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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

APCr — ang. Air Pollution Control Residue
BAT — ang. Best Available Technology — Najlepsze dost¢pne technologie

CEM 142,5R - cement portlandzki o sktadzie zgodnym z wymaganiami normy PN-EN 197-1

i klasie wytrzymatosci 42,5 R — Cement Portlandzki

CSA — Cement Wapniowo Siarczanoglinianowy
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1901 07*
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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy analizowano mozliwo$¢ zagospodarowania ubocznych produktow spalania
(UPS) takich jak zuzel, popidt lotny i popidt denny z instalacji termicznego przeksztatcania
odpadéw komunalnych (ITPOK) w betonie. Popidt lotny i denny sklasyfikowany jest wg
Katalogu Odpadow jako odpad niebezpieczny (kod odpadu: 19 01 07%*), natomiast zuzel
sklasyfikowany jest jako odpad inny niz niebezpieczny (kod odpadu: 19 01 12).
Przeprowadzono badania fizykochemiczne oraz badania wymywalnos$ci zanieczyszczen z
UPS z ITPOK. Wytworzono zaprawy z odpadami wtérnymi z cementem portlandzkim (CEM
| 42,5R) oraz cementem wapniowo siarczanoglinianowym (CSA), domieszkami
uptynniajacymi oraz napowietrzajacymi, zeolitem oraz C6H8O7. UPS z ITPOK oraz zaprawy
cementowe 1 mieszanki betonowe zbadano pod katem jako$ciowym oraz Srodowiskowym
poprzez wykonanie wymywalno$ci zanieczyszczen, analizy $rodowiskowej oraz

fitotoksycznosci.

Efektem pracy jest technologia wykorzystujaca UPS z ITPOK w betonie, co przyczynia si¢ do
obnizenia emisji ditlenku wegla, zmniejszenia wydobycia surowcdéw naturalnych oraz

obnizenia kosztow produkcji i zmniejszenia ilo$ci odpadéw na sktadowiskach odpadow.

W pracy wskazano parametry (m.in. gestos¢ objetosciowa, zawarto$¢ siarki, chloru, wolnego
wapna, miatkos¢, itp.) klasyfikujace UPS jako skladniki betonu, gdzie zuzel stanowi

kruszywo lekkie, natomiast popiot lotny dodatek do klinkieru typu II.

Efektem przeprowadzonych badan jest zaprezentowana technologia 1 sktad mieszanki, ktora
posiada m.in. wysoka wodoszczelnos¢, mrozoodpornos¢, odpornos¢ na korozje siarczanowa,
etc. Przedstawiono rowniez badania matrycy i struktury wewngtrznej betonu, w ktorej

wbudowane sg zanieczyszczenia z UPS z ITPOK.
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ABSTRACT

In doctoral thesis was analyzed the possibility of using combustion by-products such as
municipal solid waste incineration bottom ash (MSWIBA), fly ash (MSWIFA), and boiler ash
in concrete. MSWIFA and boiler ash classified as hazardous waste according to the European
Waste Catalog (waste code: 19 01 07*), while MSWIBA is classified as non-hazardous waste
(waste code: 19 01 12).

Physicochemical tests and tests of the leachability of pollutants from the MSWIBA, MSWIFA
and boiler ash were carried out. Mortars with secondary waste with Portland cement (CEM |
42.5R) and calcium sulphate aluminate cement (CSA), fluidizing and air-entraining
admixtures, zeolite and C6H807 were produced. MSWIFA, MSWIBA and boiler ash as well
as cement mortars and concrete mixes were tested in terms of quality and environment by

performing contamination leachability, environmental analysis and phytotoxicity

The result of the work is a technology using MSWIBA and MSWIFA in concrete, which
contributes to reducing carbon dioxide emissions, reducing the extraction of natural resources

and reducing production costs and reducing the amount of waste in landfills.

The paper indicates the parameters (e.g. bulk density, content of sulphur, chlorine, free lime,
fineness, etc.) classifying MSWIFA and MSWIBA as an additive to concrete, where
MSWIBA is a lightweight aggregate, while MSWIFA is an additive to type Il clinker.

The result of the research is the presented technology and composition of the mixture, which
has, among others, high water resistance, frost resistance, resistance to sulphate corrosion, etc.
The study of the matrix and the internal structure of concrete, in which impurities from the
MSWIFA and MSWIBA are embedded, were also presented.
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CEL

Celem nadrzednym niniejszej pracy jest opracowanie technologii wytwarzania materialu
budowlanego zgodnego z zasadami Gospodarki o Obiegu Zamknigtym (GOZ), polegajacego
na wykorzystaniu Ubocznych Produktow Spalania (UPS) z Instalacji Termicznego
Przeksztalcania Odpadéw Komunalnych (ITPOK) w mieszance betonowej. Do UPS zaliczajg
si¢ odpady o kodach 19 01 07* - odpady state z oczyszczania gazoéw odlotowych, czyli popidt
lotny i popi6t dennym oraz 19 01 12 - zuzle i popioty paleniskowe, zwane dalej zuzlem. Aby
osiggna¢ wiasciwg konsystencje, wytrzymalos¢ i wiasciwosci mechaniczne, w mieszance

wykorzystano domieszki i dodatki.

W celu obnizenia negatywnego wpltywu na $rodowisko, popiot lotny wykorzystano jako
dodatek do energochtonnego i wysokoemisyjnego klinkieru, natomiast zuzel petni funkcje
zamiennika kruszywa naturalnego (lekkiego). Dzigki wykorzystaniu UPS z ITPOK w branzy
budowlanej $lad weglowy zostaje obnizony, a wydobycie surowcoéw naturalnych jest
mniejsze. Cel pracy wpisuje si¢ w gospodarke cyrkularng, poniewaz opracowana technologia
umozliwia zagospodarowanie UPS, co z kolei obniza ilo§¢ sktadowanych odpadow.
Zagospodarowanie UPS jest obszarem priorytetowym w mapie drogowej wdrazania GOZ w
Polsce. Tematyka pracy wpisuje si¢ rowniez w cel osiggniecia neutralnosci klimatycznej do
2050 roku, European Green Deal przyjety przez Komisje¢ Europejska oraz Cele
Zrownowazonego Rozwoju przyjetej przez Organizacje¢ Narodow Zjednoczonych (ONZ),

ktorych plan dziatania opiera si¢ na zrownowazonej produkcji oraz konsumpcji.
W pracy postawiono nastepujace hipotezy badawcze:

1. Zastosowanie Ubocznych Produktéw Spalania (UPS) z Instalacji Termicznego
Przeksztatcania Odpadéw Komunalnych (ITPOK) w mieszance betonowej
przyczynia si¢ do zmniejszenia wymywalnosci metali cigzkich, o ponad 80%.

2. Wykorzystanie popiotu lotnego jako sktadnika innego niz klinkier w betonie lub
zuzla jako zamiennika kruszywa lekkiego (naturalnego) przyczyni si¢ do obnizenia
sladu weglowego w pordwnaniu do wytworzenia konwencjonalnej mieszanki
betonowej.

3. Odpad 19 01 12 (zuzel) jako kruszywo lekkie nasaczone woda zapewnia

pielegnacj¢ wewnetrzng sprzyjajaca uszczelnieniu betonu i ograniczeniu skurczu.
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4, Jest mozliwe stworzenie betonu z wykorzystaniem UPS z ITPOK w taki sposob,
aby prowadzito to do zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych oraz zuzycia
surowcoOw abiotycznych w pordwnaniu z betonem konwencjonalnym i jest to

zgodne koncepcjg Gospodarki o Obiegu Zamknietym (GOZ).
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ZAKRES

Zakres niniejszej pracy obejmuje zadania badawcze:

1. Analiza fizycznych i chemicznych wlasciwosci UPS z ITPOK, ze szczegdlnym
uwzglednieniem stopnia wymywalnos$ci potencjalnych zanieczyszczen.

2. Wytworzenie zaczyndéw 1 zapraw cementowych z udziatem UPS z ITPOK oraz ich
analiza pod katem wiasciwosci technologicznych.

3. Wytworzenie betondéw z udziatem UPS z ITPOK oraz analiza cech mechanicznych
1 trwalo$ciowych.

4. Diagnostyka wytworzonego betonu na podstawie badania struktury.

5. Analiza srodowiskowa wytworzonych betonow, ktore sg efektem opracowanej

technologii z udziatem UPS z ITPOK.

Rezultatem zadania 1 jest znajomo$¢ sktadu chemicznego UPS z ITPOK oraz ich wlasciwosci
fizycznych. Na podstawie sktadu chemicznego i wiasciwosci fizycznych opracowano sktady
zapraw cementowych, ktére sg rezultatem zadania 2. W zakres zadania 2 uwzgl¢dnione
zostaly rowniez badania jakosciowe oraz wilasciwosci technologiczne zapraw 1 zaczyndw
cementowych z udziatem UPS z ITPOK, na ktorych podstawie byto mozliwe zaprojektowanie
1 opracowanie technologii wytwarzania mieszanek betonowych, ktore wchodza w zakres
zadania 3. Mieszanki betonowe zostaly zbadane pod katem jako$ciowym i trwatoSciowym, w
tym pod katem mrozoodporno$ci w obecnosci soli oraz bez obecno$ci soli. W zadaniu 4
przeprowadzono diagnostyke struktury wytworzonego betonu, z wykorzystaniem mikroskopu
skaningowego oraz badania XRD, a tym samym potwierdzono wbudowanie si¢
zanieczyszczen do matrycy betonu oraz wytworzenie skladnikéw hydratacji cementu. W
ostatnim 5 zadaniu badawczym zbadano wymywalnos$¢ zanieczyszczen oraz porOwnano je z
obowigzujacymi regulacjami prawnymi, ktore zawieraja najwyzsze dopuszczalne warto$ci
zanieczyszczen do wprowadzania do wdd i1 ziemi oraz skladowania na skladowiskach
odpadow niebezpiecznych oraz innych niz niebezpieczne. Obliczono réwniez §lad weglowy
wybranych mieszanek betonowych oraz wykonano badanie fitotoksyczno$ci. Na podstawie
badan okreslono optymalny sktad 1 sposob wytworzenia mieszanek betonowych oraz ich

zgodnos¢ z koncepcja GOZ.
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1. WSTEP

Globalne ocieplenie i jego skutki tj. zmiana bior6znorodnosci ekosystemow, topnienie
lodowcow, katastrofy naturalne, a w konsekwencji starty ekonomiczne i ludzkie
spowodowaty konieczno$¢ do szeregu zmian prawnych i politycznych. Celem Unii
Europejskiej jest osiggni¢cie neutralnosci klimatycznej do roku 2050, natomiast Chiny, druga
Swiatowa gospodarka, majg w planach osiaggna¢ ten sam cel do 2060 roku. Do pierwszych
planéw i aktow prawnych Europejskiego Zielonego Ladu nalezy Europejskie Prawo o
Klimacie, Europejski Pakt na Rzecz Klimatu, Plan w zakresie celow klimatycznych na 2030
r, czy Strategia UE w zakresie przystosowania si¢ do zmiany klimatu. Podejmowane
dziatania majg na celu zmniejszenie emisyjno$ci, ochrone $rodowiska naturalnego m.in.
poprzez ochron¢ zasobow naturalnych, zmniejszenie emisji zanieczyszczen i poszanowanie
bioréznorodno$ci, inwestycje w nowoczesne rozwigzania i badania na rzecz Srodowiska,
ograniczenie wytwarzania odpadéw oraz ich recykling [1]. Na Rys. 1.1 przedstawiono

priorytety Europejskiego Zielonego Ladu (ang. European Green Deal - EGD).

Pierwszy kontynent o )
] Zmniejszenie 0 55% 3mid
neutralny dla klimatu

emisji gazow cieplarnianych
drzew posadzonych w UE do

do 2050 . netto w 2030 r. w poréwnaniu z
2030rr.

poziomem z 1990 r.

Rys. 1.1. Priorytety Europejskiego Zielonego Ladu [2]

Cele przedstawione przez Organizacj¢ Narodow Zjednoczonych (ONZ) na rzecz klimatu, a
zawarte w Agendzie na Rzecz Zrownowazonego Rozwoju 20230 s3 zbiezne z celami EGD
[3], Agenda zostala przyjeta Rezolucjg Zgromadzenia Ogolnego w 2015 roku przez wszystkie
193 panstwa czlonkowskie. Zawiera ona 17 Celow Zréwnowazonego Rozwoju oraz 169
dziatan. Na Rys. 1.2 przedstawiono nazwy, cele zrownowazonego rozwoju i loga (logotypy

oraz sygnety) opublikowane przez ONZ.
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Rys. 1.2. Cele Zrownowazonego Rozwoju [4]

Cele Zrownowazonego Rozwoju majg zosta¢ osiaggnigte do 2030 roku. Cele wpisujg sie w
pie¢ obszarow, tj. ludzie, planeta, dobrobyt, pokdj i partnerstwo - ang. 5xP (people, planet,
prosperity, peace, partnership) [5]-[7].

Istnieje konsensus pomiedzy Organizacja Narodow Zjednoczonych (ONZ) oraz Unia
Europejska (UE) co do tego, ze wzrost temperatury o 2 stopnie Celsjusza w poréwnaniu do
okresu przedindustrialnego stanowi powazne zagrozenie wynikajace z ocieplenia klimatu.
Strony Konwencji Ramowej ONZ, podczas spotkania w Kopenhadze w 2009 roku, uzgodnity,
ze celem ich dzialan powinno by¢ zapobiezenie przekroczeniu wartosci krytycznej
temperatury, ktore mogloby mie¢ powazne skutki dla klimatu i ludzkosci. Podniesienie
globalnej S$redniej temperatury wg. stron wigze si¢ bezposrednio z dziatalnosciag
antropogeniczng. Rozwigzaniem jest osiggnigcie zerowej emisji netto gazoOw cieplarnianych
do atmosfery, co wigze si¢ m.in. dzigki zmianie gospodarki linearnej na cyrkularng. Istotne
jest zmniejszenie energochtonnosci przemyshu, minimalizowanie wytwarzania odpadow i
recykling, rozwdj technologii i Czystsza Produkcja oraz petniejsze wdrozenie analiz opartych
na ocenie cyklu zycia, w celu wypracowania bezpieczniejszych rozwigzan dla srodowiska i

lepszego planowania produkcji i zagospodarowania odpadow [5]-[7].
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1.1. Gospodarka o Obiegu Zamknietym

GOZ jest modelem ekonomicznym zaprojektowanym w celu promowania zréwnowazonego
rozwoju i ograniczenia wytwarzania odpadow poprzez minimalizacj¢ zuzycia zasobéw oraz
maksymalizacje wykorzystania wartosci produktow i materiatdw w catym cyklu ich zycia.
Celem jest stworzenie zrownowazonej gospodarki, w ktorej zasoby pozostajg w uzyciu tak
dlugo, jak to mozliwe, ilo$¢ odpadoéw jest minimalizowana, a te ktore powstang sg zawracane
ponownie do obiegu. Celem jest zmniejszenie negatywnego wplywu na Srodowisko
zwigzanego z dzialalno$ci cztowieka. Gospodarka cyrkularna ma na celu jak najdiuzej

utrzymaé warto$¢ rynkowg produktow [8]-[14].

Woéwcezas nastepuje zawrocenie do obiegu, a jedynie jego niewielki udziat moze stanowic
balast lub by¢ cze$cig strumienia nie nadajacego si¢ do ponownego uzycia. Wprowadzenie
GOZ wiaze si¢ z korzySciami $rodowiskowymi i ekonomicznymi [15]-[17]. Prowadzi do
bardziej innowacyjnych i wydajnych sposobow produkcji i konsumpcji oraz pozwala na
zmniejszenie kosztow zwigzanych z wykorzystaniem energii 1 zasobow, co skutkuje
optymalizacja produkcji i zmniejszeniem ryzyka i podatnosci przedsi¢biorstwa na wahania

dostepnosci materiatow i surowcow podstawowych.

Koncepcja GOZ istnieje juz od kilkudziesigciu lat. Allan Kneese juz w 1988 w ,,The
Economics of Natural Resources ” wprowadza okreslenie GOZ po raz pierwszy 1 wspomina,
7ze zasoby naturalne sg ograniczone. Koncepcja jednak w ostatnich latach zyskala na
znaczeniu, ze wzgledu na postepujace zmiany klimatu. Najwczesniejszym przykladem dziatan
na rzecz wdrozenia GOZ w praktyce jest wprowadzenie przez Rzad Szwecji z lat 60 XX
wieku podatku od surowcow pierwotnych. Miat on na celu zachgci¢ do recyklingu i redukcji

wytwarzania odpadow.

W latach 80. koncepcja GOZ zyskala na znaczeniu i popularnosci gtéwnie w Europie. W
1987 r. Swiatowa Komisja ds. Srodowiska i Rozwoju opublikowata Raport Brundtland,
potocznie znany jako Nasza Wspdlna Przysztos¢. W raporcie podkreslano znaczenie
zrownowazonego Rozwoju oraz promowano cyrkularnos¢. W latach 90 Unia Europejska
zaczeta promowa¢ GOZ poprzez wprowadzanie polityki i1 przepisow, w tym Unijnej
Dyrektywy Ramowej w sprawie odpadow w 1991 r. Dyrektywa ustanowila najwazniejsze
zasady dla gospodarowania odpadami oraz podkreslala znaczenia ograniczenia ilo$ci

odpaddéw oraz zawracania ich o obiegu.
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W 2010 roku powstata fundacja Ellen MacArthur, ktorej dzialalno$¢ zmierza do promocji
koncepcji GOZ oraz zachgca do przyjecia modelu cyrkularnego firmy, organizacje i podmioty
decyzyjne do przyjecia jej zasad. Fundacja promuje odejscie od gospodarki linearnej (ang.
take-make-waste) i zacheca przyjecia zasad modelu cyrkularnego (ang. reduse-reuse-recycle),
w ktorym priorytetem jest efektywne 1 zrOwnowazone zarzadzanie zasobami oraz redukcja i

minimalizowanie powstawaniu odpaddw.

W 2015 roku Komisja Europejska wprowadzata plan ,,Closing the loop - An EU action plan
for the Circular Economy”, ktory przedstawia Konkretny program i priorytety dotyczace
ochrony $rodowiska [18], [19]. Do najwazniejszych obszarow wprowadzenia GOZ nalezy
produkcja, konsumpcja, gospodarka odpadami, poszerzenie rynku korzystajacego z zasobow
wtornych  (recyklingowych), wprowadzenie innowacji 1 nowych inwestycji oraz
monitorowanie catego procesu. Obszarami priorytetowymi s3: tworzywa sztuczne,

marnowanie zywnosci, surowce krytyczne, budownictwo i rozbiorka, biomasa [20].

Obecnie GOZ jest globalng koncepcja, w mysl ktorego wiele firm, rzadow i organizacji
wprowadza cyrkularno$¢ w réznych branzach i sektorach. Ros$nie réwniez uznanie potencjatu
GOZ w zakresie napgdzania zrOwnowazonego wzrostu gospodarczego i tworzenia nowych

mozliwo$ci przemystowych i1 biznesowych.

Promowanie, rozpowszechnianie oraz wdrazanie GOZ jest zwigzane z wieloptaszczyznowym
podejsciem oraz dzialaniem, ktoére opiera si¢ na trzech podstawowych filarach, tj. ekonomia,
spoteczenstwo 1 $rodowisko. Zréwnowazony rozwdj to roOwnomierne poszanowanie
wskazanych filarow, poniewaz pomimo najlepszej technologii oraz urbanizacji, komfortowe

zycie nie jest mozliwe w zanieczyszczonym $rodowisku [21].

Komisja Europejska przyjeta nowy plan dzialania dotyczacy GOZ (ang. New Circular
Economy Action Plan — CEAP) w marcu 2020 [22]. Plan dziatania ma pomoc w osiggnigciu
unijnego celu osiggnigcia neutralno$ci klimatycznej do 2050. Plan dzialania obejmuje zakaz
sktadowania odpadéw komunalnych na poziomie wyzszym niz 10% do roku 2035. Odpady
opakowaniowe, ktore stanowig gtowny strumien odpadéw komunalnych maja by¢ poddane w
70% procesowi recyklingu do 2030 roku (w tym tworzywo sztuczne 55%, drewno 30%,
metale zelazne 80%, aluminium 60%, szklo 75%, papier i tektura 85%). Caltkowity cel
recyklingu odpadéw komunalnych do 2035 roku wynosi 65% [23]. Odzysk energii jest na

czwartym miejscu w hierarchii post¢powania z odpadami i do roku 2030 ma wynosic¢

21



Ocena mozliwosci zagospodarowania odpadow wtornych z ITPOK w betonie o zwigkszonej szczelnosci

maksymalnie 30% przetwarzania odpadéw komunalnych. Procesowi odzysku poddawane sa

odpady resztkowe badz zmieszane oraz nienadajace si¢ do ponownego wykorzystania.

Termiczne przetwarzanie jest nicodtacznym elementem gospodarki odpadami oraz najbardziej
higieniczng metodg utylizacji niektorych rodzajow odpadow [24]. Aktualnie Instalacje
Termicznego Przeksztatcania Odpadéw Komunalnych (ITPOKi) uwazane za optymalne
rozwigzanie do zagospodarowania zanieczyszczonych lub wielokrotnie przetworzonych
odpadow, ktore stracily swoje wlasciwosci fizykochemiczne i1 jakos$¢ tj. zabrudzone,
zatluszczone opakowania 1 resztki, wielokrotnie przetworzone materiaty takie jak papier czy

plastik.

Nowoczesne ITPOKi sg zgodne z BAT (ang. Best Avaible Techniges / Technology —
Najlepsze dostepne techniki, okreslone przez dyrektywe Integrated Pollution Prevention and
Control (IPCC)), wyposazone w systemy oczyszczania gazow odlotowych oraz
przystosowane do odzysku ciepta 1 wytwarzania energii elektrycznej. ITPOKi spelniaja
wysokie wymagania zapisane w dyrektywie emisji przemystowej, ang. Directive 2010/75/EU
of the European Parliament and the Council on industrial emissions (the Industrial Emissions
Directive or IED) [25]. Zwiazki siarki, metali ciezkich, polichlorowane dibenzo-p-dioksyny
oraz furany wychwytywane sa w systemie oczyszczania gazow odlotowych na filtrach
zazwycza] workowych. Niestety po oczyszczeniu gazow odlotowych powstaja niebezpieczne
popioty lotne, ktére obecnie sg sktadowane. Popidt lotny jest zestalany w procesie stabilizacji
1 solidyfikacji (s/s) w monobloki 1 umieszczany w przeznaczonych do tego sktadowiskach.
Sktadowisko zazwyczaj umieszczone jest pod ziemia, a monolit stanowi uzupetnienie pustki
powydobywczej. Pomimo spehniania funkcji wzmacniajgcej teren, pustki powydobywczej
majg ograniczong kubature, a sktadowanie nie wpisuje si¢ w GOZ [26]-[29].

W ITPOK powstaja duze ilosci zuzla. Obecnie jest on wykorzystywany jako domieszka do
kruszywa naturalnego w podbudowie drog. Powstaja rowniez w niewielkiej ilosci pyly i
popioty procesowe, np. popidt denny, z paleniska. Na Rys. 1.3 przedstawiono schemat GOZ z
uwzglednieniem UPS z ITPOK.
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Rys. 1.3. Idealna Gospodarka o Obiegu Zamknietym z zagospodarowaniem z UPS z ITPOK
[30]

Jezeli UPS zostalyby w calo$ci wykorzystane ponownie w przemysle, woéwczas ITPOKIi
stanowityby wazny element wdrazania GOZ. Jest to przyklad wykorzystania przemyshu
wysokiej technologii (ang. High-tech industry) w gospodarce odpadami, gdzie instalacja
opiera si¢ na najnowszych osiggnigciach naukowych w procesie produkcyjnym oraz samym
produkcie. Efektywny wezet oczyszczania spalin minimalizuje, biezacy monitoring jak

réwniez domykanie obiegu poprzez wykorzystanie UPS to kierunki zgodne z koncepcja GOZ.
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1.2. Gospodarka odpadami komunalnymi

Ilos¢ zebranych odpadow na podstawie danych z GUS w Polsce wzrasta, co przedstawiono na
rysunku Rys. 1.4.
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Rys. 1.4. 1lo$¢ zebranych odpadéw komunalnych w latach 2013-2021 w Polsce [31]

Jak pokazano na rysunku Rys. 1.9, w Polsce znajduje si¢ znaczagco mniej ITPOKOwW niz w
innych krajach UE, tj. Francja czy Niemcy. W zwigzku z regulacjami prawnymi
zmierzajacymi do zakazu sktadowania odpadow, rosnacg ilo$cig odpadow, brakiem instalacji
koncowego zagospodarowania odpadow palnych w Polsce, mozna doj$¢ do wniosku, ze

budowa kolejnych ITPOKo6w jest konieczna. Efektem tego bedzie wzrost ilosci UPS [32].

Na przedostatnim stopniu hierarchii postepowania z odpadami znajduje si¢ termiczne
przetwarzanie odpadow. Obecnie nie jesteSmy w stanie podda¢ w 100% recyklingowi
wszystkich odpadow, a sktadowanie nie wpisuje si¢ w GOZ stad istnieje pilna konieczno$é¢

tego sposobu zagospodarowania odpaddw i zastgpienia go bardziej efektywnymi metodami.
1.3. Termiczne przeksztatcanie odpadow

Na Rys. 1.5 przedstawiono ilos¢ ITPOK 6w w wybranych krajach europejskich [33].
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Rys. 1.5. Liczba instalacji termicznego przeksztatcania odpadow komunalnych w krajach

europejskich oraz ilos¢ wytwarzanych odpadéw wtornych w 2017 roku

Problemem wigzacym si¢ z budowg ITPOK jest powszechny opdr spoleczny zwigzany z

licznymi obawami negatywnego ich wplywu na $rodowisko oraz wysokimi kosztami

inwestycyjnymi. Problemem sg tez pozwolenia i decyzje srodowiskowe.

Do zalet ITPOK naleza:

redukcja ilosci odpadéw - proces termicznego przeksztalcania moze zmniejszy¢
objetos¢ odpadow o 90%, co oznacza mniejsze potrzeby magazynowania i
sktadowania odpadéw,

wykorzystanie odpadow jako zrodia energii - proces termicznego przeksztalcania
moze generowac ciepto, pare lub energie elektryczng, co pozwala na wykorzystanie
odpadow jako alternatywnego Zrddla energii,

Zzmniejszenie emisji gazow cieplarnianych - termiczne przeksztalcanie moze
zmniejszy¢ emisje gazOw cieplarnianych w poréwnaniu z degradacja odpaddéw w
warunkach beztlenowych,

zmniejszenie zagrozenia dla zdrowia 1 $rodowiska - proces termicznego
przeksztalcania moze pomoc w zmniejszeniu ryzyka zwigzanego z gromadzeniem
odpaddw, takich jak zapobieganie pozarom 1 wybuchom, a takze ograniczy¢ emisje

gazoéw szkodliwych dla $rodowiska i zdrowia publicznego,
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e recykling - niektore procesy termicznego przeksztatcania odpadow, takie jak spalanie
z odzyskiem energii, moga umozliwi¢ odzyskanie materiatow wartosciowych, takich
jak metale czy szklo, co przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnos$ci recyklingu,

e mozliwo$¢ przetwarzanie odpadow silnie zanieczyszczonych i/lub higienizacja
odpadow (istotne dla odpadéw medycznych i weterynaryjnych, ale réwniez podczas

pandemii COVID-19).

Odzysk energii, ktory odbywa si¢ m.in. w ITPOK stanowi ostatni element w tancuchu
gospodarowania odpadami (nie ujmujac sktadowania, od ktérego si¢ odchodzi). Instalacja, np.
SUEZ Zielona Energia 0 wydajnosci 210 000 Mg/rok, przetwarza odpady o $redniej wartosci
kalorycznej na poziomie 7,8 GJ/Mg, przy czym wytwarza ponad 300000 GJ ciepta oraz
energii elektrycznej 113 000 MWh rocznie. Ilo§¢ wytworzonych odpadoéw statych z
oczyszczania gazéw odlotowych to okoto 7800 Mg. Ilos¢ wytworzonego zuzla surowego
wynosi 56000 Mg. W sktad zuzla surowego wchodzi zuzel paleniskowy (52000 Mg), metale
zelazne (3300 Mg) i niezelazne (500 Mg) [34], [35].

Skfad ilosciowy 1 jako$ciowy odpadéw wtdrnych zalezy od wsadu (morfologii odpadoéw
komunalnych) oraz procesu spalania. Parametry rusztu, czas spalania, temperatura (min.
850°C) oraz system oczyszczania gazéw odlotowych maja bezposrednie przetozenie na sktad
fizykochemiczny zuzla. Innymi czynnikami wplywajacymi na charakter ubocznych
produktow spalania (UPS) s3 zachowanie spoteczne, system zbierania odpadow, miejsce
pochodzenia odpadow, pora roku, zamozno$¢ spoleczenstwa czy panujacy trend gospodarczy.
Na przyklad w okresie zimowym w strumieniu odpadéw moze znajdowal si¢ popiodt
paleniskowy z gospodarstw domowych, czego nie bedzie w sezonie letnim. Natomiast w
okresie zimowym ogranicza si¢ remonty, przez co nie sa odbierane w takiej ilosci odpady
wielkogabarytowe, co w sezonie letnim. W lato zauwaza si¢ wzrost iloSci odpadow
plastikowych, opakowaniowych przez co kaloryczno$¢ odpadow wzrasta, natomiast zimag
oprocz mniejszej ilosci kupowanych butelek ma niestety miejsce ich spalanie w paleniskach

domowych.

Sktad morfologiczny odpadéw komunalnych przyjmowanych na ITPOK ma wplyw na
ciezkich, aluminium, siarki i chloru w UPS. Udziat wegla organicznego w UPS z ITPOK jest
zwigzana z procesem spalania. Zawartos¢ wegla lub wapna, ktore wystepuje w popiele
lotnym zwigzane jest z procesem oczyszczania gazow odlotowych. Na wjezdzie do ITPOK

zainstalowana jest brama do pomiaru radioaktywnosci, ktora eliminuje niebezpieczenstwo
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wystgpienia odpadow radioaktywnych przekazanych do termicznego przeksztatcenia

odpadow.. Na Rys. 1.6 przedstawiono schemat ITPOK [36]-[39].
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Rys. 1.6. Schemat ITPOK [6]

System zbiorki odpadow komunalnych powinien by¢ dostosowany od miejsca wytwarzania
odpadow. W zalezno$ci od umiejscowienia ITPOK moga do niego trafia¢ rézne jakosciowo i
ilosciowo odpady komunalne. Przywiezione odpady komunalne sa wazone i sprawdzane pod
katem promieniowania. P6Zniej na hali rozladunkowej, na ktorej panuje podcisnienie, dzigki
czemu odory nie wydostaja si¢ na zewnatrz, odpady sa roztadowywane do bunkra. W bunkrze
nastepuje mieszanie chwytakiem celem ujednolicenia i pozbycia si¢ ewentualnych powstatych
gazéw. Brak mieszania odpadéw w bunkrze moze prowadzi¢ do samozaptonu
zgromadzonych odpaddéw. Dlatego systematyczny proces mieszania jest istotny. Chwytak
przenosi odpady do komory spalania na ruszt, w ktdrej panuje temperatura min 850°C. W
zaleznosci od zaktadu odzyskuje si¢ energie elektryczng lub/i ciepto. Energia
wykorzystywana jest na potrzeby wilasne zaktadu, sprzedawana badz na potrzeby okolicznych
mieszkancow. Powstate odpady to glownie zuzel w ilosci okoto 30% wsadu oraz popiot lotny
w ilosci 3,6-5% wsadu. Zuzle poddawane sa procesowi waloryzacji, natomiast popi6t lotny
jest odbierany przez wyspecjalizowane do przewozenia odpadow niebezpiecznych

beczkowozy. Popidt lotny odbiera si¢ na podstawie decyzji, ktora jest wydana zgodnie z art.

155 ustawy z dnia 14 czerwca 1960 r. Kodeksu postgpowania administracyjnego (Dz. U. z
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2013 r. poz. 267) po rozpatrzeniu wniosku przyjmujacego odpad. Etap waloryzacji zuzla

sktada si¢ z dwoch etapow. Zostaty one przedstawione na Rys. 1.7 oraz Rys. 1.8.
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Rys. 1.7. Schemat pierwszego etapu waloryzacji zuzla

Surowy zuzel jest schtadzany woda do temperatury 80-90°C, a nastepnie przenosnikiem
transportowany pod zadaszony plac wyposazony w system odprowadzania odciekow. Zuzel

jest sktadowany przez okoto 15 dni w celu stabilizacji chemicznej [33].
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Rys. 1.8. Schemat drugiego etapu waloryzacji zuzla

Ustabilizowany zuzel jest rozdrabniany wielko$ci ziarna ponizej 150 mm, a nastgpnie w
rozdzielany na frakcje 0-40 mm i 40-150 mm. Frakcje zuzla sg oczyszczane z metali
zelaznych 1 niezelaznych, a nastgpnie sezonowane w celu uzyskania odpowiednich

wilasciwosci fizykochemicznych [33].
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Odpadem niebezpiecznym powstajagcym w ITPOK jest popiot lotny. Na Rys. 1.9
przedstawiono wezet oczyszczania gazéw odlotowych w ITPOK, w ktorym zastosowane sg
filtry workowe, na ktérych wytapywany jest popiot lotny. Jego skutecznos¢ 95%. Dodatkowo
wyposazony jest on w systemy redukcji kwasnych zanieczyszczen, odpylania spalin, redukcji

metali ciezkich, dioksyn i furanow oraz tlenkéw azotu.
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Rys. 1.9. Schemat oczyszczania gazow odlotowych

W wezle neutralizuje si¢ gtownie HCL, HF oraz SO», zgodnie z przedstawionymi reakcjami 1

- 3, przy wykorzystaniu odczynnikow alkalicznych, np. Ca(OH)..

2 HCI + Ca (OH)2 — CaClz + 2H,0 (1)
2 HF + Ca(OH); — CaF, + 2H,0 )
SO, + 1/2 0, + Ca (OH); — CaSO4 + H20 3)

Popi6ét lotny ze spalania frakcji komunalnej zawiera metale cigzkie oraz inne
zanieczyszczenia, tj. chlor, czy siarka, ktore sg szkodliwe dla $rodowiska. Wtasciwosci
chemiczne 1 fizyczne popiotu lotnego zostalty omoéwione w dalszej czesci pracy. Popiot lotny
moze rowniez stanowi¢ bezposrednie zagrozenie dla zdrowia i1 bezpieczenstwa ludzi. Zawiera
on krzemionke, ktora przy wdychaniu moze powodowa¢ choroby pluc. Wchtaniane metale
cigzkie moga akumulowa¢ si¢ w organizmie cztowieka, co moze prowadzi¢ do uszkodzenia
narzadow wewngetrznych, np. nerek, czy watroby. W zwigzku z zagrozeniami zwigzanymi z
kontaktem z popiotem lotnym, pracownicy muszg stosowa¢ odpowiednie procedury

postepowania oraz $rodki ochrony osobistej. Postgpowanie z popiolem lotnym wymaga
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starannego planowania i zwrdcenia uwagi na kwestie $rodowiskowe, zdrowotne,

bezpieczenstwa i regulacyjne.
1.4. Wptyw przemystu budowlanego na srodowisko

Slad weglowy jest parametrem okreslajacym wplyw na $rodowisko wytwarzanych i
wydobywanych materialéw oraz substancji. Slad weglowy jest zdefiniowany w normie ISO
14067 jako ,suma emitowanych i pochtanianych przez produkt gazéow cieplarnianych,
wyrazana ekwiwalentem CO; i bazujaca na ocenie cyklu zycia”. Slad weglowy oraz ochrona
klimatu jest kluczowym elementem dyskusji na $wiatowej arenie politycznej. Jest ona
spowodowana skutkami wywolanymi przez S$redni wzrost temperatury na $wiecie Oraz
zachodzacymi zmianami klimatycznymi, ktorych konsekwencja moze by¢ np. migracja ludzi
z terenow cieplejszych np. Afryki do Europy. Dziatania na rzecz obnizenia emisji gazow
cieplarnianych stalo si¢ priorytetem na rzecz ochrony klimatu ale rowniez jest formag
marketingu i wskazaniem przewagi konkurencyjnej na rynku przez podmioty gospodarcze
[40].

Produkcja betonu w znacznym stopniu przyczynia si¢ do emisji gazéw cieplarnianych, a
zatem ma znaczny S$lad weglowy. Beton jest najbardziej powszechnym materiatem
wykorzystywanym wytwarzanym przez cztowieka w ilosci 7 mld m3 rocznie. Szacuje sie, ze
jest odpowiedzialny za 5-8% globalnej emisji dwutlenku wegla. Ponadto przemyst budowlany
jest odpowiedzialny za ok. 5% zuzycia globalnego wody oraz zuzywa 500 mld MJ energii

rocznie.

Glownym zrodtem emisji z produkcji betonu jest proces produkcji cementu, ktory jest
kluczowym sktadnikiem betonu. Produkcja cementu jest wysoce energochtonna oraz
emisyjna. Temperatura ptomieniowa 1 gazow w strefie spiekania moze dochodzi¢ do 2000°C,
natomiast klinkier po wyjeciu z pieca ma temperature na poziomie 900 - 1300°C. Ponadto do
wyprodukowania 1 Mg cementu zuzywa si¢ okoto 1 Mg surowcow oraz emituje prawie 1 Mg

dwutlenku wegla w zaleznos$ci od zaawansowania technologicznego cementowni.

Przemyst budowlany charakteryzuje sie szerokim wplywem na $rodowisko:

e Zuzycie zasobow naturalnych - zazwyczaj prace budowlane sa wysoce
materialochlonne. Zuzywana jest duza ilo§¢ surowcoOw mineralnych 1 zasobow
naturalnych, takich jak drewno, kamien, piasek, zwir i woda, co moze prowadzi¢ do

wyczerpywania si¢ tych zasobow. Jak podaje GUS [41], $lad materiatlowy (czyli ilo$¢
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surowcow potrzebnych do zaspokojenia §wiatowej konsumpcji) wynosi 92 mld Mg,
przy czym konsumpcja materialna (czyli rzeczywiste zuzycie) jest zblizone do tej
wartosci. ONZ oszacowalo, ze zuzycie surowcOw ros$nie szybciej niz globalny $lad
materialowy. Najwiecej w gospodarce $wiatowe] zuzywanych jest surowcow
niemetalicznych oraz budowlanych surowcow niemetalicznych ($rednio na 1
czlowieka rocznie konsumowanych jest 6 Mg kazdego z nich — o 2 Mg wigcej niz w
2005). Jedynie 8,6 mld Mg z prawie 100 Mg wydobytych surowcoéw naturalnych
zostalo zawrdcone do obiegu. Przemyst budowlany jest odpowiedzialny na zuzycie
okoto 50% zasobdw naturalnych planety. Beton w wigkszos$ci sktada si¢ z kruszywa
(okoto 42% stanowi kruszywo grube, 28% stanowi piasek, natomiast cement i dodatki
to okoto 15% oraz woda i domieszki to okoto 13%. Okolo 2% stanowi powietrze
[42]). Recykling kruszyw oraz pozostatych sktadnikow betonu jest szczegdlnie istotny
w kontekécie GOZ, poniewaz ograniczenie wydobycia zasobdéw naturalnych oraz
wydtuzanie cyklu zucia materiatow jest kluczowym elementem cyrkularnosci.

e Emisja gazéw cieplarnianych - przemyst budowlany jest odpowiedzialny za znaczna
cze$¢ emisji gazow cieplarnianych, takich jak dwutlenek wegla, ze wzgledu na
zuzycie energii do produkcji materiatow budowlanych, transportu i ogrzewania.
Budynki odpowiadajq za 38% swiatowych emisji CO2, przy czym 28% pochodzi z
eksploatacji budynkow, a pozostate 10% spowodowane jest zuzyciem energii
niezbednej do produkcji materiatow i technologii wykorzystywanych w budownictwie
(Wbudowany slad weglowy) [43].

e Zanieczyszczenie powietrza - procesy zwigzane z produkcja materiatow
budowlanych, transportem 1 pracami budowlanymi mogg powodowa¢ emisj¢ pytow 1
innych zanieczyszczen powietrza. Zanieczyszczenie powietrza rozpatrywane jest
réwniez pod katem zaburzenia naturalnego obiegu powietrza, energii slonecznej i
wiatrowej, oraz braku powierzchni zielonych. Obiektem badan sg réwniez budynki
jako siedliska ludzkie, ktore zanieczyszczajq 1 s3 zanieczyszczane.

e Zanieczyszczenie wody - odpady budowlane, w tym materialy opakowaniowe i
chemikalia, moga zanieczyszcza¢ wodg, a nieprawidtowe gospodarowanie nimi moze
prowadzi¢ do zanieczyszczenia gruntow i wod podziemnych. Ponadto budownictwo
zuzywa znaczg ilos¢ wody stodkiej (70% powierzchni Ziemi zajmuje woda, 2,5% z
niej to woda stodka, natomiast dostepnej jest zaledwie w 0,6%). Branza budowlana w

Polsce zuzywa rocznie 30% catkowitego zapotrzebowania rocznego kraju [44].
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e Generowanie odpadow - przemyst budowlany generuje duze ilosci odpadow,
zarowno podczas budowy, jak i podczas eksploatacji budynkoéw. Sektor budowlany
generuje okoto 50% wytwarzanych odpadoéw na §wiecie, podczas gdy w Polsce jest to
okoto 30% generowanych odpadow (pozostate 30% to gérnictwo i energetyka, a 7-8%

to odpady komunalne) [45].

Istniejg strategie, ktore mozna zastosowa¢ w celu zmniejszenia sladu weglowego betonu, tj.:

e Stosowanie alternatywnych materialéw cementowych - stosowanie alternatywnych
materiatow, takich jak popiot lotny, zuzel i inne materialy odpadowe w celu
zastgpienia cze$ci lub caloSci cementu w betonie, moze zmniejszy¢ jego S$lad
weglowy. Materialy te majg mniejszy (lub ujemny) §lad weglowy niz cement, a takze
moga poprawi¢ trwalo$¢ 1 wytrzymatos¢ betonu.

e Optymalizacja projektow mieszanek - dostosowanie proporcji materialow
uzywanych do produkcji betonu moze skutkowa¢ mieszanka wymagajaca mniejszej
ilosci cementu 1 wytwarzajaca mniej dwutlenku wegla podczas produkc;ji.

e Zmniejszenie odleglosci transportu - uUzywanie materialdow pochodzacych z
lokalnych zrodet 1 minimalizacja odleglo$ci, jaka muszg pokona¢ materialy 1 gotowe
produkty, moze zmniejszy¢ emisj¢ dwutlenku wegla zwigzang z transportem.

e Poprawa efektywnoSci energetycznej - poprawa efektywnosci energetycznej
zakladow produkujacych cement moze rowniez pomoc w zmniejszeniu S$ladu
weglowego betonu.

e Recykling betonu - recykling odpadéw betonowych moze zmniejszy¢é potrzebg
produkcji nowego betonu, a tym samym zmniejszy¢ emisj¢ dwutlenku wegla zwigzang

z produkcja nowego betonu.

Wdrazajac te strategie, mozliwe jest znaczne zmniejszenie $ladu weglowego betonu i1
uczynienie go bardziej zrownowazonym materiatem budowlanym. Jak szacuje Parlament
Europejski, GOZ ma przyczyni¢ si¢ do unijnego wzrostu PKB na poziomi 0,8%, w tym maja
powsta¢ 2 mln zielonych miejsc pracy. W 2020 roku Polska wydata 7,4% PKB na inwestycje
budowlane, w tym samym roku $rednia Unii Europejskiej wyniosta 5,86% PKB. W zwigzku z
tym wprowadzajagc GOZ do budownictwa bedzie odpowiadato 0,05% wzrostu PKB

europejskiego.
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1.5. Charakterystyka sktadnikéw betonu z wykorzystaniem UPS z ITPOK

W niniejszym rozdziale przedstawiono charakterystyke sktadnikéw wykorzystywanych w
betonie. Podstawowy sktad betonu stanowi kruszywo grube (ok. 42%), drobne (piasek ok.
28%), cement (i dodatki ok. 15%) i woda (i domieszki ok.13%). Uziarnienie kruszywa
grubego to zazwyczaj 4-16 mm, a kruszywa drobnego 0-2 mm. W pracy wykorzystano bazalt
jako kruszywo grube, mieszanke cementéw portlandzkiego (CEM 42,5R) oraz cementu CSA,
zeolit, superplastyfikator, domieszk¢ opoOzniajaca wigzanie oraz dla betonow
napowietrzonych, domieszke napowietrzajacg. W mieszankach wykorzystano zuzel z ITPOK
jako zamiennik kruszywa. Zuzel sklasyfikowano jako kruszywo lekkie z recyklingu,
natomiast popiol lotny jako dodatek do klinkieru typu II. Popidt lotny jest odpadem
niebezpiecznym, natomiast Zuzel jest odpadem innym niz niebezpieczne.
Niezagospodarowane odpady z ITPOK stanowig ucigzliwo$¢ srodowiskowa, dlatego jezeli
zanieczyszczenia zostang zimmobilizowane, UPS z ITPOK moga sta¢ si¢ obiecujacym

materiatem budowlanym.
1.5.1. Zuzel

Badany zuzel jest odpadem innym niz niebezpieczne (posiadajacym kod odpadu 19 01 12) o
frakcji 0-8 mm. Jest on odpadem niepylgcym, bez intensywnego zapachu, o kolorze szarym.
W skladzie posiada okoto 18% szkta, 0,5% porcelany, <1% metali, pozostatg frakcje stanowi
spiek. Zuzel jest wodozadnym kruszywem sztucznym bedacym UPS. W zaprawie i mieszance
betonowej konieczne jest uwzglednienie podwyzszonej wodozadno$ci zuzla. Ilos¢ wody
okresla si¢ na postawie porownawczej z wodozadnoScig piasku (opisano w metodyce
badawczej). Ilos¢ wody wynikajaca ze stosunku w/c powiekszono o ilo$¢ wody, ktdora zostata
zaabsorbowana przez pory zuzla. Ta ilos¢ wody nie bierze udzialu w reakcji hydratacji
cementu. W zwigzku z duza utratg konsystencji w pierwszych 10-15 minutach, zdecydowano

si¢ na nasgczenie zuzla okreslong iloscig wody przed zmieszaniem pozostatych sktadnikow.
Ze wzgledu absorpcje wody (i sktadnikow ptynnych mieszanki) przez zuzel:

e 7uzel moczono min 30 min do max 12h w okreslonej ilo$ci wody przed zmieszaniem,

e wydluzono czas mieszania.

Na wykresie z Rys. 1.10 przedstawiono zmiang konsystencji w czasie mieszanki opartej na

suchych kruszywach z recyklingu.
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Rys. 1.10. Zmiana konsystencji w czasie mieszanki opartej na suchych kruszywach z

recyklingu

Opad stozka w czasie na bazie kruszyw naturalnych jest mniejszy niz w przypadku kruszyw z
recyklingu. Kruszywa z recyklingu, w tym zuzel sg higroskopijne i wymagaja wczesniejszego
namoczenia. W przypadku zuzla na ten efekt wptywa ksztalt ziarna, ktéry ma wigksza
powierzchnie wlasciwg niz np. ziarno piasku. Na rysunku Rys. 1.11 przedstawiono komorg
spalania 1 miejsce powstawania zuzla surowego. Przedstawiony schemat nie uwzglednia

procesu waloryzacji.

Odpady
komunalne

Wylot gazow
odlotowych

Powietrze wtorne
‘I |

Powietrze
pierwotne

zuzel

Rys. 1.11. Komora spalania odpadow komunalnych oraz powstawanie zuzla [5]
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Komora spalania termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych w systemie posuwisto-
zwrotnym - jedng z najbardziej rozpowszechnionych metod wykorzystywanych w instalacji z
paleniskami rusztowymi. W Europie okoto 90% instalacji do termicznego przetwarzania
odpadow wyposazone jest w ruszt [46]. Odpady na ruszcie zazwyczaj przebywaja do godziny
czasu, a komora wyposazona jest w mozliwos¢ chlodzenia woda, gdy kaloryczno$¢ odpadow
jest zbyt wysoka i system nawiewu powietrza. Odpady pobrane do badan pochodzg z rusztu
posuwisto zwrotnego. Ten typ rusztu stosowany jest ze wzglgdu na niezawodno$¢ oraz
wysoka sprawnos¢. Ruszt zapewnia odpowiedni poziom wymieszania odpadow, a rusztowiny
tworzace stopnie przesuwajg odpady do systemy odzuzlania. Na rysunku Rys. 1.12

przedstawiono probe zuzla.

3 o

s T

i | 1{' I YlmmlH!lllllllqlm;tlu;uunnwlr. W
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Rys. 1.12. Zuzel po procesie waloryzacji z ITPOK, frakcja 0-8 mm
1.5.2. Popidt lotny

Popiot lotny jest odpadem niebezpiecznym, pylacym, jasnoszarym o wiasciwosciach
pucolanowych. Charakteryzuje si¢ wysoka zawartosciag metali cigzkich, chloru, wapna i1
siarki. Wymywalno$¢ zanieczyszczen jest przekroczona 1 nie spelnia wymogoéw
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 lipca 2014 w sprawie warunkow, jakie nalezy
spelni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegoOlnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego, (Dz. U. Poz. 1800) oraz Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 w sprawie dopuszczania odpadow do sktadowania

na sktadowiskach (Dz.U. Poz. 1277). Popidt lotny przedstawiono na rysunku Rys. 1.13.

Badany popiot lotny pochodzi z systemu oczyszczania gazéw odlotowych z ITPOK i jest

odpadem niebezpiecznym o kodzie 19 01 07*. Popiodt lotny jest higroskopijnym, szarym,
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pylistym materiatem sypkim, ktory zbryla si¢ w kontakcie z wodg i1 alkaliami. Nie wchodzi
jednak w reakcje z woda. Zagospodarowanie popiotu lotnego w betonie jest problematyczne
w zwigzku z duzg iloscig chloru i siarki. Chlor powoduje korozj¢ chlorkowa oraz korozj¢
zbrojenia, natomiast siarka — korozj¢ siarczanowa. W zwigzku z powyzszym popiot lotny nie
znajdzie zastosowania w betonie zbrojonym. Wykorzystanie popiotu lotnego wigze si¢
rébwniez z niechgcig spoteczng, nawet jezeli wytworzony beton bedzie miat lepsze
wlasciwosci mechaniczne. W zwigzku z tym wyklucza si¢ réwniez stosowanie popiotu
lotnego w budownictwie mieszkaniowym bgdz innych miejscach majacych kontakt z
cztowiekiem. Wytworzenie betonu z domieszkg popiotu lotnego bedzie kierowane w

budownictwo przemystowe bez stosowania zbrojen konwencjonalnych.

W tabeli 1.1 i 1.2 przedstawiono wyniki badan fizykochemicznych oraz zawarto$¢ metali

cigzkich w popiotach lotnych z przegladu literatury.

Tab. 1.1. Sktad fizykochemiczny popiotéw lotnych z literatury

Parametr | CaO | SiO;, | MgO | AlLOs | FeOs | P.Os | NaxO | KO Cl Ref.

16.4 | 27.2 2.5 11.7 1.8 0.3 5.9 5.8 7.2 | [47]

474 | 22 | 16 1.0 08 | 07 49 | 67 | 250 | [48]

Popiot
lotny 454 | 13.6 3.2 0.9 3.8 1.7 4.2 3.9 9.7 | [49]
1901 07*

46.8 8.8 1.6 2.6 0.9 1.2 4.4 4.9 - [27]

46.3 8.4 2.7 1.8 13 0.7 6.2 - N.P | [29]
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Tab. 1.2. Metale cigzkie w wybranych popiotach lotnych, mg/kg

Symbol Zn Ba Cu Pb Mn Ni Cr Ref.
Parametr Cynk Bar Miedz Otéw Mangan Nikiel Chrom
17,000 140 840 3000 1100 220 490 [50]
Popiot lotny
19 01 07* 37,384 | N.P. 3081 1356 N.P. 1584 566 [51]
3692 N.P. 2817 826 N.P. 78 1369 [52]

Popioty lotne wytworzone w ITPOK bazujace na odpadach komunalnych moga zaleze¢ od
pory roku, miejsca zbiorki odpadéw komunalnych, procesu spalania odpadéw, systemu
oczyszczania spalin oraz technologii oczyszczania spalin. Niektore wilasciwosci zaleza od
sktadu chemicznego spalanych odpadéw komunalnych. Nalezag do nich m.in. zawartos¢
chloru, siarki i metali cigzkich. Zawarto$¢ wegla w popiotach zalezy od czasu i temperatury
spalania oraz ilosci wegla aktywnego dozowanego w procesie oczyszczania spalin. Ilos¢
wapnia zalezy od ilosci dozowanego mleka wapiennego podczas oczyszczania gazow
odlotowych [32]. Z analizy tabeli 1 i 2 wynika, ze kazda partia odpadow przed uzyciem w
mieszance budowlanej powinna zosta¢ przebadana w celu ustalenia idealnych proporcji

mieszanki 1 uzyskania jak najlepszych wlasciwos$ci unieruchamiajacych.

Popiot lotny zostat zaklasyfikowany jako dodatek do klinkieru typu II na podstawie polskiej
normy PN-EN 206-1:2003 ,,.Beton. Wymagania, wtasciwos$ci, produkcja i zgodnos¢”. Norma
okresla dodatki jako materialty bardzo rozdrobnione, stosowane do poprawy wilasciwosci
mieszanki budowlanej. Norma dzieli dodatki na dwa typy. Dodatek typu I okresla dodatki
prawie obojetne, tj. wypetniacze 1 pigmenty. Typ I dodatkéw stosowany jest w celu poprawy
urabialno$ci 1 uszczelnienia betonu. Wyrdznia si¢ np. maczki kamienne ze skat wapiennych
lub kwarcowych. Dodatek typu II okresla dodatki aktywne, posiadajace witasciwosci np.
pucolanowe, uszczelniajagce, wzmacniajgce, majace wplyw na wigzanie 1 hydratacje

mieszanki. Zalicza si¢ do nich np. popioty lotne, zuzle, pyly krzemionkowe.

Dodatki do betonu:
a) Typl
a. Maczka wapienna
b. pigmenty
b) Typll
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a. Wilasciwosci pucolanowe

I. Pyl krzemionkowy

ii. Popidt lotny krzemionkowy
b. Wiasciwosci hydrauliczne

i. Granulowany zuzel wielkopiecowy
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Rys. 1.13. Popi6t lotny z oczyszczania gazow odlotowych w ITPOK
1.5.3. Popidét denny

Podobnie jak popiét lotny nie spelnia wymogdéw Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
18 lipca 2014 w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu sciekow do wod
lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego,
(Dz. U. Poz. 1800) oraz Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 w sprawie
dopuszczania odpadoéw do sktadowania na sktadowiskach (Dz.U. Poz. 1277). Na rysunku 10 ¢

przedstawiono popiot denny.

Badany popiot denny pochodzi z paleniska z rusztu posuwisto-zwrotnego i posiada kod 19 01
07*, co oznacza, ze jest odpadem niebezpiecznym. Popidt denny jest odpadem palnym oraz
zawiera duze ilosci zanieczyszczen, tj. metale cigzkie, niespalone substancje organiczne,
siarke, chlor, wegiel organiczny. Popiot denny powstaje w bardzo matych ilosciach (do 2%
wsadu), przez co przez w niektorych instalacjach do termicznego przeksztatcania odpaddéw
komunalnych jest mieszany z popiolem lotnym. Popioét denny jest charakterystyczny
poniewaz zawiera wtragcenia w postaci niespalonego wegla, ktore objawiajg si¢ czarnymi

ptatkami, tudziez grudkami. Na Rys. 1.14 przedstawiano popiot denny.
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Rys. 1.14. Popio6t denny (popidt paleniskowy)
1.5.4. Cement CEM |i CSA

Cement portlandzki to mineralne spoiwo hydrauliczne. Surowcami do produkcji klinkieru s3:
wapien, wapien marglisty, margiel i glina. Temperatura wypalania surowcow sigga 1450°C.
Temperatura ptomienia 1 gazoéw wynosi okoto 2000°C. Materiat w strefie wysokich
temperatur przebywa okoto 0.5 h. Wysokie temperatury czynig proces wypalania klinkieru
energochtlonnym oraz wysokoemisyjnym. Dodatkowo do produkcji cementu zuzywa si¢
surowce naturalne np. wapien, margiel [53] [54] [55]. Na rysunku Rys. 1.15 przedstawiono
produkcje cementu portlandzkiego. W tabeli 3 przedstawiono podstawowe sktadniki

klinkieru portlandzkiego. Na Rys. 1.16 przedstawia si¢ cement portlandzki.
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Rys. 1.15. Produkcja klinkieru i cementu portlandzkiego[5]

Rys. 1.16. Cement Portlandzki (CEM | 42,5R)
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Tab. 1.3. Podstawowe sktadniki klinkieru portlandzkiego

Nazwa sktadnika Wzér tlenkowy Nazwa Wzbr uproszczony
Krzemian 3Ca0-Si0, Alit CsS
trojwapniowy
Jrzemian 2Ca0-Si0; Belit C:S
wuwapniowy
Glinian tréjwapniowy 3Ca0-Aly03 Celit CsA
Glinozelazian 4Ca0-Al,Os Fe,0s Brownmilleryt CiAF
czterowapniowy

Oprécz podstawowych sktadnikow (Alit, Belit, Celit oraz Brownmilleryt), w cemencie
znajdujg si¢ rowniez sktadniki drugorzedne, tj. MgO, TiO2, Mn20s, K20, Na20, ktore

stanowig do kilku procent masy cementu.

Cement wapniowo siarczanoglinianowy (CSA) to mineralne spoiwo hydrauliczne. CSA
powstaje po przemiale klinkieru siarczanoglinianowego oraz siarczanu wapnia. Glownym
sktadnikiem jest (Cas(AlO2)6SO4 /C4AsS) — ya’elimit [56]. Rysunek Rys. 1.17 przedstawia
produkcje cementu CSA.
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Rys. 1.17. Schemat produkcji klinkieru i cementu CSA [5]

Surowcami do produkcji klinkieru siarczanoglinianowego sa: wapien, bauxite, and gips.

Temperatura wypatu wynosi okoto 1250°C, ktora jest nizsza o okoto 200°C niz temperatura

wypatu klinkieru portlandzkiego. Skutkiem jest mniejsza emisyjnos¢ oraz energochtonnos¢

procesu produkcji CSA [56]. W tabeli 1.4 przedstawiono sktad cementu CSA.

Cement portlandzki i CSA rdéznig si¢ od siebie skladem. Powoduje to rézny przebieg

hydratacji [56]. Na Rys. 1.18. Cement wapniowo siarczanoglinianowy (CSA)Rys. 1.18

przedstawiono cement CSA.

Rys. 1.18. Cement wapniowo siarczanoglinianowy (CSA)

42



Ocena mozliwosci zagospodarowania odpadow wtornych z ITPOK w betonie o zwigkszonej szczelnosci

Tab. 1.4. Podstawowy sktad CSA

Nazwa sktadnika Wzér Nazwa Wzbr uproszczony
Sulfoglinian wapnia Cas(AlO2)6S0. Ye'elimite CiAs$
Krzemian 2Ca0-Si0; Belit CS
dwuwapniowy
Glinozelazian 4Ca0-Al,05-Fe,0s Brownmilleryt C.AF
czterowapniowy
CaC1A7
Inne, np. Wolne i i Ca0 wolne
wapno, Siarczek wegla
CS

Zaréwno w produkcji CSA oraz cementu portlandzkiego, mozna wykorzysta¢ surowce z
recyklingu, np. paliwa alternatywne. Jednakze, $rednia emisja CO2 z produkcji cementu CSA
jest znacznie nizsza niz przy produkcji CEM 1 i wynosi 599 kg CO2eq/Mg. Srednia emisja
CO2 przy produkcji cementu portlandzkiego CEM | wynosi 798 kg CO2eq/Mg [56].

1.5.5. Pozostate sktadniki suche betonu

Zeolit jest dodatkiem budowlanym posiadajagcym  wlasciwosci  immobilizujace
zanieczyszczenia. W badaniach wykorzystano zeolit o frakcji pylistej. Budowa przestrzenna
zeolitu umozliwia zatrzymanie zanieczyszczen i1 metali cigzkich w strukturze stwardniatego
materialu koncowego. Zeolit (Rys. 1.19) posiada wilasciwosci pucolanowe oraz zwigksza
szczelno$¢ betonu, dzigki czemu zanieczyszczenia w znaczaco mniejszym stopniu wymywaja

si¢ do srodowiska [57].

Rys. 1.19. Zeolit — frakcja pylista
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Piasek (Rys. 1.20) jest kruszywem drobnym, o frakcji 0-2 mm. W badaniach wykorzystano
piasek normowy, z ktérego wykonano zaprawy oraz piasek ptukany, z ktérego wykonano

mieszanki betonowe.

Bazalt, ktory zostal wykorzystany w badaniach be¢dacych przedmiotem pracy doktorskiej
stanowil kruszywo grube o frakcji 8-16. Jako kruszywo 2-8 wykorzystano zuzel. Bazalt
cechuje si¢ odporno$cig na uderzenia, S$ciskanie, znaczne zmiany temperatury i niska
Scieralnoscig. Wlasciwosci te przekladaja si¢ na zabezpieczenie struktury betonu z
wykorzystaniem odpadoéw. Bazalt nie powoduje rowniez korozji alkalia-krzemionka, ktora

jest coraz cze$ciej spotykana, ze wzgledu na proces produkceji cementu.

Rys. 1.20. Piasek - kruszywo drobne
1.5.6. Dodatkii domieszki

Odpady wtorne zmieniaja konsystencje betonu oraz posiadajg witasciwosci wptywajace na
przemiany chemiczne, ktére maja miejsce podczas hydratacji cementu. Ponadto dodatki 1
domieszki dozowane w odpowiednich ilosciach majg wlasciwosci poprawiajace strukture
betonu, przez co zwigksza si¢ immobilizacja zanieczyszczen. W mieszankach zastosowano

superplastyfikator i domieszke napowietrzajacg oraz opdzniajgca wigzanie.

Superplastyfikator (SP) to domieszka, ktora poprawia wlasciwosci mieszanki betonowej, co
jest istotne ze wzgledu na stosowanie odpadow w mieszance. SP nie powinien przekraczac
5% masy cementu. Stosowanie SP wptywa korzystanie na wytrzymato$¢ mieszanki poniewaz
pozwalajg zachowac¢ stalg konsystencje bez potrzeby zwigkszania ilosci wody zarobowej. SP
Zmniejsza zarysowania i spgkania na powierzchni betonu. SP stosuje si¢ w betonach wysokiej

wytrzymatos$ci, odpornych na agresj¢ wody, soli czy mrozu.
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Domieszka napowietrzajaca do betonu PN-EN 934-2 tworzy system mikroporow
powietrznych oraz przerywa sie¢ porow kapilarnych dzigki czemu beton moze by¢
mrozoodporny. Zamarzajaca woda nie bgdzie powodowata efektu wewngtrznego rozsadzenia
struktury betonu. Domieszka poprawia rowniez urabialno$¢ betonu, co jest istotne ze wzgledu
na stosowane odpady zmniejszajace plastycznos$¢ oraz rozpltyw. Domieszka napowietrzajgca
lekko uplastycznia, ale w zwigzku z powstajacymi porami powietrznymi zmniejsza
wytrzymalo$¢ betonu. Domieszke napowietrzajacag powinno stosowacé si¢ do 2% masy

cementu.

Domieszka opézniajaca (OP) wigzanie wydluza czas urabialno$ci mieszanki, ogranicza
ciepto hydratacji, obniza skurcz, a w zwiazku z tym podnosi wytrzymatos¢ koncowg. OP
stosuje si¢ w betonach narazonych na dziatanie mrozu i soli odladzajacych, co jest istotne ze
wzgledu na zawarto$¢ odpadéw w mieszance. W zwigzku z opdznieniem wigzania OP stosuje
si¢ rowniez do mieszanek betonéw monolitycznych, pompowalnych, wodoszczelnych i
hydrotechnicznych. Opodznienie wigzania wplywa pozytywnie na struktur¢ krystaliczng
cementu. OP stosuje si¢ rowniez do betonowania w okresie wysokich temperatur. OP

powinno stosowac si¢ do 2% masy cementu.
1.5.7. Ocena fizykochemiczna UPS z ITPOK pod katem zastosowania w betonie

Zuzel zgodnie z definicjg [58] jest ,,stala pozostato$cia usunieta z pieca po spaleniu odpadow
komunalnych”. Zuzel nie powinien zawiera¢ przekracza¢ zawarto$ci 3% substancji
niespalonych. Do morfologii zuzla zaliczaja si¢ metale Zelazne i niezelazne (do 10%), frakcja
gruboziarnista (do 7%) oraz frakcja drobnoziarnista (do 83%). Frakcja grubo- i
drobnoziarnista w sktadzie zawiera ceramike, szkto, czy substancje wiokniste. Zuzel nie moze
przekracza¢ norm $rodowiskowych wymywalnosci metali cigzkich, siarczanow, chlorkow
oraz wielopier§cieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA). Normy [59], [60]
okreslajag maksymalne mozliwe stezenie zanieczyszczen w roztworze wodnym, ktére nie
powoduja zanieczyszczenia S$rodowiska. Celem zmniejszenia toksycznosci zuzla 1
immobilizacji zanieczyszczen zuzel poddawany jest procesowi waloryzacji, ktora stabilizuje
chemicznie odpad. Waloryzacja jest procesem pozwalajagcym na przeksztalcenie odpadu
niebezpiecznego w odpad obojetny lub inny niz obojetny [61]. Proces waloryzacji zostat
szerzej opisany W weczesniejszej czgsci pracy. Kruszywo z instalacji termicznego

przeksztalcania odpadoéw zgodnie z normami europejskimi sklasyfikowane jest jako kruszywo
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sztuczne, ktore moze zosta¢ wykorzystane tak jak kruszywa naturalne, z uwzglednieniem

wiasciwosci fizykochemicznych i mechanicznych [62]-[64].

Zuzel moze byé wykorzystany w budownictwie jako warstwa konstrukcyjna nawierzchni
drogowych, np. dodatek do kruszywa naturalnego lub materiat w podbudowie niewigzany lub
zwigzany spoiwami hydraulicznymi. Jezeli material jest stosowany jako niezwigzany, musi
woweczas posiadaé kod odpadu jako obojetny lub inny niz niebezpieczny. Zuzel moze réwniez
stanowi¢ materiat wypelniajacy, bez znacznych wiasciwosci pucolanowych. Zuzel wydtuza
czas wigzania spoiwa. Zuzel zawierajacy zwiazki siarki i niespalony wegiel bedzie obnizat
wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz moze powodowaé zwigkszenie skurczu i/lub pgcznienie [65].
Pecznienie moze by¢ rowniez spowodowane zawartoscig soli, siarczanow (SO4"), cynku oraz
aluminium. Konsekwencja moga by¢ reakcji powodujace wewnetrzne sity rozciggajace, ktore
prowadza do powstawania rys, pekni¢é, pgcznienia i niszczenia struktury [66]. Przebieg
chemiczny reakcji z aluminium przedstawiono na rdGwnaniach 4 — 7, pecznienie zobrazowano

na Rys. 1.21.

pecznienie
l spekania

Al(OH
(OH), Nawierzchnia

asfaltowa,

onowa lub
inna

powierzchnia

~»

Rys. 1.21. Pecznienie mieszanki betonowej z dodatkiem zuzla spowodowane zawartoscia

aluminium oraz wysokim pH [5]

Pecznienie mieszanki przedstawione na rysunku spowodowane jest zawarto$cig aluminium,

CO opisuja reakcje 41 5.
4Al + 40H" + 4H20 — 4A10% +6H; 1 4

AlO*+ 2H,0 — 4(OH)3 + OH- (5)
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Reakcje zachodzg przy pH powyzej 9 — 9.5. W trakcie reakcji powstaje lotny wodor, ktory
powoduje pegcznienie mieszanki. Pecznienie mieszanki obniza wytrzymato§¢ materiatu oraz
powoduje uszkodzenia struktury betonu. Badany zuzel zostat poddany obrobce wstepnej lub/i
zostal dtuzej sezonowany w celu stabilizacji. Obrobka alkaliczna przedstawiona jest za

pomoca reakcji 61 7.
2Al + 2NaOH + 6H20 — 2Na[Al(OH)4] + 3H21 (6)
Zn + 2NaOH + 2H20 — Na2Zn(OH)4 + Hz1 @)

Obrobka chemiczna powoduje ulotnienie si¢ wodoru przed zastosowaniem zuzla w
mieszance. Na Rys. 1.22 przedstawia si¢ spgcznienie/spgkanie w mieszance, w ktorym

zastosowany byl nieustabilizowany zuzel.

Rys. 1.22. Przyktad probki betonu przedstawiajacy spekanie

Podstawowe badanie zuzla jest oparte na ocenie wizualnej sktadu po przemyciu i wysuszeniu
zuzla zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-4 [67]. Zgodnie z WT-4 zuzel odznacza si¢
wysokimi  parametrami  mechanicznymi 1  mrozoodporno$cia ~oraz ~ wymagang
wysadzinowosécia. Zuzel nie posiada jeszcze odpowiednika normy, jak to ma miejsce w
przypadku innego materialu odpadowego powszechnie wykorzystywanego w przemysle
budowlanym - granulowanego zuzla wielkopiecowego [68]. Oprocz badan WT-4, badaniami
bardziej precyzyjnymi wykonywanymi na zuzlu s3 badania wymywalnos$ci lub badania z
wykorzystaniem mikroskopii skaningowej oraz XRD. Badania laboratoryjne wskazuja na
zawarto$¢ w zuzlu ziarnistych materialdow nieorganicznych, szkla, substancji wtoknistych,
metali, wapnia, krzemu, glinu, Zelaza, potasu, konglomeratow glino-krzemiano-wapniowych

[69]-[72]. W zwigzku 2z wykorzystaniem bramki na obecno$¢ materialow
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promieniotworczych na bramie wjazdowej spalarni, nie jest mozliwa radioaktywnos$¢ zuzla.
W pacy [61] opublikowano wyniki promieniotwdrczosci naturalnej, gdzie wskaznik
aktywnos$ci f1 wskazuje tadunek ponizej dopuszczalnej warto$ci 1,2, réwniez wskaznik
aktywnos$ci 2 wskazuje ponizej dopuszczalnej warto$ci 240 Bg/kg [63]. Dzieki wykonaniu

szeregu badan, potwierdzono, ze zuzel nie jest radioaktywny.

Popioty lotne z oczyszczania gazéw odlotowych moga by¢ stosowane jako sktadnik cementu.
W niniejszej pracy zaproponowano rozwigzanie wykorzystania popiotu lotnego z ITPOK jako
dodatek inny niz klinkier nieaktywny typu Il. Popidt lotny ma kuliste ziarna i klasyfikowany
jest jako odpad niebezpieczny ze wzgledu za przekroczenie zwigzkow toksycznych dla
srodowiska okreslonych w [60]. W zwigzku z zawartoscia niespalonego wegla, siarki, chloru,
cynku i aluminium popiot lotny i denny w nadmiernej ilosci w mieszance betonowej bedzie
powodowat peknigcia, rysy, pecznienie oraz niszczenie struktury, jak opisano w przypadku
zuzla. W zwiazku z zawarto$cig cynku, czas wigzania mieszanki jest skrocony. Podobnie jak
w przypadku zuzla, ktéory nie posiada dedykowanej normy jak granulowany zuzel
wielkopiecowy, popiot lotny ze wzgledu na zawartos¢ krzemionki i ksztattu czastek mozna
przyréwna¢ do pytu krzemionkowego oraz innych popioléw lotnych ze spalania np. wegla
brunatnego i kamiennego. Pyt krzemionkowy posiada norm¢ [73]. Dodanie pytu
krzemionkowego do skladu betonu powoduje zmiang wlasciwosci reologicznych
wplywajacych na sposob uktadania i zageszczania. Czastki o bardzo matej $rednicy (okoto
0,1 - 0,25um) maja wptyw na zwigkszenie spoistosci i zmniejszenie plastycznosci mieszanki.
Skutkiem jest zwickszona wodozadno§¢ mieszanki. W zwiazku z tym koniecznym bedzie
zastosowanie domieszek chemicznych uplastyczniajacych (lub ewentualne zwigkszenie ilosci
wody) lub wydluzenie czasu wibrowania (zaggszczania). W zwigzku ze zwigkszong
spoisto$cig betonu, konieczne bedzie zwigkszeniu ilosci $rodka napowietrzajacego w
przypadku betonu napowietrzonego. Problemem moze réwniez okaza¢ si¢ zwigkszone
przyleganie do $cian betoniarek, betonomieszarek, pojemnikow, rur, szalunkow, dlatego
wykorzystanie popiotu w prefabrykacji moze okazac si¢ lepszym wyborem niz zastosowanie
go jako dodatek do betonu pompowanego. Chociaz, beton z dodatkiem pytu zapobiega
segregacji sktadnikow, przez co mozliwe jest podawanie mieszanki z do$¢ duzych wysokosci.
Przy projektowaniu mieszanki nalezy wzig¢ pod uwage, ze beton z dodatkiem popiolu po
napowietrzeniu jest bardziej stabilny (dzigki wspomnianemu zapobieganiu segregacji
sktadnikow) 1 posiada tendencj¢ zachowania wiasciwego 1 statego uktadu pecherzykow

powietrza [37], [74]-[76].
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Popiot lotny (oraz denny) charakteryzujg si¢ wysoka toksycznoscia ze wzgledu na zawartos$¢
metali cigzkich [77]-[81]. Materiatami budowlanymi, ktére moga immobilizowa¢ metale
cigzkie sg np. szklo, zaczyn cementowy, spoiwa zuzlowo-alkaliczne, materiaty bitumiczne,
ceramika. Szkta glinokrzemianowe (szkla zuzlowe) posiadajg ceche immobilizacji jonoéw
metali cigzkich [82]. Hydraty, ktore powstajg z alkalicznej hydratacji glinokrzemianow w
postaci uwodnionych krzemianéw i glinokrzemianéw sodu oraz wapnia powoduja powstanie
faz C-S-H, C-A-S-H i N-A-S-H. Stabilizacja i immobilizacja metali ciezkich polega na
wbudowaniu si¢ toksycznych jonow w faze¢ C-S-H — strukture matrycy mieszanki
budowlanej. C-S-H jest fazg uwodnionych krzemian6w wapnia o niskim stopniu
uporzadkowania, gdzie stosunek molowy CaO/SiO2 miesci si¢ w przedziale 0,8 - 2,0. Faza C-
S-H charakteryzuje si¢ zaburzong struktura oraz zmiennoscig sktadu, przez co istnieje
mozliwo$¢ wbudowania si¢ dodatkowych sktadnikow (w przypadku popiotéw lotnych —
metali cigzkich). Struktura C-S-H jest dominujaca cecha, dzigki ktorej obserwuje si¢ zjawisko
immobilizacji zanieczyszczen. Potwierdzono ponad 99% skuteczno$¢ immobilizacji Zn, Cd
oraz Cr przez faze C-S-H. Zelowa faza C-S-H powstaje podczas alkalicznej hydratacji. W
innych badaniach [83] rowniez wskazuje na wysoka immobilizacje od 99,82 do 99,99%
metali cigzkich dodanych w postaci soli takich jak Pb, Cu, Zn, Cd, Mn (oraz od 85,97% do
93,33% dla Cr) w uwodnionych matrycach. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze niektore
zanieczyszczenia (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni 1 Zn) wykazuja wlasciwosci amoferyczne. Optymalny

przedziat stragcania form stabo rozpuszczalnych wskazuje sie¢ na pH 8-10 [84]-[86].

Dobierajac odpowiednie proporcje sktadu mieszanki betonowej mozliwe jest ,,prawie peine”
zatrzymanie zanieczyszczen. Immobilizacja oraz inkorporacja przez faze C-S-H pierwiastkéw
1 substancji szkodliwych stwarza barier¢ uniemozlwiajagca wymywanie zanieczyszczen ze
struktury betonowej. Umozliwia to stabilizacje chemiczng poprzez sorpcj¢ wytracanie
produktow reakcji przebiegajacej pomiedzy odpadem a zaczynem [87], [88]. Istotne w
zmniejszaniu porowatosci zaczynu majg procesy hydratacji odpowiedzialne za powstanie
uwodnionych glinianéw oraz siarczanogliniandw wapniowych odpowiedzialnych za wigzanie
metali cigzkich w matrycy stwardnialego zaczynu [89]. Hydratacja umozliwia zatrzymanie
pierwiastkbw w strukturze betonu, narazonego nawet na warunki ekstremalne, to znaczy
wystawionemu na dziatanie temperatur 200, 400 1 600 °C. Wzrost temperatury nie powoduje
uwalniania si¢ zanieczyszczen takich jak: Zn, Cu, Pb, Ni, Co, As 1 V do §rodowiska. Jedynie
trudna immobilizacja Cr moze przyczyni¢ si¢ do sukcesywnego jego wymywania ze wzgledu

na destrukcje struktury betonu, gdzie w wysokich temperaturach znika woda krystalizacyjna,
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powodujgc odstanianie si¢ nowych powierzchni [90]. W procesie hydratacji powstajg
uwodnione gliniany oraz siarczanogliniany wapniowe, ktore uniemozliwiaja mobilno$¢ metali
cigzkich. Powstaty beton jest materiatem przyjaznym dla §rodowiska. Optymalizacja sktadu
mieszanki betonowej 1 zastgpienie cementu odpadami jest korzystne S$rodowiskowo:
zmniejsza ilo$¢ emitowanego CO», ogranicza zuzycie naturalnych zasobow kopalnych oraz
wpisuje si¢ w GOZ, jak 1 zrownowazony rozwoj. Do produkcji mieszanki betonowej mozna
uzy¢ m.in. popioly lotne, pyly krzemionkowe, mielone zuzle wielkopiecowe, popioly z
biopaliw, popioty ze spalania osadow poscieckowych oraz cementy mineralizowane [91],
[92].W badaniach fizykochemicznych odpadow nalezy zwro¢ szczegdlng uwage na zawartos$e
wegla organicznego, ktorego zbyt duza ilos¢ powoduje zmniejszenie skutecznosci dziatania
domieszek chemicznych, zwlaszcza $rodkéw napowietrzajacych, plastyfikatorow i
superplastyfikatoréw. Ponadto zmniejsza si¢ rowniez aktywno$¢ pucolanowa, wptywa na
nieestetyczny wyglad powierzchni betonu przez co nie moze by¢ stosowany jako beton
architektoniczny oraz utrudnia proces powierzchniowego utwardzania batonu [93]. Waznym
jest, aby ilos¢ siarczanu wapnia byla na odpowiednio niska poniewaz zwigzek ten wptywa na
trwato§¢ betonu. Norma PN-EN 197-1 [94] reguluje zawarto$¢ ilosci SOz, aby nie
przekraczata 3% cementu, w zaleznosci od jego klasy [95]-[98]. Do niepozadanych
pierwiastkoOw w mieszance betonowej nalezy rowniez chlor poniewaz jest odpowiedzialny za
korozj¢ zbrojen, ktore zazwyczaj nie sg zabezpieczone tworzywem. UPS z ITPOK nie
posiadaja izotopdw promieniotwdrczych poniewaz odpady komunalne sa sprawdzane na
bramie wjazdowej wyposazone] w czujnik radioaktywnosci. UPS moze sta¢ si¢ cennym
surowcem oraz alternatywa dla kruszyw, wlasciwosci fizykochemiczne zuzli powinny
odpowiada¢ normie PN-EN 12620:2004 , za$ popiotu normie PN-EN 450-1 [95]-[97].
Precyzyjne wymagania dla popiotu lotnego stosowanego jako dodatek do cementu ustanawia
norma PN-EN 197-1:2002, natomiast do betonu norma PN-EN 450-1:2009 [98].
Udowodniono, ze odpady umieszczone w mieszance betonowej opdzniajg wigzanie struktury.
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie w poczatkowej fazie jest nizsza, natomiast po 28 dniach beton
trojsktadnikowy zawierajacy 20-25% zuzla 1 3-5% pyhlu krzemionkowego przekracza
wytrzymalo$¢ proby kontrolnej. W przypadku pytu — odpadu niebezpiecznego, ktory stanowit
4% mieszanki betonowej wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 dniach byla poréwnywalna.
Zauwazono, ze wytrzymatos¢ na $ciskanie mieszanki betonowej jest optymalna, w przypadku
potaczenia pylu z zuzlem. Zestawienie tych odpadéw wplywa réwniez na zwickszong
immobilizacje zanieczyszczen. Beton posiadajacy w sktadzie zuzel charakteryzuje sie¢

wiekszg porowato$cia, a tym samym mniejszg przewodnos$cig cieplng, jednak zageszczenie
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struktury poprzez zastosowanie pytu spowoduje zageszczenie struktury matrycy betonowe;.
Konsolidacja réznych odpadoéw powoduje satysfakcjonujacy efekt. Przy unieszkodliwianiu
odpadow niebezpiecznych wykorzystuje si¢ rowniez zjawisko solidyfikacji oraz stabilizacji.
W przypadku stabilizacji nastepuje zmiana charakteru chemicznego pierwiastka. W wyniku
sorpcji, podstawienia i/lub stracenia zanieczyszczenie przechodzi w posta¢ nierozpuszczalna,
uniemozliwiajac wymywanie do $rodowiska. Solidyfikacja umozliwiajaca zmian¢ cech
fizycznych uzyskujac materialy odpadowe o stosunkowo matej zawartosci fazy ciektej. Wraz
ze stabilizacja sg polaczone z przebiegiem hydratacji, co daje gwarancje utworzenia form
nierozpuszczalnych. Dodatki mineralne wptywaja korzystnie na przebieg procesu hydratacji
oraz wilasciwe ksztattowanie si¢ matryc zestalajacych oraz mikrostruktury twardniejacego
uktadu [99]. Efektywnos¢ procesu solidyfikacja/stabilizacja (s/s) opisywana jest trwatoscia
matrycy oraz poziomem wymywania metali cigzkich. Precyzyjne wskazanie kompozytu
zestalajacego jest skomplikowane poniewaz s/s opisuje si¢ poprzez wiele roznych parametréw

m.in. wytrzymato$¢, nasigkliwos$é, gtebokos¢ penetracji wody, porowato$¢ [100].

Do poprawy immobilizacji zanieczyszczen w betonie stosuje si¢ dodatki naturalne oraz
syntetyczne. Jednym z przyktadow mogacych mie¢ dwojakie pochodzenie jest zeolit, ktorego
w warunkach laboratoryjnych mozna otrzymac¢ ponad sto form. Ze wzgledu na rd6zne warunki
przeprowadzania syntezy (temperatura, czas, st¢zenie) zeolity rdznig si¢ miedzy soba. Z
powodu prostoty wymiany jonowej najczeSciej spotykanymi sa zeolity sodowe. Zeolity
posiadaja sie¢ kanalikow i komor tworzacych budowe przestrzenng umozliwiajagcg wymiang
jonowa. Metale cigzkie swobodnie poruszaja si¢ w sieci przestrzennej, dzigki czemu jony

metali cigzkich nie wigzg si¢ tylko na powierzchni, ale w calej strukturze [101], [102].

Wplyw stosunku CaO/SiO; na wytrzymato$¢ betonu badano réwniez w technologii PGS
(technologia, w ktorej nie stosuje si¢ cementu jako spoiwa, a do zestalenia mieszanki
wykorzystuje si¢ wiasciwosci pucolanowe wapna palonego, gipsu i czgsci popiotéw lotnych
aktywowanych wodorotlenkiem sodu w warunkach hydrotermalnych). Badania obejmowaty
jednorodny popidt ze spalania wegla kamiennego — odpad inny niz niebezpieczny, jednak
poréwnywalny ze wzgledu na zawarto$¢ krzemionki. Badania wykazaly wplyw na
zwigkszenie wytrzymalo$ci mieszanki wraz ze wzrostem stosunku CaO/SiO. oraz
zwigkszenie stopnia wykrystalizowania si¢ fazy C-S-H, jak i zmniejszenie skurczu przy

wysychaniu [103].
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W procesie oczyszczania gazoéw odlotowych, jako reagentéw stosuje si¢ glownie wegiel
aktywny oraz wtrysk mleczka wapiennego — zawiesina koloidalna wodorotlenku wapnia w
wodzie Ca(OH)2. Reakcja 8 przedstawia reakcje wodorotlenku wapnia z weglem, w zwigzku z

czym powstaje weglan wapnia (CaCQO3), wapn oraz wodor.
3Ca(OH), + 2C — Ca + 3H. + 2CaCOs3 (8)

Weglan wapnia, ktéry znajduje si¢ w popiele nie powoduje degradacji matrycy betonowe;j,
jednak obniza pH (pH moze spas¢ ponizej 9). Nizsze pH powoduje korozyjno$¢ zbrojenia.
Roéwnanie 9 przedstawia wptyw weglanu wapnia 1 tlenku zelaza (FeO) na powstanie rdzy
(FeCO3). Rdza powstaje ze wzgledu za wystepowania zelaza — w praktyce rdza dotyczy
zbrojenia. Réwnanie 10 przedstawia reakcj¢ zelaza z weglanem wapnia i powstanie tlenku

zelaza oraz wapnia.
FeO + CaCO3 — CaO + FeCOg3 9
Fe + CaCO3 — FeO + Ca + CO2 (10)

W komorze spalania przetwarzane sa tworzywa sztuczne, a w tym skladajacy si¢ z chloru
PVC — poli(chlorek-winylu). W zwigzku z tym w odpadach wtornych rowniez znajduje si¢

chlor, ktéry reaguje z wapnem, tworzac chlorek wapnia (CaCly), co opisuje rownanie 11.
Ca + Cl>— CaCl2 (11)

Chlorek wapnia wplywa na obnizZenie temperatury zamarzania betonu (ktéry wynosi ok. -
3°C), tudziez zaczynu cementowego (ktoéry wynosi okoto 0°C). Maksymalna ilo$¢ czystego
chlorku wapnia dozowana do betonu w celu obnizenia punktu zamarzania nie powinna
przekracza¢ 4% masy cementu lub 6% wagi wody zarobowej. Wigksza ilo§¢ moze wywotac
nadmierne przyspieszenie wigzania cementu, zwiekszajagc skurcz, a tym samym znaczaco
obnizy¢ wytrzymato$¢ mieszanki [104]. Zawartos¢ chlorku wapnia w mieszankach
przedstawionych w pracy nie przekracza wskazanych ilosci, a ponadto zastosowano
domieszke opdzniajaca wigzanie oraz CsHsOs. ROwnanie 12 przedstawia reakcje z woda, w
ktorej, z domieszki zastosowanej w mieszankach (CsHsO7) wytwarza si¢ Sacharoza

(C12H22011).

2CsHgO7 + 3H20 — C12H22011 + 302 (12)
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Sacharoza jest zwigzkiem organicznym charakteryzujagcym si¢ szczegdlng skutecznoscig
opdzniajaca wigzanie cementu. Do innych zwigzkdéw organicznych opdzniajacych wigzanie
betonu mozna zaliczy¢: glukoze, skrobia, celuloze i ich pochodne. W betonie mozna
zastosowac¢ cukry do 0,05% masy cementu, ktore pozwola opdzni¢ wigzanie nawet do 4
godzin. Jednak przedozowanie cukrow (przekroczenie 1% masy cementu) moze catkowicie

zatrzymac¢ wiazanie [105].

Popio6t denny strukturg moze przypominaé popidt lotny. Popidt denny rowniez klasyfikuje sie
jako odpad niebezpieczny, tym samym kodem, co popiot lotny z oczyszczania gazow
odlotowych. Popiot denny ze wzgledu na zawarto$¢ zwigzkdéw palnych posiada wysoka
kaloryczno$¢ oraz ilo$¢ niespalonego wegla. Wyzsza zawarto$¢ niespalonego wegla przektada
si¢ na wyzszg higroskopijno$¢ materiatu [103]. Tlo§¢ metali ciezkich, jak w przypadku
popiotu lotnego jest przekroczona. W zwiazku z zawarto$cig wegla organicznego, ktory
powoduje niszczenie 1 zmniejszenie wytrzymalo$ci mieszanki oraz palno$¢ materiatu, jak i
wysoka higroskopijnos¢, w pracy doktorskiej zaproponowano jego zawrocenie do komory
spalania, gdzie po spaleniu zostanie przeksztatcony w popidt lotny i zuzel. Wykorzystanie w

betonie bez obrdbki jest praktycznie niemozliwe.

Niszczenie betonu moze by¢ rowniez spowodowane korozyjnos$cia, ktora moze mie¢ podtoze
zwigzane wylacznie z czynnikami zewne¢trznymi lub z wlasciwos$ciami uzytych materiatlow —
dobranych sktadnikow na etapie projektowania mieszanki. Na rysunku Rys. 1.23 przedstawia
si¢ podzial korozji chemicznych betonu. Korozyjno$¢ tugujaca, weglanowa oraz
ogbélnokwasowa bedzie dotyczyta warunkéw atmosferycznych. Pozostate korozje moga by¢
przyspieszone ze wzgledu na zawarto$¢ zanieczyszczen w betonie, m.in. zbyt duzg zawartos$¢
siarki, czy chloru. Jedna korozyjnos$¢, moze rozpocza¢ powstanie drugiej — otworzenie por
spowoduje uwolnienie zanieczyszczen przez co destrukcja betonu zapetli sie, a skutki beda

katastrofalne.

korozja
betonu
|
| | | | | |
tugujaca weglanowa | | chlorkowa | [siarczanowa 0gélno- magnezowa
kwasowa

Rys. 1.23. Rodzaje korozji betonu
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Korozja chlorkowa (przedstawiono na szeregu reakcji 13-15) moze dotyczy¢é zard6wno stali
zbrojeniowej, jak 1 betonu. Korozja chlorkowa objawia si¢ glebokimi wzerami,
powierzchniowymi zluszczeniami spoiwa oraz szklistym wygladzie powierzchni betonu.
Korozyjno$¢ spowodowana jest przede wszystkim reakcja soli chlorkow z wodorotlenkiem
wapnia, co powoduje pgczniejgce zasadowe chlorki wapnia oraz magnezu. Reakcje moga
zosta¢ wyhamowane poprzez utworzenie si¢ soli Friedla. Reakcja tworzenia si¢ soli Friedla

opisuje rownanie 16.

2CI + Fe?* — FeCl, (13)
FeCl, + 20H — Fe (OH). + 2CI (14)
4Fe(OH)2 + Oz + 2H,0 — 4Fe(OH)s (15)

2CI™ +3Ca0 - Al;03 - CaSO4 - 10H20 — 3CaO - Al,O3 - CaCly - 10H20 + SO%~  (16)

Roztwory soli siarczanowych, kwas siarkowy oraz siarczany odpowiedzialne s3 za
powstawanie zwigzkow soli Candlota 3CaO-Al203-3CaSO4-32H20, ktore powoduja

zwigkszenie objetosci betonu, a w konsekwencji rysy i destrukcje matrycy.

Wymiana jonéw wapniowych na magnezowe z utworzeniem wodorotlenku magnezu jest

odpowiedzialna za powstanie korozyjnosci magnezowej, co opisuje rOwnanie 17.
MgSO4 + Ca(OH)2 — CaSO4 + Mg(OH): (17)

Korozja tugujaca prowadzi to tzw. biatej $mierci betonu. Spowodowana jest wymywaniem
wodorotlenku wapnia, ktory rozpuszcza si¢ w obecnosci tzw. wody migkkiej — wody, ktora
zawiera niewielkie ilosci rozpuszczonych soli, np. wody opadowe lub kondensacyjne o
charakterze wody destylowanej. Reakcja 13 przedstawia korozje¢ tugujaca, powodujaca

zwigkszenie porowatosci beton, ostabienie wytrzymatos$ci, a ostatecznie destrukcje betonu.
Ca(OH), — Ca?* + 20H- (13)

Agresywny dwutlenek wegla znajdujacy si¢ w powietrzu lub wodzie powoduje korozyjnosé¢
weglanowa. Co prawda, korozyjnos¢ weglanowa zwigksza szczelno$¢ 1 odporno$¢ na
korozyjnos¢ tugujaca, jednak obniza pH betonu, co w przypadku zastosowanego zbrojenia
bedzie powodowalo korozyjnos¢ stali. Korozja ogélnokwasowa réwniez moze rozpoczaé

reakcje kaskadowa poniewaz zwiekszy porowato$¢ betonu i spowoduje destrukcje matrycy.
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1.5.8. Zuzel jako kruszywo lekkie, popidt lotny jako dodatek do betonu typu I

W pracy przedstawiono zuzel jako kruszywo lekkie, ktore zgodnie z definicjg zawartg w
normie PN-86/B-23006 jest kruszywem porowatym o gestosci objetosciowej mniejszej niz
1800 kg/m3. W budownictwie wykorzystuje si¢ gtdéwnie kruszywa lekkie pochodzgce innych
gatezi przemystu, jednak mozna réwniez rozrézni¢ kruszywa lekkie naturalne, do ktorych
zalicza si¢ np. pumeks, tufoporyt, weglanoporyt, krzemoporyt, etc. Kruszywa lekkie cechuja
si¢ nasigkliwos$cig, odporno$cig na zamrazanie, niskg gestoscig objetosciowag 1 nasypowa.
Kruszywa lekkie mozna podzieli¢ na 3 grupy ze wzgledu na charakter ziaren. I grupa to
kruszywa lekkie o uziarnieniu okraglym i jednolicie roztozonych porach wewnetrznych.
Ziarna te maja zazwyczaj Srednicg 0,5 — 2 mm. Il grupa to kruszywa lekkie o uziarnieniu
kanciastym z porami otwartymi, nierdwnomiernie rozlozonymi. Ziarna te maja zazwyczaj
srednice w przedziale 2 - 4 mm. Il grupa, do ktérych zaklasyfikowano badany zuzel to
kruszywa lekkie o nieregularnym ksztalcie i porach, ktére wystepuja w przypadkowym
uktadzie. Do tej grupy zalicza si¢ rowniez odpad wtorny zuzel paleniskowy, czy pumeks
hutniczy. Dodatek kruszyw lekkich obniza wytrzymalo$¢ mieszanek, jednak jednoczesnie
zmniejsza masg, przez co odcigza caly uktad. W zwiazku z tym betony lekkie znajduja swoje

zastosowanie w zielonych dachach, jako warstwy izolacyjne lub warstwy w podbudowie drég
[106], [107].

Norma PN-86/B-23006 [108] okresla wymagania odno$nie zastosowania zuzla do celow
budowlanych oraz wyglad i charakterystyke ziaren, ktére mieszcza si¢ w granicach 2 - 20
mm, a ksztalt majg okragly lub podluzny o zaokraglonych krawedziach. Ziarna podtuzne
(wydtuzone) sa kruche, natomiast okragle maja wysoka wytrzymatos¢ 1 twardos¢, a w

zwigzku z tym wysoka wytrzymato$¢ na $cieranie.

Maksymalny udziat wegla w zuzlu, stwierdzony przez prazenie powinien wynosi¢ do 30%.
Kruszywo przeznaczone do betonu zbrojonego nie powinno przekracza¢ 5% udzialu wegla.
Maksymalny udziat siarki w zuzlu powinien wynosi¢ do 3% [109]. Tlenek wapniowy
znajdujacy sie w zuzlu w ilosci do 8% jest nieszkodliwy [110]. Zuzel zawierajacy powyzej
8% tlenku wapnia nie moze by¢ dopuszczony jako sktadnik betonu ze wzgledu na trudno$é
przy ewentualnym gaszeniu. Nie moze rowniez by¢ dopuszczony zuzel, w ktorym tlenek
wapnia wystepuje w grubych ziarnach lub w nierownomiernych skupieniach. Przekroczenie
3% zelaza moze spowodowac rozpad zelazowy poniewaz z tlenkoéw zelaza i siarki utworzy

si¢ siarczek FeS, ktorego rozpad z udzialem wody powoduje spekania, tuszczenie si¢ i rozpad

55



Ocena mozliwosci zagospodarowania odpadow wtornych z ITPOK w betonie o zwigkszonej szczelnosci

materiatu. Rozpad zelazowy mozna wykry¢ poprzez namoczenie zuzla wodg 1 sprawdzenie po

7 dniach, czy ziarna nie rozpadly si¢ (metoda oznaczenia PN-78/B-06714/39) [111].

Popiotly lotne stosowane sa3 w Polsce i na $wiecie jako dodatek typu II w skladzie betonu.
Popioty lotne charakteryzuja si¢ duza miatkoscig zblizong do cementu. Skiad chemiczny i
fazowy popiotéw lotnych porownuje si¢ do mineralnych surowcow ilastych. Popioty
wykorzystuje si¢ do produkcji betonéw zwyktych, masywnych, hydrotechnicznych oraz
nowej generacji. Popioty lotne wykorzystuje si¢ do wytworzenia betonow ekologicznych,
ekonomicznych oraz wysokojakosciowych i trwatosciowych. Popidt lotny wg normy PN-EN
450-1:2012 [112] okresla popiodt lotny jako ,,drobno uziarniony pyl, sktadajgcy sie gtownie z
kulistych, zeszkliwionych ziaren, otrzymywany przy spalaniu pytu weglowego, przy udziale lub
bez udziatu materiatow wspoispalanych, wykazujqgcy wiasciwosci pucolanowe i zawierajgcy
przede wszystkim SiO i Al203”. Norma okresla rowniez wymagania odno$cie popiotu lotnego
jako skladnika betonu. Straty prazenia nie powinny przekracza¢ 5% dla kategorii A, 7% dla
kategorii B oraz 9% dla kategorii C. Chlorki nie powinny przekracza¢ 10%. Tlenek siarki VI
(SO3) nie powinien przekracza¢ 3%, tlenek wapnia wolnego (CaO wolny) nie powinien
przekracza¢ 1,5%. Jezeli popidt lotny przekroczy 1,5% zawartosci CaO wolnego, lecz
zachowa stalo$¢ objetosci w probie Le Chateliera <10 mm wg PN-EN 450-1, wowczas moze
by¢ dopuszczony do wykorzystania jako skladnik betonu. Zawartos¢ CaO reaktywnego nie
moze przekroczy¢ 10%. Popiot ze spalenia frakcji komunalnej przyrownano do popiotu
otrzymanego ze wspolspalania, w zwiazku z czym, aby dopusci¢ popidt jako sktadnik betonu,
nie moze przekroczy¢ 25% SiO2 reaktywnego oraz 70% sumarycznej zawartosci tlenkow
SiOz, AlxOs, Fe;0s3. Zawartos¢ tlenku magnezu nie moze przekroczy¢ 4%. Dopuszcza si¢
calkowitg zawarto$¢ alkaliow w przeliczeniu na Na>Oeq do 5%. Zawarto$¢ rozpuszczalnych

zwigzkow fosforu w przeliczeniu na P2Os nie moze przekroczy¢ 100 mg/kg [113].

Ta sama norma (PN-EN 450-1) okresla rowniez wymagania pod wzgledem fizycznym na
popiotu lotnego. Miatko$¢, pozostatos¢ na sicie o oczkach 45 pm przy przesiewaniu na mokro
wg PN-EN 451-2 [114] dla kategorii N nie powinna przekracza¢ 40%, a dla kategorii S 12%.
Jezeli popiodt zostanie okreslony w kategorii S, wodozadnos$¢ nie powinna przekracza¢ 95%
wodozadno$ci cementu porownawczego CEM 1. Wskaznik aktywno$ci pucolanowej po 28
dniach nie powinien przekracza¢ 75%, natomiast po 90 dniach 85%. Jezeli zawarto$¢ 1,5%
tlenku wapnia wolnego jest przekroczona, nalezy wykonac test statosci objetosci, ktora nie

moze przekroczy¢ 10 mm. Czas wigzania mieszanki zlozonej z 25% popiotu lotnego oraz
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75% CEM 1 nie powinien przekroczy¢ dwukrotnosci czasu wigzania zaczynu wykonanego

wylacznie z cementu portlandzkiego [115].
1.5.9. Przeglad przeprowadzonych badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono studium literatury dotychczas przeprowadzonych

badan dotyczacych zagospodarowania UPS w budownictwie.

UPS z ITPOK maja niejednorodng charakterystyke sktadu. Ich morfologia i wlasciwos$ci
roznig w zaleznosci od sezonu, lokalizacji spalarni odpaddéw oraz od samego procesu
termicznego przeksztalcania odpadéw komunalnych. Analiza literatury wykazata, ze
wykonano wiele pomiarow oraz prob z wykorzystaniem UPS z ITPOK z réznego miejsca
oraz na réznym stopniu przetwarzania odpadéw, np. przed lub po waloryzacji, z dodatkowsa
obrébka chemiczng (np. z wykorzystaniem alkaliow) lub obrobka fizyczna, np. dodatkowym
mieleniem lub separacja metali. W pracy doktorskiej zbadano, Zze nie ma mozliwosci
wykorzystania zuzla bez przeprowadzenia odpowiedniej waloryzacji, ze wzgledu na
pecznienie mieszanki. Praca [116] wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania surowego zuzla, do
ktérego dodano wapno jako Srodek stabilizujacy. Badania wykazaly najwyzszy wzrost
wytrzymatos$ci dla 7% zawarto$ci wapna w mieszankach. Zauwazono wzrost wytrzymatos$ci
na $ciskanie o ponad 3859%, wytrzymato$¢ na rozcigganie wyniosta 124 kPa. Chinska praca
[117] wskazuje, ze mielenie zuzla odpowiednio 15min, 30min, and 45min poprawia

wytrzymato$¢ o 770%, 1674%, and 1990% w kompozytach cementowych.

Japoniska publikacja [118] wskazuje na wdrozeniowe zastosowanie zuzla jako materiat
nasypowy, poniewaz ma wystarczajaca warto$¢ wskaznika stozka. W publikacji zbadano
wplyw karbonatyzacji na wlasciwosci zuzla oraz zbadano wymywalno$¢ zanieczyszczen.
Okazato si¢, ze wszystkie normy, oprocz chromu zostaty spelnione. Ciekawym okazal sig¢
fakt, ze karbonatyzacja w niklym stopniu wptyne¢ta na jako$¢ badanego materiatu, natomiast

zwigkszyla wymywalno$¢ chromu.

Praca [119] wykorzystuje zuzel jako domieszka mineralna w miejsce cementu, co obniza
ptynnos¢ 1 konsystencje zapraw, przez co wzrasta zapotrzebowanie na wode¢ oraz wydtuza si¢
czas wigzania. Praca rowniez imituje warunki wczesnej hydratacji poprzez podwyzszenie
temperatury. Temperatura wstepnego utwardzania odgrywa wazng role w koncowym stopniu
uwodnienia 1 rozwoju wytrzymatosci. Niestety, produkty wczesnej hydratacji wytworzyly sie

zbyt wczesnie oraz nierdwnomiernie co pokazano na zdjeciach SEM. Nierdéwnomierne
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gromadzenie zmniejszyto wytrzymato$¢ mieszanek w Srodkowej i pdznej fazie. W zwigzku z
tym, produkty uwodnione w nizszych temperaturach (20°C) charakteryzuja si¢ lepsza
krystaliczno$cig. Warunki wysokotemperaturowe co prawda przyspieszaja przemiang
ettringitu w hydrat sulfoglinianu monosiarczku oraz przemiang produktéw hydratacji w luzny
1 porowaty klaczkowaty i sieciowy zel CSH, jednak obnizaja docelowg wytrzymatos¢
materiatu. Praca [120] wykazala mozliwo$¢ zastosowania zuzla jako $rodka
napowietrzajacego do produkcji autoklawizowanego betonu komodrkowego, jednak potencjat
generowania gazu jest znacznie gorszy niz konwencjonalne $rodki napowietrzajace, takie jak
czysty proszek aluminium. Dalsze badania wykazaly, ze frakcja ponad 1,18 mm zawiera
wicksze stezenie metalicznego aluminium, przez co zuzel ma potencjal napowietrzania,
jednak mniejszy niz czysty proszek aluminium. W zwigzku z tym wymagana jest wigksza
ilos¢, aby osiagnaé ten sam poziom wytwarzania gazu. Badania wymywalnosci spetniaja
limity EULFD, a wytworzony materiat moze by¢ bezpiecznie uzywany przez caly okres
uzytkowania, a po skonczonym cyklu zycia ponownie wykorzystany lub sktadowany na

sktadowisku odpadéw innych niz niebezpieczne.

Praca przeprowadzona w Chinach [121] wskazuje, Zze zuzel za realng alternatywe kruszyw
naturalnych ze wzgledu na podobne wilasciwosci mineralogiczne, fizyczne i chemiczne, w
zwigzku z czym moze spetnia¢ standard jako nasyp drogowy. Potwierdzono to badaniami
modutu sprezystosci i trwatego odksztatcenia. Litewska praca [122] zbadata wplyw Zuzla jako
mikrowypetniacza w zaprawach cementowych, stosujac zuzel samodzielnie lub w obecnosci
mielonego piasku kwarcowego, metakaolinu, mielonego szkla i mikrokrzemionki. W pracy
stwierdzono ten sam problem, co w pracy doktorskiej — pecznienie mieszanki spowodowane
reakcja glinu. Najbardziej widoczne zmiany odnotowano w pierwszych 300 minutach.
Wskazano na pozytywny wplyw metakaolinu, ktory ograniczyl wydzielanie H2 i miat
pozytywny wpltyw na wtasciwosci mechaniczne zapraw cementowych. Badania wskazaty, ze
zmielony zuzel najlepiej polaczy¢ z metakolinem, natomiast mieszanka nie powinna
przekracza¢ 12,5% masy cementy, gdzie najlepsze proporcje wynoszg 9,5% zuzel 1 3%
metakaolin. Wigksza ilo§¢ powoduje spadek produktéw hydratacji cementu tj. portlandytu
oraz spadek ettringitu. Badania wymywalnosci nie wykazaly przekroczen metali cigzkich.
Bedac przy problemie pgcznienia, nie sposob nie wspomnie¢ o mozliwych metodach obrobki
zuzla przed jego zastosowaniem w mieszance. Istotny w tym miejscu jest fakt, ze problem
pecznienia mozna rozwigza¢ na kilka sposobow. W pracy doktorskiej zastosowano zuzel z

wysokim stopniem waloryzacji. Wysoki stopien waloryzacji wiaze si¢ z wilgotno$cia zuzla
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podczas separacji metali. Im mniej wilgotny zuzel, tym wigkszy stopien jego czystosci i
wigksza ilo§¢ odzyskanych metali (wyzszy poziom recyklingu). Niestety niska wilgotno$¢
zuzla wigze si¢ z wysokim zapyleniem instalacji, przez co przyrzady i maszyny roéwniez
obnizajg swojg efektywnos¢. W zwiagzku z tym nalezy czeSciej czyscie¢ maszyny, a to
rowniez wigze si¢ z dodatkowymi koszami i przestojami instalacji, dlatego chcac wykorzystac
zuzel w budownictwie i wybra¢ metode wysokiej waloryzacji, nalezy zoptymalizowac¢ stopien
zawilgocenia zuzla, ktory wynosi od kilkunastu do kilku procent. Zuzel z wilgotnoécig 4%
jest uwazany za zuzel bardzo suchy, ktory bardzo si¢ pyli podczas obrobki. Innymi metodami,
ktore pozwola wykorzysta¢ lub przygotowaé zuzel do wykorzystania w betonie lub jako
kruszywo sypkie jest solydyfikacja, ceramizacja, keramizacja, witryfikacja, aktywacja
chemiczna (NaOH, CaOH», NA:SiOs; + NaOH, Na,CO3z + NaOH, NH4OH), aktywacja
kwasowa (HCI, H2S0.4), chemiczna stabilizacja (FesO4, PO4*"), czy chelatyzacja [6], [123].
Ceramizacja i witryfikacja to procesy wysokotemperaturowe, przez co kosztowne i
wplywajace na srodowisko. W zwigzku z tym wiele prac proponuje rozwigzania aktywacje
chemiczne. Praca [124] wskazuje na niskg reaktywno$¢ w $rodowisku alkalicznym, co jest
zwigzane z wysokg zawarto$cig fazy amorficznej, co jest powigzane z zawartoscig szkla w
zuzlu. W zwigzku z tym badany Zuzel wykazuje niska pucolanowos$¢, co jest wnioskiem
stosunkowo odmiennym, niz wskazanie pracy poprzedniej. Jest to zwigzane z innym wsadem
przetwarzanych termicznie odpadéw komunalnych. Szereg prac [125]-[130] jednak
potwierdza praktyczno$§¢ wstgpnej obrobki alkalicznej zuzla lub popiotu lotnego. Prace
wskazuja na wytrawienie czasteczki, co zwigksza jej powierzchnie wtasciwg i przyczynia si¢
do zwigkszenia wytrzymatosci mieszaki. Kolejnym pozytywnym skutkiem jest zmniejszenie
wymywalnosci metali cigzkich oraz zmniejszenie 1iloSci metalicznego glinu, ktory
odpowiedzialny jest za powstawanie wodoru lotnego w S$rodowisku alkalicznym oraz
stosunku Al/Zn. Obroébka alkaliczna przeklada si¢ wigc na zmniejszenie ograniczenie lub
zmniejszenie pecznienia. Wplyw na przebieg reakcji, a tym samym stopien obrobki
alkalicznej ma temperatura alkaliéw, dlugos¢ przetrzymywania zuzla w roztworze, jego
stezenie oraz stosunek zuzla do roztworu. Optymalnym roztworem moze by¢ zastosowanie
40% NaOH, gdzie zuzel przetrzymywany jest przez 3h w temperaturze 55°C - te wnioski

okresla chinska praca przeprowadzona na chinskim zuzlu.

Praca [131] wskazuje, ze zuzel i popiot moze by¢ rowniez zagospodarowany jako dodatek do
klinkieru podczas jednego wytwarzania w cementowni. Jednak zbyt wysoka zawartos¢

chlorkow powoduje konieczno$¢ wczesniejszej obrobki popiotu lotnego przed jego
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wykorzystaniem w piecu klinkierowym ze wzgledu mozliwo$¢ powaznej korozji pieca.
Obrobka dotyczy przemycia popiotu lotnego woda oraz kwasem, a dopiero nastepnie
umieszczenia go w piecu klinkierowym. Nalezy tutaj zauwazyé, ze réwniez paliwa
alternatywne, ktore sa stosowane do produkcji cementu muszg spelnia¢ normy zwigzane z
zawartoscig metali ciezkich, chloru, siarki, rteci czy palnosci [132]-[137]. Stwierdzono, ze
dopuszczalne ilosci chloru w popiele lotnym i zuzlu wynosza odpowiednio 1,75% 1 3,5%,
natomiast w przypadku paliw alternatywnych w polskich cementowniach to 1%. Badania
literaturowe pokazuja, ze wigksze ilosci popiotu lotnego moga by¢ wykorzystane w
materiatach geopolimerowych, ze wzgledu na zawarto$¢ krzemionki. Geopolimery to
materiaty glinokrzemianowe aktywowane alkalicznie, np. NaOH, szklem wodnym lub ich
mieszaning. Jak wspomniano powyzej, alkalia wptywaja na immobilizacj¢ matali cigzkich, ale
rowniez poprawiaja wlasciwosci mechaniczne aktywowanych materiatow [26], [138]-[140].
Praca [28] przedstawia potaczenie aktywowanego popiotu lotnego oraz zuzla w betonie i

wskazata na obnizenie toksyczno$ci odpadow oraz wytworzenie si¢ faz hydratacji cementu.

Przeglad wskazuje na szerokie, tudziez globalne zainteresowanie wykorzystania UPS z
ITPOK w budownictwie. Dotychczas wykonano szeroki wachlarz badan i wskazano wiele
kierunkow 1 mozliwosci wykorzystania UPS ze spalarni odpadow komunalnych w
budownictwie. Bioragc powyzsze pod uwage, koncepcja, ktorg nalezy przyja¢ z
postepowaniem z UPS i przygotowaniem mieszanki budowlanej nie jest jednoznaczna i
zalezy od wielu zmiennych i czynnikow. W niniejszej pracy zbadano zar6wno osobny wpltyw
kazdego z odpadow, jak i potaczono odpady w jednej mieszance. Problem pegcznienia
rozwigzano na etapie waloryzacji, a popiotu lotnego, zawierajagcego metale cigzkie dozowano
w odpowiednio nizszej proporcji, aby mieszanka spelnila wymogi wymywalnosci
zanieczyszczen do Srodowiska. Mniejsza zawarto$¢ popiotu lotnego jest rowniez uzasadniona
mniejszym wolumenem powstajacego popiotu lotnego w ITPOK (w ilosci 3-5%), natomiast
ilos¢ zuzla to okoto 30% wsadu. W pracy doktorskiej przebadano réwniez mozliwos¢
zastosowania popiotu dennego (rusztowego), jednak w zwigzku z charakterystyka
przedstawiong w czes$ci badawczej, wskazano na koniecznos$¢ jego zawrdcenia, w zwigzku z
czym po spaleniu w odpowiednich proporcjach jego resztki zostang przeksztatcone w Zuzel

oraz popio6t lotny.

Bioragc pod uwage przytoczong analizg¢ literatury, nowos¢ wkladu pracy doktorskiej w
aktualny stan wiedzy jest wykorzystanie zuzla ,,wysoko waloryzowanego” dodatkowo
wczesniej namoczonego, ktory nie wymaga dodatkowej obrobki chemicznej oraz jednoczesne
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wykorzystanie popiolu lotnego 1 zuzla w jednej mieszance betonowej o zwigkszonej

szczelnosci.

Analiza wykazala, ze istnieje potrzeba przeprowadzenia badan z wykorzystaniem UPS z
ITPOK. Obecnie przeprowadzono szereg badan budowlanych, jednak UPS z ITPOK
charakteryzuja si¢ zmiennoscig sktadu, przez co istnieje potrzeba zbadania USP z ITPOK w
betonie stricte z terenu Polski. Cze$¢ badan zostalo powtdrzonych, np. badania
wytrzymato$ciowe, rozptyw mieszanki, natomiast w pracy wykonano dodatkowe badanie,
ktore nie zostaty zidentyfikowane w literaturze, np. nasigkliwo$¢ betonow mieszanek z UPS z
ITPOK. Ponadto w niniejszej pracy sklady mieszanek zostaly zoptymalizowane oraz
wskazano newralgiczne punkty w procesie przetwarzania zuzla, ktéore moga powodowaé
pecznienie mieszanki. Przeprowadzone badania wskazuja na niejednorodno$¢ odpadow,
jednak mozna znalez¢ wspdlne cechy morfologiczne. W pracy oprocz badan z zakresu
budownictwa, przeprowadzono analiz¢ $ladu weglowego oraz zubozenie surowcow

abiotycznych. Badania srodowiskowe opisano w osobnym rozdziale pracy.
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2. METODYKA BADAWCZA

W niniejszym rozdziale przedstawiono opis badan i chronologi¢ wykonywanych badan.
Problem natury techniczny zostal zdefiniowany przez ITPOK, ktory dotyczylt
zagospodarowania odpadow wtornych. Celem bylo stworzenie mieszanki betonowej o

zwigkszonej szczelnosci w celu immobilizacji zanieczyszczen pochodzacych z UPS z ITPOK.

Przed rozpoczeciem badan wlasciwych wykonano analiz¢ obecnych rozwigzan
postegpowania z UPS z ITPOK. Informacje pochodzity z analizy literaturowej oraz wywiadu z
instalacja. Na podstawie zaczerpnigtych danych zestawiono wyniki badan r6znych popiotow
oraz zuzli. Préby popiolu pobrano z systemu oczyszczania gazow odlotowych z filtrow
workowych z ITPOK. Proby popiotu dennego pobrano spod rusztu posuwisto-zwrotnego z
ITPOK. Proby zuzla zostaly pobrane z systemu waloryzacji zuzla, dzigki czemu byl on
ustabilizowany i spodziewano si¢ mniejszych reakcji po zmieszaniu z pozostatymi
sktadnikami betonu. Waloryzacja zuzla jest powszechna metoda stabilizacji przed

wykorzystaniem go np. jako zamiennika podsypki pod drogg.

W pierwszym etapie badan przebadano proby UPS z ITPOK pod katem fizykochemicznym.
Przed wykonaniem badan proby ujednolicono. Badania UPS z ITPOK oznaczono pod katem
mikro 1 makrosktadnikow oraz oznaczono pozostate wlasciwosci takie jak gesto$¢ nasypowa,
DTG, czy straty prazenia. Badania zostaly wykonane pod katem $rodowiskowym oraz
mozliwosci wykorzystania w budownictwie. Badania mialy na celu ocen¢ mozliwosci
ilosciowe] zastosowania ich w mieszance betonowej. Dzigki badaniom odpadow w
poczatkowej fazie wstepnie wykluczono wykorzystanie popiolu dennego oraz
zaproponowano inne rozwigzanie postgpowania z tym odpadem (zawrdcenie do rusztu).
Dalsze badania potwierdzity brak stusznos$ci wykorzystania surowego popiotu dennego w
mieszance betonowej. Drugi etap badan obejmowal rowniez wykonanie testu wymywalno$ci
zanieczyszczen do srodowiska oraz wykonanie testu fitotoksycznosci. Test fitotoksycznos$ci
wskazat jak duzy wpltyw moga mie¢ odpady na rozwoj roslin. Do przeprowadzenia testu
wykorzystano nasiona rzezuchy. Celem pierwszego etapu badan bylo okreslenie sktadu
morfologicznego odpadéw, ich analiza ilosciowa 1 jakosciowa, aby moéc porownaé¢ UPS z
ITPOK z analizg literatury i dobra¢ optymalny sktad zapraw, co wykonano w drugim etapie

badan.
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W drugim etapie badan wykonano zaprawy cementowe. Zaprawy wstepnie wykonywano z
cementem portlandzkim CEM 1 42,5 R. Po pierwszej turze badan, zdecydowano o dodaniu
zarowno CEM 1 42,5 R oraz cementu wapniowo siarczanowego CSA o innych
wilasciwo$ciach (m.in. szybkim czasie wigzania) oraz mniejszym S$ladzie we¢glowym. Do
mieszanek wykorzystano rowniez superplastyfikator, ktory pomogt zwiekszy¢ rozptyw
mieszanki oraz nada¢ odpowiednig konsystencje. Wykonano réwniez mieszanki
napowietrzone z uzyciem domieszki napowietrzajacej w celu zwigkszenia mrozoodpornosci.
W mieszance wykorzystano réwniez zeolit frakcje pylista ze wzgledu na wigkszg
powierzchni¢ wiasciwg, co miato na celu zwigkszenie immobilizacji zanieczyszczen w
strukturze. Wykonanie prob wstepnych pozwolilo na dobdér odpowiednich proporcji oraz
ewentualnego wczesniejszego przygotowania odpadow, co miato miejsce w przypadku zuzla.
Zuzel przed dodaniem do mieszanki zostal wcze$niej namoczony. Zuzel uzyty w zaprawach
cementowych miat frakcje 0,125 — 0,2 mm. Frakcje uzyskano poprzez przesiew na sitach.
Metoda przesiewu zostata wybrana ze wzgledu na mniejszy udzial wykorzystania energii, co
mialoby miejsce w przypadku mielenia. Wybrano frakcj¢ 0,125 — 0,2 mm ze wzgledu na
dania wykonane na substytucje piasku. Najmniejsze ziarna miaty 0,125 mm, dzigki czemu
mozna byto uzyska¢ bardziej ujednolicong strukturg poniewaz ziarna cementu miaty swobodg
rozktadu. Wykonano badania wytrzymatosciowe. Sprawdzono czas wigzania, wodozadno$¢
odpadow, statos¢ objetosci zaczynu, ciepto hydratyzacji zaczynu cementowego za pomocag
hydratacji cementu w kalorymetru izotermicznego, konsystencje i skurcz zapraw,
wytrzymalo$§¢ na S$ciskanie oraz odporno$¢ siarczanowg. Celem etapu drugiego bylo
sprawdzenie cech jako$ciowym 1 trwalo§ciowych zapraw cementowych z wykorzystaniem
UPS z ITPOK, na podstawie ktorych przygotowano mieszanki betonowe, co obejmowat trzeci

etap badan.

W trzecim etapie badan wykonano proby batonowe z wykorzystaniem UPS z ITPOK. W
betonach oprocz wykorzystania zeolitu, superplastyfikatora, CEM 1 42,5 R, CSA i w betonach
z zawarto$cig powietrza domieszki napowietrzajacej wybrano kruszywo bazaltowe. O frake;ji
2-16 mm, ktore nastgpnie potaczono z zuzlem. Wykonano krzywa przesiewu w celu
poprawnego rozktadu uziarnienia, aby struktura betonu byta jednolita i osiggneta odpowiednia
wytrzymato$¢. Niejednolita matryca CSH spowoduje szybsze niszczenie betonu, a w zwigzku
z tym przedostanie si¢ zanieczyszczen do srodowiska. W zalezno$ci od wykonanych badan
przygotowano proby o rozmiarach 10 cm, 10 cm, 10 cm oraz 15 cm, 15 cm, 15 cm, jak 1

walce betonowe. W ramach badan betonu wykonano konsystencj¢ betonu, wytrzymalo$¢ na
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Sciskanie, przenikanie jonéw chlorkowych, mrozoodporno$¢, odpornos¢ na karbonatyzacje,
nasigkliwo$¢ i wodoszczelnos¢. Celem etapu trzeciego bylo wykonanie trwatych betonow,

ktére zimmobilizujg zanieczyszczenia z UPS z ITPOK.

W czwartym etapie badan wykonano badania struktury wytworzonych materialow oraz
popiotu lotnego i1 zuzla. Badania struktury obejmowaty analiz¢ SEM z EDS oraz sktad fazowy
metoda XRD. Analiza detektorem SEM obrazuje kontrast topograficzny badanego materiatu.
Analiza ta umozliwia zaobserwowanie rys, pozwala okresli¢ jak dany komponent zostat
wbudowany w strukture, co jest niezbedne do okreslenia jakosci oraz trwatosci betonu z
odpadem. Analiza detektorem EDS umozliwia szybki odczyt intensywno$ci promieniowania
rentgenowskiego charakterystycznego z utworzonych par elektron-dziura. Powstaje pusty
poziom energetyczny. EDS wumozliwia analize¢ jakoSciowa oraz iloSciowa poprzez
identyfikacje powierzchniowa 1 objgtosciowa pierwiastkow. W EDS powstaje
charakterystyczne promieniowanie rentgenowskie oraz widmo ciggte promieni X. Nalezy tu
nadmienié¢, ze analizy mikroskopowe betonu pozwalaja ustali¢c sposoéb rozwoju spekan,
miejsca ich wystgpowania oraz kierunki propagacji, dodatkowo bedzie mozliwa ocena jak
wprowadzony odpad wkomponowat si¢ w beton, jaka jest mikrostruktura betonu. W zwigzku
z tym, zbadano roéwniez popidt lotny oraz zuzel, aby zaobserwowac jakie reakcje zaszly
podczas hydratacji cementu. Celem czwartego etapu badan byto przeprowadzenie diagnostyki
struktury wewnetrznej, aby okresli¢ oraz potwierdzi¢ wbudowanie si¢ zanieczyszczen w
matryce. Wbudowane zanieczyszczenia w matryce, nawet po rozkruszeniu betonu beda
unieruchomione wewnatrz betonu. W ramach etapu czwartego przeprowadzono proces
optymalizacji sktadu i opracowaniu procedur¢ wytwarzania mieszanki betonu z dodatkiem

UPS z ITPOK zgodnymi z celami niniejszej pracy.

W piatym, ostatnim etapie badan przeprowadzono analiz¢ $rodowiskowa wytworzonych
betondw. Analiza S$rodowiskowa obejmowala badania wymywalnosci zanieczyszczen z
wytworzonych materiatow, analiz¢ srodowiskowa cyklu zycia wybranego sktadu betonu oraz
analize fitotoksycznosci z wykorzystaniem nasion rzezuchy. Badania wymywalnosci
przeprowadzono w celu oceny stosunku immobilizacji zanieczyszczen w wytworzonych
materialach. Badania fitotoksycznosci z  wykorzystaniem rzezuchy ogrodowe;j
przeprowadzono w celu oceny wplywu na wzrost wybranego organizmu zywego. Analiza
cyklu zycia zostata przeprowadzana, aby zbada¢ §lad weglowy oraz porownaé roznice
pomiedzy zagospodarowaniem odpadow wtornych poprzez skltadowania, a ponowne
wykorzystanie jako surowiec w mieszance betonowej, gdzie popiodt lotny stanowil dodatek

64



Ocena mozliwosci zagospodarowania odpadow wtornych z ITPOK w betonie o zwigkszonej szczelnosci

inny niz klinkier nieaktywny typu II w miejsce energochlonnego i wysokoemisyjnego
cementu, natomiast zuzel stanowil substytut kruszywa naturalnego. Celem pigtego etapu
badan bylo przeprowadzenie testu fitotoksycznosci, aby wykluczy¢ negatywny wplyw
wyciggu wodnego z wytworzonych betondw na rozwoj roslin oraz analiza skladu
chemicznego wyciggu wodnego, celem sprawdzenia stopnia immobilizacji zanieczyszczen.
Celem rowniez bylo policzenie $§ladu weglowego, a tym samym wskazanie stuszno$ci

kierunku badan pod katem ochrony §rodowiska.
2.1. Analiza fizycznych i chemicznych wtasciwosci oraz wymywalnosci zanieczyszczen

Pobor probek odbyt si¢ w Instalacji Termicznego Przeksztalcania Odpadow na terenie
Poznania. Popiot lotny pobrano z filtra workowego, popioét denny pobrano spod rusztu
posuwisto-zwrotnego, natomiast zuzel pobrano ze stacji do waloryzacji zuzla. Probki w

laboratorium ujednolicono poprzez mieszanie.

1) Przeprowadzono badania wlasnosci fizykochemicznych odpadow, oznaczenie
ortofosforanéw, mikro i makro sktadnikéw (wegla, azotu, magnezu, chloru, siarki, potasu,
wapnia, baru, litu, sodu oraz pierwiastkow ucigzliwych dla §rodowiska - metali cigzkich).
Ponadto okreslono twardo$¢ ogdlng oraz zasadowos$¢ ogdlng i mineralng, gestos¢ nasypowa

oraz analize chemiczna i DTG.
Oznaczenia wykonano zgodnie normami:

a) oznaczenie wtasciwosci fizycznych i chemicznych odpadow:

»  wilgotnoé¢ zgodnie z normg PN-Z-15008-02:1993 [141],

e straty prazenia w temperaturach 600°C, 815°C, 950°C zgodnie z normg PN-EN
15169:2011[142],

* gestos¢ nasypowa zgodnie z normg PN-EN 1097-3:2000 [143],

* rozpad zelazowy PN-78/B-06714/39 [111].

b) oznaczenie zawartosci makrosktadnikéw w odpadach:

» wegiel calkowity (C), zgodnie z normg PN-EN 15407:2011 [144],

» wegiel organiczny (TOC), zgodnie z normg PN-Z-15011-3:2001 [145],
» azot ogbdlny (Nog) zgodnie z normg PN-1SO 11261:2002 [146],

» azot amonowy (NnH4) zgodnie z normg PN-EN 25663:2001 [147],
 chlor (Cl), zgodnie z normg PN-1SO 587:2000 [148],
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 siarka calkowita (S) zgodnie z normg PN-ISO 351:1999 [149],

« ortofosforany (V) (P2Os), zgodnie z normg PN-EN ISO 6878:2005 [150],

* potas (K), wapn (Ca), bar (Ba), lit (Li) s6d (Na) zgodnie z norma PN-ISO 9964-
2/Ak:1997 [151],

¢) oznaczenie metali ciezkich (Zn, Cu, Pb, Cd, Cr, Co, Fe, Mn, Ni), zgodnie z normg PN-EN
16174:2012 [152], PN-EN 1SO 11885:2009 [153],

d) analiza chemiczna i DTG, zgodnie z normg PN-EN 15309:2010 [154].

¢) badanie fazy szklistej zuzla, zgodnie z normg PN-EN 13925-1: 2007 [155] i PN-EN 13925-
2: 2004 [156].

2) Badanie wymawialno$ci zanieczyszczen z odpadéw polegato na przygotowaniu wyciggu
wodnego zgodnie z normg PN-EN 12457-2:2006 [157], w ktorym oznaczono sktadniki
mogace stanowi¢ ucigzliwo$¢ $rodowiskowa. Na przygotowanym wyciggu wodnym
przeprowadzono m.in. takie analizy jak: wysoko$¢ pH, zawarto$¢ chlorkow i siarczanow,
ortofosforanéw, mikro i makro sktadnikow. Uzyskane wyniki odnosi si¢ do wartosci
dopuszczalnych z Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 . w sprawie
warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekdw do wod lub do ziemi, oraz w
sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego i Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie dopuszczania odpadow do

sktadowania na sktadowiskach.
Oznaczenia wykonano zgodnie z obowigzujacymi normami:

a) oznaczen podstawowych parametrow w wyciaggu wodnym z odpadow:

* badanie zgodnosci w odniesieniu do wymywania ziarnistych materiatdw odpadowych 1
osadow PN-EN 12457-2:2006 [157],

* pH zgodnie z norma PN-EN ISO 10523:2012 [158], PN-EN 12176:2004 [159],

» twardo$¢ ogolna (Tog) zgodnie z normg PN-1SO 6059:1999 [160],

« zawarto$¢ magnezu (Mg), zgodnie z normg PN-EN 16198:2013-05 [161],

» zasadowos$¢ ogodlna (Zp) zgodnie z normg PN-EN 1SO 9963-1:2001 [162],

» zasadowos$¢ mineralna (Zm) zgodnie z normg PN-EN 1SO 9963-1:2001 [162],

b) oznaczenie zawarto$ci makrosktadnikow w wyciagu wodnym:

» wegiel calkowity (OWO) zgodnie z normg PN-EN 1484:1999 [163],
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azot amonowy (Nnhs) zgodnie z normg PN-C-04576-4:1994 [164],

jony chlorkowe (CI"), zgodnie z normg PN-1SO 9297:1994 [165],

siarczany (SO4?), zgodnie z normg PN-1SO 9280:2002 [166],

ortofosforany(V) (POa), zgodnie z normg PN-EN I1SO 6878:2005 [167],

potas (K), wapn (Ca), bar (Ba), lit (Li) s6d (Na) zgodnie z norma PN-I1SO 9964-
2/Ak:1997 [151],

¢) oznaczenie metali ciezkich (Zn, Cu, Pb, Cd, Cr, Co, Fe, Mn, Ni), zgodnie z normg PN-EN
ISO 11885:2009 [153].

2.2. Analiza wtasciwosci technologicznych zaczyndw i zapraw cementowych

Przeprowadzono badania zaczynoéw i zapraw z pylem z oczyszczania gazoéw odlotowych (19

01 07%), zuzlem po waloryzacji (19 01 12) oraz popiotem paleniskowym (19 01 07%).

Opracowano recepture mieszanek na spoiwach cementowych.

Badania zaczynéw i zapraw przebadano pod wzgledem z odpadami przebadano zgodnie

z obowiazujacymi normami:

czas wigzania zaczynéw cementowych z odpadem za pomocg aparatu Vicata PN-EN 450-
1:2012 [97] PN-EN 196-3+A1:2011 [168],

wodozadno$¢ odpadéw za pomoca stolika rozptywu PN-EN 450-1:2012 Zalacznik B
[971,

stato$¢ objetosci zaczynu za pomocg pierscieni Le Chateliera PN-EN 450-1:2012 [97]
PN-EN 196-3+A1:2011 [168],

ciepto hydratyzacji zaczynu cementowego za pomocg hydratacji cementu w kalorymetru
izotermicznego,

konsystencja zapraw zgodnie z normg PN-EN 12350-3 [169], PN-EN 12350-2 [170], PN-
EN 12350-5 [171] i zmiany jej w czasie, modyfikowanej i niemodyfikowanej
domieszkami plastykujacymi lub uptynniajacymi,

skurcz zapraw zgodnie z normg PN-B-03264:2002 [172], PN-EN 1992-1-1:2008 [173];
Wptyw domieszki przeciwskurczowej na skurcz zapraw,

zawarto$¢ powietrza w napowietrzonych zaprawach cementowych wg PN-EN 413-2
[174], PN-EN 459-2 [175], PN-EN 1015-7 [176] i jego stabilnos¢,

wytrzymato$¢ zaprawy na $ciskanie wg norm PN-EN 450-1:2012 [97] i PN-EN 196-
1:2006 [177] po 2,7 28 i 90 dniach dojrzewania,
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* odporno$¢ zapraw budowlanych z odpadami z ITPOK na korozj¢ siarczanowg, zgodnie z

normg PN-EN 206-1:2003 [178].

2.3. Analiza cech mechanicznych i trwatosciowych betonéw

Wykonanie i dojrzewanie betonu - z pylem z oczyszczania gazéw odlotowych (19 01 07%),
zuzlem po waloryzacji (19 01 12ex) oraz popiotem paleniskowym (19 01 07*) przygotowano
zgodnie z normg PN-EN 206:2014-04 [179] oraz EN 450. Badania okreslity wplyw

konkretnego odpadu na wlasciwosci wytrzymatosciowe i trwato§ciowe betonu.

Badania wykonano zgodnie z obowigzujacymi normami:

* konsystencji betonu zgodnie z normg PN-EN 12350-3 [180], PN-EN 12350-2 [170], PN-
EN 12350-5 [171]oraz zmiany jej w czasie,

» zawarto$ci powietrza 1 jego stabilno§¢ w mieszance betonowej napowietrzonej wg normy
PN -EN 12350-7 [181]

* wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu PN EN 13791 [182] i rozw0j jej w czasie,

* odporno$ci na dzialanie wybranego srodowiska agresywnych zgodnie z normg XA3 PN-
EN 206:2014 [179],

» przenikalno$ci jonow chlorkowych ASTM C 1202-05 [183],

* mrozoodporno$ci w obecnosci soli betonéw napowietrzonych zgodnie z normg PN-88/B-
06250 [184] oraz PKN — CEN/TS 12390-9 [185],

* mrozoodporno$ci bez obecnosci soli betonéw napowietrzonych zgodnie z norma PN-
88/B-06250 [184] oraz PKN — CEN/TS 12390-9 [185],

» odpornos$ci na karbonatyzacje zgodnie z normg PN-EN 13295 [186],

» nasigkliwos$ci i wodoszczelno$ci betonu zgodnie z normg PN-88/B-06250 [184]oraz PN-
88/B-06250; PN-EN 12390-8 [187].

2.4. Diagnostyka wytworzonego betonu na podstawie badania struktury.

Diagnostyka betonu z dodatkiem odpadéw na ma celu okres§lenie przede wszystkim jego
trwato$ci 1 wytrzymatos$ci. Mozliwo$¢ zaobserwowania rys oraz spekan betonu na poziomie
nanometrycznym umozliwito rozpoznanie jakosci betonu oraz wbudowanie si¢

Zanieczyszczen do matrycy betonu.
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Badania wykonano zgodnie z obowigzujacymi normami:

e analiza SEM z EDS,
» sktad fazowy metodag XRD,
» porowato$¢ kapilarna betonu za pomocg porozymetrii rtgciowe;,

* oznaczenie struktury porow powietrznych w probce stwardniatego betonu wg normy PN-

EN 480-11 [188].

2.5. Analiza wymywalnosci zanieczyszczen, sladu weglowego i fitotoksycznosci

W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ Srodowiskowg polegajaca na zbadaniu wyciggoéw
wodnych, badanie fitotoksyczno$ci oraz obliczanie $ladu weglowego betondw wykonanych z
wykorzystaniem UPS z ITPOK oraz betonu referencyjnego. Analiza wytworzonych betonow
objeta badania wyciagu wodnego oraz test fitotoksyczno$ci na wybranych roslinach zgodnie z
zaleceniami OECD/OCDE. Badania wymawialnosci zanieczyszczen z betonu z dodatkiem
odpadow wtornych przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 12457-2:2006 [157]. Analiza
ma na celu okre§lenie zawartosci sktadnikéw, mogacych w istotny sposéb stanowic
zagrozenie dla woéd podziemnych, powierzchniowych oraz gleby. Przeprowadzono analizg
wyciggu wodnego z rozdrobnionego betonu, a nastepnie wykonano analiz¢ laboratoryjna na
otrzymanym wyciggu: m.in. pH, chlorkow, siarczanow, ortofosforanow, mikro 1 makro
sktadnikow (wegla, azotu, magnezu, fosforu oraz pierwiastkow ucigzliwych dla srodowiska -
metali cigzkich). Otrzymane wyniki odnosi si¢ do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z
dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu
sciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla
srodowiska wodnego 1 Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie
dopuszczania odpadoéw do sktadowania na sktadowiskach. Réwnolegle przeprowadzono test
fitotoksycznosci odzwierciedlajacy wptyw na ro$liny. Okreslono $lad weglowy, ktory

opracowano z uwzglednieniem ISO 14064.
Oznaczeni wykonano zgodnie z obowigzujacymi normami:

a) oznaczen podstawowych parametrow w wyciggu wodnym z odpadow:

» badanie zgodnosci w odniesieniu do wymywania ziarnistych materiatdbw odpadowych 1i
osadéw PN-EN 12457-2:2006,

* pH zgodnie z normg PN-EN ISO 10523:2012, PN-EN ISO 9963-1:2001, PN-EN
12176:2004,
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twardos¢ ogolna (Tog) zgodnie z normg PN-1SO 6059:1999,

zawarto$¢ magnezu (Mg), zgodnie z normg PN-EN 16198:2013-05,
zasadowos¢ ogolna (Zp) zgodnie z norma PN-EN SO 9963-1:2001,
zasadowos$¢ mineralna (Zm) zgodnie z normg PN-EN SO 9963-1:2001,

b) oznaczenie zawarto$ci makrosktadnikow w wyciggu wodnym:

wegiel catkowity (OWO) zgodnie z norma PN-EN 1484:1999,

azot amonowy (NNH4) zgodnie z normg PN-C-04576-4:1994,

jony chlorkowe (Cl-), zgodnie z normg PN-1SO 9297:1994,

siarczany (S04%), zgodnie z norma PN-1SO 9280:2002,

ortofosforany (V) (POas), zgodnie z norma PN-EN 1SO 6878:2005,

potas (K), wapn (Ca), bar (Ba), lit (Li) s6d (Na) norma PN-1SO 9964-2/Ak:1997,

¢) oznaczenie metali ci¢zkich (Zn, Cu, Pb, Cd, Cr, Co, Fe, Mn, Ni), PN-EN 1SO 11885:2009,

d) test fitotoksyczno$ci zgodnie z normg ISO-11269-2:2001 [189] oraz przewodnikiem
OECD/OCDE 208/2006 [190],

e) analiza cyklu zycia i §ladu weglowego zgodnie z norma [191].
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3. WYNIKI BADAN

Przeprowadzono badania wtasciwosci fizykochemicznych UPS z ITPOK oraz wymywalno$¢
zanieczyszczen. Nastgpnie zbadano wlasciwosci trwatosciowe i jako$ciowe wytworzonych
beleczek cementowych oraz szeSciandw 1 walcow betonowych z wykorzystaniem UPS z
ITPOK. Wykonano analiz¢ $rodowiskowg oraz zbadano wplyw na rozwoj organizmoéw

roslinnych poprzez przeprowadzenie testu fitotoksycznosci.

3.1. Analiza fizycznych i chemicznych wtasciwosciowosci oraz wymywalnosci

zanieczyszczen

W pierwszym etapie badan przeprowadzono analiz¢ fizykochemiczng UPS z ITPOK. W Tab.
3.1 przedstawiono wyniki zbiorcze analizy fizykochemicznej odpadow z ITPOK. Odpady
wtorne charakteryzujg si¢ zmiennoS$cig sktadu, co przedstawiono w stadium literatury, dlatego
dla kazdej partii odpadow nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wlasciwosci fizykochemicznych.
Pomimo heterogeniczno$ci zauwaza si¢ podobne cechy w analizie jako$ciowej odpadow.
Badania fizykochemiczne pozwalajg na okreslenie ogdlnego stanu chemicznego odpadow, w
tym zawarto$ci mikro- i makroelementow oraz innych parametrow, tj. wilgotno$¢, czy gestosé
nasypowa. Badania te sg istotne ze wzgledu na transport oraz ogo6lng wiedze¢ na temat
odpadow. Jezeli jest przewidziane dalsze postepowanie z odpadem, wiedza na temat
zawarto$ci poszczegoOlnych pierwiastkow pozwala na dobranie odpowiednich proceséw oraz
odczynnikow, np. stezenia substancji chemicznej, dlugosci trwania procesu, temperatury,

proporcji, etc.

W pierwszym etapie badan zauwazono, ze popidt denny ma kaloryczno$¢ na poziomie
2186,08 kJ/kg, co okresla go jako palny. Ilos¢ popiotu dennego jest stosunkowo niska (do
kilku procent, w zaleznosci od procesu spalania oraz odpadéw komunalnych), dlatego mozna
go zawroci¢ ponownie do komory spalania. los¢ wegla organicznego przewyzsza normowe
3% pigciokrotnie, dlatego nie nadajg si¢ w formie surowej do mieszanki betonowej.

Wizualnie zauwaza si¢ czg¢$ci niespalonego wegla w odpadzie.
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Tab. 3.1. Analiza fizykochemiczna odpadéw o kodach 19 01 12 (zuzel), 19 01 07* (popiot
lotny), 19 01 07* (popiot denny)

Parametr Symbol | Jednostka Zuzel Popiot lotny | Popidt denny
Wilgotnos¢ M % 8,65 1,45 1,51
Ggesto$¢ nasypowa p kg/m?® 1077,33 469,03 458,26
Kalorycznosé cv ki/kg (ni:;gﬁ] e) (ni:;gﬁ] e) 2186,08
Wegiel catkowity TC % 0,82 2,10 15,174
Wegiel organiczny TOC % 0,65 2,52 14,62
Azot N % 0,26 0,27 0,34
Azot amonowy NNHa mg/kg 124,03 122,05 142,21
Ortofosforany (V) P20s % 1,05 0,18 0,19
Fosfor P % 0,45 0,08 0,09
Sod Na % 0,57 2,07 1,52
Potas K % 0,27 2,29 1,41
Lit Li % 0,008 0,02 0,018
Wapn Ca % 1,46 7,48 4,99
Bar Ba % 0,24 1,23 0,86
Chlor Cl % 0,12 0,89 0,64
Siarka S % 0,30 3,29 2,13

Zuzel charakteryzuje si¢ wysoka wilgotnoscia 8,65%, jednak dalsza opracowana procedura
namaczania zuzla przed jego wykorzystaniem w mieszance nie powoduje koniecznosci
suszenia. Gesto$¢ nasypowa zuzla wynosi 1077kg/m®. Parametr ten jest badany ze wzgledu na
transport. Zuzel jest odpadem niepalnym, o niskiej zawartosci wegla catkowitego (0,82%)
oraz wegla organicznego (0,65%). Wegiel nie stanowi problemu w wykorzystaniu zuzla w
budownictwie. Zbyt duza ilos¢ wegla (powyzej 3%) moze powodowac obnizenie

wytrzymatosci betonu oraz nieestetyczne czarne plamki na powierzchni mieszanki, co bedzie
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dyskwalifikowato wykorzystanie betonu w strukturze zewnegtrze. Chlor réwniez jest na
stosunkowo niskim poziomie w poréwnaniu do pozostalych odpadéw (0,12%). Chlor jest
pierwiastkiem powodujacym korozyjno$¢ zbrojenia. Siarka jest na poziomie 0,3%. Siarka
powoduje korozyjno$¢ siarczanowsg, co jest destruktywne dla matrycy betonu i powoduje

szybsze zuzycie materiatu oraz powoduje nieestetyczne wykwity.

Popidt jest odpadem higroskopijnym o wilasciwosciach pucolanowych. Gestos¢ nasypowa
popiolu wynosi 469 km/m3, praktycznie potowe mniej niz w przypadku zuzla, natomiast w
zwiazku z klasyfikowaniem popiotu jako odpadu niebezpiecznego, wartos¢ ta jest istotna ze
wzgledu na konieczno$¢ transportu specjalistycznymi beczkowozami. Wysoka zawartos¢
chloru wskazuje, aby popiot nie byt wykorzystywany w elementach ze zbrojeniem. Siarka
rowniez jest na wysokim poziomie, dlatego udzial popiolu w mieszance musi by¢
ograniczony. W dalszej cze$ci przedstawiono mieszanki, w ktorej popidt lotny bedzie
stanowil okoto 5% dodatku typu II innego niz klinkier. Jest to zwigzane z jego
wlhasciwosciami, ktore moga wplywacé destruktywnie na beton oraz zawarto$cig metali
ciezkich, ktore moga wymy¢ si¢ do srodowiska. W tabeli Tab. 3.2. Straty prazenia (LOI) w
temperaturze 600°C, 815°C 1 950°Cprzedstawiono straty prazenia w trzech temperaturach,
natomiast w tabeli Tab. 3.3 przedstawiono klasyfikacj¢ betonow wg normy PN-EN 450-
1:2012.

Tab. 3.2. Straty prazenia (LOI) w temperaturze 600°C, 815°C i 950°C

Parametr Jednostka Zuzel Popiot lotny Popiot denny
LOI 600 % 2,44 0,69 0,05
LOI 815 % 2,56 5,03 2,90
LOI 950 % 3,71 6,42 3,26
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Tab. 3.3. Straty prazenia klasyfikujace beton wg normy PN-EN 450-1:2012

Sktadnik Zawarto$¢ sktadnika [%]
Kategoria A <50
LOI Kategoria B <7,0
Kategoria C <90

W normie PN-EN 450-1:2012 okreslono maksymalne udziaty strat prazenia dla betonu w
temperaturze 950°C. Straty prazenia dla zuzla w temperaturze 950°C wynosza 3,7%. Zuzel
zaklasyfikowano do kategorii A. Popiot lotny zaklasyfikowano do kategorii B. Straty prazenia

dla popiotu w temperaturze 950°C wynosza 6,4%.

Metale ciezkie wplywaja destruktywnie na Srodowisko. Sa to pierwiastki szczegdlnie
niebezpieczne dla czlowieka (atakuja watrobe 1 nerki, a ich kumulacje cz¢sto stwierdza si¢ z
moézgu, kosciach i migsniach) 1 moga kumulowaé si¢ w roslinach, ktére sg zjadane przez

ludzi. W Tab. 3.4 przedstawiono zawarto$¢ metali cigzkich w badanych odpadach.

Najwieksza zawarto§¢ manganu stwierdzono w popiele dennym, a najmniejsza w zuzlu.
Kadm w zuzlu jest ponizej oznaczalnosci, a w popiele lotnym wynosi 98,81 ppm. Oléw w
popiele (907,83 ppm) jest 9-krotnie wyzszy niz w zuzlu (176,47 ppm). Kobalt i chrom sg na
poréwnywalnym poziomie, gdzie ich zawarto$¢ jest nieznacznie wyzsza w popiele lotnym.
Jedynie miedZ jest znacznie wyzsza w zuzlu niz w popiele. Ilo§¢ miedzi jest zwigzana z

waloryzacjg zuzla, im lepsza waloryzacja tym mniejsza zawarto$¢ miedzi.

74




Ocena mozliwosci zagospodarowania odpadow wtornych z ITPOK w betonie o zwigkszonej szczelnosci

Tab. 3.4. Zawarto$¢ metali cigzkich w odpadach

Parametr Symbol Jednostka Zuzel Popidt lotny Popidt denny

Mangan Mn ppm 403,04 787,1 1135
Kadm Cd ppm *po 98,811 31,039
Nikiel Ni ppm 10,41 46,472 48,76
Otow Pb ppm 176,47 907,83 289,29
Kobalt Co ppm 6,18 10,036 23,766
Chrom Cr ppm 49,32 80,13 113,3
Miedz Cu ppm 24841 404,82 378,61

*po — ponizej poziomu oznaczalnosci

Wykonano badanie rozpadu zelazowego zuzla zgodnie z normg PN-78/B-06714/39.

Oznaczenie polegato na zanurzeniu zuzla w wodzie oraz sprawdzeniu po 7 dniach moczenia,

czy zuzel ulegt rozpadowi. Jezeli w zuzlu zawartos¢ zelaza przekraczataby 3%, wowczas z

tlenku Zelaza 1 siarki utworzy si¢ siarczek FeS. Przy kontakcie z wodg siarczek rozpadnie sie,

w zwigzku z czym zuzel ulegnie rozpadowi. Badanie nie wykazato rozpadu zuzla.

Faza szklista zbudowana jest jak krystaliczna krzemionka, jednak jest substancja

bezpostaciowg (nie posiada uporzadkowanej budowy wewnetrznej).

Faza amorficzna (szklista) - wystgpuje jako odrebne elementy mikrostruktury lub znajduje si¢

na granicy ziaren. ldentyfikacje faz metoda dyfrakcji rentgenowskiej wykonano wg normy
PN-EN 13925-1:2007 oraz PN-EN 13925-2: 2004. Tlosciowy sktad fazowy metoda dyfrakcji
rentgenowskiej wykonano wg normy PN-EN 13925-1:2007 przedstawiono na Rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Badanie fazy szklistej zuzla

Zawarto$¢ fazy szklistej w materiale budowlanym jest korzystng cecha, ale nie decydujaca o
dobrych wiasciwosciach hydraulicznych. Zawarto$¢ fazy szklistej wplywa na aktywnos$¢
hydrauliczng zuzla. Zuzel wielkopiecowy, ktory charakteryzuje sie¢ wysoka zawartoscig fazy

szklistej stosuje si¢ do wytwarzania cementOw oraz betonow.

Analiza literaturowa wykazata, ze granulowane zuzle wielkopiecowe posiadajace zawarto$¢

fazy szklistej 58 — 99% spetniajag wymagania norm PN-EN 15167-1:2007.

Najlepszy wskaznik aktywnosci hydraulicznej posiadat zuzel wielkopiecowy o 97-99% fazy

szklistej, przy wspotczynniku aktywnosci (CaO+MgO)/SiO wynoszacym ok. 1.3 [192].

Faza amorficzna zuzla wynosi okoto 71%, co nie jest wynikiem ponizej $redniej zawartosci
fazy amorficznej granulowanego zuzel wielkopiecowego. Kwarc stanowi okoto 13%.
Zawarto$¢ wapnia wynosi 3,5%, a zawarto$¢ SiC (6H) 3%. Zawartos¢ ettringitu wynosi 0,6%.
Na podstawie zawartosci fazy szklistej stwierdza sig, ze zuzel posiada wihasciwosci

hydrauliczne.

Analiza sitowa to jedna z metod analizy granulometrycznej, ktora okresla skiad frakcyjny

materiatu. Analiz¢ sitowa wykonano przy uzyciu zestawu sit o réoznych srednicach oczek.
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Analiza zostala wykonana metodg suchg. Analiza zostata wykona-na zgodnie z normg PN-EN

933-1.

Analiza sitowa przeprowadzana jest w celu okre§lenia uziarnienia frakcji. Czynnikami
wpltywajagcymi na dobdr uziarnienienia jest: powierzchnia kruszywa, objetos¢ wzgledna
zajmowana przez kruszywo, urabialno$¢ mieszanki i tendencje do segregacji. Analize sitowg

przedstawiono w Tab. 3.5. Analiza sitowa zuzlaTab. 3.5.

Punkt piaskowy wynosi 51%. Frakcja nadsitowa (nadziarno) wynosi 0,42% co potwierdza, ze
badana frakcja zuzla to 0-8 mm. Na podstawie analizy sitowej stwierdzono, ze zuzel moze
by¢ stosowany jako zamiennik kruszywa. Natomiast nalezy mie¢ na uwadze, ze ziarno piasku
w kruszywie naturalnym jest okragle, natomiast zuzel posiada wigksza powierzchnig

wiasciwg [193].

Na podstawie analizy sitowej bazaltu (Tab. 3.6) dobrano reszte kruszywa (zuzla), ktore
zostato wykorzystane w betonie. Dobor samej frakcji grubej (bazaltu) obnizyt punkt
piaskowy, dlatego, przy tworzeniu gotowego kruszywa do betonu z dodatkiem zuzla dodano
odpowiednig ilo$¢ piasku. Niezbedne rowniez bylo wykonanie prob badawczych betonu, ze
wzgledu na mozliwo$¢ nieprzewidywalno$ci w urabialnos$ci mieszanki w zwiazku ze
wczesniej wspomniang inng powierzchnig wlasciwg ziarna zuzla [193]. W Tab. 3.7 i na Rys.

3.2 przedstawia si¢ analizg sitowg catego kruszywa.
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Tab. 3.5. Analiza sitowa zuzla

Frakcja nadsitowa Frakcja podsitowa
Wielkosé
Frakcja | toczr‘;‘;n Lo | I Srednia | wriclkose oczek | Suma
sita [mm] | Ip proba | proba g % [mm] [%0]
0-0,063 0 0,8 1,4 1,9 1,37 | 0,05 0,063 0,05
0.063- 1 o063 | 135 | 234 | 238 | 202 | 0,67 0,125 0,72
0,125
0,125 -
0,25 0,125 91,2 115,3 | 116,3 | 107,6 | 3,59 0,25 431
0,25-0,5 0,25 389,4 | 348,1 | 406,0 | 381,2|12,71 0,5 17,01
05-1 0,5 607,1 | 4094 | 497,7 |504,7|16,82 1 33,84
1-2 1 571,3 | 479,1 | 5514 533?’9 17,80 2 51’3344
2-4 2 764,4 | 888,0 | 823,1 |825,2|27,51 4 79,14
4-8 4 5479 | 722,2 | 569,9 |613,3|20,44 8 99,58
8-16 8 14,4 13,1 9,9 125 | 0,42 16 100,00
16 -32 16 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,00 32 100,00
Suma 3000,0 | 3000,0| 3000,0 3080’ 108’0
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Tab. 3.6. Analiza sitowa bazaltu frakcji 2-8 mm

Analiza sitowa BAZALTU (2-8 mm)

Otwor sita

Pozostaje na sicie

Przechodzi przez sito

Frakeja [mm] Lo on | o | Srednion 1 oiersita | Suma
Préba | Proba | Proba g % [mm] [%]
0-0063 0 20 | 16 | 14 |167|006| 0063 0,06
0,063 -
15 0,063 13 | 15 | o5 | 1.1 |004| 0125 0,09
O’Olig - 0,125 16 | 06 | 06 | 09 | 003 0,25 0,12
0.25-0.5 0,25 20 | 10 | 04 | 11 | 004 0.5 0,16
05-1 05 42 | 15 | 19 | 25 | 008 1 0,25
1-2 1 192 | 132 | 166 | 163 | 0,54 2 0,79
2.4 2 3405 | 3261 | 3797 | 348,38/ 11.63 4 12.42
4-8 4 2435’ 23252 | 23507 2310’ 79,01 8 91,43
8- 16 8 1040 | 3203 | 2482 | 2572 857 16 100,00
16 - 32 16 00 | 00 | 00 | 00 |000 32 100,00
Razem 3080’ 3000,0 | 3000,0 3080’ 108’0
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Tab. 3.7. Analiza sitowa catego kruszywa

Analiza sitowa catego kruszywa

Pozostaje na sicie Przechodzi przez sito
. Otwor sita . )
Frakeja [mm] | I 1l Srednio | wrsita | Suma
Probka | Probka | Probka g % [mm] [%]
0-0,063 0 34 3,7 5,6 4,26 | 0,07 0,063 0,07
0,083 - 0,063 19,8 | 32,3 32,7 | 283|043 0,125 0,50
0,125
0,125 -
0.95 0,125 1219 | 154,6 | 156,0 |144,2| 2,22 0,25 2,72
0,25-0,5 0,25 5195 | 464,3 | 541,4 |508,4| 7,82 0,5 10,54
05-1 0,5 810,2 | 546,4 | 6639 |673,5|10,36 1 20,90
1-2 1 764,9 | 641,0 | 738,0 |714,6|10,99 2 31,90
1171,
2-4 2 1086,8 | 1254,8 | 1173,5 7 18,03 4 49,92
4-8 4 1304,5| 1565,7 | 1348,0 1486’ 21,63 8 71,55
1793,
8-16 8 1793,5| 1800,4 | 1786,0 3 27,59 16 99,14
16 - 32 16 755 | 36,9 54,9 | 55,8 | 0,86 32 100,00
Razem 6500,0 | 6500,0 | 6500,0 658 0 108 0
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Rys. 3.2. Krzywa przesiewu

Krzywa przesiewu znajduje si¢ pomiedzy gorng i dolng krzywa graniczna, co oznaczaé bedzie

prawidlowy rozklad ziaren w betonie.

Podczas analizy TG rejestruje si¢ zmiany masy badanego materiatu podczas jego ogrzewania.

Analiza zapisywana jest krzywa TG, wedlug wzoru (14):

Am = [(t) = [(T) (14)

Rézniczkowa krzywa termograwimetryczna (DTG) uzyskiwana jest poprzez rejestracje

szybkosci zmiany masy (dm/dt), wedlug wzoru (15):

dm/dt = [(t) = [(T) (15)

Analize DTG wykonano w zakresie temperatur 25 — 1600 °C w atmosferze powietrza.
Oznaczono ubytki masy dla analizowanych probek oraz wyznaczono onset, endset i peak na

krzywej DTG [194]. W Tab. 3.8 i na Rys. 1.1 przedstawiono wyniki analizy DTG dla zuzla.

Tab. 3.8. Analiza DTG zuzla

Zakres temperatury Onset [°C] Peak [°C] Endset [°C] Ubytek masy [%]
25-1500C 53,0 72,1 91,9 4,61
100-150°C 108,1 122,43 152,4 0,58
500-7000C 588,49 635,4 667,2 1,72
1000-1300°C 1011,5 11343 1223,2 1,09
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Rys. 3.3. Analiza termiczna zuzla

Zaobserwowano dwa niewielkie piki zwigzane z ubytkiem masy probki. Ubytek masy w
zakresie temperatur 25-150°C wynosi 4,61%. Przypisuje si¢ go odparowaniu wody i lotnych
rozpuszczalnikow organicznych. Drugi efekt termiczny jest w zakresie 500-700°C, z
maksimum piku w temperaturze 635,4°C, opowiada prawdopodobnie rozkladowi
termicznemu substancji organicznych. Ubytek masy w tym zakresie wynosi 1,72%, co
Swiadczy o niewielkiej iloSci materii organicznej w badanej probce. Ostatni efekt
energetyczny obserwowany w zakresie temperatur 1000 - 1300°C wynika z rozkladu
zwigzkow krzemu lub fosforu. Ubytek masy w tym zakresie temperatur wynosi 1,1%,

natomiast catkowity ubytek masy dla badanej probki (25-1600°C) wynosi 9,9%.

Analiza termiczna probki popiotu dennego wykazata niewielka ilos¢ wody (w postaci wilgoci
i wody hydratacyjnej) i lotnych substancji organicznych w zakresie temperatur 25-150°,
ubytek masy w tym zakresie wynosi 1,1%. Nastepny efekt wystepujacy w zakresie temperatur
500-700°C, z maksimum piku w 647,8°C i ubytkiem masy 4,3%, odpowiada prawdopodobnie
rozkladowi termicznemu substancji organicznych. Trzeci efekt termiczny w zakresie
temperatur 700-1100°C, z ubytkiem masy 3,9%, wynika prawdopodobnie z rozktadu
substancji nieorganicznych, w tym gléwnie CaCO3. Ostatni ubytek masy wynoszacy 4,46%
w zakresie temperatur 1100-1400°C wynika prawdopodobnie z rozktadu soli magnezu (np.

MgSO4) lub zwigzkow krzemu i1 fosforu. Natomiast catkowity ubytek masy dla badanej
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probki wynosi 15,4%. Wyniki analizy termicznej dla probki popiotu dennego zestawiono w
Tab. 3.9inaRys. 1.1.

Tab. 3.9. Zestawienie wynikow analizy termicznej dla probki popiotu dennego

Zakres temperatur Onset [°C] Peak [°C] Endset [°C] Ubytek masy [%]
25-150°C 42,9 50,9 63,6 1,10
100-150°C 74,8 89,3 109,0 0,24
500-700°C 587,7 647,8 679,6 4,30
700-1100°C 7739 898,8 963,3 3,88
1100-1400°C 1182,9 1236,5 1268,9 4,46
m/o - Popiot denny o

100-150°C  024%
500-700°C  4,30%
700-1100°C 3889,

954

1100-1400°C  446%

o] . 25-1600°C 1538%

g5 1G e 4
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Rys. 3.4. Zestawienie wynikdéw analizy termicznej dla probki popiotu dennego

Dla probki popiotu lotnego zarejestrowano cztery efekty zwigzane z ubytkiem masy badanej
probki. Pierwszy efekt w zakresie temperatur 25-150°C, z niewielkim ubytkiem masy
wynoszacym 1,7%, nalezy przypisa¢ odparowaniu wilgoci, wody hydratacyjnej i substancji
lotnych. Drugi efekt w zakresie temperatur 500-700°C, z maksimum piku w 651,2°C i
ubytkiem masy 5,9%, odpowiada prawdopodobnie rozkladowi termicznemu pozostatosci
substancji organicznej. Trzeci efekt termiczny w zakresie temperatur 700-1020°C, odpowiada
prawdopodobnie rozktadowi termicznemu substancji nieorganicznych: CaCOs. Ubytek masy

w tym zakresie jest znaczacy 1 wynosi 12,5%. Ostatni efekt zarejestrowano w zakresie 1020-
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1400°C, z rowniez znaczacym ubytkiem masy wynoszacym 12,7%, wynika prawdopodobnie
z rozkladu soli magnezu (np. MgSO4) lub zwigzkéw krzemu i fosforu. Catkowity ubytek
masy dla badanej probki popiotu lotnego wynosi 34,1%. Wyniki analizy termicznej

zestawiono w Tab. 3.10 i na Rys. 3.5.

Tab. 3.10. Analiza termiczna probki popiotu lotnego

Zakres temperatur Onset [°C] Peak [°C] Endset [°C] Ubytek masy [%]
25-150°C 40,0 52,8 67,8 1,67
100-150°C 83,4 94,1 11,6 0,36
500-700°C 585,1 651,2 686,7 5,95
700-1020°C 855,5 970,6 1009,8 12,52
1020-1400°C 1166,4 1265,1 1316,05 12,71

IomN: Mo tter Tokdo STAR® SW 14.00

Rys. 3.5. Analiza termiczna probki popiotu lotnego

Na podstawie badan TG/DTG potwierdzono, ze popiot lotny oraz zuzel maja potencjat do
zastosowania w betonie, natomiast popioél denny jest odpadem palnym i1 powinien zostaé

zawrocony do ponownego spalania.

Celem analizy mikroskopem skaningowym jest zbadanie i analiza morfologii przetomoéw oraz
struktury wraz z okresleniem skladu chemicznego w mikroobszarach materiatow
wytworzonych z betonu o zwigkszonej szczelnosci z dodatkami pochodzacymi z odpadow
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wtornych. Wykorzystujac metody badawcze mikroskopii elektronowej SEM i analizy energii
rozproszonego promieniowania rentgenowskiego EDX, nalezy ustali¢ jego strukture wraz z

analizg sktadu chemicznego w wybranych mikroobszarach badanych elementow.

Zakres pracy obejmowat przygotowanie probek do badan tj. wstepng analiz¢ obszarow do
pobrania probek w celu przygotowania przelomow metalograficznych oraz naniesienie
warstwy przewodzacej ze stopu Au/Pd w celu obserwacji w wysokorozdzielczym
skaningowym mikroskopie elektronowym HRSEM. Nastepnie wykonano badania i analizy
struktury probek w skaningowym mikroskopie elektronowym z wykorzystaniem detektorow
SE 1 BSE oraz analizy sktadu chemicznego w mikroobszarach z wykorzystaniem detektora

energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego.

Badania i analizy strukturalne wykonano przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) Zeiss Supra 35, wyposazonego w detektor EDX UltraDry firmy
Thermo Scientific™ z oprogramowaniem Pathfinder. Wykonano badania probek bez warstwy
przewodzacej oraz z naniesiong przewodzgca warstwg ze stopu Au/Pd z wykorzystaniem
napylarki SCD 050 firmy BAL-TEC (parametry napylania: nate¢zenie pragdu 40mA, napigcie
440V, czas napylania 120). Analiz¢ jakoSciowa i ilosciowa skladu chemicznego w
mikroobszarach badanych probek przeprowadzono z wykorzystaniem detekcji EDS — energii
rozproszonego promieniowania rentgenowskiego z wykorzystaniem detekcji punktowej.
Badania struktury probek litych 1 proszkowych wykonano z wykorzystaniem detektorow SE
(elektronow wtornych) i QBSD (elektronow wstecznie rozproszonych). Obserwacje
prowadzono przy napigciu przyspieszajagcym 10-20 kV oraz w zakresie powiekszen od 72x do

30 000x.

Analizy SEM 1 EDS wykonano dla probek popiotu i zuzla (w tej czesci badan oraz prob z
popiotem lotnym i zuzlem w kolejnej czesci badan). W niektorych probkach widoczny jest

wegiel pochodzacy z weglowej taSmy klejace;.

Na rysunku 28 przedstawia si¢ ogolny widok obrazu SEM 1 analiz¢ EDS calego obszaru
proby zuzla. Dzigki tej analizie mozna okresli¢ ogdlny sktad odpadow, ktéry mozna poréwnaé
np. z analiza chemiczng. W probie zauwazono gldwnie wapno, krzem, aluminium, magnez,
cynk, sod, bar, zelazo 1 wegiel, co przedstawiono na (Rys. 3.6,Rys. 3.7,Rys. 3.8,Rys. 3.9,Rys.

3.10). Na rysunku 32 przedstawia si¢ zawartos$¢ siarki, ktéra wptywa na korozj¢ siarczanowsg
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odpowiedzialng za niszczenie betonu, jednak w calosciowej ocenie zuzla siarka nie pojawia

si¢ czgsto.

Full scale counts: 2074 Base(20)_pt1
Integral Counts: 103345
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Rys. 3.6. Ogolny obraz SEM i analiza EDS dla probki zuzla. EDS obejmuje caty widoczny obszar
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Rys. 3.7. Zawartos¢ zelaza w probie zuzla na obrazie SEM
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Rys. 3.8. Zawartos¢ cynku w probie zuzla na obrazie SEM
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Full scale counts: 1276 Base(33)_pt1
Integral Counts: 111903
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Rys. 3.9. Obraz SEM - zawarto$¢ zabrudzen — spiek zuzla, w ktorego sktad wchodzi glownie bar i
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Rys. 3.10. Zawarto$¢ siarki w probie zuzla na obrazie SEM

Na Rys. 3.11 przedstawia si¢ widok ogolny obrazu SEM i analize¢ EDS catego obszaru
widocznego dla proby popiotu lotnego. Wigkszos¢ probki sklada sie¢ z wapnia. Wystepuja
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rowniez bardzo duze ilosci chlorkow i siarki, ktore stanowig zagrozenie dla samego betonu i
zbrojenia w betonie ze wzgledu na zwigkszong mozliwo$¢ korozji stali. Obecne sa réwniez
niektore pierwiastki, takie jak aluminium, magnez i krzemionka, powszechnie wystgpujace w
cementach. Wystepuja réwniez znaczne ilosci alkaliow w postaci sodu 1 potasu. Na widmie
EDS widoczne sg $lady metali cigzkich, takich jak tytan, cynk i zelazo. Na Rys. 3.12, Rys.
3.13, Rys. 3.14 przedstawiono analiz¢ EDS w okre$lonych punktach probki, aby pokazaé
niektore pierwiastki w zbyt malej ilosci, aby byty widoczne na widoku ogdlnym, takie jak bar
1 zloto, oraz uwypukli¢ inne pierwiastki (cynk, zelazo, tytan itp.). Wegiel pochodzacy z filtra

weglowego uzytego w procesie oczyszczania jest rowniez widoczny na Rys. 3.15.

Full scale counts: 1483 Base(4)_ptl
Integral Counts: 70723

1500

1000

500 —

Atom% 141 464 34 06 09 12 02 37 97 26 161 0.2 04 06

Rys. 3.11. Ogdlny obraz SEM i analiza EDS dla probki popiotu lotnego. EDS obejmuje caly

widoczny obszar
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Full scale counts: 3641 Base(19)_pt1
Integral Counts: 170208

'S

3K+

2K+

WD =139 mm Mag= 300X

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = QBSD W kev

Atom % 17.6 15.9 3.2 7.0 2.7 8.0 1.2 44.4

Rys. 3.12. Obraz SEM i analiza EDS popiotu lotnego. Obecnos¢ ztota w probcee

Full scale counts: 823 Base(5)_ptl
Integral Counts: 71870

Signal A= QBSD

100 = =
 — Mag= 500X

Atom % 3.3 19.2 13 11 11 20.0 11.8 4.3 16.6 21.2

Rys. 3.13. Obraz SEM i analiza EDS popiotu lotnego. Obecnos$¢ baru, siarki, chloru i potasu w

prébee
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Full scale counts: 4725 Base(14)_pt1
Integral Counts: 175443

5K~ ca

K

3K

2K —

10 pm EHT =2000 %V, Signal A = 0BSD 0
— WD =13.9mm Mag= 300KX keV

Atom% 2.6 420 33 5.2 9.6 1.4 0.5 0.7 02 248 05 8.2 1.0

Rys. 3.14. Obraz SEM i analiza EDS popiotu lotnego. Obecno$¢ cynku, tytanu, zelaza w probce

Full scale counts: 3583 Base(9)_pt1
Integral Counts: 29489
4K |
C
3K
2K
1K |
Mg
Ha s Cac,
0 " "
I T I T T T
g R N e 0 1 2 3 4 5 6
EHT =20,00KV i kev
WD =138 mm Mag= 500X

Atom % 95.8 0.6 11 0.4 0.4 1.7

Rys. 3.15. Obraz SEM i analiza EDS popiotu lotnego. Obecno$¢ wegla z filtra weglowego w probee
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Badania sktadu fazowego probki popiolu wykonano w dyfraktometrze rentgenowskim X’Pert
PRO MPD firmy Panalytical, wyposazonym w lampe¢ rentgenowska o anodzie kobaltowej
(AKa = 0.179 nm) oraz detektor PIXcel 3D. Dyfraktogramy zarejestrowano w geometrii
Bragg-Brentano w zakresie katow 5-1100 2Theta z krokiem 0,050 oraz czasem zliczania na
krok 200s. Rentgenowska jakosciowa analiz¢ fazowg wykonano przy wykorzystaniu
oprogramowania HighScore Plus (v. 3.0e) oraz dedykowanej bazy danych nieorganicznych
struktur krystalicznych PAN-ICSD.

Na dyfraktogramie rentgenowskim probki zuzla w zakresie niskich katow 20 zaznacza si¢
bardzo wyrazne podniesienie tla, bedace efektem obecnosci substancji amorficznej w
badanym preparacie. Zarejestrowano rowniez linie dyfrakcyjne od faz krystalicznych: Weglan
wapnia, Siarczan (VI) wapnia (p6lwodzian), Kwarc, Vateryt, Diopsyd oraz Dwusiarczek
wegla. Mozliwe jest rowniez wystepowanie innych faz, ktorych udzial ilo§ciowy jest nizszy
niz prog detekcji metody. Zarejestrowane na dyfraktogramie linie dyfrakcyjne od faz
krystalicznych, ze wzgledu na wysoka zawartos¢ substancji amorficznej, charakteryzuja si¢
niskg intensywnoscia w odniesieniu do poziomu tlta. Parametry zidentyfikowanych faz

zestawiono w Tab. 3.11. Dyfraktogram rentgenowski dla zuzla przedstawiono na Rys. 3.16.

Counts
zuzel
Calcium Carbonate
6000 Calcium Sulfate(Vl) Hemihydrate
Quartz low
Vaterite
Bl Diopside
Carbon Disulfide
4000
M
2000 - |
Il\HJ i
0 T
10 20 50 60 70 80 90 100 110

Position [*2Theta] (Cobalt (Co))

Rys. 3.16. Dyfraktogram rentgenowski probki zuzla.

92



Ocena mozliwosci zagospodarowania odpadow wtornych z ITPOK w betonie o zwigkszonej szczelnosci

Tab. 3.11. Zestawienie zidentyfikowanych faz krystalicznych dla probki zuzla

Nazwa Kod Formuta Krysztat Grupa Nr grupy
referencyj chemiczna
ny
Weglan wapnia 92_505'72_ C1Ca103 Hexagonal R-3¢c 167
Potwodny 98-015-
siarczan(V1) 9701 H1Ca104 551 Hexagonal P31 144
wapnia
Kwarc niski 98-009- 05Siq Hexagonal P3121 152
3093

Wateryt 9?;)05198_ C1Ca103 Orthorhombic Ama?2 40
Diopsyd 9%'202031' CajMg0gSio Monoclinic C12lkc1 15

Dwusiarczek 98-001- .

C1S

wegla 5672 192 Orthorhombic Cmca 64

Na dyfraktogramie rentgenowskim probki zaprawy zawierajacej popiot lotny (Rys. 3.17) w
zakresie matych katow 20 wida¢ bardzo wyrazne podniesienie tta, co jest wynikiem obecnos$ci
fazy amorficznej w badanej probce. Parametry zidentyfikowanych faz zestawiono w Tab.
3.12. Zarejestrowano rowniez linie dyfrakcyjne z faz krystalicznych, takich jak: weglan
wapnia, siarczan(VI) wapnia, kwarc, wateryt, akermanit i NaC2. Mozliwe, ze istnieja inne
fazy, ktorych udziat ilosciowy jest nizszy niz prog wykrywalnosci metody. Linie dyfrakcyjne
zarejestrowane na dyfraktogramie z faz krystalicznych, ze wzgledu na duza zawartos¢
substancji amorficznej, charakteryzuja si¢ matg intensywnoscig. Widoczna jest znaczna ilo$¢
wegla osadzonego w kilku zwigzkach chemicznych, ktéry pochodzi z filtrow weglowych

stosowanych do oczyszczania popiotu podczas procesu technologicznego.
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Counts

N.Poranek_popiol
Calcium Carbonate
20000 Calcium Sulfate(VI)

Sodium Carbon (1/2)

Quartz low
Vaterite
Akermanite
10000
Lgbtgb WL L
M TR -
Ll 0 A

10 20 30 40 50 60 70 80 90 110

Position [*2Theta] (Cobalt (Co))

100

Rys. 3.17. Badanie XRD dla popiotu lotnego

Tab. 3.12. Fazy zidentyfikowane za pomoca analizy XRD dla popiotu lotnego

Nazwa Kod . Formuta chemiczna Krysztat Grupa Nr
referencyjny grupy
Weglan 98-042-3567 C1Ca103 Hexagonal R-3c 167
wapnia
i Ca10451
Slarczan | g8 106 592 Orthorhombic | Cmcm 63
Wapnia(VI)
Wegiel 98-018-6177 CoNajp Cubic P4132 213
sodowy (1/2)
Kwarc niski | 98-008-9279 05Siq Hexagonal P3121 152
Wateryt 98-013-0016 | Cp.67Ca0.6702.01 Hexagonal P63/mmc 194
Akermanit | 98-016-3287 CapMg07Sip Monoclinic P121l/c1 14

W kolejnym etapie badan zmierzono wymywalno$¢ zanieczyszczen z odpadow oraz wybrane
wlasciwosci wyciggu wodnego z odpadow. Pod katem srodowiskowym, wymywalnos¢ jest
znaczacym czynnikiem klasyfikujacym mozliwo$¢ przeznaczenia odpadéw oraz okresla ich

toksycznos¢. Wymywalno$¢ i ocena pH pozwala rowniez okresli¢ wplyw mieszanke
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betonowg. Zbyt duze zakwaszenie mieszanki moze wptywaé destruktywnie na hydratacje

cementu, co przetozy si¢ na wytrzymatos¢ betonu.

W Tab. 3.13 przedstawiono wybrane wlasciwosci wyciggu wodnego z odpadow. Wyciag
wodny z odpadéw sporzadzono poprzez wytrzasanie w wodzie destylowanej odpady przez 24
godziny w proporcjach 1:10. Wycigg wodny sporzadza si¢, w celu oznaczenia

zanieczyszczen, ktére wymywaja si¢ do srodowiska

Tab. 3.13. Wiasciwosci wyciggu wodnego z odpadow

Parameter Symbol | Jednostka | zuzel | popidt lotny |popidt denny
pH pH - 8,92 12,09 12,1
Total hardness Th mg/dm® | 205,18 13499 18338
General alkalinity Ga |mval/dm®| 45,1 35,15 41,23
Mineral alkalinity Ma mval/dm® | Lack 31,12 38,44
Magnesium content Mg mg/dm?® po* 9870 8265

*ponize] poziomu oznaczalnosci

pH najbardziej zblizone do cementu ma popio6t lotny. Struktura 1 wlasciwosci potwierdzaja
stuszno$¢ wykorzystania go dodatku innego niz klinkier. Popidt rowniez ma zasadowe pH na
poziomie 8,92, co nie przeklada si¢ na negatywne oddziatywanie na pH mieszanki. W Tab.
3.14 przedstawiono wybrane wilasciwosci fizykochemiczne wyciggu wodnego, natomiast w

Tab. 3.15 przestawia si¢ metale ci¢zkie ktore zostaty wymyte z UPS z ITPOK.
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Tab. 3.14 Wiasciwosci fizykochemiczne wyciggow wodnych z odpadow

Dopuszcza- | Dopuszcza-
Symb | Jedno- _ Popiot | Popidt | Ine wartosci | Ine wartosci
Parametr Zuzel . .
ol stka lotny denny | zanieczyszcz | zanieczyszcz
en * en **
Chlorki ClI g/dm?® 0,35 15,08 2,28 - -
Chlorki Cl | mg/dm® | 3456 150,8 228 1000 800
Siarczany | SOs | mg/dm?® 110 78,99 | 896,15 500 1000
O”Of‘;rfora” P,Os | mg/dm3 | 011 | 018 | 020 i i
Fosfor P | mg/dm® | 0,05 0,08 0,09 3 -
Sod Na | mg/dm® | 1988 402,4 971 800 -
Potas K | mg/dm® | 60,6 484 1074,4 80 -
Lit Li | mg/dm® | 0,2 1,8 3 - -
Wapn Ca | mg/dm® | 1036 | 572,8 | 10154 - -
Bar Ba | mg/dm?® 33,8 240 424,2 2 20
Suma
chlorkéw TDS | mg/dm® | 455,6 229,79 | 1124,15 - -
| siarczanow

* Najwyzsze dopuszczalne wartosci zanieczyszczenl okreslone w Rozporzadzeniu Ministra

Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ jakie nalezy

speli¢ przy wprowadzaniu $ciekdow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji

szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. 2014 poz. 1800)

** QGraniczne warto$ci wymywania okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia

16 lipca 2015 r. w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadéw do sktadowania na
sktadowisku odpadow danego typu (Dz. U. 2015 poz. 1277)
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Tab. 3.15. Wymywalnos$¢ metali ciezkich z UPS z ITPOK

Dopuszczalne
Dopuszczalne wartosci
Parametr | Symbol | Jednostka | Zuzel F;gf;y Zanzig;:;;mﬁ zanieczyszczef
*

A |B| C
Miedz Cu ug/ml 0,02 5,65 0,5 2 |50( 100
Cynk Zn ug/ml 0,01 14,65 4 4 |50 200
Otow Pb ug/ml 0,092 9,98 0,5 05 (10| 70
Kadm Cd ug/ml 0,012 0,33 0,4 00411 5
Mangan | Mn ug/ml 0,020 0,45 - - - -
Chrom Cr ug/ml 0,13 0,38 0,5 0,5 |10| 70
Kobalt Co ug/ml 0,05 0,13 - - - -
Nikiel Ni ug/ml 0,01 0,01 0,5 04 |10 40
Zelazo Fe ug/ml 0,02 0,02 10 - - -

* Najwyzsze dopuszczalne warto$ci zanieczyszczenl okre§lone w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ jakie nalezy
spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji

szczegoOlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. 2014 poz. 1800) [195]

** Graniczne warto§ci wymywania okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia
16 lipca 2015 r. w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadow do sktadowania na
sktadowisku odpadéw danego typu (Dz. U. 2015 poz. 1277) A — sktadowisko odpadoéw

obojetnych, B — innych niz obojetne i niebezpieczne, C — niebezpieczne.[59]

Wymywalnos$¢ baru przekroczona jest w przypadku wszystkich badanych odpadow dla obu
rozporzadzen (Dz.U. 2014 poz. 1800 oraz Dz. U. 2015 poz. 1277). Wymywalnos$¢ popiotu
lotnego wskazuje na przekroczenie miedzi, cynku 1 olowiu dla rozporzadzenia Ministra
Srodowiska (Dz.U. 2014 poz. 1800) oraz przekroczenie dopuszczalnych wymywalnosci

miedzi, cynku, otowiu i kadmu dla sktadowisk odpadow obojetnych.
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3.2. Analiza wtasciwosci technologicznych zaczyndéw i zapraw cementowych

Czg$¢ wynikow badan na zaprawach odrzucono z uwagi na nietypowe zachowanie si¢
cementu CSA - zbyt wolne wigzanie. Przed wykonaniem betonu powtorzono wyniki wybrane;j
zaprawy z cementem CSA z nowej dostawy 1 okazato si¢, ze nastgpuje gwaltowne wigzanie
cementu, takze w przypadku gdy w zaprawie znajduje si¢ zmniejszona ilo§¢ CSA do CEM 1
(37%). Cement CEM I dodano do CSA by zredukowa¢ skurcz zaprawy z cementem CSA. W
przypadku cementu CSA w ilosci 100% masy spoiwa zaprawy sa spekane po wysychaniu z

powodu zbyt duzego skurczu.

Zaformowano nowe zaprawy o sktadzie: CEM 1 42,5, CSA, zeolit, popiot lotny, woda, piasek,
uptynniacz, opdzniacz oraz CsHzO;. Rozwigzano roéwniez problem pegcznienia poprzez
zastosowanie zuzla z wyzszej jakosci waloryzacja. Pecznienie mieszanki, ktorej powodem
jest zawarto$¢ aluminium 1 wynik reaktywnosci w §rodowisku alkalicznym przedstawiono na

Rys. 3.18.

Rys. 3.18. Pecznienie zapraw cementowych

Zaprawy cementowe z zuzlem — zaprawy wstepne

Wykonano zaprawy cementowe z zuzlem. W sktad beleczek wchodzit Zzuzel jako 100%
substytut kruszywa drobnego. W Tab. 3.16 przedstawiono 28 dniowa wytrzymatos¢ na
Sciskanie zapraw z dodatkiem CEM 142,5 R oraz CSA.
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Tab. 3.16. Badania wytrzymatosciowe — zuzel stanowi 100% masy kruszywa (1350 g)

Typ cementu w 28 dniowa wytrzymatos$¢ na Odchylenie

zaprawie $ciskanie (MPa) standardowe
CEMI1425R 26.98 0.75
CSA 40.23 3.21

Wytrzymatos¢ proby z wykorzystaniem CSA jest o prawie 1.5 razy wigksza niz z
wykorzystaniem CEM 1 42.5 R. 28 dniowa wytrzymato$¢ na $ciskanie z CEM I 42.5 R
wynosi 26.98 MPa, natomiast z CSA wynosi 40.23 MPa [55], [192], [196]. Tab. 3.17
przedstawia pH zapraw z CEM 1 42,5 R oraz CSA.

Tab. 3.17. Ekstrakt wodny pH zapraw zuzla z CEM 142,5 R i CSA

Cement CEMI1425R CSA

pH 11.96 10.39

pH wyciagu wodnego zaprawy z CEM I 42.5 R wynosi 11,96, natomiast pH wyciagu
wodnego z CSA wynosi 10.39. Korozja zbrojeniowa nastgpuje jak pH spada ponizej 9.5.

Swiezo wytworzony beton ma pH okoto 12.5.

Rozwigzaniem na podniesienie pH betonu moze okazaé si¢ alkaliczna obrébka zuzla przed
jego wykorzystaniem w betonie. Nie tylko podwyzszy pH, ale réwniez spowoduje

polepszenie wtasciwosci fizykochemicznych materiatu pod katem budowlanym [193].

Zuzel wykazal wysokg wodozadno$¢. Zuzel o frakcji 0,125 — 2 mm, ktory zostat zastosowany
w zaprawach posiadal ponad czterokrotnie wyzsza wodozadno$¢ od piasku zgodnego z norma
PN-EN 196-1. Zuzel o frakcji 0-8 mm posiada dwukrotnie wyzsza wodozadno$¢ i jest ona
mniejsza od przesianej frakcji ze wzgledu na wigkszg frakcje ziaren co bezposrednio
przektada si¢ na powierzchni¢ wlasciwg ziarna. Wodozadno$¢ zuzla o roznych frakcjach oraz

piasku przedstawiono na Rys. 3.19.
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dm3/kg

Rys. 3.19. Wodozadnos¢ zuzla o frakcji 0-8 mm oraz 0,125 - 0,2 mm oraz piasku normowego

piasek

zuzel 0-8 mm zuzel 0,125 -2 mm

Po badaniu wodozadnosci przygotowano 2 mieszanki w celu okreslenia wptywu namoczenia

zuzla przed wykonaniem zapraw oraz dodaniu wody w trakcie mieszania. W Tab. 3.18

przedstawia si¢ sktady zapraw z zuzlem oraz rozptyw.

Tab. 3.18. Sktady zapraw z zuzlem, [g] oraz rozplyw, [cm]

Sktadnik REF Zuzel namoczony Zuzel
CEMI1425R 450 450 450
Woda 189 189,59 635,46
Vot i sy doimade | -
Piasek 1350 - -
Zuzel - 1350 1350
Rozpltyw 10,1 >30 >30

Ustalono sktad koncowy mieszanek z zuzlem, ktore przedstawiono w Tab. 3.19 oraz zbadano

rozptyw. Zuzel przed dodaniem do mieszanki namoczono woda w ilosci 120 g.

100



Ocena mozliwosci zagospodarowania odpadow wtornych z ITPOK w betonie o zwigkszonej szczelnosci

Tab. 3.19. Skiad ostateczny zapraw napowietrzonych i nienapowietrzonych z zuzlem

namoczonym oraz rozplyw i zawarto$¢ powietrza

[lo$¢ materiatu, [g]
Mieszanka . .
. X Mieszanka napowietrzona
nienapowietrzona
Sktadnik v
miesza
| REF | | 1] AV nka
ostatec
zna
CEMI1425R 109,65 109,65 109,65 109,65 109,65 109,65 | 109,65
CSA 297,92 297,92 297,92 297,92 297,92 297,92 | 297,92
Woda 350 190 350 350 350 350 350
Zeolit 87,43 87,43 87,43 87,43 87,43 87,43 87,43
Zuzel 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350
Domieszka 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 | 9,40
opOzniajgca
S“perp'o""ftyf'kat 13,50 13,50 7 7 7 7 7
CeHsgOy 4,52 4,52 452 452 452 4,52 4,52
Domieszka
napowie- - - 0,5 0,2 0,08 0,12 0,15
trzajaca
Rozptyw, [cm] 18,5 13,7 >30 - - - 13,4
Zawarto$¢
powietrza, [%] - - 19 17 8,5 9,5 11,5

Zbadano wplyw namoczenia zuzla w mieszance napowietrzonej. Wykonano mieszanke z
zuzlem namoczonym woda w ilosciach 120g wody oraz 60 g wody. Wyniki rozptywu

mieszanki napowietrzonej zbadano w czasie. Na Rys. 3.20 przedstawia si¢ rozptyw w czasie.
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30
25

20

|
|

baza - 0 min po 30 min po 60 min po 90 min po 120

cm

1

]

1

o

6]

B zuzel + 120g wody zuzel + 60g wody

Rys. 3.20. Badanie w czasie rozptywu mieszanki napowietrzonej z zuzlem namoczonym

woda w ilosci 120g oraz 60g

Mieszanka z zuzlem namoczonym jest samozaggszczalna i samopoziomujaca si¢. W
przypadku obu mieszankach rozptyw stosunkowo liniowo maleje. Najwigksza rdznica w

rozplywie jest po 30 minutach.

Wykonano dodatkowo zaprawy nienapowietrzone z zuzlem namoczonym przez 12 godzin.

Sktady zapraw przedstawiono w Tab. 3.20 , a rozplywy na Rys. 3.20.

Zaobserwowano roznic¢ w zawarto$ci powietrza w mieszance napowietrzanej o tym samym
sktadzie z Zzuzlem namoczonym przez 12h, ktora wynosi 12,8% zawarto$ci powietrza. W
mieszance z zuzlem nienapowietrzonym ilo$¢ powietrza byta mniejsza i wyniosta 11,5 %.
Obie mieszanki mieszczg si¢ w granicach normowych. Rdznica jest niewielka i moze rowniez
wynika¢ z btedu pomiarowego ze wzgledu na stosowanie niewielkich nawazek domieszki
napowietrzajacej w ilosci 0,15g. Pomiary rozplywdéw w czasie mieszanek z Zuzlem

przedstawiono na Rys. 3.21.

102



Ocena mozliwosci zagospodarowania odpadow wtornych z ITPOK w betonie o zwigkszonej szczelnosci

Tab. 3.20. Sktady zapraw z zuzlem moczonym 12h

Ilo$¢ sktadnika, [g].
Sktadnik Mieszanka nienapowietrzona Mieszanka napowietrzona
I I Il
CEM1425R 109,65 407,57 109,65
CSA 297,92 297,92 297,92
Woda catkowita 518,5 - 518,5
Woda, ktérg moczono zuzel 4709 470 4709
Zeolit 87,43 87,43 87,43
Zuzel 1350 1350 1350
Domieszka opdzniajaca 9,4 9,4 9,4
Superplastyfikator 7 7 7
CsHsO7 4,52 - 4,52
Domieszka napowietrzajaca - - 0,15
Ilo$¢ powietrza, [%] - - 12,8
Penetrometracja (Aparatem
nurnikowym), [cm] 33 i i

35
30
25 I

E20

10

(6]

baza - 0 min

po 30 min

po 60 min

po 120 min

Rys. 3.21. Pomiar rozplywu w czasie mieszanek nienapowietrzonych i napowietrzonych z

zuzlem moczonym przez 12h
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Rozpltyw mieszanki [ nienapowietrzonej wynosit powyzej 30 cm jeszcze po 30 min.
Zmniejszony rozplyw zauwazono dopiero po uptywie godziny. Rozptyw mieszanki II
nienapowietrzonej zmniejszat si¢ liniowo. Rozpltyw mieszanki napowietrzonej byt

najmniejszy. Mieszanka stezata po 120 min.

Zbadano wytrzymalo$¢ zapraw cementowych z wykorzystaniem namoczonego zuzla, co

przedstawiono na Rys. 3.22 i Rys. 3.23.

2 dni 7 dni 28 dni 90 dni

o 2 NW o su

m 7uzel + AEA zuzel

Rys. 3.22. Wytrzymatos$¢ na zginanie zapraw cementowych z zuzlem namoczonym

napowietrzonym i nienapowietrzonym, MPa

40
30
20

10

' m n ]

2 dni 7 dni 28 dni 90 dni

W 7uzel + AEA zuzel

Rys. 3.23. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie zapraw cementowych z zuzlem namoczonym

napowietrzonym oraz nienapowietrzonym, MPa

Wykonano rowniez badania zapraw cementowych z popiotem lotnym oraz probg

referencyjng. Sktady zostaty przedstawione w Tab. 3.21.
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Tab. 3.21. Sktad zapraw z popiotem lotnym, [g]

REF Popiot lotny REF + AEA | Popidt lotny + AEA
CEM1425R 108 100 108 100
CSA 284 270.5 284 270.5
zeolit 60 60 60 60
Popiét lotny - 21.5 - 21.5
Piasek* 1350 1350 1350 1350
Woda 190 190 190 190
SPF 135 135 13.5 135
CeHsO7 13.56 (10.30)** | 13.56 (10.30)** 10.3 10.3
AEA - - 0.04 0.1

* dla wstepnego czasu wigzania, wytrzymatosci i wodozadno$ci uzyto zaczynu cementowego
bez piasku,

**(10.30) uzyto do testu poczatkowego czasu wigzania tylko w celu poréwnania z
kompozytami napowietrzanymi.

Wyniki pomiaréw konsystencji dla wszystkich czterech rodzajow zapraw przedstawiono na
rysunku 45. Zaprawa wzorcowa (referencyjna - REF) zawierala mieszanke materiatlow
cementowych (cement portlandzki i CSA), zeolit, wodg, superplastyfikator i domieszke
opdzniajaca. Bezposrednio po wymieszaniu Srednica rozptywu tej zaprawy wynosita 18,4 cm
1 po 2 godzinach spadta do 13,8 cm. Najwigkszy spadek z 18,0 do 15,0 cm wystapil miedzy
30 a 60 minutg. Problem zachowania spdjnosci w czasie 1 réznych temperaturach dla
cementow CSA byt przedmiotem niektorych badan [197], [198]. Drugi typ zaprawy zawierat
rowniez popiét lotny jako dodatek inne niz klinkier nieaktywne typu II. Srednica rozptywu
18,1 cm po wymieszaniu byta bardzo zblizona do zaprawy REF. Réznica polega na tym, ze
utrzymywata konsystencj¢ do 2 godzin, a spadek $rednicy ptynigcia wynidst zaledwie 0,8 cm.
Powodem tego jest regularny okragly ksztatt ziaren popiotu lotnego, ktory pelni rolg
mechanizmu nos$nego [199], [200]. Drugim powodem moze by¢ opdznienie poczatkowego
czasu wigzania spowodowane przez popidt lotny. Przygotowano dwie dodatkowe mieszanki
(REF + AEA i popidt lotny + AEA), obie podobne do opisanych powyzej, ale zmodyfikowane

srodkiem napowietrzajacym (AEA). Obie wykazywaty lepsza konsystencj¢ w poréwnaniu z
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zaprawami nienapowietrzanymi, osiggajac Srednice rozptywu 22,5 cm bezposrednio po
wymieszaniu. Wptyw AEA na poprawe konsystencji zostal udowodniony w kilku badaniach
[201]-[203]. W obu przypadkach widoczny byt spadek czasu. Pierwsza proba, bez popiotu
lotnego, pokazywata spadek z 21,5 do 19,0 cm miedzy 90 a 120 minutg. Ostatnia zawierajaca

popidt lotny zmniejszata konsystencj¢ tagodniej do 20,0 cm po 2 godzinach.

Wszystkie zaprawy charakteryzowaty si¢ dtugim okresem urabialno$ci, wystarczajacym do
bezproblemowej aplikacji. Czynnikiem obnizajacym konsystencj¢ w czasie jest cement CSA,
ktory charakteryzuje si¢ szybkim wigzaniem [204]-[206]. Efekt szybkiego wigzania zostat
ztagodzony zaréwno przez zmieszanie go z CEM I, jak i1 opdzniajace uzycie domieszki.

Konsystencj¢ zapraw w czasie przedstawiono na Rys. 3.24.

25
22,5 22 21,521,5
18,4 18

> 21505 20
18,117,517,517,317,3
I I ] I I
0

popidt lotny REF + AEA popidt lotny + AEA

2

o

[cm]

1

(6]

1

o

(6]

Hpo2min Mpo30min po 60 min po 90 min po 120 min

Rys. 3.24. Konsystencja zapraw bezposrednio po wymieszaniu i zachowanie w czasie do 120

minut

Zawartos¢ powietrza badano tylko dla mieszanek napowietrzonych. Wyniki przedstawiono na
Rys. 3.25. Po zmieszaniu obie zaprawy REF + AEA i popiot lotny + AEA zawieraly zblizong
ilo§¢ powietrza odpowiednio 11,0 1 10,5%. Ilo$¢ ta odpowiada 5-5,5% powietrza w betonach
[207], [208], ktore zawieraja rowniez grube kruszywo 1 zapewniajag odpowiednig
mrozoodporno$¢ powstatego kompozytu zgodnie z EN 206-1. Nalezy zauwazy¢, ze uzyskanie
takiej zawarto$ci powietrza wymagato wigkszej domieszki AEA w przypadku zaprawy
zawierajacej popiol lotny. Jest to zachowanie podobne do zapraw zawierajacych popiot lotny,
ktore zmniejszajg skutecznos¢ domieszek [209]-[211]. Po 30 minutach zaprawa REF + AEA
zostala odpowietrzona do 6,5%, a zawierajaca popiot lotny spadta do 8,0%. Ta niewielka
réznica moze by¢ spowodowana réznym dawkowaniem AEA dla osiagnigcia poczatkowej
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zawartosci powietrza. Po kolejnych 30 minutach spadek zawarto$ci powietrza byl mniej
zauwazalny, ale dalsze opo6znienie spowodowato spadek zawarto$ci powietrza w zaprawie
ponizej 6%, co odpowiada 3% zawarto$ci powietrza w mieszance betonowej, ktéra nie

zapewnia mrozoodpornoS$ci (zawarto$¢ powietrza wymagana przez EN 206-1 wynosi 4%).

12 11
10,5
10
8
8 7
6,5
— 6
X 6
4
2
0
REF + AEA popidt lotny + AEA

M po 2 min po 30 min po 60 min

Rys. 3.25. Zawarto$¢ powietrza w zaprawach bezposrednio po wymieszaniu i zachowanie w

czasie do 60 minut

Zbadano poczatkowy czas wigzania dla wszystkich mieszanek na zaczynie cementowym.
[los¢ domieszki opozniajacej byla taka sama dla wszystkich mieszanek, aby zapewnic
doktadno$¢ wynikéw. Wyniki przedstawiono na Rys. 3.26. Poczatkowy czas wigzania
zaprawy REF wynosit 35 minut, a dodatek popiotu lotnego spowodowat wydtuzenie jej do 45
minut. Najbardziej prawdopodobna przyczyna takiego wydtuzenia jest zawarto§¢ cynku w
popiele lotnym. Niektore badania wykazaly, ze cynk jest czynnikiem opodzniajacym i
zaktocajagcym hydratacje cementu [212], [213]. Poczatkowy czas wigzania past
napowietrzonych byl nieco dtuzszy, ale jest to normalny efekt napowietrzania [214]. Kontrola
czasu wstepnego wigzania moze by¢ zapewniona przez odpowiednie dozowanie domieszKi

opoOzniajace;j.
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M czas wigzania [min] wodozgdnos¢ [%]

Rys. 3.26. Czas wigzania i wodozadnos$¢ zaczyndw cementowych

Wodozadno$¢ jest wyrazone w procentach wody potrzebnej do uzyskania zaczynu
cementowego o konsystencji standardowe;j, okreslonej w normie EN 196-3. Zapotrzebowanie
na wode¢ mieszanki sktadajacej si¢ z cementu portlandzkiego, cementu CSA i zeolitu jest o 1
punkt procentowy mniejsze niz z dodatkiem popiotu lotnego, przy takiej samej modyfikacji z
domieszkami. Roznica jest bardzo mata w przypadku mieszanek nienapowietrzanych i miesci
si¢ w przedziale odchylenia standardowego, wigc nie nalezy jej uwaza¢ za miarodajng. W
przypadku past napowietrzonych roznica jest jeszcze mniejsza. Test zapotrzebowania na wodg

odpowiada poprzednim testom konsystencji stotu rozptywowego dla zapraw.

Wszystkie zaprawy zostaly poddane badaniom wytrzymato$ciowym. Po przetestowaniu
aparatem Le Chateliera zgodnie z procedura podang w normie EN 196-3:2018 odlegtos¢
miedzy wskaznikami wzrosta z 10 mm do 14-15 mm, wigc réznica wynosi 4-5 mm. Poniewaz
wszystkie zmierzone réznice mieszcza si¢ w granicach 10 mm, spoiwo nadaje si¢ do

stosowania pod wzgledem wytrzymatosci.

Zbadano parametry mechaniczne, ktore przedstawiono na rysunkach 48-51 dla zapraw
modyfikowanych z popiotem lotnym i AEA. Nie nalezy porownywaé wynikoéw dla zapraw
napowietrzonych 1 nienapowietrzonych dla terminéw wczesnych (2 1 7 dni), ze wzgledu na
rozng dawke domieszki opOzniajacej. Konieczne bylo zwigkszenie ilosci domieszKi
opdzniajacej w zaprawach nienapowietrzanych, aby konsystencja mogla by¢ zachowana w

czasie. Po dtuzszym okresie (28 i 90 dni) wptyw domieszki opdzniajgcej nie jest istotny
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zarowno dla wytrzymatosci na S$ciskanie, jak 1 na zginanie, dlatego wartosci te mozna

porownac.

W  przypadku zapraw nienapowietrzonych wytrzymalo$¢ na $ciskanie kompozytu
zawierajacego popiot lotny jest znacznie nizsza po 2 dniach w poréwnaniu z zaprawg REF.
Jest to efekt opdznienia hydratacji we wezesnej fazie spowodowanej zawartoscia cynku [212],
[213]. Po 7-90 dniach wyniki sa poréwnywalne, ale nadal nieco nizsze dla zaprawy
zawierajacej popiodt lotny. Wigze si¢ to z obecnoscia popiotu lotnego, Ktory nie ma
wlasciwosci wigzacych i1 pelni role materialu wypeiniajaca. Podobnie zachowujg si¢ zaprawy

napowietrzone z widocznym opoznieniem we wczesnej fazie twardnienia.

Po 28 1 90 dniach widoczny jest spadek wytrzymatosci na $ciskanie zapraw napowietrzonych
W poréwnaniu z zaprawami nienapowietrzanymi. Jest to jednak oczywiste, ze wzgledu na

dodatkowg zawarto$¢ powietrza w takich kompozytach warto wspomnie¢ o obserwacji [215].

Wszystkie zaleznosci sa podobne dla wytrzymatosci na zginanie zarowno dla kompozytéw
nienapowietrzonych, jak 1 napowietrzonych we wszystkich warunkach testowych.
Wytrzymato$¢ na S$ciskanie zapraw nienapowietrzonych przedstawiono na Rys. 3.27,
natomiast napowietrzonych na Rys. 3.28. Wpytrzymato$¢ na zginanie zapraw

nienapowietrzonych przestawiono na Rys. 3.29, natomiast hapowietrzonych na Rys. 3.30.

6T7
60,0 55,7

53,2

20,0 15,9 14,7

10,0 5,9 3,8

00 I .

REF popidt lotny

B2 dni 7 dni 28 dni 90 dni

Rys. 3.27. Wytrzymatos$¢ na §ciskanie zapraw nienapowietrzonych
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Rys. 3.28. Wytrzymatos¢ na $ciskanie zapraw napowietrzonych
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Rys. 3.29. Wytrzymato$¢ na zginanie zapraw nienapowietrzonych
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Rys. 3.30. Wytrzymato$¢ na zginanie zapraw napowietrzonych

Przeprowadzono badania skurczu, aby wykaza¢, ze kompozyty CSA- CEM I - popidt lotny sa
bezpieczne pod wzgledem stabilnosci objetosciowej. Wyniki przedstawione na Rys. 3.31 sg
rézne dla réznych zapraw, ale wszystkie wartos$ci skurczu dla kazdego sktadu zaprawy 1 w
kazdym okresie badan wynosza ponizej 0,4 mm/m, co w specyfikacjach technicznych jest
uznawane za granice¢ bezpieczefstwa (0,52 mm/m zgodnie z ACI 360) w celu
zminimalizowania niebezpieczenstwa pogorszenia jakosci betonu wywotanego skurczem.
Réznice wynikajg z niedoktadnosci metody i bardzo malych réznic wzglednych. Nalezy
wspomnie¢, ze badania przeprowadzono na zaprawach, ktére nie zawierajg kruszywa
grubego, dzigki czemu skurcz betonu, ktory je zawiera i ma podobny sktad spoiwa, bedzie

jeszcze mniejszy.
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Rys. 3.31. Skurcz zapraw

Badanie odporno$ci zapraw na agresj¢ siarczanowa wykonano zgodnie z normg PN-B

19707:2003 ,,Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania i ocena zgodnosci” [216].

Badanie obejmuje odporno$¢ na korozje wywotlang dziataniem roztworem sodu o stgzeniu

16+/-0,5g SO4> na dm® (roztwoér powinien byé sporzadzony poprzez dodanie czystego

Na2S04 lub NaxSO4-H2O do wody destylowanej lub demineralizowanej. Przygotowano

proby o wymiarach 20x20x160 mm, ktore wczesniej zageszczono 1 badano zmiang dlugosci

proby co 4 tygodnie. Badanie odpornosci zapraw cementowych na agresj¢ siarczanowg z

popiotem lotnym przedstawiono w Tab. 3.22.

Tab. 3.22. Odpornos¢ zapraw cementowych na agresj¢ siarczanowa wg PN-B 19707:2003 z

popiotem
Termin 4 8 12 | 16 | 20 | 24 | 28 | 32 | 36 | 40 | 44 | 48 | 52
pomiaru
[tyg.]
Wartos$¢ 0,01{0,01/0,01|001]|001|0,01|0,01]|0,010,01|0,01|0,01]0,01]|0,01
ekspansji
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Zgodnie z wymaganiami normy, proba z popiotem lotnym wykazuje si¢ duza odpornoscia
siarczanowa, gdyz nie przekracza 0,5% zmian liniowych po uptywie 52 tygodniach. Wyniki z
badania korozji siarczanowej z zaprawa z zuzlem maja te same wartosci, co w przypadku

zapraw z popiotem lotnym, w zwigzku z czym rowniez sa odporne.
3.3. Analiza cech mechanicznych i trwatosciowych betonow

Zatozono maksymalny dopuszczalny normowo udziatl odpadéw w betonie, to jest jednoczesne
wystepowanie zuzla i popiotu lotnego. Niestety probki rozpadly si¢ po badaniu F150 - nie
uzyskaty mrozoodpornosci. Wobec tego beton nienapowietrzony byl powtarzany w celu
znalezienia przyczyny, czy powodem byta obecnos$¢ zuzla, czy tez pytu, czy tez niestabilno$¢

napowietrzenia w przypadku obu odpadéw ze spalarni.

Popidt denny bez dodatkowej obrobki termicznej badz chemicznej nie moze by¢ zastosowany
w betonie poniewaz powoduje pecznienie, a w konsekwencji zniszczenie materiatu. W
zwigzku z wysoka kaloryczno$cig popiotu dennego, moze on zosta¢ zawrdcony ponownie do
termicznej obrobki na terenie ITPOK lub wykorzystany jako dodatek do paliwa z odpadow.
Sugeruje si¢ jednak, aby popidt denny zostat zawrocony w ITPOK poniewaz zawiera wysoka
zawarto$¢ zanieczyszczen, co negatywnie moze wptynac na paliwo z odpadéw (obnizy¢ jego
jako$¢). Na Rys. 3.32przedstawiono nieudane proby zagospodarowania popiotu dennego w

betonie.

Rys. 3.32. Spekane proby z zawarto$cig surowego popiotu dennego
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Po wstepnych probach wykonano analiz¢ cech mechanicznych 1 trwatoSciowych betonow,

ktorych sktady przedstawiono Tab. 3.23 — Beton z zawarto$cig popiotu lotnego (BN); Beton z

zawartos$cig zuzla (BNB); Beton z zawarto$ciag popiotu lotnego i zuzla (N). Sklad betonoéw

nienapowietrzonych nie zawiera domieszki napowietrzajacej.

Tab. 3.23. Sktady betonow napowietrzonych oraz zawarto$¢ powietrza

BN BNB
&
Beton z Beton z Beton z g'
zawarloscia | 1ose | zawarto- | Tos¢ | ZAWATIOSCH | pjoce ktadnika | =
popiotu tcin zuzla popiotu lotnego Y
lotnego 2 oraz zuzla
Bazalt 8- Bazalt
16mm 10,1 8-16mm 26,26 | Bazalt 8-16mm 10,1 kg
Bazalt 4-8mm | 675 fgﬁ:}g 17,55 | Bazalt 4-8mm 6,75 kg
Piasek 9,15 Piasek 23,79 Piasek 9,15 kg
Bazalt (4- g7, |20zl O 4y 25 | Zusel 4-8mm 17,2 kg
8mm) 8mm)
Woda 4,3 Woda 11 Woda 4 kg
CSA (cement) 6,1 CSA 16,65 CSA (cement) 6,1 kg
' (cement) ' ’
CEMI 2,245 CEMI 6 CEM I 2 kg
. Zeolit .
Zeolit (pyt) 1,350 (pyh) 3,51 Zeolit (pyt) 1,35 kg
. Popiot .
Popiot lotny 0,485 lotny - Popiot lotny 0,485 kg
CsHsO~ 0,097 CsHsO~ 0,504 CeHs0O7 0,097 kg
Domie-
Domieszka | 9, szka |5y | Domieszka 0,194 kg
Oopozniajgca opozniajgq Oopozniajgca
ca
Super-
Super- . Super-
plastyfikator 0,115 plai'zflka 0.177 plastyfikator 0,115 kg
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Domieszka Domie-
. ) szka Domieszka
napowietrzaja 0,009 . 0,023 . . 0,009 kg
ca napowietr napowietrzajgca
zajaca
Gestosc 2,274 Gestosc - Gestos¢ betonu - kg:),/
betonu betonu m
, Zawar- .
Zawr?trtosc 7 Y 4.4 Zawgrtosc 2.4 %
powietrza powietrza powietrza

Zbadano zawarto$§¢ powietrza, ktorg przedstawiono na wykresie na Rys. 3.33 oraz
uwzgledniono wymiary porow (klase). Napowietrzanie betonu prowadzi do uzyskania makro-
porowatosci, przez co beton posiada lepsza mrozoodpornos¢. Wraz ze zwickszajaca si¢
zawarto$cig udzialu powietrza, zwigkszaja si¢ wymiary pordw, co najwolniej zauwaza si¢ w
betonie N2, natomiast najszybszy wzrost zachodzi w betonie BN. Wyjatkiem jest przedzial

klasy 25-27, w ktorej beton BNB ma wigksza zawarto$¢ powietrza niz BN.

5,0

4,0
X BN
‘,3\
s N2
9 3,0
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Rys. 3.33. Rozklad zawartos$ci powietrza w betonach w zaleznosci od wymiaréw poréw
(klas)

Karbonatyzacja betonu jest zjawiskiem negatywnie wpltywajacym na strukturg stwardniatego

betonu oraz jego zbrojenie z powodu na reakcje dwutlenku wegla z powietrza na produkty
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hydratacji cementu, co przedstawiono na réwnaniach na Rys. 3.34. Obnizenie poziomu pH
wplywa na zanik warstwy pasywacyjnej, a produktem reakcji jest tlenek zelaza czyli rdza.
Wielko$¢ karbonatyzacji uzalezniona jest od warunkow w jakich przebywa beton, gtéwnie od

stezenia wody (wilgotnos$ci) oraz ilosci dwutlenku wegla.

l WZROST WILGOTNOSCI

CO+ H,0 =[2H CO;
A Ca(OH) + = CACO+ 2H0

Z POWIETRZA

Rys. 3.34. Przebieg reakcji prowadzacych do karbonatyzacji z powietrzem 1 hydratacja
Klinkieru

W Tab. 3.24 i Tab. 3.25 przedstawiono nadania gl¢bokosci karbonatyzacji betonu z dodatkiem

popiotu lotnego, zuzla oraz popiotu lotnego 1 zuzla.

Tab. 3.24. Badanie glebokosci karbonatyzacji betonu z dodatkiem popiotu lotnego wg PN-EN
12390-12

Srednia gleboko$¢ karbonatyzacji

Czas przebywania probki w komorze [dni]

7,0 7
9,5 28
13,0 70

Tab. 3.25. Badanie glebokosci karbonatyzacji betonu z dodatkiem zuzla

Srednia glebokos¢ karbonatyzacji [mm]

Czas przebywania probki w komorze [dni]

50 7
9,2 28
13,0 70
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Badanie glebokosci karbonatyzacji wskazuje, ze beton z dodatkiem zuzla jest mniej wrazliwy
niz beton z dodatkiem popiotu lotnego w pierwszej fazie badania (po 7 dniach przebywania w
komorze) oraz nieznaczna roznica wystepuje po 28 dniach badaniach na poziomie 0,3 mm. Po

70 dniach badania srednia giebokos¢ karbonatyzacji jest taka sama 1 wynosi 13 mm.

W Tab. 3.26 przedstawiono badanie gleboko$ci karbonatyzacji betonu z zuzlem i popiotem
jednoczesnie. Wyniki wskazuja na najwigksza wrazliwo$¢ karbonatyzacji z przedstawionych
betonoéw, przez co wnioskuje si¢, ze UPS z ITPOK maja negatywny wptyw na baton pod

katem tego badania.

Tab. 3.26. Badanie glebokosci karbonatyzacji betonu z zuzlem i popiotem

Srednia gleboko$¢ karbonatyzacji [mm] Czas przebywania probki w komorze [dni]
10,8 7
13,0 28
>50,0 70

Badanie przenikalno$ci jonéw chlorkowych przeprowadzane jest ze wzgledu na korozyjnos$c
chlorkowa powodujaca niszczenie zaréwno zbrojenia stalowego, jak i1 struktury betonu.
Korozja zbrojenia objawia si¢ wzerami, a korozja betonu powoduje zmniejszenie
wytrzymatosci. W Tab. 3.27 przedstawiono badanie przenikalno$ci jonéw chlorkowych

wytworzonych betondw.

Tab. 3.27. Przenikalnosc¢ jonow chlorkowych wg ASTM C 1202

. Srednia ilo$¢ tadunku, ktory przeszedt
Oznaczenie betonu
przez probke [C]

N 2230
BN 1384
BNB 968

Badanie przenikalno$ci jonow chlorkowych wskazato, Zze najwigksza ilo$¢ tadunku przeszia
przez beton z zawarto$cig obu odpadow (2230), natomiast najmniejsza ilo$¢ przeszta przez
beton z zawartoscig zuzla (968). [lo§¢ tadunku, ktora przeszta przez beton z popiotem wynosi

1384.
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W klimacie, w ktorym wystepuja temperatury ponizej 0°C badanie jest istotne ze wzgledu na
destruktywne dzialanie mrozu na beton. Zjawiskiem naturalnym w kresie zimowym jest
cykliczne zamarzanie i rozmarzanie wody. Sklasyfikowano ekspozycje XF wg PN-EN 206, co
przedstawiono w Tab. 3.28, natomiast w Tab. 3.29 przedstawia si¢ wymagania dla klas
ekspozycji XF wg PN-EN 206.

Tab. 3.28. Klasy ekspozycji XF wg PN-EN 206

Oznaczenie klasy Opis $rodowiska

XF1 Umiarkowane nasycenie woda

XF2 Umiarkowane nasycenie wodg ze srodkami
odladzajacymi

XF3 Silne nasycenie woda bez srodkoéw
odladzajacych

XF4 Silne nasycenie woda ze §rodkami
odladzajacymi

Tab. 3.29. Wymagania dla klas ekspozycji XF wg PN-EN 206

Wilasciwosci XF1 XF2 XF3 XF4
Maksymalne w/c 0,55 0,55 0,5 0,45
Minimalna ilo$é 300 300 320 340

cementu
Minimalna klasa C30/37 C25/30 C30/37 C30/37
betonu
Minimalne
napowietrzenie - 40 40 40
[%]

Odpornos¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci soli odladzajacych wg PN-B-
06265:2018-10 przeprowadzono dla betonow BNB, BN i N napowietrzonych po 7 1 14
cyklach. Badanie przerwano po 14 cyklach ze wzgledu na tuszczenie probek. W dla
przedstawiono badania dla betonu BNB, w dla betonu BN, a w dla betonu N.
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Tab. 3.30. Odporno$¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci soli odladzajacych

wg PN-B-06265:2018-10 dla betonu BNB

Po 7 cyklach
. Wymaganie wg
Pole badanej Masaiﬁ?gwnej Ubytek masy na PN-B-
, . ] jednostke 06265:2018-10
Proba powierzchni ztuszczonego powierzchni Tab. 0.2 dla
2 : .U,
[mm*] materiatu po 7 [kg/m?] kategorii FT2
cyklach [g] [kg/m? ]
1 61,76 3,15
2 56,14 2,86
19600 Nie dotyczy
3 55,05 2,81
4 56,45 2,88
Srednia 2,93 Nie dotyczy
Po 14 cyklach
. Wymaganie w
. Masa.ca%,kf’wnej Ubytek masy na / PNg-B- )
, Pole badane; ilosci jednostke 06265:2018-10
Proba powierzchni zluszczonego powierzchni Tab. 0.2 dla
) ) . 0.
[mm*] materialu po 7 [kg/m? ] Kategorii FT2
cyklach [g] [kg/mz ]
1 131,40 6,70
2 119,44 6,09
19600 Nie dotyczy
3 117,13 5,98
4 120,11 6,13
Srednia 6,23 Nie dotyczy
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Tab. 3.31. Odporno$¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci soli odladzajacych

wg PN-B-06265:2018-10 dla betonu BN

Po 7 cyklach
. Wymaganie wg
Pole badanej Masaiﬁ?gwnej Ubytek masy na PN-B-
, . ] jednostke 06265:2018-10
Proba powierzchni ztuszczonego powierzchni Tab. 0.2 dla
2 : .U,
[mm*] materialu po 7 [kg/m?] kategorii FT2
cyklach [g] [kg/m? ]
1 21,95 1,12
2 23,89 1,22
19600 Nie dotyczy
3 24,76 1,26
4 22,83 1,16
Srednia 1,19 Nie dotyczy
Po 14 cyklach
. Wymaganie w
. Masa.ca%,kf’wnej Ubytek masy na / PNg-B- )
, Pole badane; ilosci jednostke 06265:2018-10
Proba powierzchni zluszczonego powierzchni Tab. 0.2 dla
) ) . 0.
[mm*] materialu po 7 [kg/m? ] Kategorii FT2
cyklach [g] [kg/mz ]
1 46,71 2,38
2 50,83 2,59
19600 Nie dotyczy
3 52,69 2,69
4 48,58 2,48
Srednia 2,54 Nie dotyczy
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Tab. 3.32. Odporno$¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci soli odladzajacych

wg PN-B-06265:2018-10 dla betonu N

Po 7 cyklach
. Wymaganie wg
Pole badanej Masaiﬁ?gwnej Ubytek masy na PN-B-
, . ] jednostke 06265:2018-10
Proba powierzchni ztuszczonego powierzchni Tab. 0.2 dla
2 : .U,
[mm*] materialu po 7 [kg/m?] kategorii FT2
cyklach [g] [kg/m? ]
1 24,05 1,23
2 23,16 1,18
19600 Nie dotyczy
3 22,62 1,15
4 25,35 1,29
Srednia 1,21 Nie dotyczy
Po 14 cyklach
. Wymaganie w
. Masa.ca%,kf’wnej Ubytek masy na / PNg-B- )
, Pole badanej ilosci jednostke 06265:2018-10
Proba powierzchni zluszczonego powierzchni Tab. 0.2 dla
) ) . 0.
[mm*] materialu po 7 [kg/m? ] Kategorii FT2
cyklach [g] [kg/mz ]
1 51,17 2,61
2 49,28 2,51
19600 Nie dotyczy
3 48,12 2,46
4 53,94 2,75
Srednia 2,58 Nie dotyczy

Po 7 cyklach najmniejszy ubytek masy odnotowano dla betonu N, ktéry wyniést 1,21 kg/m?,
natomiast po 14 cyklach najmniejszy ubytek masy odnotowano dla betonu BN, ktory wyniost
2,54 kg/m?. We wszystkich probach odnotowano tuszczenie sie bloczkow, jednak najwiekszy
ubytek masy odnotowano dla betonu BNP, ktory wyniost 2,93 kg/m? po 7 cyklach i 6,23
kg/m? po 14 cyklach.

Zbadano beton z dodatkiem popiotu lotnego oraz Zzuzla na mrozoodporno$¢, czego wyniki

przedstawiono w Tab. 3.33. Badanie dotyczy betondw napowietrzonych.
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Tab. 3.33. Badanie mrozoodpornosci betonéw z odpadami wtornymi z ITPOK

Masa proby przed badaniem | Masa proby po 150 cyklach Zmiana, %
Zuzel
1 7449 7444 0,067123
2 7620 7614 0,07874
3 7664 7634 0,391441
4 7539 7535 0,053057
5 7505 7497 0,106596
Popiot
1 7861 7854 0,089047
2 7995 7984 0,137586
3 7867 7862 0,063557
4 7948 7938 0,125818
5 7917 7908 0,113679

Badanie zar6wno betonu z dodatkiem popiotu jak 1 Zzuzla wskazalo, iz betony sa

mrozoodporne poniewaz zmiana procentowa nie przekroczyta nawet 1%.

Wytrzymalos¢ betonu zostala zbadania zgodnie z normg PN-EN 206.2014. Badanie
przeprowadzono do catkowitego zniszczenia proby. Wytrzymalo$¢ badano na urzadzeniu
Controls Pilot, co przedstawiano na Rys. 3.35. Na Rys. 3.36 przedstawia si¢ prawidtowe
zniszczenie proby — kostki szeSciennej o wymiarach 15cm x 15cm x 15cm. Wszystkie badane
proby zostaty prawidtlowo zniszczone. Badanie wykonano poprzez umieszczenie proby

miedzy powierzchniami no$nymi maszyny oczyszczonymi z pytu i luznych zanieczyszczen.
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Rys. 3.36. Prawidlowe zniszczenie proby

Wykonano testy wytrzymatosciowe 2, 7, 28 1 90 dniowe dla betonéw z dodatkiem popiotu,
zuzla oraz obu odpadéw jednoczesnie, ktére przedstawiono na Rys. 3.37, Rys. 3.38, Rys. 3.309.

Rysunki przedstawiajg liniowy przyrost wytrzymatosci w czasie.
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Rys. 3.37. Srednia wytrzymato$é betondéw z dodatkiem popiotu lotnego, MPa

Beton z dodatkiem popiotu osiagnal wysoka wytrzymato§¢. W trakcie badania probki 90-
dniowej, kostki miaty charakter wybuchajacy. Pod katem wytrzymato$ci na $ciskanie, 90 —

dniowy beton osiggnat klasg C80/95.
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Rys. 3.38. Srednia wytrzymato$é betonu z dodatkiem zuzla, MPa

Beton z dodatkiem zuzla osiagnal nizszg wytrzymato$¢ niz beton z dodatkiem popiotu. Pod
katem wytrzymato$ci beton z dodatkiem zuzla zaklasyfikowano jako C55/67. Wytrzymato$¢ z

dodatkiem obu odpadow w betonie przedstawiono na Rys. 3.39.
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Rys. 3.39. Srednia wytrzymato$é betonu z dodatkiem zuzla i popiotu, MPa

Beton z dodatkiem popiotu i zuzla osiggnal podobna wytrzymatos¢, co beton z dodatkiem
popiotu. Beton zaklasyfikowano jako C70/85. Najwickszy wpltyw na wytrzymato$¢ betonu
ma kruszywo — zuzel. Jednak pomimo zmniejszenia wytrzymatosci, beton roéwniez posiada
mniejszg mase ze wzgledu, i1z zuzel zaklasyfikowano jako kruszywo lekkie sztuczne (z

recyklingu).

W Tab. 3.34 przedstawiono badanie mrozoodpornosci betonu napowietrzonego bez obecnosci
soli. Proby betonowe z dodatkiem odpadow zwazono przed badaniem, a nastgpnie po 150

cyklach zamarzania.

Badanie wykazalo, ze wytworzone betonu z dodatkiem zuzla, popiotu oraz zuzla i popiotu sg

mrozoodporne.

Beton z dodatkiem Zuzla oraz beton z dodatkiem popiotu przebadano pod katem szczelnosci.
Glebokos¢ penetracji wykonano zgodnie z normg EN 12390 - 8: 72 godzin przy 5 bar < 30
mm. Betony wykazaly wysoka szczelno$¢, gdzie glebokos¢ penetracji wody nie przekroczyta
10 mm. Na Rys. 3.40 i Rys. 3.41 przedstawiono badanie glebokosci penetracji w betonach z

dodatkiem popiotu lotnego oraz zuzla.
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Tab. 3.34. Badanie betonéw na mrozoodporno$¢ bez obecnosci soli

Masa proby po 150 cyklach

Nr i nazwa proby Ma;: d[;rr?il;qugzed badania mrozoodpornos$ci, | Zmiana, %
’ g
BNB
1 7449 7444 0,067123
2 7620 7614 0,07874
3 7664 7634 0,391441
4 7539 7535 0,053057
5 7505 7497 0,106596
BN

1 7861 7854 0,089047
2 7995 7984 0,137586
3 7867 7862 0,063557
4 7948 7938 0,125818
5 7917 7908 0,113679
N

1 8187 8176 0,134359
2 8183 8168 0,183307
3 8173 8162 0,13459
4 8131 8127 0,049194
5 8287 8283 0,048268
6 8122 8111 0,135435
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Rys. 3.41. Badanie glgbokosci penetracji betonu z dodatkiem zuzla

3.4. Diagnostyka wytworzonego betonu na podstawie badania struktury.

Przedmiotem badan byt popiodt lotny, zuzel oraz cement CSA i jego potaczenie z procesem
hydratacji cementu portlandzkiego [217]-[220]. Cement CSA zawiera ye’elimite i belit jako
podstawowe fazy dostepne dla procesu hydratacji. Eliminacja w reakcji hydratacji tworzy
monosiarczan glinianu wapnia (C4A$H12) i wodorotlenek glinu (AH3z). W obecnosci gipsu,

ktory jest zrodlem siarczanu wapnia, produktem reakcji hydratacji jest ettringit - trojsiarczan
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glinianu wapnia (CeA$3H32) i wodorotlenek glinu (AH3). Gdy wiecej wodorotlenku wapnia
jest dostgpnych do reakcji, powstaje tylko ettringit. Ettringit odpowiada za wczesng
wytrzymato$¢ i zmniejszenie skurczu (a nawet ekspansji) kompozytow cementowych CSA.
Belit reaguje wolniej iw obecno$ci AHz tworzy si¢ strarlingit (C2ASHs). Jesli AHz nie jest
dostgpny, moze réwniez powsta¢ faza CSH 1 wodorotlenek wapnia (CH). CH przyspiesza
reakcje ye’elimite z woda. Belite odpowiada za dlugotrwala wytrzymatos¢ cementow CSA.
Produkty hydratacji cementu portlandzkiego to gléwnie faza CSH, wodorotlenek wapnia

(CH), a takze ettringit we wczesnych stadiach hydratacji.

Analizy SEM i EDS wykonano dla probki referencyjnej, z popiotem lotnym i zuzlem. Probki
dojrzewaly przez 28 dni w wodzie o temperaturze 20°C, nastgpnie suszono i rozbijano. Probki
zostaly potraktowane cienka warstwg ztota dla lepszej przepuszczalnosci. Piki zlota na

widmie EDS sg obecne, ale usuni¢te z tabel ze sktadem atomowym.

Na Rys. 3.42 przedstawiono widok ogodlny obrazu SEM i analiz¢ EDS calego obszaru

widocznego na obrazie SEM dla probki referencyjnej.

Full scale counts: 1475 Base(2)_pt1
Integral Counts: 89481

1500 —

1000

500 —|

200 ym EHT = 20,00 kV Signal A = SE2 kev
— WD =125 mm Mag= 75X

Atom% 6.8 65.6 0.2 0.7 6.4 8.1 1.0 0.3 10.6 0.3

Rys. 3.42. SEM i analiza EDS. EDS obejmuje caty widoczny obszar - proba referencyjna

Do przygotowania kompozytow uzyto mieszanki cementow CEM 11 CSA, dlatego trudno jest

wyodrebni¢ odrebne produkty hydratacji, ale podjeto probe. W probee referencyjnej
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stwierdzono obecno$¢ czastek piasku optaszczonych fazami CSH 1 CASH. Przykiady
przedstawiono na Rys. 3.43, Rys. 3.44, Rys. 3.45, Rys. 3.46. Fazy CSH i CASH wypelniaja
wigkszos¢ obszaru probek. Wystepuje rowniez wtornie powstaty ettringit w postaci cienkich

igiet.

Full scale counts: 470 Base(3)_ptl
Integral Counts: 21345
500 si
400 —
300 —
Au
200 —
4]
100+ ca
c Al
ol A "
200 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE2 o 0 ]I 2 :; 4' ; é ]I,
'—| WD = 118 mm Mag= 200X

Atom % 13.6 5.0 47.3 2.5 27.2 44

Rys. 3.43. Czastka piasku pokryta fazami CSH i CASH w probce referencyjnej

Full scale counts: 702 Base(4)_pt1
mteg‘r)'adl Counts: 33845

EHT = 20.00kV Signal A = SE2
WD = 11.8mm Mag= 200X

Atom % 3.4 43.8 0.9 9.4 52 2.2 05 334 1.2

Rys. 3.44. Fazy CSH i CASH pokrywajace czastke piasku w probce referencyjnej
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Full scale counts: 1172 Base(7)_ptl
Integral Counts: 44643

12004 ©

1000 —

EHT =20.00 kv Signal A= SE2
WD = 13.5 mm Mag= 3.00KX

Atom% 7.0 71.2 1.3 0.6 6.0 3.4 2.0 0.2 8.3

Rys. 3.45. Fazy CSH i CASH w probce referencyjne;j

Full scale counts: 900 Base(6)_ptl
Integral Counts: 32300
1000 —

o]

k
10 pm EHT = 20.00 kV Signal A= QBSD keV
WD =13.2mm Mag= 5.00KX

Atom % 6.7 72.9 0.4 4.9 2.5 3.1 0.2 8.3

Rys. 3.46. Ettringit w probce referencyjnej

Na Rys. 3.47 przedstawiono widok ogélny obrazu SEM 1 analiz¢ EDS catego obszaru
widocznego na obrazie SEM dla probki z zuzlem. Na obrazie zauwaza si¢ ostre krawedzie

zuzla, ktore rdznig si¢ od okragtych krawedzi piasku.
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Full scale counts: 1128 Base(30)_ptl

Integral Counts: 75841
1500 -

1000+

500 —|

Atom, % 8.1 54.9 4.8 0.7 3.3 20.0 0.0 0.4 7.8

Rys. 3.47. SEM i analiza EDS. EDS obejmuje caly widoczny obszar - proba z zuzlem

Proba zawierajaca zuzel jako zamiennik zuzla rézni si¢ od proby referencyjnej. Czasteczki
zuzla oraz fazy CSH 1 CASH zajmuja wigkszo$¢ obserwowanego obszaru, co pod tym katem
wskazuje na neutralny wptyw zuzla jako zamiennika kruszywa. Na Rys. 3.48 przedstawiono
ettringit. W probie wystepujg rowniez pierwiastki takie jak wapn, siarka i aluminium. Na Rys.

3.49 przedstawiono ziarno krzemu. Na Rys. 3.50 przedstawiono zanieczyszczenia w probie.
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Full scale counts: 592 Base(34)_pt1
Integral Counts: 30981
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Rys. 3.48. Ettringit w probce z zuzlem
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Full scale counts: 3613 Base(46)_ptl
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Rys. 3.50. Zanieczyszczenie z zuzla zawarte w probie, w ktore sktad wchodzi aluminium,

wapn, siarka, krzem i magnez

Na Rys. 3.51 przedstawia si¢ widok ogdlny obrazu SEM i analiz¢ EDS calego obszaru
widocznego na obrazie SEM dla probki z popiotem lotnym. Ze wzgledu na niewielka ilos¢
popiotu lotnego analiza EDS data podobne wyniki dla probek referencyjnej i z popiotem

lotnym.

Probka zawierajgca popidt lotny ma podobny wyglad jak probka referencyjna. Jest to
spowodowane niewielkg iloscig odpadow 1 jest pozadane, poniewaz dowodzi, ze dodatek
popiotu lotnego nie zmienia morfologii matrycy cementowej. Czasteczki piasku oraz fazy
CSH i CASH zajmujg wigkszo$¢ obserwowanego obszaru (Rys. 3.52, Rys. 3.53). W probce
stwierdzono obecnos¢ cynku i tytanu pochodzacych z popiotu lotnego (Rys. 3.54, Rys. 3.55).
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Rys. 3.52. Obecnos¢ czastek piasku i cynku w probee z popiotem lotnym
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Rys. 3.53. Fazy CSH i CASH w probce z popiotem lotnym
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Rys. 3.55. Ettringit w prébce z popiotem lotnym

Na dyfraktogramie rentgenowskim prébki z dodatkiem zuzla w zakresie niskich katow 26
zaznacza si¢ podniesienie tta, bedace efektem obecnos$ci substancji amorficznej w badanym
preparacie. Zarejestrowano rowniez linie dyfrakcyjne od faz krystalicznych: Kalcyt, Etryngit,
Ditlenek krzemu (kwarc), Krystobalit niski, Siarczan (V1) wapnia — gamma, Akermanit oraz
Al2CalO4 . Mozliwe jest rowniez wystepowanie innych faz, ktérych udzial iloSciowy jest
nizszy niz prog detekcji metody. Zarejestrowane na dyfraktogramie linie dyfrakcyjne od faz
krystalicznych, ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ substancji amorficznej, charakteryzujg si¢
niska intensywno$cia w odniesieniu do poziomu tla. Parametry zidentyfikowanych faz
zestawiono w Tab. 3.55, a na Rys. 3.56 przedstawia si¢ dyfraktogram rentgenowski probki z

zuzlem.

Na dyfraktogramie rentgenowskim probki zawierajacej popiot lotny w zakresie niskich katow
20 wida¢ bardzo wyrazne podniesienie tla, co jest wynikiem obecnosci w badanej probce
substancji amorficznej. Wigkszo$¢ z nich to fazy C-S-H i C-A-S-H — standardowe wyniki
procesu hydratacji OPC 1 CSA. Zarejestrowano rowniez linie dyfrakcyjne z faz
krystalicznych:  kalcytu, ettringitu, ditlenku krzemu (kwarc) i hydrokalumitu.
Zidentyfikowane fazy krystaliczne sg charakterystycznymi produktami hydratacji OPC i
CSA. Nie ma widocznej znaczacej roéznicy spowodowane] obecnoscig popiotu lotnego.
Jedynie pewna ilo$¢ wegla zatopionego w kalcycie moze pochodzi¢ z filtrow weglowych

stosowanych do oczyszczania popiolow w procesie technologicznym. Mozliwe jest rowniez
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wystepowanie innych faz, ktorych udziat iloSciowy jest mniejszy niz proég wykrywalnosci
metody. Linie dyfrakcyjne zarejestrowane na dyfraktogramie z faz krystalicznych, ze wzgledu
na duza zawarto$¢ substancji amorficznej, charakteryzuja si¢ malg intensywnoscia. Parametry

zidentyfikowanych faz zestawiono w Tab. 3.36 i Rys. 3.57.
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Rys. 3.56. Dyfraktogram rentgenowski probki z zuzlem

Tab. 3.35. Zestawienie zidentyfikowanych faz krystalicznych dla probki z zuzlem

. Kod . Nr
Sktadnik referencyjny Formuta chemiczna Krysztat Grupa grupy
Kalcyt 98-016-6364 C1Ca103 Szesciokatny R-3c¢c 167
Ettringit 98-002-7039 HesAl,CasOs0S3 Szesciokatny P ?%m 193
Dwutlenek : .
-016- 0oSi S
Krzemu - kwarc 98-016-8355 29l1 Szesciokatny | P3121 152
Krystobalit niski | 98-007-5302 09Siq Tetragonalny P 4; 21 92
Siarczan
Wapnia (V1) | 98-008-6316 Ca104S1 Szedciokatny | P6222 | 180
Gamma
Al Caq g3Fe M -
Akermanit 98-002-0391 0.41>91.53 0'1.6 % Tetragonalny P-421 113
.39Nag 5107312 m
Dialuminian | - ¢ 15 7457 AlyCa10y Szedciokatny | P63 | 173
wapnia
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Rys. 3.57. Dyfraktogram rentgenowski probki z popiotem lotnym

Tab. 3.36. Zestawienie zidentyfikowanych faz krystalicznych dla probki z popiotem lotnym

Skadnik Kod Formuta Krysztat Grupa Nr
referencyjny chemiczna grupy
Kalcyt 98-016-9924 C1Ca;03 Szesciokatny R-3¢ 167
Ettringit 98-002-7039 | HesA2Cas050Ss Szesciokatny P G%m | 193
D‘li"““e”ek 98-007-5659 0.5is Jednoskosny c121 5
rzemu
Hydrokalumit | 98-006-3251 ClH436?ﬁ"‘ﬁca8C'2 Jednoskosny P12/c1 13
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4. UPSZITPOKW GOZ

Zasady GOZ dotycza minimalizowania ilo$ci odpadéw oraz zuzywania zasobow w sposob
zrbwnowazony. Wprowadzanie GOZ wspomoze osiggni¢cie neutralnosci klimatycznej do
2050 roku. Spalanie jako proces termicznego przeksztalcania odpadow wpisuje si¢ w GOZ
poniewaz pozwala na odzysk energii z odpadow zmieszanych lub nienadajacych sie do
recyklingu. Jednakze w trakcie termicznego przeksztatcania powstajg UPS. Zawrocenie do
obiegu UPS z ITPOK wydluza cykl zycia odpadow wczesniej przetworzonych termicznie
oraz pozwala na zmniejszenic wydobycia surowcow naturalnych, zmniejszenia iloSci
sktadowanych odpadéw na sktadowiskach oraz zmniejszenie emisji gazoéw cieplarnianych
zwigzanych z m.in. transportem oraz wydobyciem surowcow, jak i podczas produkcji
wysokoemisyjnego i energochtonnego klinkieru. Zawrdcenie UPS z ITPOK ma nie tylko

korzys$ci srodowiskowe, ale réwniez korzysci spoteczne oraz ekonomiczne:

Zagospodarowanie UPS z ITPOK przynosi wiele korzys$ci sSrodowiskowych:

e Redukuje ilo$¢ sktadowanych odpadéw. Popioly lotne zestalane sa w monolity, a wiec
ich wykorzystanie réwniez redukuje ilo$¢ $rodkéw chemicznych oraz materiatéw
wigzacych wykorzystywanych do produkcji monolitow.

e Ogranicza §lad weglowy, co obliczono w ramach pracy. Ponadto, stosowanie UPS z
ITPOK pozwala na zmniejszeniec  wydobycia  surowcoOw  naturalnych
wykorzystywanych do produkcji mieszanek budowlanych. Stosowanie UPS zmniejsza

réwniez emisje dwutlenku wegla zwigzang z transportem odpadow.
Zagospodarowanie UPS z ITPOK moze przynies¢ rowniez szereg korzysSci finansowych:

e Oszczednos¢ kosztow sktadowania (oraz transportu).

e Uzyskanie przychodéw z recyklingu. Odpowiednia waloryzacja zuzla pozwala na
odzyskanie metali zelaznych i1 zelaznych oraz poprawe jakosci zuzla, ktory wowczas
jest bardziej warto$ciowym surowcem na rynku.

e Oszczednos¢ na kosztach produkcji mieszanki budowlanej — wykorzystanie UPS jako
surowcow wtornych.

e Unikanie kar finansowych, odpisy od podatkéw lub korzystanie z ulg. W zalezno$ci
od kraju istniejg przepisy, ktore promuja wprowadzanie innowacji oraz dziatanie
zgodnie z zasadami GOZ, np. polskie firmy, ktore inwestujag w rozwdj moga korzystac

ze specjalnych ulg podatkowych [221].
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e Poprawa wizerunku firmy, lepszy marketing, PR (ang. Public Relations) oraz CSR
(Corporate Social Responsibility). Firmy, ktore prowadza odpowiedzialng polityke
gospodarowania odpadami, mogg zyska¢ na pozytywnym wizerunku i reputacji, co
moze wplyna¢ na poziom sprzedazy i zwigkszy¢ lojalnos$¢ klientdéw oraz zatrudniaé
lepszy profil pracownika.

e Ponadto wprowadzanie GOZ wplywa na zwickszenie PKB, a dobra koniunktura

gospodarcza przektada si¢ na lepsze funkcjonowanie biznesoéw.
Zagospodarowanie UPS z ITPOK ma szereg korzysci spotecznych:

e Ochrona zdrowia i zycia cztowieka poprzez ochrong srodowiska.

e Zwigkszenie miejsc pracy poprzez wdrazanie GOZ oraz wzrost gospodarczy
przyczyniaja si¢ do dobrobytu spoteczenstwa. W przypadku zagospodarowania UPS z
ITPOK w budownictwie wzrasta rOwniez potrzeba tworzenia miejsc pracy dla
specjalistow 1 inzynierow.

e Proces ten wplywa pozytywnie na zwickszenie $wiadomosci ekologicznej

spoleczenstwa.

Podsumowujac, zawrdcenie UPS z ITPOK jest zgodne z zalozeniami GOZ. Waloryzacja
zuzla pozwala na odzyskanie metali Zelaznych i niezelaznych oraz ich pdzniejszy recykling.
Proces waloryzacji umozliwia rowniez wykorzystanie zuzla z ITPOK w branzy budowlane;.
Waloryzacja stabilizuje chemicznie zuzel oraz oczyszcza go z zanieczyszczen (z metali, ktore
w betonie moga reagowac chemicznie i powodowa¢ np. pecznienie 1 niszczenie betonu).
Jako§¢ 1 ilo§¢ zuzla uwarunkowana jest skltadem morfologicznym wsadu (odpadow
komunalnych i ewentualnie dodatkéw, tj. paliwa z odpadow, odpady wielkogabarytowe, etc.)

oraz procesem spalania (tj. temperatura, czas przebywania na ruszcie, ilo$¢ powietrza).
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5. PRZYGOTOWANIE MIESZANEK BUDOWLANYCH

Popidt lotny z ITPOK powstaje w systemie gazéow odlotowych i wychwytywany jest na
filtrach workowych. Jakos$¢ 1 ilos¢ popiotu lotnego réwniez uwarunkowana jest procesem
spalania, sktadem morfologicznym wsadu oraz iloscig reagentéw zastosowanych w procesie

oczyszczania gazoOw odlotowych.

Przedstawione badania w pracy wykazaly mozliwos¢ zagospodarowania UPS z ITPOK w
betonie. Przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania popiolu lotnego jako dodatek inne niz
klinkier nieaktywne typu Il oraz wykorzystanie zuzla jako kruszywa lekkiego sztucznego.
Popidt denny zalecono zawrdci¢é ponownie do obiegu, a po termicznym przeksztalceniu
zostanie od wbudowany w zuzel 1 popidt lotny. Procedura postepowania z zuzlem rdzni si¢ od
procedury postgpowania z popiotlem lotnym. W mieszankach zastosowano mieszaning
cementow CSA oraz CEM I, aby uzyska¢ kompozyt bezskurczowy lub wykazujacy niska
ckspansj¢. Cement CSA charakteryzuje si¢ szybszym czasem wigzania, dlatego dodano
sktadniki opdzniajace wiazanie, tj. domieszka opdzniajaca oraz CsHsOs. Wykorzystane
domieszki poprawiaja rowniez wlasciwosci betonu oraz procesy zachodzace podczas
wigzania i twardnienia mieszanki. W mieszance wykorzystano rowniez zeolit, ktory wykazuje
cechy immobilizujace zanieczyszczenia. Dodanie domieszek 1 dodatkéw poprawilo

szczelnos¢ betondw. Stosunek w/c mieszanek wynosi 0,5.

W celu przygotowania mieszanek nalezy sktadniki suche betonu po zwazeniu wymiesza¢ w
mieszarce lub betoniarce. Pozwoli to na ujednolicenie skladnikow oraz pdzniejszy
prawidlowy rozklad ziaren, co zapewni lepsza wytrzymatos$¢ i trwalo$¢ betonu. Nastgpnie
doda¢ CsHsO7 do wody zarobowej i rozpusci¢ mieszajgc. Nastepnie dodac reszte skladnikoéw
ptynnych. Calo$¢ po doktadnym zmieszaniu przenies¢ do form uprzednio posmarowanych
preparatem antyadhezyjnym, dzieki czemu rozformowanie form jest utatwione i zmniejsza si¢

ryzyko uszkodzenia préb w trakcie rozformowywania.

Po wykonaniu mieszanki oraz jej zaformowaniu beton nalezy pielegnowa¢ — polewac lub
moczy¢ W wodzie o temperaturze pokojowej przez minimum 24h w zwigzku z wydzielanym
cieptem podczas procesu hydratacji. Pielegnacja betonu wplywa na jego strukture oraz
wydzielenie si¢ odpowiedniej ilosci faz, przez co matryca betonu jest mniej spgkana oraz
wykazuje mniejsza podatno$¢ na spgkanie z uplywem czasu. Pielegnacja betonu jest

kluczowa, aby zapewni¢ trwatos¢ betonu.
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Zgodnie z przedstawiong instrukcja, w pracy doktorskiej opracowano 3 sktady betonoéw:

Beton z zuzlem: W celu przygotowania mieszanki betonowej z zuzlem nalezy
wykorzysta¢ zuzel waloryzowany. Waloryzacja zuzla odbywa si¢ na ITPOK. Aby
przeprowadzi¢ waloryzacje, zuzel nalezy schtodzi¢ woda, nastepnie wysuszy¢ i
odseparowa¢ metale zelazne 1 niezelazne. W celu uzyskania pozadanej frakcji zuzel
nalezy zmieli¢. Oczyszczony zuzel z metali nalezy sezonowaé przez minimum 2
tygodnie na powietrzu pod zadaszeniem. Miejsce do waloryzacji zuzla nalezy
wyposazyé w system odprowadzania ewentualnych odciekéw. Tak ustabilizowany
chemicznie zuzel mozna przeznaczy¢ do wykorzystania w betonie. Przed dodaniem
zuzla do betonu nalezy go namoczy¢ wodg minimum przez 12 h. Namoczenie zuzla
zapewni pielggnacj¢ wewnetrzng betonu oraz pozwoli unikng¢ naglej zmiany
konsystencji podczas mieszania reszty sktadnikow. Poprawi rowniez hydratacje
cementu. W celu uzyskania poprawnego rozkladu kruszywa (co okreslono poprzez
krzywa uziarnienia) oraz zwigkszenia wytrzymalo$ci mieszanki nalezy zmieszac
bazalt z zuzlem. Zuzel powinien stanowi¢ 30% masy betonu. Celem poprawy
urabialno$ci nalezy doda¢ superplastyfikator w ilosci 0,1% masy betonu. W
mieszankach powinno wykorzysta¢ si¢ domieszke op6zniajacg wigzanie oraz CsHsO-
w ilosci 0,3% masy betonu kazda. Sktady betonow napowietrzonych nalezy
wzbogaci¢ 0 domieszke napowietrzajacg w ilosci 0,02% masy betonu. Betony
napowietrza si¢ w celu poprawy mrozoodpornosci.

Beton z popiotem lotnym: W celu przygotowania mieszanki betonowej z popiotem
lotnym go pora¢ bezposrednio z instalacji do oczyszczania gazéw odlotowych na
zaktadzie ITPOK. Popiot lotny nalezy stosowa¢ jako dodatek nieaktywny do klinkieru
typu II w ilosci 0,5% masy cementu. W betonie nalezy wykorzysta¢ bazalt jako
kruszywo grube, ktore poprawi wytrzymato$¢ betonu w ilosci 59% masy betonu oraz
piasek jako kruszywo drobne w ilosci 15,8% masy betonu. Ponadto nalezy dodac
zeolit (frakcje pylista), ktory ma wiasciwosci immobilizujace zanieczyszczenia w
ilosci 2,3% masy betonu. Domieszke opdzniajaca nalezy doda¢ w ilosci 0,3% masy
betonu, natomiast CsHsO- w ilosci 0,17% masy betonu. Superplastyfikator powinien
by¢ dodany w ilosci 0,1%. Beton napowietrzony nalezy wzbogaci¢ o domieszke
napowietrzajaca.

Beton z popiolem i zuzlem: W celu przygotowania mieszanki betonowej z zuzlem i

popiotem nalezy wykona¢ procedurg przygotowujaca zuzel do wykorzystania w
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betonie opisang w pierwszym podpunkcie (Beton z zuzel). W celu przygotowania
popiotu lotnego nalezy wykonaé procedurg opisang w podpunkcie drugim (Beton z
popiotem lotnym). W dalszym kroku sktadniki suche réwniez nalezy zmieszaé, przy
czym kruszywo powinien stanowi¢: zuzel w ilosci 17,2% masy betonu, bazalt 29,3%
oraz piasek 15,9%. Udzial popiotu lotnego powinien zosta¢ na poziomie 0,5% masy
betonu, a cementu CSA na poziomie 10,6% i CEM I na poziomie 3,4% masy betonu.
Domieszka opo6zniajagca powinna zosta¢ dodana w ilosci 0,3% masy betonu,
superplastyfikator w ilosci 0,2% oraz CsHsO; w ilosci 0,2% masy betonu. Beton
napowietrzony powinien zosta¢ wzbogacony o domieszke napowietrzajacg w iloSci

0,02% masy betonu.
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6. ANALIZA SRODOWISKOWA | BADANIE FITOTOKSYCZNOSCI

Szukanie nowych rozwigzan dotyczacych wykorzystania odpadow w budownictwie wpisuje
si¢ rowniez w pakiet Fit For 55. Pakiet ten jest zbiorem aktow legislacyjnych i nowelizacji
majacych pomoc UE zmniejszy¢ emisje gazow cieplarnianych o co najmniej 55% w
poréwnaniu z poziomem z 1990. Cel ma zosta¢ osiggnicty do 2030, natomiast neutralnos¢
klimatyczna Europy do 2050. Cele te sg wigzace dla panstw cztonkowskich. W sktad pakietu
wchodzi m.in. graniczny podatek weglowy (CBAM). Sa to przepisy majace na celu zapobiec
ucieczce emisji, czyli takim sytuacjom, podczas ktorych firmy wyprowadzaja
wysokoemisyjng produkcje do panstw majacych nizsze standardy emisyjne i klimatyczne.
Opfata ma na celu ograniczenie $wiatowej emisji [223]. Objeta ona m.in. cement, ktorego
zuzycie W niniejszym opracowaniu jest obnizane, w zwigzku z dodaniem do mieszanki
popiotéw lotnych. CBAM zapobiega ucieczce emisji, natomiast rosngce EU ETS (Unijny
system handlu uprawnieniami do emisji) majg motywowac¢ przedsiebiorstwa do obnizania

emisji [224].

Analiza $rodowiskowa obejmuje badanie wymywalno$ci zanieczyszczen z wytworzonych
betondw oraz badanie stopnia immobilizacji zanieczyszczen i okre$lenia spelnienia norm
srodowiskowych. Analiza $rodowiskowa obejmuje réwniez obliczenie $ladu weglowego
wytworzonej mieszanki, a nastgpnie poréwnaniu jest z konwencjonalng mieszanka oraz
sktadowanymi UPS z ITPOK. W zakres niniejszej analizy Srodowiskowej wchodzi takze

badanie toksyczno$ci i wpltyw na organizm ro$linny — badanie fitotoksycznosci.

W sktad analizy cyklu zycia LCA (ang. Life Cycle Assessment) wchodzi analiza
srodowiskowa (ang. environmental, E-LCA), kosztowa (ang. Life Cycle Costing, LCC) oraz
socjalna (social, S-LCA). LCA jest metoda stosowang do oceny wptywu produktu lub procesu
na Srodowisko. Normy dotyczace LCA to ISO 14040 oraz ISO 14044. Analiza ma na celu
okreslenie wptywu na srodowisko w zadanej jednostce funkcjonalnej (np. 1kg) oraz zakresie,
np. Cradle-to-cradle, cradle-to-gate lub gate-to-gate, co oznacza od kotyski, az po grob, od
kotyski do bramy lub od bramy do bramy. LCA okresla numerycznie wptyw na srodowisko,
dzigki czemu wybrane scenariusze moga zosta¢ zestawione. LCA jest kluczowym narzgdziem
do okreslania dziatan i kierunku badan w wigkszosci sektorow gospodarczych, w ktorych
aspekt $rodowiskowy ma szczegélnie negatywny wplyw na S$rodowisko. Do branz
powodujacych degradacje srodowiska nalezy m.in. budownictwo, gornictwo 1 wydobycie oraz
energetyka.
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Wplyw przemystu budowlanego na srodowisko opisano we wstepie pracy. W zwigzku z
negatywnym wptywem na $Srodowisko przemystu budowlanego na réznych plaszczyznach
(wysokiej emisji, energochtonnosci, zanieczyszczenia wody i powietrza oraz generowanie
odpadow) wprowadzono na rynku europejskim deklaracje $rodowiskowe. Wg PN-EN ISO
14020 stosuje si¢ to 3 rozne typy EDP (Environmental Product i Declaration — pl. deklaracja
srodowiskowa). Deklaracje zgodne sa z PN-EN 14025, czyli norma stuza okresleniu
ilosciowej charakterystyki wyrobu w cyklu zycia, w ustalonym zakresie PN-EN 15804 [222].
Norma PN-EN 15804 [224] dotyczy zréwnowazonych obiektow budowlanych, ktorej
wskazniki s3 wymagane w EDP dla wyrobow budowlanych. W jej sktad wchodzi: potencjat
tworzenia efektu cieplarnianego (GWP), potencjal niszczenia warstwy ozonowej (ODP),
potencjat tworzenia ozonu fotochemicznego (POCP), potencjat zakwaszenia (AP), potencjat
eutrofizacji (EP), potencjat wyczerpania abiotycznego (dla zasobdéw niekopalnych) (ADPE),
potencjat wyczerpania abiotycznego (dla zasobéw kopalnych) (ADPF) [225].

Kategorie wplywu z normy budowlanej PN-EN 15804 sg tozsame z kategoriami oceny cyklu
zycia tj. globalne ocieplenie, uszczuplenie warstwy ozonowej, zakwaszanie gleby i wody,
eutrofizacja, fotochemiczne tworzenie ozonu, uszczuplenie zasobow abiotycznych czy

zuzycie wody pitnej lub wytwarzanie szkodliwych odpadow [223].

Niniejsza ocena 4 przestawionych scenariuszy bedzie dotyczy¢ dwoch kategorii
oddziatywania: §ladu weglowego (potencjat globalnego ocieplenia) wyrazanego w jednostce
kg CO2 eq oraz uszczuplenia zasobéw abiotycznych. Dla weryfikacji $ladu weglowego
zasady okreslone s3 w normie ISO 14067. Dla zasobow abiotycznych opracowane sg
wskazania tozsame z 1ISO 14040-44, PAS 2050 (Publicly Available Specification), BP X30
[224], Protokot WRI/WBCSD GHG, 1SO 14025, ISO 14067, etc.

W celu oszacowania wptywu na srodowisko popiotu lotnego oraz zuzla w kategorii $ladu
weglowego oraz uszczuplenia zasobow abiotycznych, przeprowadzono studium literatury.
Pierwsza czg$¢ analizy literatury dotyczy sladu weglowego, a druga uszczuplenia zasobow
abiotycznych. Wybrano $lad weglowy, ktory wyrazony jest w ekwiwalencie kg CO2. Emisja
dwutlenku wegla jest obecnie jednym z podstawowych tematéw dyskusji na forum
politycznym 1 gospodarczym. Wprowadzone regulacje prawne oraz pakiety maja na celu
ograniczenie emisyjnosci, dlatego istotne jest wskazanie, w ktorym miejscu produkcji lub
ktory produkt ma najwigkszy slad weglowy, aby mdc ukierunkowac badania, na najbardziej

newralgiczny punkt produkcji lub produktu. Kategorie uszczuplenia zasobow abiotycznych

145



Ocena mozliwosci zagospodarowania odpadow wtornych z ITPOK w betonie o zwigkszonej szczelnosci

wybrano poniewaz beton gléwnie wytwarzany jest z kruszyw naturalnych. Do produkcji
cementu rowniez wykorzystywane sg kruszywa naturalne. Sktad betonu opisano w powyzszej
czesci niniejszej pracy. Wytworzenie betonu w Azji i Chinach wzrosto o 3000% od 1950 roku,
natomiast od roku 1990 ilo$¢ wytworzonego betonu wzrosta czterokrotnie [225]. W zwigzku
ze zwigkszeniem zapotrzebowania na mieszanki betonowe, istotne jest szukanie innych
sktadnikoéw betonu, ktore moga rownie dobrze spelnia¢ wlasciwosci techniczne, jak ziarna i

kruszywa naturalne.
6.1. Slad weglowy

Praca [226] przedstawia 4 scenariusze dla zagospodarowania popiotu lotnego z ITPOK w
Tajwanie w oparciu o t¢ samg jednostke funkcjonalng przetwarzania 1 Mg popiotu lotnego.
Pierwszy dotyczy jego sktadowania, drugi wykorzystanie jako cementu, trzeci jako materiatu
do produkcji cegiet, natomiast czwarty jako dodatek alkaliczny w procesie waelza. Na Tab.
6.1. Wymywalno$¢ wybranych zanieczyszczen z betonow przedstawiono porownanie wplywu

na $rodowisko tych czterech scenariuszy.
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Rys. 6.1. Przyktadowe porownanie wptywu na srodowisko dla czterech scenariuszy [226]

Wykorzystanie popiotu lotnego w procesie waelza miato najgorszy wpltyw na srodowisko ze
wszystkich czterech scenariuszy ze wzgledu na wigksze zuzycie energii 1 znaczne
zanieczyszczenie powietrza spowodowane emisja z pieca waelza. Sktadowanie miato drugi co
do wielkosci wplyw na $rodowisko z czterech scenariuszy. Scenariusze, ktore obejmowaty
ponowne uzycie popiotu lotnego jako cement i produkcja cegiel, okazaly si¢ bardziej
przyjazne dla $rodowiska 1 zapewniaty korzysci z ponownego wykorzystania produktéw w

budownictwie.
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W pracy [227] przedstawia si¢ srodowiskowg ocene cyklu zycia piasku i popiotu lotnego ze
spalania wegla. Scenariusze obejmowaly sktadowanie i wykorzystanie materialdow jako
nasypu. Wyniki wskazuja na redukcje netto kategorii oddziatywania na Srodowisko dla
popiotu lotnego ponownie wykorzystanego na nasypach w porownaniu z sktadowaniem. W
pracy [228] porownano mieszanke geopolimerowa, do wytworzenia ktorej wykorzystano
popiot lotny ze spalania wegla brunatnego z mieszanka budowlang, do ktorej wytworzenia
wykorzystano cement portlandzki. Por6wnanie wytworzonych bloczkéw wskazato, Ze istnieje
znaczny potencjal zmniejszenia wplywu na Srodowisko poprzez wytworzenie cegiet
geopolimerowych z wegla brunatnego, zamiast cegiet z cementem portlandzkim. Sama
technologia jednak jeszcze wymaga dopracowanie przed jej wdrozeniem. W pracach [229],
[230] rowniez potwierdzono pozytywny wplyw na §rodowisko wykorzystania popiotu lotnego

jako dodatku do mieszanki budowlanej.

W pracy [231] opracowano dwa scenariusze dla postepowania z zuzlem. Pierwszy dotyczyt
sktadowania w Danii, natomiast drugi recyklingu zuzla jako warstwy nosnej na asfaltowe;
drodze drugorzgdnej. Badania obejmowaty okres stu lat i zostaty wykonane metoda EDIP97.
Na Rys. 6.2 przedstawiono oddziatlywanie na $rodowisko scenariusza dotyczacego
sktadowania zuzla i wykorzystania go w drogownictwie. Roznice wptywu na $rodowisko sa

marginalne, jednak oddziatywanie w scenariuszu drogowym jest wigksze.
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Rys. 6.2. Oddziatywanie na §rodowisko scenariusza dotyczacego sktadowania zuzla i
wykorzystania w drogownictwie zgodnie z metodg EDIP97 (SETw - Stored Ecotoxicity
water; SET s Stored Ecotoxicity soil)
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W pracy [232] opracowano scenariusze dotyczace drogi asfaltowej o dtugosci 1 km w Danii,
ktorej zywotno§¢ wynosi 100 lat: Scenariusz A dotyczyt drogi wylacznie z materiatow
naturalnych, podczas gdy Scenariusz B dotyczyt podobnej drogi, na ktorej zuzle ze spalania
odpadéw komunalnych sg wykorzystywane jako warstwa nosna zast¢pujgca zwir pod pasami
ruchu. Wyniki tej analizy rowniez wskazuja, ze wptyw budowy drog z zuzlem i bez zuzla na
srodowisko jest prawie taki sam, jednak z niewielkg korzy$cia dla wykorzystania zuzla w

budownictwie.

W pracy [233] opracowano 3 scenariusze oceny cyklu zycia zwigzanej z zuzlem. Pierwszy
dotyczyt sktadowania, drugi wykorzystania zuzla w podbudowie drog, a trzeci wykorzystania
w Dbetonie. Sktadowanie na wysypiskach lub wykorzystanie materiatu jako kruszywa w
drogach okazato si¢ niz uzycie zuzla jako kruszywa w betonie, ze wzgledu na wyptukiwanie
metali. Opracowanie dotyczyto zuzla surowego, natomiast w pracy doktorskiej pracowano z
zuzlem o wysoko-waloryzowanym, a metale zostaly zimmobilizowane, dlatego ma potrzeby
uwzgledniania wyplukiwania metali, co wiagze si¢ z faktem, iz sktadowanie bedzie miato

najbardziej negatywny wpltyw na srodowisko ze wszystkich trzech scenariuszy.

Praca [234] dotyczy popiotow i zuzli ze spalania wegla wykorzystanych jako statych
sorbentow. Badania wskazuja, ze wykorzystanie popiotu lotnego/zuzla do redukcji SO:
zapewnia przyjazne dla srodowiska podej$cie do obnizenia tadunku SO, w istniejagcym
systemie odsiarczania gazow spalinowych z wapienia w elektrowni weglowej. Wyniki
eksperymentow potwierdzaja, ze $wiezy popiot lotny/zuzel z wapnem wolnym ma
wystarczajacg zdolnos¢ wychwytywania SO2 w wyniku reakcji. Kompleksowa analiza LCA
zaleca redukcje SO2 w nieoczyszczonych gazach spalinowych przy uzyciu odpadowego
popiotu lotnego/zuzla w celu zaoszczedzenia zasobdw/energii, wptywu na srodowisko 1

kosztow operacyjnych istniejacego systemu.

W pracy [235] ocenia si¢ wlasciwosci uzytkowe i1 cykl zycia wysokoobjetosciowych
mieszanek betonowych z popiotem lotnym i piaskiem z zuzla stalowniczego. Zastosowanie
duzej ilosci popiotu lotnego 1 piasku zuzlowego w betonie o normalnej wytrzymatosci jako
zamiennika cementu i piasku naturalnego znacznie poprawito wplyw na srodowisko. W pracy
[236] omowiono wykorzystanie kruszywa z recyklingu oraz popiotu lotnego w budownictwie.
Wykorzystanie kruszywa z recyklingu ma nieznacznie lepszy wplyw na $rodowisko niz jego

sktadowanie, a znaczacg rol¢ odgrywa emisja zwigzana z transportem. Wykorzystanie za$
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popiotu lotnego jako sktadnika mieszanki budowlanej w kazdym scenariuszu widocznie lepie;j

wplywa na korzystanie ze srodowiska.

W pracy [237] wykonano ocen¢ ryzyka cyklu zycia wykorzystania zuzla w budownictwie.
Ryzyko dotyczyto lokalnej spotecznosci oraz pracownikéw. Zakres analizy obejmowat
sktadowanie zuzla oraz przygotowanie go do recyklingu. Analiza wykazata, ze najwigcksze
ryzyko zwigzane jest przy scenariuszu przygotowania zuzla do recyklingu poniewaz
wystepuje najwicksze prawdopodobienstwo kontaktu metali cigzkich z pracownikami.
Najmniejsze ryzyko w zbadanych scenariuszach zwigzane jest ze sktadowaniem zuzla na
sktadowisku poniewaz kontakt czlowieka z zuzlem jest najkrdtszy. Jednakze, rozpatrujac
analiz¢ ryzyka, praktycznie kazda proba wydluzenia cyklu zycia bedzie charakteryzowata si¢
zwigkszonym ryzykiem wypadku lub narazenia zdrowia pracownikow. Analiza ryzyka cyklu
zycia jest istotna poniewaz dzigki niej mozna wykry¢ i1 okresli¢ przesunigcie ryzyka miedzy

zrddtami, czego nie obejmuje zwykta analiza ryzyka.

W zwigzku z przedstawionym studium literatury, dazeniem do minimalizowania na
srodowisko bedzie wykorzystanie w budownictwie kruszyw i popiotéw pochodzacych z
recyclingu. W tabeli 41 zestawiono wybrane surowce naturalne oraz przy wykorzystaniu
metodologii IPCC 20113 GWP 100a (Intergovernmental Panel on Climate Change Global
Warming Potencial) oraz oprogramowaniu SimaPro pokazano wplyw na $rodowisko w
ekwiwalencie dwutlenku wegla przy wydobyciu 1 Mg surowca oraz zawroceniu do obiegu
usrednionej wartosci dla 1Mg zuzla 1 popiotdéw zamiast ich skladowania. Zakresem
opracowania jest ang. Cradle-to-gate, co oznacza obliczenie sladu weglowego od pozyskania
surowca do wykorzystania go w przemysle. Metoda IPCC 2013 GWP 100a wyraza emisje
gazow cieplarnianych (GHG) w kilogramach ekwiwalentu CO2 na przestrzeni 100 lat [238].

Zuzle i popioty maja ujemny wplyw na $rodowisko (w przypadku jego wykorzystania w
przemysle zamiast sktadowania), ktory wynosi -0,77 kg CO> eq dla 1Mg (od wydobycia lub
wytworzenia do umieszczenia w mieszance, bez uwzglednienia transportu). Najwigksza ilos¢
ekwiwalentnego dwutlenku wegla powstaje przy wykorzystaniu ekspandowanej gliny. Na
rysunku 80 w sposob graficzny przedstawiono wptyw na srodowisko wydobycia surowcow, a
stosowanie zuzla i popiotow. Na rysunku Rys. 6.3 w sposéb wyrazny zauwaza si¢, ze
wykorzystanie zuzla i popiotdéw ma o ponad 70% bardziej korzystny wplyw niz piasek,

pumeks, bazalt 1 kruszony zwir majg wptyw negatywny.
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Rys. 6.3. Slad weglowy wybranych kruszyw (Metoda: IPCC GWP 100a) [239]

Cementownie oraz branza budowlana stara si¢ zmniejszy¢ emisj¢ dwutlenku wegla m.in. ze
wzgledu na wprowadzanie oplat zwigzanych z jego emisja (co reguluje Prawo ochrony
srodowiska) [240]. Obliczono §lad weglowy dla czterech scenariuszy. Scenariusz pierwszy
dotyczy wytworzenia betonu z popiotem lotnym z ITPOK. Scenariusz drugi wytworzenia
betonu z zuzlem. Scenariusz trzeci dotyczy wytworzenia betonu z zuzlem i popiolem lotnym,
natomiast scenariusz 4 odnosi si¢ do wytworzenia betonu bez wykorzystania UPS z ITPOK.
Betony zostaly wykonane zgodnie z norma PN-EN ISO 14067: 2018-10. W sktad betonow
wchodzi: woda, cement, popidt 19 01 07*, piasek, zuzel 19 01 12 (frakcja 0-8 mm), kruszywo
bazaltowe. Cement CSA oraz CEM I 42,5R zsumowano na potrzeby analizy, w zwigzku z
brakiem danych na temat emisyjnosci cementu CSA w bazie danych. Zeolit oraz domieszki
pomini¢to poniewaz w kazdej mieszance wystgpowaly w takim samym udziale, ktory

dodatkowo byt nikty.

Zakres analizy obejmuje zidentyfikowanie najwazniejszych danych majacych wplyw na
srodowisko (Slad weglowy). Zakres obejmuje cradle-to-gate, co oznacza od wydobycia
surowca do momentu jego wykorzystania w przemysle. W przypadku UPS z ITPOK jest to
zakres od wytworzenia w instalacji do wykorzystania w gospodarce zamiast skladowania.
Obliczenie wykonano dla wytworzenia 1 kg betonu i nie uwzglgdniono transportu.
Prawdopodobnie uwzglednienie transportu bytoby korzystne dla scenariuszy 1-3, w ktorych
wykorzystuje si¢ UPS z ITPOK poniewaz wezel betoniarski moglby powsta¢ na terenie
zaktadu ITPOK lub w jego obrgbie, natomiast wydobycie surowcoéw zazwyczaj zwigzane jest

z ich dalszym transportem.
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Na podstawie analizy literatury okreslono, ze wykorzystanie popiotow 1 zuzli z r6znych gatezi
przemystu zamiast ich sktadowanie ma ujemny bilans emisji dwutlenku wegla. Ujemny bilans
w publikacjach wykazano nawet w przypadku popioléw innych niz niebezpieczne, ktore sg
wytwarzane w wyniku termicznego przeksztalcania np. wegla lub biomasy. Pomimo
ujemnego bilansu emisji wykazanych w pracach, przyjeto konserwatywne podejscie i emisje z
zagospodarowania zuzla oraz niebezpiecznego popiolu lotnego przyjeto na poziomie
neutralnym, czyli zerowym. W zwigzku z tym rzeczywiste wyniki z przeprowadzonej analizy
z zagospodarowania UPS z ITPOK w betonie prawdopodobnie b¢dg korzystniejsze. W tabeli
42 przedstawiono $lad weglowy dla czterech scenariuszy. Dane dla pozostatych sktadnikow
betonu zostaly pobrane z bazy danych Ecoinvent [239]. Na Rys. 6.4, Rys. 6.5, Rys. 6.6

przedstawiono sktady betonow, ich emisyjnos$¢ oraz emisyjnos¢ kazdego sktadnika.
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Rys. 6.6 Slad weglowy dla 4 scenariuszy

Najwigkszy wpltyw na $rodowisko ma wytworzenie konwencjonalnego betonu bez
wykorzystania UPS z ITPOK ze wszystkich analizowanych scenariuszy. Na 1 kg
wytworzonego konwencjonalnego betonu emisja wynosi 0,0005 kg CO2 eq. Emisja CO- eq

najmniejsza jest dla scenariusza 4 i wynosi 0,00053 na 1 kg wytworzonego betonu z udziatem
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popiotu lotnego 1 zuzla. Poréwnujac scenariusz 1 1 2, bardziej korzystne srodowiskowo jest
wytworzenie betonu z samym zuzlem niz z samym popiotem lotnym. Réznica wynika z ilo$ci
wykorzystanych odpadow. Natomiast w ITPOK zuzla powstaje prawie 30% wigcej niz
popiotu, dlatego skalowalno$¢ dla zuzla i jego wigkszy udziat w betonie jest konieczny. Z
obliczen wynika, ze optymalnym rozwigzaniem pod katem Srodowiskowym begdzie tworzenie
mieszanki z jednoczesnym wykorzystaniem dwoch UPS z ITPOK, jednak jak pokazaty

badania technologiczne betonéw, bedzie to trudniejszy proces, ale wykonywalny.
6.2. Uszczuplenie zasobow abiotycznych

Wyczerpywanie si¢ zasobow abiotycznych jest jedna z wazniejszych kategorii LCA.
Obliczenie oraz wdrazanie rozwigzan majacych na celu minimalizowanie zuzycia zasobdéw
jest waznym elementem wdrazania GOZ [241]. Kategoria ta jest szczegdlnie istotna ze
wzgledu na stosowanie substytucji kruszywa naturalnego, kruszywem z recyklingu, ktory
stanowi zuzel oraz dodawania do mieszanki popiotu lotnego, celem obnizenia ilosci cementu.
Zasoby naturalne sg zdefiniowane jako obszar ochrony przez SETAC WIA (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry Working group on life cycle Impact Assessment)
[242] i sa czgscig Life Cycle Impact Midpoint-Damage Framework opracowanej przez UNEP
(United Nations Environment Program)/SETAC life cycle initiative [242], [243].

W pracy [244] wykonano analize potencjatu abiotycznego w przypadku zastosowania popiotu
lotnego zamiast metakaolinu. porownanie z produktami z surowcdéw pierwotnych wskazuje na
istotne korzys$ci w postaci zmniejszenia potencjatu wyczerpania abiotycznego. Badania, ktore
wykonano dla obliczenia §ladu weglowego, rowniez wskazuja na korzysci srodowiskowe
osiggnigte poprzez wykorzystanie zuzla z recyklingu w pordwnaniu do wydobycia
naturalnych surowcoéw [245]. W zwigzku z powyzszym, przewiduje si¢, ze tozsame beda
wyniki do wyczerpania potencjatu abiotycznego. Tak wiec, na zasadzie zastagpienia mozemy
wskazac¢ ulge srodowiskowa, a na pewno co najmniej zerowg. Nie mniej jednak w niniejsze;j
pracy zostanie zaprezentowane konserwatywne podej$cie, w ktorym do obliczen przyjeto
zerowy wptyw na $rodowisko, jednak w warunkach rzeczywistych, prawdopodobnie wptyw

ten bedzie ujemny.

W kategorii wyczerpywania si¢ zasobow abiotycznych przedstawiono identyczne scenariusze,
jak dla kategorii $ladu weglowego. Scenariusz 1 przedstawia mieszanke betonowa z popiotem

lotnym, Scenariusz 2 z zuzel, Scenariusz 3 z obydwoma odpadami jednoczes$nie, natomiast
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Scenariusz 4 wykonany jest dla mieszanki referencyjnej, czyli bez dodatku UPS z ITPOK.
Dla kategorii wyczerpania si¢ zasobow abiotycznych rowniez zaprezentowano podejscie
konserwatywne oraz zaproponowano wptyw na $rodowisko na poziomie zerowym, pomimo
iz na podstawie danych z bazy Ecoinvent mozna wnioskowaé, ze wptyw na Srodowisko
bedzie ujemny. W Ecoinveny (w tym samym zakresie, jak w przypadku sladu weglowego,
czyli wykorzystanie UPS z ITPOK w przemysle zamiast jego sktadowania, wyczerpywanie
si¢ zasobow abiotycznych wynosi -2,81E-8 kg Sb eq (Abiotic Depletion) oraz -2,43 MJ
(Abiotic Depletion fossil fuels).

Do obliczen w kategorii zasobow abiotycznych wykorzystano metode CML-IA baseline
V3.05/EU25. Na Rys. 6.7, Rys. 6.8, Rys. 6.9, Rys. 6.10 przedstawiono ekwiwalent kg Sh, MJ

dla poszczegolnych sktadnikéw betonu oraz wynik sumaryczny dla kazdego z 4 scenariuszy.
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Rys. 6.7. Wptyw na $rodowisko dla kategorii wyczerpywania zasoboéw abiotycznych dla

poszczegbdlnych sktadnikow betondéw z 4 scenariuszy, kg Sb eq
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Rys. 6.8. Wplyw na $rodowisko dla kategorii wyczerpywania zasobow abiotycznych dla

poszczeg6lnych sktadnikéw betondéw z 4 scenariuszy, MJ
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Rys. 6.9. Wplyw na $rodowisko dla kategorii wyczerpywania zasobow abiotycznych 4
scenariuszy, kg Sb eq
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Rys. 6.10. Wptyw na $rodowisko dla kategorii wyczerpywania zasobow abiotycznych 4
scenariuszy, MJ

Podobnie jak w przypadku $ladu weglowego, wplyw na s$rodowisko dla kategorii
wyczerpywania si¢ zasobow abiotycznych najwigkszy wpltyw ma scenariusz 4, ktorego sktad
betonu nie uwzglednia UPS z ITPOK i wynosi 2,5439E-08 kg Sb eq oraz 6,54E-01 MJ.
Najmniejszy wplyw na §rodowisko ma scenariusz 3, ktory wynosi 1,3317E-08 oraz 5,69E-01.
W badaniu zidentyfikowano rowniez, ze cement jest najbardziej energochtonnym sktadnikiem
betonu, natomiast bazalt posiada najwickszy ekwiwalent kg Sb (4,11E-08 kg Sb eq na 1 kg
kruszywa). Badania potwierdzaja stuszno$¢ ukierunkowania niniejszej pracy, gdzie stosunek
cementu jest obnizany poprzez dodanie popiotu lotnego jako dodatku do klinkieru oraz

zamieniany jest bazalt na kruszywo z recyklingu, ktore stanowi zuzel.

Jezeli w przemysle zostanie zastosowany najbardziej korzystny scenariusz 3 (ktéry w swoim
skladzie zawiera popidt lotny i1 Zuzel jednocze$nie), wowczas osiagnie si¢ ulge srodowiskowa
liczong pomiedzy nim, a scenariuszem 4 (dla betonu konwencjonalnego), ktora wyniesie

1,22E-08 kg Sb eq i 5,45E-02 MJ dla 1 kg wytworzonego betonu.

Na rysunku przedstawiajacym wplyw na $rodowisko dla kategorii wyczerpywania zasobow
abiotycznych 4 scenariuszy wyrazonych w kg Sb eq mozna zaobserwowacé, ze Scenariusz 1 i
4 jest porownywalny. Wynika to z faktu, ze w scenariuszu 1 jest przedstawiony sktad betonu z
popiotem lotnym, natomiast nie jest obnizona zawarto$¢ kruszywa naturalnego na korzys¢
kruszywa sztucznego, co przynosi najwicksza ulge srodowiskowa dla tej kategorii wyrazone;j
w kg Sb e.
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Na rysunku przedstawiajagcym wplyw na §rodowisko dla kategorii wyczerpywania zasobow
abiotycznych jednostce MJ, najwicksza ulge zauwaza si¢ dla zastapienia cementu, jednak
kruszywo nadal odgrywa wzgledna role, co przedstawia scenariusz 2.

6.3. Badanie fitotoksycznosci

Badania toksycznos$ci $rodowiska mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem zwierzat oraz
roslin. Wody i cieki wodne badane sa glownie przy wykorzystaniu skorupiakow (Daphnia
magna), glonéw (Selenastrum capricornutum) oraz ryb (Primephales promelas). Toksycznosé
zawiesin bada si¢ przy pomocy elongacji (wydtuzenia) korzeni (Latuca sativa L.) oraz
wymienione wczesniej (Daphnia magna, Selenastrum capricornutum, Primephales promelas).
W badaniach gleb i osadow wykorzystuje si¢ stawonogi tj. (Folsomia candida), skaposzczety
(Eisenia Andrei) oraz kietkowanie nasion (Latuca sativa L.) [246], [247].

Do badan fitotoksycznosci odpadow wtornych oraz wyciggow wodnych wykorzystano
nasiona rzezuchy nalezacej do gatunku dwulisciennego z rodziny kapustowatych. Rzezucha
posiada sptaszczone nasiona o rozmiarze okoto 1 mm. W celu przeprowadzenia badania
zgodnie z metoda standardowg OECD 208 PN-ISO 11269:2001, nasiona namoczono woda
destylowang (okoto 48h, w temperaturze 20°C) do widocznego peknigcia, a nastgpnie w ilosci
20 sztuk rozsiano na wybranym odpadzie, na ktorym potozono bibutke. Calo$¢ zalano woda
do nasigknigcia podtoza, a pomiary dlugosci czgsci korzeniowej 1 pedu przeprowadzono po 24
I 48 godzinach, a nastgpnie po tygodniu. Proby umieszczono w komorze termicznej, bez
dostepu $wiatla, w temperaturze 20°C (+-3°C), pod cis$nieniem atmosferycznym. Na rysunku
82 przedstawiono przebieg procesu wzrostu rzezuchy wysianej na ubocznych produktach
spalania oraz wyciagu z ubocznych produktow spalania ze spalania frakcji komunalnej po 24 i
48 godzinach oraz po tygodniu w odniesieniu do proby kontrolnej — proba na wodzie
destylowanej. Na Rys. 6.11 przedstawiono dokumentacje zdjeciowa wybranych prob w tescie

fitotoksyczno$ci z wykorzystaniem nasion rzezuchy ogrodowe;.
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Rys. 6.11. Test fitotoksycznosci wykonany na ziarnach rzezuchy (Lepidium sativum)

Test fitotoksycznosci wykonany na ziarnach rzezuchy (Lepidium sativum) - na podiozu
wykonanym z popiotu lotnego, juz po 24 godzinach zostal catkowicie zahamowany rozwoj
rosliny. Rozwo6j rosliny zostal rowniez catkowicie zahamowany na podlozu z popiotu
dennego po 48 godzinach. Zuzel nie mial toksycznego wptywu na wzrost ro$liny, a nawet
cze$¢ pedu na podlozu z zuzla rozwinela si¢ szybciej niz w przypadku préby kontrolne;.
Korzen przestal si¢ rozwija¢ wzdluz pionowego wzrostu, natomiast pojawita sie
odnogi/rozgalezienia, co moze oznacza¢ brak potrzeby szukania wlasciwosci odzywczych w
glab podloza. Nie oznacza to jednak, ze zuzla ma jedynie pozytywy wplyw $rodowisko,
poniewaz cze$¢ zanieczyszczen mogla zakumulowaé sie w tkance roslinnej. Istotnym jest
kierowanie sie normami okre§lonymi przez Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18

lipca 2014 w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnic¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub
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do ziemi, oraz w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wodnego. (Dz.
U. Poz. 1800). Na Rys. 6.12 przedstawiono $rednig dlugos¢ korzenia i pedu rzezuchy po 7

dniach dla odpaddéw i ich wyciagow.
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Rys. 6.12. Srednia dtugos¢ pedu i korzenia rzezuchy po 7 dniach

Najwigkszy $redni wzrost rzezuchy wystapil na podlozu wykonanym z zuzla, a niewiele
mniejszy na wyciggu wodnym z zuzla. Wzrosty wynosza ponad 60cm 1 przewyzszaja prawie
dwukrotnie wzrosty osiagniete na podlozu obojetnym. Srednia dtugo$é¢ korzenia jest
najwieksza na wyciggu wodnym z zuzla i wynosi prawie 50 mm. Proba kontrolna osiagngta
wzrosty na poziomie 35 mm. Widoczny przyrost korzenia zauwazono réwniez na probie z
podlozem wykonanym z Zuzla. Pozostate proby nie wykazaly zauwazalnego wzrostu
korzenia, przy czym proby wykonane na popiele lotnym i dennym w ogdle nie wyrosty. Na
Rys. 6.13 przedstawiono wspoétczynnik inhibicji wzrostu pedu i korzenia dla odpadow

wtornych 1 ich wyciggow.
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Rys. 6.13. Wspotczynnik inhibicji wzrostu pedu i korzenia po 7 dniach

Stymulacj¢ wzrostu korzenia zaobserwowano w przypadku rzezuchy zasianej na podtozu
wykonanym z zuzla oraz wyciaggu z zuzla — wynosza niecate 80%. Stymulacje pedu
zauwazono jedynie w przypadku podloza wykonanego z wyciggu wodnego z zuzla, ktora

wynosi niecate 30%. Pozostate podtoza zahamowaty wzrost rosliny.

Zahamowanie catkowitego wzrostu 1 rozwoju rosliny nastagpilo w przypadku podioza
wykonanego z wyciggu wodnego z popiotu lotnego, popiotu dennego oraz popiotu lotnego 1

dennego. Oznacza to wysokg fitotoksycznos¢.

Badanie z wykorzystaniem rzezuchy przeprowadzono réwniez na wyciggach wodnych z
bloczkéw betonowych. Proby byty porownywalne z proba referencyjng. Nie odnotowano
inhibicji, ani stymulacji wzrostu pedu oraz korzenia rosliny. Pojedyncze niewielkie
odchylenia wynikaty z jakosci ziaren rzezuchy, co zdarza si¢ na tych samych podtozach.
Podsumowujac, wyciagi z bloczkow betonowych nie wykazuja toksycznego wplywu na
rosliny, co przedstawiono na Rys. 6.14. Sktady bloczkéw odpowiadaja réwno sktadom

przedstawionym dla obliczenia $ladu weglowego.
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Rys. 6.14. Srednia dlugosé korzenia i pedu dla wyciagu wodnego z bloczkéw betonowych
6.4. Wymywalnos¢ zanieczyszczen z betonow

Badanie wymywalnosci wykonano na ekstrakcie wodnym, ktoéry przygotowano poprzez
wytrzasanie rozdrobnionego betonu w proporcji 1:10 z woda destylowang. Rozkruszony
material wytrzasano przez 24h w ciemnym pojemniku. Wyciagg wodny zbadano zgodnie z
normami wymienionymi w metodyce badawczej. W Tab. 6.1 przedstawiono wyniki
wymywalno$ci wybranych zanieczyszczen z odpadow oraz dopuszczalne warto$ci

. , . . * kk
zanieczyszczen ujetych w rozporzadzeniach™ .

Wymywalno$¢  zanieczyszczen 2z wytworzonych betonéw nie przekracza norm
srodowiskowych. Beton z zawarto$cia zuzla odznacza si¢ wyzsza wymywalno$cig
zanieczyszczen niz beton z dodatkiem popiotu lotnego. Popidt lotny jest zaklasyfikowany
jako odpad niebezpieczny i odznacza si¢ wysoka wymywalno$cig zanieczyszczen, jednak w
przypadku wykorzystania go we wskazanych mieszankach jego ilo$¢ jest znacznie niZsza niz

lo$¢ dodanego zuzla, w zwigzku z czym zauwaza si¢ immobilizacj¢ zanieczyszczen.

W Tab 6.2 przedstawiono wymywalno$¢ metali cigzkich z wytworzonych wyciggow
wodnych, a nastepnie przyréwnano je do dopuszczalnych wartosci z Rozporzadzen Ministra

Srodowiska oraz Ministra Gospodarki.
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Tab. 6.1. Wymywalno$¢ wybranych zanieczyszczen z betonow

Dopuszczalne | Dopuszczalne

Parametr | Symbol Jedno- | 5o | gp | BzP wartoscl | wartosel

stka Zzan1€CzyszCzen | ZanieCzyszczen
* **
Chlorki Cr mg/dm?3 | 27,64 | 41,72 | 24,64 1000 800
Siarczany SOs | mg/dm?® | 25,00 | 10,00 |20,00 500 1000
Ortoforforany | P20s % <0,05| <0,05 | <0,05 - -
Fosfor P mg/dm?® | <0,05 | <0,05 |<0,05 3 -
Sod Na mg/dm? | 30,28 | 10,25 | 25,65 800 -
Potas K mg/dm® | 10,94 | 9,11 | 9,08 80 -
Lit Li mg/dm® | 0,18 | 0,17 | 0,17 - -
Wapn Ca | mg/dm?3 | 49,27 | 44,12 | 45,96 - -
Bar Ba mg/dm® | 1,96 | 1,94 | 1,97 2 20

ND — ponizej progu oznaczalnosci

* Najwyzsze dopuszczalne wartosci zanieczyszczenl okreslone w Rozporzadzeniu Ministra

Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ jakie nalezy

speli¢ przy wprowadzaniu $ciekdow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji

szczegOlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. 2014 poz. 1800) [195]

** QGraniczne wartosci wymywania okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia

16 lipca 2015 r. w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadéw do sktadowania na

sktadowisku odpadow danego typu (Dz. U. 2015 poz. 1277) A — sktadowisko odpadéw

obojetnych, B — innych niz obojetne i niebezpieczne, C — niebezpieczne[59]
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Tab. 6.2. Wymywalno$¢ metali cigzkich z betonow

Dopu Dopuszczalne
szczalne warto$ci
Parametr | Symbol Jstdkr;O BZ BP BPZ W;;tn(;id zanieczyszczeh **
czysiczeﬁ A B c
Miedz Cu ug/ml ND ND ND 0,5 2 50 | 100
Cynk Zn ug/ml ND ND 0,001 4 4 50 | 200
Otow Pb ug/ml| 0,01 |0,0315| 0,012 0,5 05 |10 70
Kadm Cd ug/ml ND ND ND 0,4 0,04 | 1 5)
Mangan Mn |ug/ml| 0,017 | 0,012 | 0,0029 - - - -
Chrom Cr ug/ml | 0,007 | 0,064 ND 0,5 05 |10 70
Kobalt Co ug/ml | 0,001 ND 0,001 - - - -
Nikiel Ni  |ug/ml| ND 0,009 | 0,002 0,5 04 | 10 | 40
Zelazo Fe ug/ml ND ND ND 10 - - -
ND — ponizej progu oznaczalnosci

* Najwyzsze dopuszczalne wartoSci zanieczyszczenl okres§lone w Rozporzadzeniu Ministra

Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ jakie nalezy

spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji

szczegoOlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. 2014 poz. 1800) [195]

** Graniczne warto§ci wymywania okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia

16 lipca 2015 r. w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadow do sktadowania na

sktadowisku odpadéw danego typu (Dz. U. 2015 poz. 1277) A — sktadowisko odpadow

obojetnych, B — innych niz oboj¢tne i niebezpieczne, C — niebezpieczne[59]
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6.5. Zgodnos¢ z koncepcjg GOZ

Zagospodarowanie UPS z ITPOK wpisuje si¢ z zasady GOZ. Mapa drogowa GOZ jasno
wskazuje na problem zwigzany z wyczerpywaniem si¢ surowcoéw nieodnawialnych, wzrostu
ich cen oraz zaleznosci Polski od ich dostaw z rynkéw zagranicznych, co moze powodowaé
ryzyko spowolnienia gospodarczego rozwoju kraju. Wyzwania zwigzane z transformacjg w
kierunku GOZ majg charakter zarowno eckonomiczny jak i $rodowiskowy. Wspieranie
transformacji w kierunku GOZ jest kluczowe, aby tworzy¢ gospodarke niskoemisyjna,

zasobooszczedng, innowacyjng i konkurencyjng .

Myslenie kategoriami cyklu zycia (ang. Life cycyle thinking) jest niezbednym narzedziem w
transformacji w prawidlowym kierunku GOZ. Wymaga ona podjecia szeregu dzialan na
wszystkich etapach: projektowanie, pozyskiwanie surowcow, przetworstwo, produkceja,
konsumpcja oraz selektywna zbidrka i zagospodarowanie odpadéw (w tym przygotowanie do
ich ponownego wykorzystania). W komunikacie, ktory opublikowata Komisja Europejska
pod koniec 2015 roku (Zamkniecie obiegu — plan dziatania UE dotyczgcy gospodarki o
obiegu zamknigtym) wskazano obszary priorytetowe. Naleza do nich tworzywa sztuczne,
odpady zywnosci, surowce krytyczne, odpady rozbiorkowe i budowlane oraz biomasa i
produkty wytworzone z biomasy. A wigc m.in. tworzenie nowych materiatow budowlanych,
ktore bedag wymagaly wykorzystania mniejszej liczby surowcoOw naturalnych mineralnych jest

waznym elementem dla wdrazania GOZ.

W Polsce (23% w 2016 roku) udziat przemystu w PKB jest wyzszy niz $rednia dla UE (17%
w 2016 roku). Srednie roczne tempo produkcji przemystowej w Polsce w latach 2004-2016
wyniosto 5,3%, podczas gdy w UE 0,5%. Rozwoj przemystowy zwigzany jest z konsumpcja
surowcow oraz produkcja odpadow. W tym przypadku szukanie rozwigzan dla
zagospodarowania UPS bedzie istotnym elementem majacym na celu spadek konsumpcji
surowcow. W 2011 roku w Polsce zauwazono wzrost produktywno$ci zasobowej, przy
jednoczesnym spadku krajowej konsumpcji surowcoéw. Moze by¢é to zwigzane z
wprowadzaniem innowacyjnych rozwigzan i korzystaniu z materiatdw odpadowych, lub
uzaleznieniu od surowcow spoza kraju. Dotychczas zwracano wigksza uwage na
zagospodarowanie odpadow komunalnych, ktorych udziat jest niewielki (10% co odpowiada
12 mln Mg) w porownaniu do wytwarzanych odpadéw przemystowych (90%, co odpowiada
126 min Mg — dane na rok 2018, w tym: Odpady powstajace przy ptukaniu i oczyszczaniu
kopalin 22%; Odpady z flotacyjnego wzbogacania rud metali niezelaznych 25%; Gleba i
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ziemia, w tym kamienie 2%; Popioly lotne z wegla 2%, Mieszaniny popiotow 1 odpadow
statych z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych 3%; Odpady z wydobywania
kopalin innych niz rudy metali 3%; Zuzle z proceséw wytapiania 3%; Mieszanki popiotowo-
zuzlowe z mokrego odprowadzania odpadow paleniskowych 7%; Pozostate 23%). Do branz,
w ktorych powstaje najwiece] zaliczaja si¢ gornictwo 1 wydobywanie, przetworstwo
przemystowe oraz wytwarzanie i zaopatrywanie w energie. W zwigzku z faktem, ze
podstawowym zrodtem energii w Polsce jest spalanie wegla kamiennego i brunatnego,
badania przeprowadzone w pracy na UPS z ITPOK mogg da¢ cze$s¢ odpowiedzi dla
zagospodarowania popiotéw i1 zuzli, ktore pochodzg z energetyki. UPS ze spalania wegla nie
maja kodu odpadu niebezpiecznego (jak ma to miejsce w przypadku popiotu lotnego z
ITPOK), a pomimo tego obecnie nie sg w pelni wykorzystywane. Mapa drogowa GOZ
wskazuje na podjecie dziatan oraz dedykuje Resort odpowiedzialny, ktoéry miatby zachecaé do
transformacji w zakresie postepowania z UPS. Dziatania polegaja na analizie potencjatu i
propozycji zmian legislacyjnych, aby zwigkszy¢ gospodarcze wykorzystanie UPS, np.
odpowiednio przygotowaé surowce przed spaleniem, okresli¢ wymagania srodowiskowe dla
UPS, stworzy¢ warunki do ich wykorzystania (ekoprojektowanie) lub zawracania w sektorze
budowlanym, m.in. jako skladnik nasypow, betonu, warstw konstrukcyjnych, etc. Do
podstawowych dziatan na rzecz transformacji GOZ zalicza si¢ réwniez opracowanie
wytycznych dla Bezodpadowej Energetyki Weglowej (BEW), studium wykonalno$ci
dedykowanej platformy na surowce wtorne oraz analizy potencjalu otwierania i
wykorzystywania hatd odpadéw . Wskazane dziatania maja na celu dazenie do gospodarki
bezodpadowej oraz wydtuzenie cyklu zycia, co jest zbiezne w badaniami zawartymi w
niniejszej pracy. Wykorzystywanie w przemysle UPS z ITPOK doskonale wpisuje si¢ w
dzialania na rzecz transformacji GOZ. Ponadto UPS z ITPOK charakteryzuja si¢ wigksza
ucigzliwo$cig Srodowiskowa, poniewaz np. popidt lotny z ITPOK zaliczany jest do odpadow
niebezpiecznych, podczas gdy popidt lotny ze spalania wegla kamiennego lub brunatnego

klasyfikuje si¢ jako odpad inny niz niebezpieczny.

Mapa drogowa GOZ wskazuje kierunek dziatan postgpowania z UPS, natomiast analiza cyklu
zycia pozwala na sprecyzowanie najwigkszej ucigzliwosci srodowiskowej dla danego procesu
lub sktadnika produktu. W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ §ladu weglowego oraz
wplyw na srodowisko dla kategorii wyczerpywania zasobow abiotycznych dla 4 scenariuszy.
Analiza sladu weglowego polega na obliczeniu catkowite] emisji gazow cieplarnianych

przedstawionej w ekwiwalencie CO,. Jest to istotne ze wzgledu wprowadzenie procesow
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dekarbonizacji lub szukanie rozwigzan i kierunkéw dzialan w zasadach GOZ. W niniejszej
pracy najwigksza emisj¢ oraz zuzycie energii wskazano przy produkcji cementu (ze
wszystkich analizowanych skladnikow). Druga rozpatrywang kategoria wptywu byto
wyczerpywanie si¢ surowcow abiotycznych. Szukanie zamiennikow kruszywa naturalnego
nie tylko zwigksza ulge Srodowiskowa, ale réwniez moze przyczyni¢ si¢ do wickszej
stabilno$ci gospodarczej kraju w branzy budowlanej 1 wytwoérczej. Jak wspomniano, udziat
przemystu w polskim PKB jest wyzszy od $redniej europejskiej, w zwigzku z czym wykazuje
zapotrzebowanie na surowce. Wigksze uniezaleznienie od surowcow naturalnych moze
zmniejsza¢ ryzyka zwigzane z legislacjami, transportem lub ewentualng niepewng sytuacja
geopolityczng. W mapie drogowej wskazano réowniez na zalegajace hatdy UPS. Podejscie
przedstawione w pracy majace na celu zagospodarowanie UPS z procesu spalania jest zgodne
z transformacja wskazang w Mapie Drogowej, aby haldy zostaly rozbierane, a materiaty

wykorzystywane w budownictwie.

Wdrozenie wynikow tej pracy moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia iloSci prob
eksperymentalnych, ktore trzeba bedzie wykona¢ z UPS zalegajacymi na haldach, a
mozliwym efektem bedzie szybsze wykorzystywanie ich do celow budowlanych, co domknie
obieg. Zalegajace na hatdach odpady maga by¢ doskonatym zrodlem substytucji sktadnikow
wykorzystywanych w przemysle, dlatego prace zwigzane z zagospodarowaniem UPS z
ITPOK rowniez moga przyczynic si¢ do zwigkszenia zainteresowania zuzlami i1 popiotami z
innych galezi przemystu. Analiza wyczerpywania si¢ surowcOw abiotycznych potwierdzita, ze
najwigksza ulge Srodowiskowa przyniesie zastgpienie kruszywa naturalnego (w niniejszej
pracy bazaltu) kruszywem z recyklingu, co jedynie potwierdza stuszno$¢ kierunku badan,

ktory jest tozsamy z dziataniami opisanymi w mapie drogowej GOZ.

W niniejszej pracy przeprowadzono rowniez diagnostyke struktury betonu oraz badanie
wymywalnosci metali cigzkich 1 innych zanieczyszczen. Badania potwierdzily, iz
zanieczyszczenia wbudowaly sie w matryce mieszanki (badania z wykorzystaniem
mikroskopu skaningowego) oraz poprawnie zimmobilizowaly (badania wymywalnosci

zanieczyszczen z wyciaggéw wodnych z rozkruszonych bloczkow betonowych).

Ponadto przeprowadzono badania fitotoksyczno$ci wytworzonych betonow, ktoére
potwierdzito, ze betony sg neutralne dla sSrodowiska. Badanie wykonano na ziarnach rzezuchy

ogrodowej. Wzrost korzenia 1 pedu rosliny nie byl zahamowany, jak miato to miejsce w
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przypadku podloza wykonanego z samego popiotu lotnego, ani stymulowany, jak miato to

miejsce w przypadku podloza wykonanego z zuzla.

Reasumujac, praca i wyniki pracy przebiegly zgodnie z zalozeniami, zanieczyszczenia zostaty
zimmobilizowane, wykazano mozliwo$¢ zredukowania ilosci kruszywa naturalnego oraz
cementu w mieszance, jednocze$nie mieszanka jest mrozoodporna, nisko nasigkliwa, a

wytrzymato$¢ optymalna.

Wykorzystanie UPS z ITPOK pozwoli na zmniejszenie wykorzystania surowcéw mineralnych

w branzy budowlanej, wg szacunkoéw w Europie ponad 30 min Mg.

Wykorzystanie UPS jest nie tylko waznym elementem domykania obiegu surowcowego, ale
réwnie zostaje zaoszczedzona energia, zmniejszona emisja i koszty produkcyjne, a zarazem

materialy nie s3 deponowane badz wykorzystywane do mniej warto§ciowych procesow.
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7. WNIOSKI

Efektem pracy jest stworzenie technologii wytwarzania materialu budowlanego zgodnego z
zasadami Gospodarki o Obiegu Zamknigtym (GOZ), polegajacego na wykorzystaniu
Ubocznych Produktow Spalania (UPS) z Instalacji Termicznego Przeksztatcania Odpadow
Komunalnych (ITPOK) w mieszance betonowej przy jednoczesnym obnizeniu $ladu

weglowego 1 zmniejszeniu zuzycia abiotycznych surowcéw naturalnych.

Popiot lotny z ITPOK jest odpadem niebezpiecznym zawierajagcym metale cigzkie oraz inne
zanieczyszczenia, np. siarke, chlor. Odpady tego typu sa zwykle sktadowane w starych
kopalniach soli, manganu i potasu. W ten sposob traconych jest duzo surowcow mineralnych.
Wykazano, ze mozliwe jest jego wykorzystanie w mieszance betonowej jako sktadnik inny

niz klinkier zgodnie z zatozeniami GOZ.

Podobnie zuzle z ITPOK nie byly materialem powszechnie wykorzystywanym w
mieszankach betonowych. W pracy wykazano, ze jest mozliwos¢ wykorzystania zuzla z
ITPOK bez powodowania dodatkowego zagrozenia dla srodowiska. W pracy wykazano, ze

zuzel z ITPOK moze petni¢ role kruszywa lekkiego z recyklingu.

W pracy przeprowadzono analiz¢ fizykochemiczng UPS z ITPOK, analize¢ wtasciwosci
technologicznych zaczynow i zapraw cementowych oraz analize cech mechanicznych i
trwatosciowych betonoéw. Przeprowadzono rowniez diagnostyke wytworzonych mieszanek
oraz sprawdzono wpltyw odpadéw na struktur¢ wewnetrzng betonu. Jak rowniez

przeanalizowano wytworzone mieszanki pod katem srodowiskowym.

W ramach analizy srodowiskowej zbadano wptyw na srodowisko w kategorii wyczerpywania
zasobow abiotycznych oraz zmiany klimatu ($lad weglowy). W pracy przeanalizowano
scenariusze dla opracowanych mieszanek betonowych. W mieszankach starano si¢
wykorzysta¢ jak najwiekszy udziat UPS z ITPOK, aby zmaksymalizowac pozytywny efekt
srodowiskowy, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiednich wtasciwosci mechanicznych,
trwalosciowych 1 wytrzymato$ciowych zawartych w normach i regulacjach budowlanych.
Badania analizy cyklu Zycia w przytoczonych dwoch kategoriach wykazaly, Zze wszystkie
przeanalizowane scenariusze dla wytworzonych betonéw z dodatkiem UPS z ITPOK sa
zrodtem ulgi $Srodowiskowej w poroéwnaniu z betonem referencyjnym. W badaniach

zdefiniowano 4 scenariusze dla wytworzenia 1 kg betonu (1. Beton z popiotem lotnym; 2.
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Beton z zuzlem; 3. Beton z popiotem lotnym i zuzlem, 4. Beton referencyjny). Wykazano, ze
najwicksza ulga srodowiskowa wystepuje w scenariuszu 3, a jej réznica w poroOwnaniu ze
scenariuszem 4 (referencyjnym) wynosi 1,27E-05 kg CO- eq na 1 kg betonu (dla kat. wptywu
zmiana Klimatu (sladu weglowego)) oraz 1,22E-08 kg Sb eq na 1 kg betonu i 5,45E-02MJ na
1 kg betonu (dla kat. wptywu wyczerpania si¢ zasoboéw abiotycznych).

Analiza $rodowiskowa obejmowata rowniez badanie fitotoksyczno$ci z wykorzystaniem

ziaren rzezuchy. Badanie wykazato, zZe:

* Podloze z popiotu lotnego z ITPOK wykazuje inhibicje pgdu (§rednio 99%) i korzenia
(99%). Oznacza to catkowite wstrzymanie rozwoju ro$liny.

* Podloze z zuzla z ITPOK wykazuje stymulacje na dtugo$¢ korzenia ($rednio -78%),
natomiast inhibicj¢ na rozwoj pedu ($rednio 32%)

*  Wyciag z zuzla wykazuje stymulacje korzenia ($rednio -73%) oraz pedu ($rednio -
36%).

*  Wyciag z popiotu wykazuje inhibicje na dtugos¢ pedu (Srednio 94%) i korzenia
($rednio 6,5%).

*  Wyciag z bloczkdéw jest neutralny dla rozwoju rosliny, co oznacza immobilizacje

zanieczyszczen.

Whykonano rowniez badanie wymywalnosci metali cigzkich 1 innych zanieczyszczen z UPS z
ITPOK oraz wykonanych betonow z dodatkiem UPS z ITPOK. Badania wykazaly, ze
mieszanki poprawily immobilizacj¢ zanieczyszczen zawartych w surowych UPS z ITPOK, a
zawarto$¢ zanieczyszczen nie przekroczyta dopuszczalnych norm $rodowiskowych. Badania
wskazaty, ze metale cigzkie zostaly zimmobilizowane na poziomie minimum 80%, gdzie w

wigkszosci byly to warto$ci na poziomie 90%.

Na terenie UE w 2017 roku wytworzono ponad 30 mln Mg UPS z ITPOK, ktore moga zosta¢
zagospodarowane w betonie. UPS dla ITPOK (o $redniej moce przerobowej 210 tys. Mg/rok)
stanowig koszt na poziomie okoto 986 mln zt (406 mln zt Zuzel oraz 580 mlIn zt popidt na rok
2020 [248]). Pokazuje to duzy potencjat ekonomiczny i aplikacyjny wykorzystania UPS z

ITPOK, ktory w znaczacy sposob moze poprawi¢ bilans surowcowy w branzy budowlanej.

Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz analiza otrzymanych wynikéw potwierdzity
postawione w pracy tezy mowigce o wykorzystaniu UPS z ITPOK w betonie o zwigkszonej

szczelno$ci w celu immobilizacji zanieczyszczen takich jak metale cigzkie, chlor czy siarka
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zgodnie z zatozeniami GOZ. Do najwazniejszych wnioskow zwigzanych z wplywem

zastosowania UPS z ITPOK na mieszanke betonowg naleza:

a)

b)

Zg0dno$¢ z norma PN-60/B-23011 - zuzel jako sktadnik betonu

Gestosé objetosciowa zuzla wynosi 1077,33 kg/m®, a tym samym nie przekracza
normowej wielkosci (1800 kg/m®), w zwiazku z tym zuzel sklasyfikowano jako
kruszywo lekkie.

Norma opisuje ziarna zuzla jako okragle lub podtuzne o frakcji 2-20 mm. Ziarna
okragle sa twarde, a w zwigzku z tym odporne na $cieranie. Zuzel zawiera szkto, ktore
moze odpowiada¢ tej charakterystyce. Ziarna podtuzne (wydtuzone) sa kruche. Do
ziaren kruchych moze naleze¢ porcelana i spieki.

Maksymalny udzial wegla w zuzlu, stwierdzony przez prazenie wynosi do 30%.
Kruszywo przeznaczone do betonu zbrojonego nie powinno przekracza¢ 5%.
Calkowita strata prazenia zuzla wyniosta 3,71%, w zwiazku z czym, zuzel miesci si¢
w normie dla obu betonéw (zbrojonego i bez zbrojenia).

Maksymalny udziat siarki w zuzlu powinien wynosi¢ do 3%. Stwierdzono 0,3% siarki
w badanym zuzlu, w zwigzku z czym miesci si¢ w normie.

Tlenek wapniowy znajdujacy si¢ w zuzlu w ilosci do 8% jest nieszkodliwy. W
badanym zuzlu znajduje si¢ 1,46% wapnia 1 2,04% tlenku wapnia.

Nie nastapit rozpad zelazowy. Rozpad zelazowy zachodzi przy zawartosci zelaza
powyzej 3%.

Wegiel organiczny nie przekracza 3%, dlatego nie stanowi zagrozenia dla struktury
mieszanki oraz estetyki powierzchni zewngtrznej (tudziez powierzchni widocznej).
Zuzel z ITPOK nie jest radioaktywny poniewaz instalacja wyposazona zostala w
bram¢ do pomiaru radioaktywno$ci odpadow komunalnych. Jezeli instalacja nie
bytaby wyposazona w brame, zuzel nalezaloby przebadaé¢ zgodnie z instrukcja ITB nr
234 pod katem pierwiastkow promieniotworczych potasu K-40, uranu U-238, toru Th-
232 wraz z izotopami promieniotwdrczymi szeregu uranowego i torowego.

Zg0dnos$¢ z norma PN-EN 450-1 — popid! lotny jako skladnik betonu

Popiot lotny zaklasyfikowano do kategorii B pod katem strat prazenia, ktére wynosza
ponizej 7%.
[lo$¢ chlorkéw jest zgodna z normg i zawiera ponizej 10%. Zawarto$¢ chloru w

popiele lotnym wynosi 0,89%.
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Wg normy dopuszczalna ilo§¢ SO3 wynosi 3%. Popidt lotny przekracza ten udziat.
Zawarto$¢ siarki wynosi 3,29%, natomiast ilos¢ SOz wynosi 8,23%. Pomimo
przekroczonego udziatu siarki, badanie betondw wykazalo odpornos¢ na agresje
siarczanowa. W zwigzku z tym badany popidt lotny mozna wykorzystaé w
przedstawionym sktadzie, jednak nie jest zalecany do stosowania w betonie, ktory
wystepuje w kontakcie z elementami drewnianymi poniewaz moze wplyna¢ na
powstanie siarkowodoru, sprzyjajacemu powstaniu grzyba.

W popicle lotnym nie jest przekroczona normowa wartos¢ 100 mg/kg
rozpuszczalnych zwiazkow fosforu, ktora wynosi 0,18 mg/dm?.

Popidt lotny z ITPOK nie jest radioaktywny poniewaz instalacja wyposazona jest w
bram¢ do pomiaru radioaktywnosci odpadéw komunalnych. Jezeli instalacja nie
bylaby wyposazona w brame, popidt nalezaloby przebada¢ zgodnie z instrukcja ITB
nr 234 pod katem pierwiastkdw promieniotwdrczych potasu K-40, uranu U-238, toru
Th-232 wraz z izotopami promieniotwdrczymi szeregu uranowego i torowego.
Okreslono kategorie S dla miatko$ci popiotu lotnego.

Wegiel organiczny nie przekracza 3%, dlatego nie stanowi zagrozenia dla struktury
oraz estetyki mieszanki.

Wapn stanowi 7,48%, a CaO 10,46%, co przekracza dopuszczalng wartos¢ wapna
wolnego 1,5%. W takim wypadku nalezy wykona¢ badanie statosci objetosci, ktore 10
mm. Badanie z wykorzystaniem pierscienia Le Chateliera wypadio pomyslnie, w
zwigzku z tym pomimo przekroczenia wapna, popiol moze by¢ wykorzystany pod
katem powstawania naprezen, prowadzacych do pojawiania si¢ rys i spekan
zwigzanych z wystepowaniem wapnia.

Badanie z wykorzystaniem pierscienia Le Chateliera wyklucza rowniez powstawanie
naprezen, prowadzacych do pojawiania si¢ rys 1 spgkan zwigzanych z wystepowaniem
zbyt duzej ilosci tlenkéw magnezu 4% 1 siarki (powyzej 3%).

Wplyw popiotu lotnego na mieszanke:

Konsystencja zapraw zawierajacych popiot lotny i bez popiotu lotnego jest podobna
bezposrednio po wymieszaniu. Zaprawy zawierajagce popidt lotny wykazuja
wolniejszy spadek konsystencji w czasie. Wszystkie zaprawy charakteryzowaty sie
czasem urabialnos$ci wystarczajacym do bezproblemowe;j aplikacji.

Skutecznos¢ domieszki napowietrzajgcej jest obnizona przez zawarto$¢ popiotu
lotnego w kompozycie, ale zawarto§¢ powietrza jest dla tej zaprawy bardziej stabilna

W czasie W porOwnaniu z zaprawg wzorcowa w nieznaczny sposob.
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d)

Popiot lotny ze wzgledu na zawarto$¢ cynku nieznacznie wydluza poczatkowy czas
wigzania. Z tego samego powodu jest zmniejszona wytrzymato$¢ na Sciskanie i
zginanie we wczesnej fazie utwardzania.

Popiot lotny (dodanych w proporcjach przedstawionych w pracy) nie wptywa na
wodochtonnos$¢ 1 stabilno$¢ objetosciowg zapraw. To ostatnie potwierdza zaréwno
proba wytrzymalos$ci cementu, jak i proba skurczu zapraw.

Popioét lotny (dodanych w proporcjach przedstawionych w pracy) nie zmienia
morfologii matrycy cementowej widocznej na obrazach SEM oraz sktadu fazowego
badanego na dyfraktogramach XRD.

Wplyw zuzla na mieszanke:

Zuzel bez waloryzacji, a tym samym zuzel nieustabilizowany powoduje pecznienie
mieszanki. Zuzel z niskim stopniem waloryzacji réwniez moze powodowaé
pecznienie mieszanki ze wzgledu na zawarto$¢ glinu, a w konsekwencji w reakcji w
obecnosci alkaliéw powstanie lotnego wodoru.

Zuzel charakteryzuje si¢ niejednorodnym, kanciastym ksztattem ziarna oraz
nierownomiernie rozmieszczonymi porami. Ksztalt uziarnienia zuzla klasyfikuje go
jako kruszywo lekkie. Zuzel obniza wytrzymatoéé mieszanki. W zwigzku z mniejsza
gestoscig zuzla nastgpuje odcigzenie elementéw budowlanych, przez co moze by¢
zastosowana mniejsza wytrzymatos$¢ betonu.

Konsystencja zapraw zawierajacych zuzel posiada bardzo niska urabialnos¢. W celu
poprawy konsystencji, zuzel nalezy uprzednio namoczy¢ wodg, CO poprawia
konsystencje.

Zuzel zostal wykorzystany jako kruszywo lekkie, przez co wytrzymato$é mieszanki
jest nizsza niz w przypadku wykorzystania np. bazaltu, jednak gesto$¢, tudziez masa
mieszanki jest nizsza, przez co elementy z wykorzystaniem zuzla beda 1zejsze.
Zbadany zuzel byt nieaktywnym sktadnikiem betonu, w zwigzku z czym nie miat
wplywu na wigzanie cementu, a tym samym na zmiang morfologii matrycy
cementowej] widocznej na obrazach SEM oraz skladu fazowego badanego na
dyfraktogramach XRD.

Dodatkowe konkluzje wynikajace z przeprowadzonych badan:

Popiot denny (paleniskowy) jest odpadem palnym 0 wysokim stgzeniu

zanieczyszczen, przez co zasugerowano zawrocenie go do ponownego spalenia.
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Obecnie branza gospodarki odpadami zapewnia efektywne zbieranie, transport i recykling
wickszosci odpadow, jednak, aby osiggnaé neutralno$¢ klimatyczng, Unia Europejska
wskazata cel calkowitego odejécia od sktadowania odpadéw, przez co ostatnim elementem
hierarchii postgpowania z odpadami ma by¢ termiczne przeksztalcanie. Kontrolowane
spalanie odpadow pozwala na efektywny odzysk energii oraz oczyszczanie gazow
odlotowych, przez co zanieczyszczenia nie przedostajg si¢ do srodowiska. Ze spalania frakcji
komunalnej odpadéw powstajg dwa podstawowe UPS, do ktorych nalezy zuzel oraz popiot
lotny z oczyszczania gazéw odlotowych. W pracy przeprowadzono szereg badan, ktore
pozwolity stworzy¢ koncepcje tworzenia betonu o zwigkszonej szczelnosci z wykorzystaniem
UPS z ITPOK. Przedstawione sktady mieszanek w scenariuszach 1, 2, 3 zapewniajg
zmnigjszenie wymywalnosci metali cigzkich o co najmniej 80%, co jest potwierdzeniem |
hipotezy badawczej (Zastosowanie UPS z Instalacji Termicznego Przeksztatcania Odpadow
Komunalnych (ITPOK) w mieszance betonowej przyczynia sie do zmniejszenia wymywalnosci
metali ciezkich, o ponad 80%). Technologia zwigksza immobilizacj¢ rowniez pozostatych
zanieczyszczen oraz spelnia wymogi wymywalno$ci zawarte w Rozporzadzeniu
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 lipca 2014 w sprawie warunkow, jakie nalezy
spelié¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegblnie szkodliwych dla srodowiska wodnego, (Dz. U. Poz. 1800) oraz Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 w sprawie dopuszczania odpadow do sktadowania

na skladowiskach.

W celu wytworzenia mieszanki betonowej wykorzystano popiot lotny jako sktadnik inny niz
klinkier oraz zuzel jako zamiennika kruszywa lekkiego (naturalnego). Wykorzystanie UPS z
ITPOK w betonie przyczynito si¢ do zmniejszenia $ladu weglowego w poréwnaniu do
wytworzenia konwencjonalnego betonu, co jest potwierdzeniem Il hipotezy badawczej
(Wykorzystanie popiotu lotnego jako sktadnika innego niz klinkier w betonie lub zuzla jako
zamiennika kruszywa lekkiego (naturalnego) przyczyni si¢ do obnizenia sladu weglowego w

porownaniu do wytworzenia konwencjonalnej mieszanki betonowej).

Badania przeprowadzone w pracy wykazaly, ze zuzel z ITPOK mozna wykorzysta¢ w
betonie, jednak w zwiazku z charakterystyka ziarna wymaga on dodatkowej pielegnacji —
namoczenia wodg przed wykorzystaniem w betonie. Mieszanki, ktore zostaty wykonane bez
tego zabiegu tracity swoje wlasciwosci, np. urabialnos$¢, czy rozptyw. Namoczenie zuzla z
ITPOK ograniczyto réwniez skurcz, co sprzyjalo witasciwosciom mechanicznym betonu,
jednoczes$nie uszczelniajac go. Ponadto istotnym etapem w obrobce zuzla jest jego wysoki

174



Ocena mozliwosci zagospodarowania odpadow wtornych z ITPOK w betonie o zwigkszonej szczelnosci

poziom waloryzacji, co przekltada si¢ na brak pecznienia. Przytoczone wnioski sg
potwierdzeniem spetnienia |11 hipotezy badawczej (Odpad 19 01 12 (Zuzel) jako kruszywo
lekkie nasqczone wodq zapewnia pielegnacje wewnetrzng sprzyjajgcq uszczelnieniu betonu i

ograniczeniu skurczu).

Dzi¢ki zagospodarowaniu UPS z ITPOK w mieszance betonowej sg one w efektywny sposéb
wykorzystywane, przez co obieg zostaje domknigty. Ponadto zuzycia naturalne surowcoOw
zostaje zmnigjszone co potwierdza wynik badania zuzycia surowcoOw abiotycznych. Wyniki
analizy $rodowiskowej w kategorii wptywu zamianach Kklimatu ($ladu weglowego)
potwierdza zmniejszenie emisji gazéw cieplarniach w wytworzonych scenariuszach 1-3, w
porownaniu do scenariusza 4. Tworzenie pelnowartosciowych betondéw z dodatkiem UPS z
ITPOK jest zgodne z zasadami GOZ, co stanowi potwierdzenie 1V hipotezy badawczej (Jest
mozliwe stworzenie betonu z wykorzystaniem UPS z ITPOK w taki sposob, aby prowadzito to
do zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych oraz zuzZycia surowcow abiotycznych W
porownaniu z betonem konwencjonalnym 1 jest to zgodne koncepcjg Gospodarki o Obiegu

Zamknietym (GOZ)).

Wyniki pracy moga by¢ zastosowane w przemysle. Wdrozenie zagospodarowania UPS z
IPOK obniza ilo§¢ odpadow na sktadowiskach, wydobycie surowcoé4w naturalnych, $lad
weglowy, a tym samym emisj¢ gazoOw cieplarnianych do atmosfery, jak 1 koszty zwigzane z

utylizacjg odpadoéw oraz wytworzeniem mieszanki budowlane;.

Biorac pod uwage powyzsze, mozna rozwazy¢ dalsze badania eksperymentalne, ktore beda
mialy na celu zwigkszenie udzialu popiolu lotnego w mieszance budowlanej z
wykorzystaniem obrobki wstepnej. Badania moga obejmowaé rdéwniez mieszanki
geipolimerowe poniewaz wlasciwosci, ktore wykazuje popidt lotny sa podstawg do
wykonania mieszanki geopolimerowej. Wysoka zawarto$¢ krzemionki rowniez jest dobrym
kierunkiem nad stworzeniem glinokrzemiandéw bez uzycia wysokoemisyjnego i
energochtonnego cementu. Zwiekszenie udzialu popiotu lotnego i zrezygnowanie z cementu

zdecydowanie obnizy $lad weglowy.

Praca doktorska zostata zrealizowana dzigki wsparciu finansowemu W ramach Programu
,,Diamentowy Grant” o numerze rejestracyjnym projektu DI2018014048 oraz numerze
umowy 0140/DIA/2019/48 i wielkosci 220 000 zt przyznawanego ze Srodkow Ministerstwa

Edukacji i Nauki (na dzien przyznania Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyzZszego).
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