sektor budownictwa pozwala rowniez na wykorzystanie odpadéw pochodzacych
z innych gatezi gospodarki np. odpady z kopalni czy huty.

llo$¢ wytwarzanych odpadow skutkuje poszukiwaniem przez organizacje
proekologiczne oraz rzady panstw europejskich mozliwosci i sposobow ich
ograniczenia. Z uwagi na to kraje prowadza badania nad ponownym uzyciem
lub recyklingiem odpadéw. W pracy przedstawione zostaly stosowane techno-
logie oraz propozycje pozwalajace na zmniejszenie ilosci odpadow za pomocy
recyklingu oraz ponownemu wykorzystaniu materiatow w branzy budowlanej,
co ma takze pozytywny wplyw na srodowisko [10,12].

2. GOSPODARKA ODPADAMI

Kraje nalezace do Unii Europejskiej, swoje przepisy prawa w tym te dotyczace
odpadoéw musza opiera¢ na wydawanych przez nig Dyrektywach. Pierwsza doku-
mentem dotyczacym odpadéw byta dyrektywa ramowa wydana w roku 1975 [8].
Celem byto ujednolicenie definicji, a takze procedur dotyczacych postepowania z
odpadami oraz zanieczyszczeniami. W Polsce obecnie obowigzujaca Ustawa z 14
grudnia 2012 r. o odpadach [6], opiera si¢ glownie na Dyrektywie Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady 2008/98/WE z 19 listopada 2008 1. [9].

* Politechnika Czestochowska
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Ustawa o odpadach [3] przedstawia $rodki zapobiegajace i zmniejszajace
negatywny wplyw odpadow na $rodowisko. Precyzuje ona definicje, tj. gospo-
darowanie odpadami, recykling czy odzysk. Recyklingiem okreslony jest od-
zysk, w ramach ktérego odpady sa ponownie przetwarzane na produkty, mate-
riaty lub substancje wykorzystywane w pierwotnym celu lub innych celach.
Jako odzysk definiowane s3 wszelkie dziatania niestwarzajace zagrozen dla
zycia, zdrowia ludzi i §rodowiska, ktére polegaja na wykorzystaniu odpadow
w catosci, czesci lub prowadza do odzyskania z odpadéw substancji, materia-
tow lub energii [3]. Zgodnie z ta ustawg gospodarka odpadami powinna by¢
prowadzona w taki sposob, aby byta ochrona zycia i zdrowia ludzi a takze, aby
nie stwarzane bylo zagrozenie dla srodowiska naturalnego. Ustawa precyzuje
hierarchi¢ postgpowania z odpadami zgodnie z ktorg, zadaniem najwazniejszym
jest zapobieganie powstawania odpadow. Jesli jest to niemozliwe wtedy powin-
ny by¢ one przygotowywane do ponownego uzycia, recyklingu lub odzysku.
Najmniej pozadanym dzialaniem jest deponowanie odpadoéw na sktadowiskach.
Ustawa okres$la réwniez zasady postgpowania z odpadami, ktére pochodzg
z r6znych sektoréw gospodarki, w tym z materiatami niebezpiecznymi [3].

Odpady, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 29 grud-
nia 2014 roku w sprawie katalogu odpadow [4] w zaleznos$ci od Zrodia powsta-
wania podzielone zostaly na 20 grup glownych, a kazda z nich dodatkowo po-
dzielona jest na podgrupy oraz rodzaje odpadéw, co skutkuje oznaczeniem
kazdego odpadu szesciocyfrowym kodem. W grupie 17 zakwalifikowane zosta-
ly odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektow budowlanych oraz infra-
struktury drogowej. W grupie tej rozrdzniono osiem podgrup, tj.:

— odpady materiatow i elementéw budowlanych oraz infrastruktury drogowej,
— odpady drewna, szkta i tworzyw sztucznych,

— mieszanki bitumiczne, smota, i produkty smotowe,

— odpady i ztomy metaliczne oraz stopoéw metali,

— gleby i ziemia,

— materialy izolacyjne oraz materiaty budowlane zawierajace azbest,

— materiaty budowlane zawierajace gips,

— inne odpady z budowy, remontow i demontazu.

Podgrupy podzielone zostaly na 42 rodzaje odpadow.

Od roku 2002 wszystkie kraje cztonkowskie zobowigzane sg do sporza-
dzania raportu o stanie gospodarki odpadami, zgodnie z rozporzadzeniem UE
(2150/2002/WE) [29]. W Polsce pierwszy Krajowy Plan Gospodarki Odpadami
(KPGO) przyjety zostat 2002 roku (M.P. 2003 nr 11 poz. 159) [35] i jest aktua-
lizowany co 4 lata. Jak wynika z ostatniego KPGO (M.P. 2016 poz. 784) [23],
obecnie zbieraniem i transportem odpadéw z budowy, remontow i demontazu
zajmuje si¢ ich wytworca lub specjalistyczne podmioty dziatajace w zakresie
zbierania i transportu odpadow. Odpady z grupy 17 poddawane sg w szczegol-
nosci odzyskowi pozainstalacyjnemu, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Sro-
dowiska w sprawie odzysku odpadow poza instalacjami i urzadzeniami [6],
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a wigkszo$¢ wykorzystywana jest przy budowie nowej infrastruktury drogowe;j
i kolejowej, do formowania warstw inertnych na sktadowiskach odpadow, wy-
petiania wyrobisk, a takze utwardzania placow budowy i drog technologicz-
nych. Odpady asfaltow, ktore nie zawierajg substancji niebezpiecznych stoso-
wane sg do utwardzania drég, poboczy i placow. Jako gléwny problem
okreslone jest stosowanie nieuczciwych i nielegalnych praktyk przez podmioty
prowadzace prace budowlano-remontowe (BiR). Praktykami takimi sg: pozo-
stawianie odpadow BiR w miejscu wytworzenia, przekazywanie odpadow nieu-
prawnionym podmiotom oraz porzucanie odpadéw BiR w miejscach do tego
nieprzeznaczonych. Wedtug najnowszego KPGO za podstawowe cele w gospo-
darce odpadami przyjeto zwiekszenie $wiadomosci inwestorow oraz podmiotéw
wytwarzajacych odpady na temat wlasciwego postgpowania ze strumieniem
wyzej wskazanych odpadow, w szczegolnosci w zakresie selektywnego zbiera-
nia i recyklingu oraz utrzymanie poziomu przygotowania do ponownego uzy-
cia, recyklingu oraz innych form odzysku materialow budowlanych i rozbior-
kowych na poziomie minimum 70% wagowo. Przyjete w KPGO zostaty takze
kierunki dziatan do 2022 roku, tj. dziatania informacyjno-edukacyjne, w celu
uswiadomienia inwestorow oraz podmiotow wytwarzajacych odpady w poste-
powaniu z odpadami, wprowadzenie zachet promujacych selektywne zbieranie
odpadéw BiR; wprowadzenie systemu zachet promujacego wykorzystywanie
materiatow z recyklingu; kontynuacja prowadzenia kontroli podmiotow wytwa-
rzajacych odpady oraz rozbudowa infrastruktury technicznej do selektywnego
zbierania, przetwarzania oraz ponownego wykorzystania, odpadéw BiR [23].

Wspotczesne budownictwo skupia si¢ gtownie na walorach zewnetrznych
budynkow, a mniejsza uwaga przywigzywana jest do sposobu odpowiedniego
jego uzytkowania. W celu zmniejszenia wykorzystania energii i rozwoju recy-
klingu konieczne jest zwracanie na to uwagi zaro6wno na czasie projektowania
obiektu budowlanego, jak i wyboru materiatow. Wilasciwy dobor technologii
oraz materiatlow moze sprawi¢, ze dzialanie branzy budowlanej bedzie umozli-
wiato latwiejszg segregacje i ponowne wykorzystanie odpadow [6]6, 13].

Wplyw pojedynczego obiektu budowlanego na $srodowisko naturalne nie
jest znaczacy, jednak biorgc pod uwage wszystkie obiekty nalezy zauwazyc,
ze ich uzytkowanie wptywa negatywnie na ekosystem. Sektor budownictwa
oddziatuje réwniez na S$rodowisko m.in. podczas pozyskania surowcow,
produkcji materiatdw budowlanych oraz rozbidrki i recyklingu zuzytych mate-
riatow (rys. 1).
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Rys. 1. Cykl obiegu materiatdw budowlanych [32]

Che¢ ograniczenia negatywnego wplywu budownictwa na $rodowisko
wptyne¢to na prowadzenie licznych prac w celu ochrony srodowiska. Maja one
propagowaé zroéwnowazony rozwoj i ograniczy¢ zuzycie energii. Programami
takimi sa np. europejska strategia na rzecz energii, strategia dotyczaca zrowno-
wazonego wykorzystania zasobow naturalnych czy strategia w sprawie zapo-
biegania tworzeniu odpadow i ich recyklingu. Posredni wptyw na $rodowisko
majg takze ustawy wymagajace wykonywania charakterystyk energetycznych
obiektow budowlanych [5]. Wszystkie przepisy majg na celu okreslenie, racjo-
nalnego 1 przemyslanego wykorzystania zasobow naturalnych, wykorzystywa-
nie w najwickszym mozliwym stopniu nieodnawialnych zrédet energii, propa-
gowanie eliminowania dziatan szkodliwych dla srodowiska i cztowieka, a takze
promowanie dziatan proekologicznych.
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3. WYKORZYSTANIE ODPADOW Z BUDOWNICTWA

Sektor budownictwa jest galeziag gospodarki, ktora wytwarza duza ilos¢
odpadéw bardzo zréznicowanych pod wzglgdem pochodzenia oraz rodzaju
materiatu. W zaleznosci od rodzaju surowca mozliwe sa rézne sposoby ponow-
nego wykorzystania, odzysku lub recyklingu takiego odpadu.

Odpady kruszywowe z recyklingu

Jako kruszywo z recyklingu okreslane sg kruszywa, ktore powstaty w wy-
niku przerobki materialu zastosowanego wczesniej w budownictwie. Najczeg-
$ciej tego rodzaju odpady wytwarzane sg podczas prowadzenia prac budowla-
nych w tym m.in. robot rozbiorkowych, wyburzeniowych lub przebudowy drog.
Znaczna czg¢$¢ pozyskanych w ten sposob kruszyw pozwala na ich zastosowa-
nie w branzy budowlanej. Skorzysta¢ z nich mozna gtownie w budownictwie
kubaturowym, jak i drogownictwie, a zastosowanie jest uzasadnione ze wzglg-
dow ekologicznych i ekonomicznych. Kruszywa te moga mie¢ zblizone wta-
sciwosci do kruszyw naturalnych, a zazwyczaj sa od nich tansze. Kruszywa
alternatywne pochodzace z recyklingu moga by¢ kruszywami zaré6wno mineral-
nymi, jak i1 organicznymi (rys. 2).
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Rys. 2. Podziat kruszyw alternatywnych [34]
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W Polsce kruszywa z recyklingu stanowig ok. 15-20% stosowanych kru-
szyw alternatywnych. Ponownie uzyte moga by¢ materiaty pochodzace z roz-
biorek np. belki, stupy czy gruz budowlany. Podczas odzyskiwania i przetwa-
rzania materiatow odpadowych wyrdzni¢ mozna etap rozbiorki ze wstgpna
selekcja na grupy materialowe, ogdlne rozbijanie duzych elementow, transport
gruzu do zaktadu zajmujacego si¢ przetwarzaniem, wstepne kruszenie i oddzie-
lenie zbrojenia oraz innych zanieczyszczen, zasadnicze kruszenie i podzial kru-
szywa na frakcje. Do wykorzystania nadaja si¢ takze kruszywa pochodzace
z remontdw oraz przebudow toréw kolejowych. Po oczyszczeniu kruszyw
z recyklingu, wykonaniu badan umozliwiajacych okreslenie ich wilasciwos$ci
fizycznych oraz klasyfikacji, mogg one zosta¢ dopuszczone do uzycia w proce-
sie budowlanym. Kruszywa spelniajace okreslone wymagania wykorzystywane
sa glownie do budowy i modernizacji drog, chodnikéw, $ciezek rowerowych
oraz wyréwnywania nawierzchni nieposiadajacych nawierzchni bitumicznych
[1, 30, 34].

Materiaty z rozbiorek i recyklingu sa rowniez materiatem czgsto stosowa-
nym jako dodatek do mieszanek betonowych jako zamiennik czesci kruszywa
naturalnego. Najkorzystniej stosowane do produkcji betonu jest kruszywo
z drog betonowych, ktore jest duzo czystsze niz gruz rozbidrkowy, ktory czesto
jest zanieczyszczony, przez co moze by¢ konieczne jego oczyszczanie [7]. Do
produkeji betonu wykorzysta¢ mozna takze kruszywo pochodzace z odzysku
cegiet ceramicznych i stosowaé przede wszystkim w elementach niekonstruk-
cyjnych. Przeprowadzane badania wykazaty rowniez, ze zmielone odpady ce-
ramiczne uzyte jako zamiennik piasku i nie wptywajg to na utrat¢ wytrzymato-
$ci 1 trwato$ci betonu [26]. Jako dodatek do betonu, jak wynika z ostatnich
badan, stosowane moze by¢ rowniez kruszywo pochodzace z ceramiki sanitar-
nej, tj. umywalki, sedesy czy uzytkowej. Betony i zaprawy cementowe z dodat-
kiem ceramiki majg wigksza Srednig wytrzymato$¢ na Sciskanie od betonu
z dodatkiem kruszywa naturalnego np. zwiru. Zastosowanie ceramiki sanitarnej
nie wptywa na zwickszenie glebokosci penetracji wody, ale wptywa na wzrost
wytrzymato$ci materiatu, gdyz ziarna o roéznej granulacji tworzg szczelny stos
okruchowy, prowadzac do klinowania si¢ ziaren. Niezbednym elementem przed
wykorzystaniem kruszywa z recyklingu w praktyce, jest wykonanie szeregu
analiz samego kruszywa oraz probek betonu wykonanego z jego dodatkiem,
ktore potwierdza mozliwos$¢ zastosowania okreslonego materiatu odpadowego
do mieszanki betonowej. Wykorzystanie kruszyw z recyklingu pozwala na
znaczne zmniejszenie ilo$ci zuzywanych kruszyw naturalnych, a jednoczesnie
zmniejsza ilos¢ odpadow zalegajacych na sktadowiskach [14-17,21].

Odpady bitumiczne

Kolejnym materialem odpadowym pochodzacym z sektora budownictwa
sa zuzyte nawierzchnie bitumiczne. Odpady te uzyskiwane sg glownie podczas
wymiany warstw $cieralnych lub frezowania. Recykling asfaltu polega na prze-
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tworzeniu istniejgcych warstw na nowg warstwe konstrukcyjng. Stosowanie
w asfaltach destruktu asfaltowego nie wptywa w znaczacy sposob na wlasciwo-
$ci mechaniczne mieszanek, a wykorzystanie sprzgtu najnowszej generacji po-
zwala na uzycie destruktu asfaltowego, bezposrednio podczas wykonywanych
na miejscu prac, z zachowaniem $cistej kontroli jakosci mieszanki. Stosowane
mieszanki np. mieszanka mineralno — cementowo — emulsyjna (MCE) pozwa-
lana na uzycie nawet 100% starej mieszanki. Sktadniki mieszane sg na miejscu
budowy za pomoca recyklera lub w urzadzeniach stacjonarnych. Recykler roz-
drabnia istniejgcg warstwe bitumiczng, a nastgpnie miesza destrukt z emulsja,
profiluje i wstepnie zageszcza mieszanke [10].

Zuzyty asfalt zastosowa¢ mozna podczas recyklingu na goragco w metodzie
nazywanej remiksingiem (rys. 3). Uzyskana warstwa charakteryzuje si¢ dobra
przyczepnos$cia do pozostatych warstw nawierzchni drogowej. Proces ten pole-
ga na wglebnym podgrzaniu istniejacej nawierzchni promieniowaniem
podczerwonym, nastepnie spulchnieniu zwykle 3-4 ¢cm warstwy wierzchniej,
dodaniu do spulchnionego materialu mieszanki mineralno-bitumicznej i wymie-
szaniu uzyskanej mieszanki. Na kolejnym etapie nastepuje roztozenie jej i za-
geszczenie. Wykorzysta¢ mozna takze proces remiksingu plus réznigcy sie od
remiksingu tym, ze na wykonang warstwe¢ rozktadana jest dodatkowa cienka,
nowa warstwa $cieralna zwykle o grubosci 1-2 cm po ktorej zostaja zageszczo-
ne obie warstwy. Recykling nawierzchni drogowych pozwala na budowanie
drog na starej podbudowie i zmniejsza ilo$¢ powstajacych odpadow drogowych
w petni, wykorzystujac istniejace i nadajace si¢ do remontu nawierzchnie dro-
gowe. Stosowanie metod wykorzystujagcych zuzyty materiat bitumiczny bezpo-
srednio na budowie, pozwala na znaczne ograniczenie kosztow transportu
i recyklingu, jednoczesnie ograniczajac ilo$¢ wytwarzanych przy tym spalin
1 zuzywanej energii.

Rys. 3. Zestaw maszyn podczas remiksingu [27]
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Odpady styropianowe

Jednym z materiatow, ktory bedzie sie pojawiat jako odpad w najblizszej
przysztosci w duzych ilosciach jest styropian. Polistyren spieniony jest obecnie
najczesciej stosowanym materialem wykorzystywanym do wykonywania ter-
moizolacji przegrod budowlanych. W czasie wykonywania termomodernizacji,
remontow i rozbiorek powstaja duze ilosci odpadoéw polistyrenowych. Jedng
z niewielu mozliwosci zagospodarowania jest uzyskanie ze zuzytego polistyre-
nu ekostyrenu, a nastgpnie produkcja styrobetonu (rys. 4). Moze on by¢ zasto-
sowany jako izolacja, wypelniacz konstrukcji lub material do ocieplenia $cian
pionowych, dachdw, stropow i1 podtdg. Wykorzystywany moze takze by¢ jako
elastyczny podktad szos, drog, aren sportowych oraz moze stuzy¢ do izolacja
wymiennikoéw ciepta i basenow

Z odpadow styropianowych wytwarzany jest takze styrozol. Produkt ten
jest wykorzystywany w pracach budowlanych jako izolacja wodochronna. Re-
cykling styropianu polega na rozpuszczeniu odpadow polistyrenu rozpuszczal-
nikami, a nastgpnie poddaniu ich wzbogaceniu plastyfikatorami i napetniacza-
mi, aby uzyska¢ wtasciwosci wodochronne.

Na rynku surowcow wtornych wykorzystywany jest takze regranulat
o wielkosci od okoto 2 do 10 mm do zastosowania jako materiat sypki lub wy-
petiajacy. Wykorzysta¢ go mozna jako materiat do izolacji przegrod budowla-
nych np. wypetnienia migdzy belkami stropowymi lub jako materiat dodawany
do betondéw, czyli tzw. styrobetondw. Zastosowanie odpadow styropianowych
do produkgcji innych materiatow pozwala na zmniejszenie ilosci odpadow spala-
nych, z ktorych uzyskiwana jest energia cieplna. Nie jest to jednak kaloryczny
material, a jego opary moga by¢ szkodliwe dla srodowiska naturalnego.

Rys. 4. Posadzka podtogi na gruncie wykonana ze styrobetonu [2]
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4. ODPADY Z INNYCH SEKROTOW GOSPODARKI

Budownictwo pozwala takze na zagospodarowanie odpadow pochodza-
cych z innych sektoréw gospodarki, tj. gérnictwa, przemystu czy energetyki.

Odpady z przemyshu gérniczego

Jednym z sektoréw gospodarki, z ktorego odpady mogag by¢ wykorzystane
w budownictwie jest przemyst gorniczy. Do wytwarzania materialow budowla-
nych np. ceramiki mogg by¢ stosowane odpady goérnicze powstate podczas wy-
dobywania wegla i ktore nie maja wptywu na witasciwosci fizyczne wytwarza-
nych z nich materiatow. Wspélne mielenie gliny i odpadéw gérniczych
powoduje poprawe wlasciwosci oraz istnieje mozliwos$¢ otrzymania produktow
o wysokiej jakosci, bez koniecznosci ponoszenia znacznych kosztow inwesty-
cyjnych. Odpady gornicze z wydobycia wegla podczas suszenia zachowujg si¢
jak gliny i moga by¢ wypalane w tych samych etapach [20].

W drogownictwie wykorzystywane moga by¢ surowce znajdujace si¢ na
hatdach, tj. czarny materiat kopalniany, czarne i szare tupki, tupki przyweglo-
we, mutowce i piaskowce. Wiele materiatéw pochodzacych z gérnictwa i pozo-
stawionych na hatdach niejednokrotnie ulegato samozapaleniu, podczas ktorego
wytwarzaly si¢ przepalone tupki czerwone. W wyniku wysokiej temperatury
wytrzymatos¢ tupkéw na Sciskanie ulegta zwickszeniu i jednocze$nie zmniej-
szyla si¢ ich wodochtonno$¢. Pozwala to na wykorzystanie ich do wykonania
podbudowy pomocniczej w drogownictwie. Ponadto odpady gornicze mogg by¢
stosowane do robot ziemnych, np. na nasypy [32].

Odpady z energetyki

Budownictwo pozwala rowniez na zagospodarowanie odpadow pochodza-
cych z elektrowni i elektrocieplowni. Popioly lotne ze spalania wegla oraz
wspoltspalania wegla 1 biomasy wykorzystywane sa m.in. do wytwarzania zesta-
lonych zaczynow popiotdw, do nawozenia gleb, utwardzania gruntow, nasy-
pow, zwalowisk, produkcji spoiw bezcementowych jako dodatek aktywny do
cementu, betonu, kruszyw lekkich oraz na podbudowy drég. Popularne jest
wykorzystywanie popiotéw i zuzli do modyfikacji sktadoéw cementéw, pocho-
dzacych ze spalania wegla kamiennego. Wykorzystanie popiotu lotnego pozwa-
la na poprawe urabialno$ci betonu, szczelno$ci, obnizenie ciepta hydratacji,
podwyzszenie odpornosci na agresj¢ chemiczna, zwigkszenie wytrzymatosé
betonu w diugich okresach, a takze obnizenie kosztow produkcji mieszanki
betonowej. Popioty lotne oraz zuzle sa obecnie wykorzystywane do produkcji
cementéw. Problem w zastosowaniu stwarzaja obecnie popioly wytwarzane
podczas spalania wytacznie biomasy. Prowadzone sa jednak badania, w celu
wykorzystania tych popiolow m.in. do produkcji zapraw cementowych i beto-
néw. Zastosowanie takiego rodzaju popioléw pozwala na zwickszenie Sredniej
wytrzymalosci na $ciskanie i zmniejszenie spadku wytrzymatosci na $ciskanie
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po badaniach mrozoodpornosci przy jedynie niewielkim wzroscie nasigkliwosci
takich materiatow [18, 24].

Odpady szklane

Materialem pozwalajacym na jego recykling jest szkto najczgsciej wyko-
rzystywane w formie sttuczki szklanej. Sttuczka moze by¢ stosowana ponownie
w procesie topienia szkla dzieki czemu mozliwe jest zmniejszenie zuzycia su-
rowcodw i energii. Kazdy wykorzystany Mg to duza oszczedno$¢ surowcéw, bo
o okoto 800 kg piasku, 250 kg sody, 180 kg maczki wapiennej. Dodatkowo
zastosowanie stluczki pozwala na obnizenie o ok. 1/3 potrzebnego do wytopie-
nia szkla ciepta, a w miar¢ wzrostu udziatu stluczki spada zuzycie ciepta na
jednostke produkcji. Przy topieniu szkta ze sttuczka wystepuja oszczednosci
energii, gdyz nie jest potrzebna dodatkowa energia do proceséw chemicznych
przebiegajacych podczas topienia szkla z zestawu surowcowego. Oszczednosé
uzyskuje si¢ takze przy wydobyciu i przerobce surowcow pierwotnych. Oprocz
korzysci ekonomicznych wykorzystanie sttuczki daje takze korzysci ekologicz-
ne. Zmniejsza si¢ emisja CO, z powodu mniejszego zuzycia paliwa oraz surow-
cow 1 SO, dzicki uzyciu mniejszej ilosci surowcdéw pierwotnych. Dodatkowo
podczas procesOw przerobki szkta wytwarzana jest mniejsza ilos¢ Cl, F, pytow
i NOx. Stluczka szklana moze by¢ wykorzystana takze jako grys budowlany,
sktadnik mas ceramicznych, w produkcji porowatych materiatlow szklistych
i szktopochodnych [25, 33].

Odpady gumowe

Kolejnym materiatem odpadowym pochodzacym spoza sektora budownic-
twa jest rozdrobniona guma np. ze zuzytych opon samochodowych. Materiat
najczesciej stosowany jest w asfaltach i pozwala na modyfikacje¢ lepiszcza przez
co asfalty uzyskuja wigkszg lepko$¢, zmniejsza si¢ ich temperatura micknienia
i rozszerza zakres plastycznosci. Material moze by¢ dodawany w dwoch meto-
dach. Pierwsza metoda wet polega na dodaniu go do asfaltu i powstania lepisz-
cza gumowo-asfaltowego, cechujacego si¢ lepszym indeksem penetracji oraz
polepszeniem wlasciwosci sprezystych. Druga metoda dry polega na wytworze-
niu mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowej poprzez zastosowanie gumy jako
dodatku do kruszywa. W metodzie dry w mieszance mineralno-asfaltowej za-
miast czesci kruszywa stosuje si¢ granulat gumowy, projektujac sktad mieszan-
ki mineralnej o nieciaglym uziarnieniu. Tak powstate asfalty charakteryzujg si¢
wicksza odpornoscia na odksztalcenia trwate w poréwnaniu z mieszankami
tradycyjnym. Na rynku dostepny jest rowniez dodatek ,,TecRoad” modyfiko-
wany granulatem powstatym ze zuzytych opon samochodowych (30-45% gu-
my), ktory stosowany jest do budowy asfaltow.

Odpady gumowe nadajg si¢ takze do modyfikowania mieszanek betono-
wych. Guma moze zosta¢ zastosowana w formie wioréw, jak i widkien, lecz
lepszymi wiasciwo$ciami charakteryzujg si¢ betony z dodatkiem widkien. Pro-
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ponowane jest wykorzystywanie wtokien nie dtuzszych jak 50 mm z powodu
mozliwosci ich splatania. Pozytywny wplyw na wytrzymalos¢ i trwatos¢ beto-
néw maja takze zawarte w oponach samochodowych kordy stalowe wzmacnia-
jace opony. Betony z dodatkiem gumy maja jednak stabsze wihasciwosci od
betonow z kruszywem naturalnym przez co nie moga by¢ stosowane jako mate-
riat konstrukcyjny. Cechuja si¢ one nizsza gestoscig, wickszg odpornoscia na
uderzenia, wigksza plastycznoscia, odpornoscig na pekniecia i lepsza izolacyj-
noscig akustyczng, co pozwala stosowaé je na podjazdy jako materiat podkta-
dowy oraz wypelniajacy, a takze do wyrobu ptyt chodnikowych, krawgznikow
czy $cian dziatowych [28, 31].

5. PODSUMOWANIE

Duza ilo§¢ odpadoéw oraz problemy z ich skladowaniem powoduja ko-
nieczno$¢ poszukiwania sposobow ich zagospodarowania. Niektore materiaty
odpadowe z sektora budownictwa moga by¢ wykorzystane ponownie zgodnie
z ich pierwotnym przeznaczeniem lub zosta¢ przekazane do wykorzystania
w innych sektorach gospodarki. Stosowanie materiatéw z recyklingu jest uza-
sadnione ze wzgledow ekonomicznych, technologicznych, jak i ekologicznych.
Waznym elementem jest zwigkszenie wiedzy dotyczacej wptywu budynkow na
srodowisko, podczas planowania inwestycji, jak i ich eksploatacji. Propagowa-
nie metod ekologicznych pozwoli na zwigkszenie §wiadomosci obywateli oraz
przyczyni si¢ do ograniczenia negatywnego wplywu budownictwa na $rodowi-
sko. Natomiast prowadzone na szeroka skale badania i rozw6j nowych techno-
logii recyklingu materialdéw pozwoli na ograniczenie ilosci odpadow budowla-
nych deponowanych na skladowiskach, osiggniecie wymaganego poziomu
recyklingu, a przez to zmniejszenia ztego wptywu na srodowisko naturalne.
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