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1. Wstep

Ograniczone zasoby surowcdéw mineralnych mozliwych do wy-
dobycia w UE powoduja, ze ostatnio coraz wigksza uwage przywiazuje
si¢ do racjonalnej gospodarki surowcami naturalnymi 1 wykorzystania
surowcow wtornych. Polityka surowcowa UE jako jeden z gtownych
celow przewiduje maksymalne wykorzystanie surowcow wtornych do
produkcji wyrobow o jakosci nie ustgpujacej produktom z surowcoOw
naturalnych. Rowniez w krajowej polityce w zakresie surowcoOw nieener-
getycznych, jednym z celéw jest wykorzystanie wszystkich surowcow,
w tym surowcoéw wtornych 1odpadowych (Ministerstwo Gospodarki
2014). W artykule przedstawiono stan produkcji i zastosowania kruszyw
sztucznych, odpadowych [wtornych] 1 z recyklingu zaliczonych do
wspolnej grupy kruszyw alternatywnych w Polsce, a takze w Unii Euro-
pejskie;.

2. Podzial kruszyw

W gospodarce surowcami mineralnymi, duze znaczenie majg kru-
szywa mineralne ze wzgledu na skale produkcji 1 zuzycia — $rednio
6-7 Mg/osobg w roku. Roczne wydobycie kruszyw na §wiecie szacuje si¢
na 40 mld ton (UEPG 2013), co stanowi okoto 2/3 wydobycia wszystkich
surowcow kopalnych. Coraz czgéciej wiele panstw staje przed proble-
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mem krajowego [Singapur, ZEA 1 in.] lub lokalnego niedoboru natural-

nych zasobdéw kruszyw. Najwieksze ilosci kruszyw zuzywa budownic-

two 1 drogownictwo, ale rowniez w innych galeziach gospodarki kruszy-
wa s3 waznym surowcem. Przykladowo, krzem odzyskiwany m.in.

z krzemionki, podstawowego sktadnika piaskow, stosowany jest prak-

tycznie w catej wspodlczesnej elektronice [komputery, telewizory, telefo-

ny, $wiattowody itd.]. Piasek to takze podstawowy surowie¢ do produkc;ji
rozmaitych odmian szkta itd. Ostatnio w USA drugim po sektorze bu-
dowlanym konsumentem piasku stajg si¢ firmy paliwowe zuzywajace
bardzo duze ilosci specjalnego piasku do wydobycia gazu i ropy

z tupkow. Niedobory kruszyw powodujg wzrost ich cen, ktore w niekto-

rych krajach wynosza 50-100USD/Mg, a okresowo nawet wiecej [Singa-

pur — 190 USD/Mg]. W USA mowi si¢, ze ropa tanieje a piasek drozeje

(Pytko 2015). Problemy z pokryciem rosnacego zapotrzebowania na kru-

szywa naturalne powodujg wzrost zainteresowania alternatywnymi su-

rowcami i technologiami ich wytwarzania, w celu zaspokojenia potrzeb

1 ograniczenia kosztow, w tym szczegolnie kosztow transportu z odle-

glych zt6z.

Normy dotyczace kruszyw, zharmonizowane z normami europej-
skimi, ustalaja obok wymagan dla okreslonych zastosowan podziat kru-
szyw wraz z nazwami 1 definicjami. Wyroznia si¢ nastgpujgce podsta-
wowe rodzaje kruszyw:

e kruszywa naturalne — kruszywa ze zrddel [z16z] naturalnych, ktére
poza obrobka mechaniczng nie zostaty poddane zadnej innej obrobce.
Kruszywa naturalne dzielg si¢ na kruszywa tamane i kruszywa zwiro-
wo-piaskowe,

e kruszywa sztuczne — to kruszywa pochodzenia mineralnego, uzyskane
w wyniku procesu przemystowego obejmujacego termiczng lub inng
modyfikacje,

e kruszywa z recyklingu — kruszywa, ktére powstaly w wyniku przerob-
ki nieorganicznego materiatu zastosowanego poprzednio w budownic-
twie,

W latach 2010-2011 w UE obok uscislenia podziatu kruszyw
wprowadzono roéwniez normatywny zatacznik A, zawierajacy wykaz
surowcow oraz zrodta ich pochodzenia, ktére moga by¢ baza do produk-
cji kruszyw — tabela 1. Ze wzgledu na rodzaj i pochodzenie surowca do
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produkcji kruszyw zaproponowano nastepujacy podziat (Goralczyk 1 in.

2013):

e surowce pierwotne do produkcji kruszyw naturalnych,
e surowce wtorne do produkcji kruszyw sztucznych 1 z recyklingu.

Tabela 1. Kategorie i status surowcow do produkeji kruszyw wedhug norm PN-
EN (Goéralezyk i in. 2013)
Table 1. Categories and status of resources for the production of aggregates as
per the PN-EN standards (Goéralczyk i in. 2013)

Historia Wymagania
Typ Zrodto Podtyp Surowiec zastoso- wedlug
wania dodatkowe
normy
wszystkie typy petrogra-
P ??Srz},l\:a P ficzne zawarte tak tak nie
atramne w PN EN 932-3
odzyskany asfalt .
Al (destrukt) nie - -
A2 beton kruszony tak tak nie
Budownictwo
A . .
irecykling .
A3 kruszona cegta murarska tak tak nie
A4 mieszanka A1, A21i A3 tak tak nie
popiodt denny z piecéw
do spalania odpadow
Spalarnie B1 komunalnych tak nie
B statych (z wylaczeniem popio-
odpadoéw 1ow lotnych)
komunalnych popiot lotny z piecéw do
B2 spalania odpadow miej- nie - -
skich
Cl popict 'lotny tak tak tak
ze spalania wegla
popiot lotny z kottow . B B
€2 fluidalnych e
C Energetyka C3 zuzel z kotéw tak nie Nie
gey elektrownianych
Ca popidt fienny nie B _
ze spalania wegla
popiot denny z kottow . B B
= fluidalnych e
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Tabela 1. cd.
Table 1. cont.

Historia Wymagania
T Zrodt P i -
yp rodto odtyp Surowiec zastoso wedtug
wania dodatkowe
normy
DI zuzel w1elk0p1ecqu tak tak nie
granulowany (szklisty)
zuzel wielkopiecowy
D2 chtodzony powietrzem tak tak nie
(krystaliczny)
zuzel z konwertora
D3 tlenowego (zuzel kon- tak tak nie
Hutnictwo wertorowy)
D selaza i stali zuzel z elektrycznego
D4 picca lukowego tak tak nie
(z produkcji
stali weglowej)
zuzel z elektrycznego
pieca tukowego
D5 (z produkeji nierdzew- nie - -
nej/wysokiej jakosci
stali stopowej)
El zuzel pomiedziowy tak nie tak
Przemyst E2 zuzel molibdeniczny nie - -
E metali
niezelaznych E3 zuzel pocynkowy tak nie tak
E4 zuzel pofosforowy nie - -
F1 piasek odlewniczy tak nie tak
F Odlewnictwo —
zuzel z pieca . 3 3
F2 odlewniczego e
Gl tupek weglowy nic B B
przepalony
odpady z wegla
G2 kamiennego (tupki nie - -
Gornictwo przyweglowe)
G weglowe wczesniej wyselekcjo-
i skalne &3 ‘nowane odpady nic B _
z gérnictwa weglowego
i skalnego
Ga przepracowany olej nie B _
tupkowy
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Tabela 1. cd.
Table 1. cont.
Historia Wymagania
Typ Zrodto Podtyp Surowiec zastoso— wedlug
wania dodatkowe
normy
HI piasek z poglebiania rzek tak nie nic
Prace i zbiornikow wodnych
H poglebiajace .. .
H2 lina z poglebiania nie - -
g
1 ziemia z prac wykopali- nie B B
skowych
12 popi6t z przemystu tak nie nie
papierniczego
o | e |
I Pozostate - -
4 popiot ze spalania nie B B
biomasy
15 sttuczka szklana tak tak tak
. . norma
16 glina peczniejaca EN13055 - -

Surowce pierwotne [typ P] obejmuja wszystkie rodzaje petrogra-
ficzne skat (magmowe, osadowe, metamorficzne) zawarte w normie
w PN-EN 932-3. Kategorie i status surowcoéw wtornych [typy A do ]
zawiera zalacznik A 1 jako zrodla pochodzenia surowcow wymienia: bu-
downictwo i recykling, spalarnie statych odpadéw komunalnych, energe-
tyke, hutnictwo zelaza 1 stali, przemyst metali niezelaznych, odlewnic-
two, gornictwo weglowe 1 skalne, prace poglebiarskie, pozostate.

Przyjety wedtug normy PN-EN 12620 wyzej podany podzial kru-
szyw nie jest jednak jednoznaczny i budzi wiele zastrzezen, gtownie ze
wzgledu na duzg grupe kruszyw produkowanych z surowcow odpado-
wych, towarzyszacych 1 ubocznych, ktdre oprocz przerobki mechanicznej
(kruszenie 1 przesiewanie) nie podlegaja zadnej innej modyfikacji. Czy
zatem kruszywa te (np. lupkoporyt ze zwatéow, kruszywa pohutnicze,
pomiedziowe itp.), nalezy zaliczy¢ do grupy kruszyw sztucznych?

W budownictwie przyktadowo, a réwniez i w wielu opracowa-
niach (Koziot in. 2015) oprocz kruszyw sztucznych 1 z recyklingu wy-
dziela si¢ oddzielng grup¢ kruszyw — ,.kruszywa odpadowe”, do ktérych
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zalicza si¢ kruszywa pochodzenia mineralnego z jakiegokolwiek procesu
technologicznego, poddane nastgpnie jedynie obrébce mechanicznej. Do
tej grupy zalicza si¢ m.in. kruszywa produkowane z zuzli hutniczych
i elektrownianych, a rOwniez samoistnie przepalone tupki przyweglowe,
itp. Biorgc powyzsze pod uwage proponuje si¢ przyja¢ podziat kruszyw
na dwie duze grupy kruszywa naturalne i kruszywa alternatywne.
Kruszywa naturalne dzielg si¢ na zwirowo-piaskowe i tamane za$
kruszywa alternatywne obejmuja kruszywa mineralne do ktérych zalicza
si¢ kruszywa sztuczne, wtorne (odpadowe) 1 z recyklingu oraz kruszywa
organiczne (z tworzyw sztucznych, drewna itp.). Nazwa kruszywa wtor-
ne (secondary aggregates) jest zgodna z dokumentami Komisji Europe;j-
skiej (Goralczyk 1 in. 2010). W dokumentach tych zaproponowano zmo-
dyfikowang klasyfikacje kruszyw, produkowanych z ré6znych surowcow
wtornych (odpadowych). Klasyfikacja ta w dalszym ciggu utrzymuje
podziat kruszyw na trzy podstawowe grupy: naturalne, sztuczne i z recy-
klingu, zaliczajac kruszywa produkowane z naturalnych surowcow odpa-
dowych do kruszyw sztucznych. Zgodnie z tym podzialem kruszywa
naturalne nalezy nazwa¢ kruszywami pierwotnymi za$ kruszywa sztucz-
ne 1z recyklingu — kruszywami wtérnymi. Uwzgledniajac jednak wazne
znaczenie kruszyw produkowanych z surowcow odpadowych, a takze
z surowcOw towarzyszacych, proponuje si¢ wydzieli¢ z kruszyw sztucz-
nych oddzielng grupe kruszyw tzw. odpadowych nazywajac je kruszy-
wami wtornymi (odpadowymi). W tym podziale wszystkie rodzaje kru-
szyw poza pierwotnymi kruszywami naturalnymi nazwano kruszywami
alternatywnymi majacymi alternatywne znaczenie w pordwnaniu do tra-
dycyjnych kruszyw naturalnych zwirowo-piaskowych i tamanych. Po-
dobny podzial stosuje si¢ réwniez dla paliw: paliwa kopalne (naturalne)
i paliwa alternatywne. Podziat i rodzaje surowcow, z ktorych w Polsce
produkuje si¢ kruszywa alternatywne przedstawiono na rysunku 1.
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[ Kruszywa alternatywne ]
[ : ]
Mineralne Organiczne
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|
] [ | ]
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Rys. 1. Proponowany podziat kruszyw alternatywnych (Koziot i in. 2015)
Fig. 1. Proposed division of alternative aggregates (Koziot i in. 2015)

Zakres zastosowania wszystkich kruszyw alternatywnych ustalaja
normy PN-EN 1 jest on identyczny jak dla kruszyw naturalnych, po spet-
nieniu przez te kruszywa wymagan normowych w zaleznosci od plano-
wanego zastosowania.

3. Produkcja i zastosowanie kruszyw alternatywnych
3.1. Kruszywa sztuczne

Zgodnie z zaproponowanym podziatem kruszyw alternatywnych
do grupy kruszyw sztucznych zaliczy¢ nalezy gltéwnie kruszywa lekkie
powstale w wyniku przemian termicznych, a wigc takie ktérych gestos¢
ziaren wynosi ponizej 2000 kg/m® lub gestosé nasypowa jest mniejsza od
1200 kg/m® W Polsce obecnie produkuje lub dystrybuuje si¢ nastepujace
kruszywa sztuczne (lekkie):

e keramzyt (Mszczonéw — Przedsi¢biorstwo Kruszyw Lekkich Keram-
zyt Sp. z 0.0., Gniew — Saint-Gobain Construction Products Polska
Sp. z 0.0., Migkinia (importer) — Ages Sp. z 0.0.),
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o perlit ekspandowany (Betchatow — Perlipol s.j., Zgbiec — Zaklady
Gorniczo-Metalowe Zgbiec S.A., Cieszyn — Perlit Polska Sp. z o.0.,
Kazimierz Biskupi — Perlit AF Sp. z0.0., Rzeszow — Bauwer Sp.
Z0.0.),

e popiotoporyt (Biatystok — LSA Sp. z 0.0., Gdansk — Pollytag S.A.),

e 7uzel paleniskowy (Brzezie k/Opola — Epore Sp. z 0.0., Rybnik — EDF
Ekoserwis Sp. z 0.0.).

Zdecydowanie najwigkszy udziat w krajowym rynku kruszyw lek-
kich posiada keramzyt. Jest to sztuczne kruszywo lekkie otrzymywane
przez wypalanie niskotopliwych, odpowiednio przygotowanych i zgrud-
kowanych surowcow ilastych o réznej strukturze. Keramzyt produkuje si¢
z surowcOw wyrdzniajacych si¢ zdolnoscig do termicznego pecznienia.
Proces produkcji keramzytu polega na wypaleniu odpowiednio przygoto-
wanego 1 zgranulowanego surowca w temperaturze 1050-1300°C.
W trakcie procesu wypalania granule zwigkszaja swoja objetos¢ wskutek
wydzielania si¢ gazow w migkkiej, piroplastycznej masie, a zewngtrzna
otoczka ulega nadtopieniu tworzac spieczong warstwe. W ten sposob
otrzymujemy porowate, lekkie kruszywo ceramiczne o niskiej nasigkliwo-
$ci, wysokiej izolacyjnos$ci cieplnej 1 duzej odpornosci na rézne czynniki.
Ciezar nasypowy w zaleznosci od frakcji wynosi 0,4-0,9 Mg/m® granulatu.
Posiada wysoka izolacyjno$¢ cieplng, odporno$¢ na czynniki chemiczne,
atmosferyczne, grzyby, owady, gryzonie. Jest materialem bezwonnym,
niepalnym, mrozoodpornym o matej nasigkliwo$ci. Do glownych kierun-
kéw zastosowania keramzytu zaliczy¢ nalezy:

e geotechnika — wypelnienie keramzytowe w wielu przypadkach elimi-
nuje kosztowne metody wzmacniania stabych gruntow takie jak: wy-
miana gruntu, palowanie, iniekcja, fundamenty specjalne,

izolacja stropéw drewnianych,

izolacja stropéw betonowych,

izolacja stropodachow,

izolacja podtogi na gruncie,

beton lekki i zaprawa cieptochronna,

wyroby z keramzytu, takie jak:

— pustaki do $cian konstrukcyjnych,

— bloczki do $cian fundamentowych,
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— pustaki do ekranow dzwiekochtonnych,
— pustaki systeméw kominowych,

¢ zielone dachy,

e ogrodnictwo.

Powyzsze zastosowania dotycza réwniez kruszyw sztucznych
(popiotoporytu) powstalych poprzez obrobke termiczng popiotow
z energetyki 1 cieplownictwa. Pomimo stosunkowo duzych ilosci popio-
tow 1 zuzli wytwarzanych przez elektrownie 1 cieptownie (okoto 20 min
Mg/rok) obecnie produkcja i dystrybucja kruszyw popiotoporytowych
zajmujg si¢ gtoéwnie dwie firmy: Pollytag S.A. z Gdanska oraz LSA Sp.
z 0.0. z Bialegostoku.

Gtownymi kierunkami zastosowan tych kruszyw sa:

e produkcja lekkich betonéw konstrukcyjnych i konstrukcyjno-
izolacyjnych,

e produkcja elementow (wyrobow) Sciennych, stropowych, komino-
wych, izolacyjnych, matej architektury,

e produkcja zapraw cieplochronnych,

¢ izolacja akustyczna i cieplna,

e geotechnika (zmniejszenie osiadania budynkow, zmniejszenie parcia
poziomego 1 odcigzenia konstrukcji, stabilizacja fundamentow, wy-
miana podtoza),

e drogownictwo(gldwnie podbudowy drog),

e ogrodnictwo (warstwy drenazowe pod uprawng ziemi¢ lub sktadnik
stuzacy do spulchniania gruntu, regulujacy dostep wody i powietrza),

e budowlane i drogowe warstwy filtracyjne i1 drenujace,

e warstwy filtracyjne i kumulujgce wilgo¢ pod terenami zielonymi (zie-
lone dachy) i1 sportowymi.

W ostatnich latach obserwuje si¢ rowniez coraz wigksze zaintere-
sowanie perlitoporytem (perlitem ekspandowanym). Otrzymuje si¢ go
przez obrobke termiczng niektorych szklistych skal wulkanicznych, np.:
obsydianu, perlitu, smotowca. Kopaliny te importowane sa gtownie ze
Stowacji, Wegier, Grecji, Turcji, a sam proces ekspandowania odbywa
si¢ w fabrykach zlokalizowanych w kraju. Odpowiednio rozkruszony
surowiec wypraza si¢ w specjalnych piecach, szybowych lub obrotowych
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w temperaturze 950-1150°C. Nastepuje wydzielenie wody krystalicznej

czemu towarzyszy znaczne zwigkszenie objetosci ziaren kruszywa.

W efekcie gestosé skaty maleje z 1000-1200 kg/m® do 30-150 kg/m’.

Spieczony materiat jest sztywny i porowaty oraz ma niski wspotczynnik

przewodzenia ciepta. Kruszywo to posiada bardzo korzystne wlasciwosci

termoizolacyjne oraz duza odporno$¢ na dziatanie wysokich temperatur.

Obecnie perlit ekspandowany stosowany jest przede wszystkim do:

e produkcji cieptochronnych zapraw murarskich i tynkarskich,

e produkcji lekkich betondw, tzw. perlitobetonow (termopodktady,
termowylewki),

e docieplania stropéw i konstrukcji dachowych (zasypki perlitowe),

e docieplania budynkéw metoda ,, blow-in” — wdmuchiwanie perlitu
w wolne przestrzenie w §cianach,

¢ izolacji akustycznej podtog, §cian oraz stropow,

e poprawy wlasciwosci termoizolacyjnych muru obwodowego poprzez
zasyp przestrzeni miedzyzebrowych w pustakach,

¢ izolacji termicznej kominow,

e obnizenia masy tynkoéw gipsowych,

e produkcji klejow do styropianu oraz klejéw do glazury — dodatek per-
litu w znaczacy sposob poprawia ich ptynnos$¢ i przyczepnosc, zwigk-
sza wydajno$¢ oraz ulatwia odparowanie wody,

e produkcji ekrandw akustycznych, jako material dzwigkochtonny.

Zuzel paleniskowy jest produktem ubocznym powstajacym przy
spalaniu wegla kamiennego lub brunatnego na paleniskach rusztowych.
Catkowita pozostato$¢ po spalonym weglu w palenisku zardwno na rusz-
cie, jak i w popielniku nazywa si¢ zuzlem paleniskowym surowym.
Uzywany jest do przerobu na kruszywo budowlane przez kruszenie
i ewentualne sortowanie. Zuzel paleniskowy jest kruszywem niejedno-
rodnym o gestosci nasypowej w granicach 700-1100 kg/m’. Niska jakog¢
zuzla paleniskowego jako kruszywa do betonéw oraz wystepujace wy-
padki niszczenia elementéw wykonanych z zuzlobetonu staty si¢ pod-
stawg ograniczenia stosowania zuzli paleniskowych do wykonywania
elementow zbrojonych oraz konstrukcyjnych elementdéw niezbrojonych
srednio i wielkowymiarowych.
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Do gltownych zastosowan kruszywa z zuzla paleniskowego nalezy
zaliczy¢:
e podbudowy zasadnicze i pomocnicze drog,
warstwy odsaczajace drog,
podbudowy pod place i chodniki,
podsypka wyrownawcza pod kostke brukowa,
budownictwo sanitarno-kanalizacyjne, zasypka przewodow
1 instalacji,
budownictwo inzynieryjne,
utwardzanie drég gruntowych i le$nych,
formowanie nasypoéw drogowych,
niwelacja terenow,
stabilizacja gruntow,
produkcja wyrobow ceramicznych,
jako kruszywo do betondéw lekkich,
rekultywacje 1 makroniwelacje terenéw zdegradowanych.

3.2. Kruszywa wtérne (odpadowe)

Kruszywa wtérne produkowane sg gléwnie z réznego rodzaju su-
rowcow odpadowych, powstajacych w hutnictwie, gornictwie, energety-
ce 1 innych gateziach przemystu. Pochodzenie surowca ma duzy wplyw
na parametry fizyko-mechaniczne produkowanych kruszyw. Pozyskiwa-
nie kruszyw odbywa si¢ z surowcoOw odpadowych lub towarzyszacych
pochodzacych z biezacej produkcji albo z nagromadzonych na sktadowi-
skach. Ilosci odpadow skladowanych (ponad 1,6 mld Mg — gléwnie
z przemystu wydobywczego), ktore sa corocznie publikowane przez
GUS, nie nalezy utozsamia¢ z wielko$cig dostepnej bazy zasobowej.
W przypadku odpadéw poweglowych (zdeponowanych) najbardziej po-
zadany do produkcji kruszyw jest tzw. lupek czerwony (przepalony),
ktorego ilo$¢ na wszystkich sktadowiskach czy tez brylach rekultywacyj-
nych nalezy oszacowa¢ w ilosci okoto 20-25 mln Mg, co stanowi nie-
spelna 5% zdeponowanych odpadow w tej grupie. Z kolei w przypadku
odpadéw z gornictwa rud miedzi, wykorzystanie przewazajacej ich cze-
Sci, obecnie, pomimo znanych mozliwych kierunkow wykorzystania
w budownictwie (m.in. do produkcji betonitdéw goérniczych, betonu ciez-
kiego, cementu, kruszyw porowatych, pianobetonu, maczki mineralnej —
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sktadnika mas bitumicznych), nie jest mozliwe, gdyz tworza one kon-
strukcje (obwatowanie) oraz doszczelniaja dno obiektu unieszkodliwia-
nia odpadéw Zelazny Most. Naruszenie stabilnoéci konstrukcji tego
obiektu stanowiloby powazne zagrozenie Srodowiskowe ze wzgledu na
rodzaj unieszkodliwianych w nim odpadoéw. Szacunkowo tylko okoto
25-30% odpadéw ulokowanych (unieszkodliwionych) w tym obiekcie
potencjalnie nadaje si¢ do gospodarczego wykorzystania, zachowujac
konstrukcje oraz obecnag jego funkcje (Koziot i in. 2015).

W przypadku kruszyw produkowanych z odpadéw zdeponowa-
nych na sktadowiskach odpadoéw pohutniczych stalowniczych i wielko-
piecowych gldéwnym problemem sg kofczace si¢ zasoby lub nawet ich
catkowite wykorzystanie do produkcji kruszyw (w przypadku niektorych
obiektow). W 2004 roku ilo§¢ nagromadzonych zuzli z procesow wyta-
piania wynosita okoto 22 mln Mg, natomiast w 2013 r. bylo tylko okoto
4 mln Mg (GUS 2015). Podobne problemy dotyczg kruszyw produkowa-
nych z odpadéw zdeponowanych na sktadowiskach odpadow z hutnictwa
metali niezelaznych (miedzi 1 cynku). Nieznaczne ilo$ci zuzli pomie-
dziowych znajduja si¢ jeszcze przy Hucie Miedzi Legnica, sktadowane
zuzle przy Hucie Miedzi Glogow zostaty juz w catosci odzyskane.

Produkcja kruszyw wtérnych z odpadéw pochodzacych z biezacej
dziatalnosci jest $Scisle uzalezniona od kondycji danej branzy, a ich ilos¢
skorelowana jest z wielko$cig produkcji [wydobyecia]. I tak w przypadku
(Machniak 1 in. 2014):

e odpadow z gornictwa wegla kamiennego — ich ilos¢ wynosi okoto
35-40% wielko$ci wydobycia wegla,

e odpadow z gornictwa rud miedzi — ich ilos¢ wynosi okoto 90% wiel-
kosci wydobycia rudy,

e 7uzli stalowniczych i wielkopiecowych — ich ilo§¢ wynosi okoto 30%
wielkosci produkcji stali,

e 7uzli pomiedziowych — ich ilo§¢ wynosi okoto 190% wielkosci pro-
dukcji miedzi.

Z powyzszych danych wynika, ze z biezacej produkcji corocznie
pochodzi okoto 30 min Mg odpadow gdrniczych powgglowych, okoto
2,5 mln Mg zuzli stalowniczych 1 wielkopiecowych oraz okoto 1,0 min
Mg zuzli z hutnictwa miedzi. W odniesieniu zaréwno do zuzli z hutnic-
twa stali 1 miedzi mozna méwi¢ o biezacym catkowitym ich wykorzysta-
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niu do produkcji kruszyw. Natomiast w przypadku odpadow poweglo-

wych, tylko nieznaczna cz¢$¢ znajduje gospodarcze zastosowanie. Przy-

ktadem moze by¢ linia technologiczna do produkcji kruszyw

w Katowickim Holdingu Weglowym [Kopalnia Wujek]. W kopalni tej

uruchomiono produkcje kruszyw z surowcéw odpadowych przeznaczo-

nych do zastosowania w drogownictwie i innych robotach inzynierskich.
Kruszywa wtorne w zaleznosci od ich jakosci 1 pochodzenia mo-
g3 by¢ wykorzystane w wielu zastosowaniach budowlanych, takich jak:

e kruszywo do betonu (w tym lekkich) w (budynkach, drogach, obiek-

tach budowlanych, prefabrykacji budowlanej),

e kruszywo doziarniajace:

— do gruntow,

— do nawierzchni twardej nieulepszonej realizowanej w technologii
nawierzchni z kruszywa stabilizowanego mechanicznie,

— do podbudowy pomocniczej w warstwach dolnych, wzmacniaja-
cych, stabilizowanych mechanicznie,

e w zasypkach obiektéw inzynierskich wykonanych z gruntéw kamie-
nistych 1 gruboziarnistych,

e material wypekiajacy i/lub klinujacy do podbudowy pomocnicze;j,

e budowa nasypoéw (ponizej strefy przemarzania, w strefie przemarza-
nia, gdy zalegaja w miejscach suchych lub sg izolowane od wody lub
stanowig wypelnienie dla gruntéw kamienistych i gruboziarnistych),

e na warstwy mrozoodporne, odsaczajace,

e zasypki:

— obiektow inzynierskich,

— wykopow na instalacje,

— przyczotkow i konstrukeji oporowych,

makroniwelacje terenow,

rekultywacja terenow,

budowa watow przeciwpowodziowych,

utwardzanie nawierzchni gruntowych,

zimowe utrzymanie drog jako kruszywo ,,uszorstniajace”.
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3.3. Kruszywa z recyklingu

Kruszywa z recyklingu powstaja w wyniku prowadzenia prac bu-
dowlanych, takich jak: roboty wyburzeniowe i rozbidrkowe, remonty,
przebudowa. Jako$¢ kruszyw z recyklingu jest zalezna od jakosci mate-
riatow, ktore sg przetwarzane [beton, cegla, asfalt]. Istniejg dwa sposoby
wytwarzania kruszywa z recyklingu: w miejscu rozbiorki, budowy, prze-
budowy, remontu, lub ,,ex situ” w zaktadach utylizacji. Duze oszczgdno-
sci, w tym kosztéw transportu, mozna osiagnac przy produkcji kruszywa
z recyklingu w miejscu ich pozyskiwania. Obrot tymi surowcami jest
bardzo trudny do zewidencjonowania Na podstawie danych historycz-
nych udziat materiatéw budowlanych w tacznej ilosci odpadow z robodt
rozbidrkowych, budowlanych i remontowych stanowi okoto 30% [40%
ztom, 30% gleba i ziemia], z kolei stopien odzysku odpadéw ksztattowat
si¢ na poziomie okoto 80% (Ochrona Srodowiska 2010). Zaktadajac
wzrost wskaznika odzysku do poziomu 90%, jak rowniez mozliwos¢
recyklingu odpadéw o kodach 10 12 08 (wybrakowane odpady cera-
miczne, cegly, kafle i ceramika budowlana) oraz 10 13 82 [wybrakowane
wyroby] nalezy stwierdzi¢, ze praktyczny poziom produkcji kruszyw
z recyklingu ksztattowac¢ si¢ moze odpowiednio na poziomie okoto
2,0-3,0 mln Mg. Sektory przemyshu ceramicznego specjalizuja si¢ wy-
twarzaniem roéznorodnych wyrobow ceramicznych, ktore po zakonczeniu
cyklu zycia, a nast¢gpnie po zgromadzeniu ich mogg sta¢ si¢ cennym zro-
dltem kruszyw (Gaweda 1 in. 2012, Gaweda 1 in. 2013). Nalezg do nich:
ptytki $cienne i podlogowe, cegly i dachdéwki, rury kamionkowe, cera-
miczne artykuty gospodarstwa domowego, wyroby ogniotrwate, wyroby,
sanitarne, ceramika techniczna, kruszywa lekkie ceramiczne. Do wartosci
tej nalezy doliczy¢ kruszywa z recyklingu asfaltu, ktorych ilo$¢ szaco-
wana jest nawet na okoto 3-5 mln Mg rocznie.

Miejsca produkcji kruszyw z recyklingu, ale rownoczes$nie ich
gospodarcze wykorzystanie nalezy powigza¢ gtoéwnie z duzymi aglome-
racjami miejskimi, gdzie koncentruje si¢ wigkszos¢ rozbiorkowych robot
budowlanych. Do gtownych kierunkow ich wykorzystania zaliczy¢ nale-
zy przede wszystkim niwelacje terenu, jako podsypka [dolne warstwy]
pod nawierzchnie z kostki brukowej, zasypywanie fundamentéw
w budownictwie kubaturowym, wymiana gruntow, dolne warstwy pod-
budowy drog [kruszywa z betonu]. Kruszywa z recyklingu, gtownie be-
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tonu moga, by¢ z powodzeniem wykorzystywane do ponownej produkcji
betonu (Sadowska-Buraczewska i in. 2013, Lapko i in. 2014).

4. Podsumowanie

Polska jest znaczacym producentem i uzytkownikiem kruszyw
naturalnych. Obecna produkcja wynosi okoto 210-240 mln Mg/r., czyli
okoto 5,5-6,3 Mg/r. na kazdego mieszkanca (Koziot i in. 2014). Ponad
70% produkcji kruszyw naturalnych stanowig kruszywa zwirowo-
piaskowe zalegajace na powierzchni catego kraju i eksploatowane we
wszystkich wojewodztwach [najwiecej] w woj. podlaskim, warminsko-
mazurskim, matopolskim — dane za 2014 r.], a pozostata czg$¢ dotyczy
kruszyw tamanych, produkowanych ze skat litych, ktorych zloza zalegaja
gtoéwnie w Polsce Potudniowej, w woj. dolnoslagskim [okoto 44%], swie-
tokrzyskim [okoto 34%], matopolskim [ponad 11%], §laskim [okoto 5%].

Uzupetieniem produkcji kruszyw naturalnych sg kruszywa alter-
natywne produkowane gtéwnie z surowcoéw odpadowych. Produkcja
kruszyw alternatywnych catkowicie wpisuje si¢ w podstawowe cele
izasady gospodarki odpadami polegajace na: minimalizacji wielkosci
odpadéw, minimalizacji ich wptywu na Srodowisko, odzysk zgodny
z zasadami ochrony $rodowiska. Nazwa kruszywa alternatywne wydaje
si¢ w petni uzasadniona ze wzglgedu na adekwatnos¢ tego okreslenia dla
pochodzenia i roli tych surowcoéw w poréwnaniu do kruszyw naturalnych
zwirowo-piaskowych i tamanych.

Kruszywa alternatywne znajduja zastosowanie zaréwno w bu-
downictwie kubaturowym, jak i liniowym. Intensyfikacj¢ zainteresowa-
nia tymi kruszywami obserwuje si¢ gldwnie w sytuacjach lokalizacji du-
zych inwestycji budowlanych w otoczeniu potencjalnej bazy zasobowe;j
do ich produkcji. W zastosowaniach, gdzie istotna jest objeto$¢ robot
budowlanych [aplikacje geotechniczne] kruszywa alternatywne,
a zwlaszcza lekkie, ze wzgledu na niekiedy trzykrotnie mniejszg gestosé
nasypowa, majg przewage nad kruszywami naturalnymi. Ich zastosowa-
nie moze obnizy¢ koszty inwestycji budowlanej, w tym roéwniez koszty
ich transportu.

W krajach z rozwinigta gospodarka i duza $wiadomoscia ekolo-
giczng produkcja kruszyw alternatywnych stanowi znaczacy odsetek
w tacznej produkcji kruszyw ogdtem. Wyrozniajacymi krajami sg Wielka



846 Wiestaw Koziot, Ireneusz Baic, t ukasz Machniak

Brytania [68 mIn Mg] 1 Holandia [18 mIn Mg], gdzie udziat kruszyw
alternatywnych stanowi okoto 25% tacznej produkcji. Udzialem powyzej
15% w tacznej produkcji charakteryzujg si¢ rowniez Belgia [16 mln Mg],
Niemcy [najwieksza ilos¢ produkcji blisko 100 mIn Mg]. Srednia war-
tos$¢ udziatu kruszyw sztucznych dla krajow EU28 wynosi ponad 10%.
W Polsce wedtug danych UEPG (UEPG 2013) produkcja kru-
szyw alternatywnych w 2013 r. okre$lana byta na 30 mln ton, co stanowi
okoto 11,7% tacznej produkcji kruszyw, w tym kruszyw sztucznych
1 wtornych 17 mln ton. W najblizszych latach nalezy oczekiwa¢ zmniej-
szenia zdolno$ci produkcyjnych kruszyw alternatywnych (gtownie wtor-
nych) wynikajagcego z wyczerpania bazy zasobowej starych sktadowisk
1 hald. Uzupetienie utraconych zdolno$ci moze nastapi¢ poprzez wzrost
wykorzystania kruszyw z recyklingu, jak rowniez powszechniejsze wy-
korzystanie odpadéw gorniczych pochodzacych z biezacej produkeji oraz
produkcje kruszyw lekkich z nowych surowcow, takich jak osady Scie-
kowe, osady denne. Kruszywa po gornicze oraz niektore z recyklingu,
w stosunku do kruszyw po hutniczych, charakteryzujg si¢ jednak gor-
szymi parametrami uzytkowymi, a wigc nie w pelni moga je zastapic.
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Production and Application of Aggregates Made
of Waste Recyclables

Abstract

In management of mineral resources, an important role is played by
mineral aggregates due to the scale of production and consumption [6-7 Mg per
person a year on average]. The annual extraction of aggregates is estimated at
the level of 40 billion tons, which constitutes approximately 2/3 of global ex-
traction of all mine resources. More often many countries face the problem of
national or local shortage of natural resources of aggregates. The largest
amounts of aggregates are used in the civil engineering and road construction
industries but also in other industry branches they are an important raw materi-
al. Limited mineral resources possible to be extracted in the EU are the reason
why recently, more attention has been drawn to reasonable management of nat-
ural resources and the usage of recyclables. The EU resource policy in a docu-
ment from 2008 anticipates, as one of the main goals, the maximum use of re-
cyclables for production of goods offering quality which is not worse that the
quality of goods made from natural resources.

The article presents the current state of production and application of
aggregates made of waste recyclables in Poland as compared to the production
of such aggregates in the European Union. Particular attention was drawn to the
division and names of particular aggregate groups (artificial, from waste or re-
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cycled aggregates), generally called alternative aggregates as compared to natu-
ral aggregates (sand and gravel mix, crushed stone aggregate].

Alternative aggregates are a supplement of production and consumption
of natural aggregates while their production meets the basic aims and principles
of reasonable waste management which consists in the following: minimising
the volume of waste, minimising its impact on the environment, recovery com-
pliant with the principles of environmental protection. In countries with devel-
oped economy and high eco-awareness, the production of alternative aggregates
constitutes a significant share of the total aggregate production. Great Britain
and the Netherland stand out in this respect, and their share of alternative ag-
gregates is approximately 25% of total aggregate production. In Poland, this
index is only 12% (approximately 30 million tons). Nevertheless, in the upcom-
ing years aggregate production using extraction and steel waste may be reduced
which is connected with exhaustion of the resource base of old dumping sites
and heaps which allow exploitation (removal). The lost production capacities
may be supplemented by increasing the use of recycled aggregate as well as
higher use of extraction waste from the existing production of hard coal, as well
as the production of light aggregates from sewage deposits and bottom sedi-
ments etc.

Streszczenie

W gospodarce surowcami mineralnymi, duze znaczenie majg kruszywa
mineralne ze wzgledu na skal¢ produkcji i zuzycia [$rednio 6-7 Mg/osobg
w roku]. Roczne wydobycie kruszyw na §wiecie szacuje si¢ na 40 mld ton, co
stanowi okoto 2/3 wydobycia wszystkich surowcow kopalnych. Coraz czgsciej
wiele panstw staje przed problemem krajowego lub lokalnego niedoboru natu-
ralnych zasobow kruszyw. Najwigksze ilosci kruszyw zuzywa budownictwo
i drogownictwo, ale rowniez w innych galeziach gospodarki kruszywa sa waz-
nym surowcem.

Ograniczone zasoby surowcow mineralnych mozliwych do wydobycia
w UE powoduja, Ze ostatnio coraz wigksza uwage przywigzuje si¢ do racjonal-
nej gospodarki surowcami naturalnymi i wykorzystania surowcow wtornych.
Polityka surowcowa UE w dokumencie z 2008 roku, jako jeden z gléwnych
celow przewiduje maksymalne wykorzystanie surowcoéw wtornych do produkeji
wyrobow o jakosci nie ustgpujacej produktom z surowcdéw naturalnych.

W artykule przedstawiono obecny stan produkcji i zastosowania kru-
szyw z surowcow wtornych [odpadowych] w Polsce na tle produkcji tych kru-
szyw w Unii Europejskiej. Szczegdlng uwage zwrdcono na podzial i nazewnic-
two poszczegdlnych grup kruszyw [sztuczne, wtorne, z recyklingu], ogdlnie
nazwanych kruszywami alternatywnymi w porownaniu do kruszyw naturalnych
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[zwirowo-piaskowych i tamanych]. Kruszywa alternatywne stanowig uzupet-
nienie produkcji i zuzycia kruszyw naturalnych, a ich produkcja wpisuje si¢
w podstawowe cele i zasady racjonalnej gospodarki odpadami polegajacej mie-
dzy innymi na: minimalizacji wielko$ci odpaddéw, minimalizacji ich wptywy na
srodowisko, odzysk zgodny z zasadami ochrony S$rodowiska. W krajach
z rozwini¢ta gospodarka i duza $wiadomoscia ekologiczng produkcja kruszyw
alternatywnych stanowi znaczacy odsetek tacznej produkcji kruszyw. Wyrdz-
niajagcymi si¢ pod tym wzgledem krajami sa3 Wielka Brytania i Holandia,
w ktorych udzial kruszyw alternatywnych stanowi okoto 25% tacznej produkc;ji
kruszyw. W Polsce wskaznik ten wynosi niespelna 12% [okoto 30 mln ton].
W najblizszych latach moze jednak nastapi¢ zmniejszenie produkcji kruszyw
z odpadoéw wydobywczych i hutniczych, co zwigzane jest z wyczerpywaniem
si¢ bazy zasobowej starych sktadowisk i hatd dogodnych do eksploatacji (roz-
biorki). Uzupetienie utraconych zdolnosci produkcyjnych moze nastapi¢ po-
przez wzrost wykorzystania kruszyw z recyklingu, jak rowniez wicksze wyko-
rzystanie odpadéow wydobywczych z biezacej produkcji wegla kamiennego,
a takze produkcji kruszyw lekkich z osadéw $ciekowych, dennych itp.

Stowa kluczowe:
kruszywa naturalne, kruszywa alternatywne, podziat kruszyw

Keywords:
natural aggregates, alternative aggregates, aggregate division
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