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Przedstawiono propozycj¢ zagospodarowania odpadow powstajacych w réznych fazach produk-
cji kruszyw. Badania technologiczne byly prowadzone w skali laboratoryjnej. Wyniki wskazuja na
mozliwos$¢ pelnego zagospodarowania odpadow powstajacych w gornictwie skalnym pod warunkiem
indywidualnego ustalenia parametrow technologii produkcji mieszanek hydraulicznie zwiazanych.

1. WSTEP

Jako materiat odpadowy z gornictwa skalnego nalezy rozumie¢ kazda substancje
powstajaca w wyniku procesu przerobki surowcoOw mineralnych, ktora ze wzgledu na
swoje wlasciwosci nie moze by¢ wykorzystana zgodnie z przewidywanym zastosowa-
niem. Wedlug powyzszej (autorskiej definicji) do materiatdw odpadowych mozna
zaliczy¢: odpad zlozowy charakteryzujacy si¢ gorszymi wilasciwosciami niz produkt
przerdbki koncowej oraz zawierajacy zanieczyszczenia ilaste, pylaste a czasem i gli-
niaste; frakcje nieuzyteczne (co wynika z braku zapotrzebowania u odbiorcow), to tej
grupy mozna zaliczy¢ np. frakcje 0-2 mm; produkty zanieczyszczone, ktorych ponow-
na przerobka jest nieoptacalna; odpady z plukania i innych proceséw odpylania
(gtownie frakcje <0,1 mm).

W wigkszos$ci przypadkéw materialy odpadowe sa sktadowane lub przekazywanie
do rekultywacji. W pierwszym przypadku generuje si¢ niepotrzebne koszty, w drugim
czesto pozbywamy si¢ warto$ciowego materiatu, ktory po uszlachetnieniu moze by¢
sprzedany po kosztach zblizonych jak pelnowartosciowe produkty. Dodatkowo na
rynkach lokalnych jest duza podaz materialow odpadowych, np. z procesow przemy-
stowych, co dodatkowo nie sprzyja zagospodarowaniu odpadoéw powstajacych w pro-
cesach przerobczych w gornictwie skalnym.
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Obecnie racjonalne zagospodarowanie w r6znych grupach surowcow odpadowych
w kraju jest zréznicowane. Odpady o wysokich wlasciwosciach fizykomechanicznych
sa wykorzystywane niemal w cato$ci. Problemem jest zagospodarowanie odpadoéw
o gorszych wlasciwosciach. Wymagaja one zwykle dodatkowej przerobki najczgsciej
mechanicznej lub zastosowania dodatkéw uszlachetniajacych. W obu przypadkach
podnosi to koszty zastosowania materiatow odpadowych a dodatkowo przy przerdbce
powoduje powstawanie odpadow przerdbczych.

2. ZALOZENIA

Sporadyczne wykorzystanie surowcoéw pochodzacych z odpadow jest spowodowa-
ne m.in. brakiem technologii ich zagospodarowania. Jednym z mozliwych rozwigzan
jest produkcja mieszanek zwiazanych hydraulicznie o wlasciwosciach odpowiadaja-
cych wymaganiom technicznym, ktére moglyby by¢ zastosowane do konkretnych
celow. Mieszanki takie moga by¢ wykorzystane m.in. do: stabilizacji gruntow, nie
tylko na obszarach zagrozonych osuwiskami, podbudowy drog, budowy nawierzchni
drogowych.

Zastosowanie mieszanek zwiazanych hydraulicznie na bazie materiatow odpado-
wych stanowi realng szans¢ na wlasciwe ich wykorzystanie na szeroka skalg. Dotyczy
to szczegdlnie odpaddéw drobnoziarnistych, ktére naleza do odpadow trudnych do
zagospodarowania, gdyz frakcje drobne nie sa dobrym budulcem. Od 2005 roku na
polskim rynku zostaty wdrozone dokumenty normatywne dotyczace mieszanek zwia-
zanych hydraulicznie, co umozliwia ujednolicenie badan w tym temacie.

Opracowanie receptur z odniesieniem do WT-5 [12], ktore zostaly stworzone na
podstawie norm PN-EN 14227 — cz.1-5 [7-11] stanowi mozliwo$¢ odpowiedzi na
potrzeby przemystu i ochrony $rodowiska. Zapotrzebowanie na mieszanki stanowi ok.
70% catego zapotrzebowania na kruszywo do budowy drog, nalezy takze uwzgledni¢
zuzycie na nasypy i inne prace ziemne. Mieszanki moga by¢ stosowane do warstw
nawierzchni: ulepszonego podtoza, podbudowy pomocniczej i zasadnicze;j.

Zakres stosowania w powyzej wymienionych warstwach drogi jest uzalezniony od
podstawowych parametrow mieszanek, tzn. wytrzymatosci na $ciskanie i mrozood-
pornosci. Mieszanka zwiazana spoiwem hydraulicznym jest to mieszanka, sktadajaca
si¢ z kruszywa o kontrolowanym uziarnieniu, wymieszana a sposdb zapewniajacy
uzyskanie jednorodnej mieszanki, w ktorej nastgpuje wigzanie i twardnienie na skutek
reakcji hydraulicznych. Czynnikiem wigzacym moze by¢ cement, zuzel, popiot lotny
wapienny lub krzemionkowy, spoiwo drogowe.

Kruszywo musi spelnia¢ wymagania normy PN-EN 13242 [5]. Spoiwo odpowia-
da¢ musi odpowiednim normom, np. spoiwo cementowe PN-EN 197-1 [1], woda
zarobowa PN-EN 1008 [2]. W 2010 roku w IMBIiGS zostaly podjgte prace badawcze
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nad mozliwos$cia zastosowania materialtdow odpadowych pozyskiwanych z réznych
proces6w przemystowych.

3. PRACE BADAWCZE

Podstawowym zalozeniem prac badawczych bylo zaprojektowanie mieszanek
zwigzanych spoiwem hydraulicznym z zastosowaniem surowcow odpadowych,
a w szczegoblnosci materialow drobnoziarnistych pochodzacych z odpadow gomictwa
skalnego, odpadu ztozowego oraz dodatkowo surowcoéw odpadowych pochodzacych
z gérnictwa weglowego. Celem prac byto otrzymanie wyrobu przydatnego do zasto-
sowania w roéznych warstwach drogi. Podstawowe kryteria oceny przydatnosci do
powyzszych zastosowan to wytrzymato$¢ mieszanek oraz odporno$¢ na warunki $ro-
dowiskowe gléwnie mrozoodpornos¢. Wiasciwosci mieszanek sa uzaleznione od ro-
dzaju zastosowanego kruszywa, spoiwa oraz proporcji pomigdzy gtownymi skladni-
kami mieszanek tzn. kruszywa, spoiwa i wody. W literaturze brak szczeg6towych
wytycznych projektowych, konieczne wigc byto w ramach prac badawczych przepro-
wadzenie licznych prac do$§wiadczalnych. Zatozenia projektowe zostaly opracowane
na podstawie doswiadczen z obszaru projektowania wyrobow betonowych, a takze na
podstawie wstepnych prac, w ktorych zostata okreslona minimalna zawarto$¢ spoiwa
w mieszance (10%) oraz ilos¢ wody (W/C) na poziomie 0,8, gdy mozna byto uzyskaé
odpowiednie konsystencje mieszanki i uformowac probki przeznaczone do dalszych
prac badawczych.

Normy dotyczace projektowania mieszanek zwigzanych spoiwem hydraulicznym
nie zawieraja wytycznych dotyczacych doboru sktadu granulometrycznego mieszanki
ani ilo$ci spoiwa w celu uzyskania produktu o okreslonej wytrzymatosci. Jedyne wy-
tyczne okreslaja dolna i goérna granice uziarnienia a takze minimalng ilo§¢ spoiwa,
jaka musi by¢ zastosowana w zalezno$ci od frakcji zastosowanej mieszanki. W celu
wykonania mieszanek hydraulicznych zastosowano:

— kruszywo z odpadu ztozowego frakcji 0-16 mm z dodatkiem kruszywa odpado-

wego z procesu wzbogacania wegla (probki o zawartosci 0%, 25% 1 50%),

— spoiwo, ktérym byl cement,

— zawarto$¢ pytow 0% 1 10%,

— 1ilo$¢ wody umozliwiajaca uzyskanie stosunku W/C 0,8 1 1,0.

Uwzgledniony i okreslony zostal wptyw wtasciwosci materialdéw odpadowych na
parametry mieszanek zwiazanych hydraulicznie, co w koncowej fazie pozwolito to na
opracowanie zatozen technologii przerobki odpadu dla pozyskania odpadu o wilasci-
wosciach odpowiednich do wymagan zawartych w WT-5. Zestawienie probek do
badan przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Zestawienie parametrow probek przeznaczonych do badan
Oznaczenie Zawarto$¢ kruszywa . )
probki odpad ztozowy odpad ze wzbogacania wegla Zawarto¢ pylow wiC
1 100 0 0 1,0
2 100 0 10 1,0
3 75 25 0 1,0
4 75 25 10 1,0
5 50 50 0 1,0
6 50 50 10 1,0
7 100 0 0 0,8
8 100 0 10 0,8
9 75 25 0 0,8
10 75 25 10 0,8
11 50 50 0 0,8
12 50 50 10 0,8

Prace badawcze polegaly na:

— przygotowaniu probki kruszywa o uziarnieniu 0-16 mm wg wymagan wg do-
kumentow normatywnych oraz wykonanie podstawowych badan witasciwosci
fizykomechanicznych,

— wykonanie probek szeSciennych o boku 150 mm z mieszanek o uprzednio usta-
lonej recepturze,

— wykonanie badan wytrzymalos$ci na Sciskanie i mrozoodpornosci.

Projektowane mieszanki produkowane byly przy zachowaniu identycznych parame-
trach procesu produkcji w tym pielegnacji (dla wszystkich badanych mieszanek probki
poddane byly takiej samej pielegnacyji).

4. WYNIKI PRAC BADAWCZYCH

Badanie wytrzymatoéci kruszywa (wskaznik LA) wykonano zgodnie z norma
PN-EN 1097-2 [3], badanie mrozoodpornosci kruszywa wg PN-EN 1367-1 [4]. Bada-
nia wykonano dla frakcji kruszywa 8-16 mm. Badanie wytrzymato$ci na $ciskanie
probek mieszanek wykonano zgodnie z wymaganiami PN-EN 13286-41 [6], a badanie
wykonano dla probek po 28 dniach po ich zaformowaniu. Badanie mrozoodpornosci
polegato na poddaniu probek mieszanek naprzemiennym cyklom zamrazania (do —23
+2 °C w czasie 8 godzin) i rozmrazania (do +18 +2 °C w czasie 16 godzin) — 20 cykli;
probki poddane zamrazaniu byly nasycone woda. Kryterium oceny zastosowany do
oceny mrozoodpornosci to $redni spadek wytrzymatosci probek po badaniu.

Zestawienie podstawowych wynikow badan zostato przedstawione w tabeli 2.
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Tabela 2
Wyniki badania kruszyw przeznaczonych do produkcji mieszanek oraz badanie wlasciwosci mieszanek
t to$¢ t tos¢é
| Wytzymalose |y i | Yyraymalose | ik Mozliwosé
Oznaczenie | mechaniczna . na $ciskanie )
11 ) mrozoodpornosci - . mrozoodpornosci Zastoso-
probki kruszywa Krus mieszanki ieszanki .
(wskaznik LA) uszZyw [MPa] mieszanki wania
1 31 2 9,2 0,92 PZ KR1+4
2 31 2 7,7 0,83 PZ KR1+4
3 37 4 7,9 0,78 PZ KR1+4
4 37 4 7,0 0,71 PP KR1+6
5 42 6 6,4 0,65 PP KR1+6
6 42 6 49 0,57 PU
7 31 2 10,1 0,93 PZ KR1+4
8 31 2 8,5 0,85 PZ KR1+4
9 37 4 8,6 0,81 PZ KR1+4
10 37 4 7,1 0,75 PZ KR1+4
11 42 6 6,9 0,69 PP KR1+6
12 42 6 5,1 0,58 PU

* PU — podloze ulepszone, PP — podbudowa pomocnicza, PZ — podbudowa zasadnicza

5. PODSUMOWANIE

1) Kruszywa odpadowe w zaleznosci od wlasciwosci moga by¢ stosowane w pro-
dukcji mieszanek hydraulicznie zwiazanych przeznaczonych do budownictwa drogo-
wego, w roznych warstwach drogi. W celu wyprodukowania mieszanek przeznaczo-
nych do powyzszych zastosowan konieczne jest wybor: technologii produkcji miesza-
nek i produkcji kruszywa w przypadku, gdy konieczne jest usunigcie niepozadanych
zanieczyszczen, spoiwa oraz innych dodatkéw (pyly i inne sktadniki). Aktualne
dokumenty dotyczace wymagan w zakresie mieszanek zwigzanych hydraulicznie nie
zawieraja wytycznych projektowych. Doswiadczenie praktyczne w zakresie projekto-
wania mieszanek betonowych moze stanowi¢ jedynie wytyczne a petna weryfikacja
powinna obejmowac badania laboratoryjne oraz badania poligonowe.

2) W wyniku badan wytrzymalosci i mrozoodpornosci probek stwierdzono:

— mieszanki wyprodukowane z odpadu ztozowego bez dodatku kruszyw z od-
padéw poweglowych posiadaja lepsze wtasciwosci (zwtaszcza mrozoodpor-
no$¢), w stosunku do mieszanek wytworzonych z dodatkiem tych odpadow,

— zastosowanie materialdow drobnoziarnistych (pytéw) obniza wilasciwosci
mieszanek; zardwno wytrzymato$¢, jak i mrozoodporno$¢ jest ~15% nizsza
niz w przypadku analogicznych receptur bez dodatku pytow,

— wilasciwosci kruszywa znaczaco wptywaja na parametry catej mieszanki. Ist-
nieje bezposrednia korelacja pomigdzy wytrzymatoscia kruszywa (wskaznik
LA), a wytrzymatoscia mieszanek na $ciskanie — im wskaznik wigkszy, tym
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wytrzymalos¢ wyzsza; podobne zalezno$ci wystepuja w przypadku badania
mrozoodpornosci.

6. WNIOSKI

1. Surowce odpadowe zakwalifikowane do produkcji kruszywa do mieszanek hy-
draulicznie zwiazanych musza pochodzi¢ z wezlow technologicznych gwarantujacych
pozyskiwanie odpadow o powtarzalnych wtasciwos$ciach fizykomechanicznych i bra-
ku negatywnego oddziatywania na srodowisko.

2. W zaleznos$ci od zastosowanej receptury mieszanki zwiazane hydraulicznie mo-
ga by¢ stosowane do wszystkich warstw konstrukcyjnych drogi.

3. Prowadzone prace badawcze nie wyczerpuja rozpoznania tematu dotyczacego
zagospodarowania kruszyw pozyskiwanych z materialow odpadowych przeznaczo-
nych do mieszanek zwiazanych hydraulicznie. Na podstawie doswiadczen nalezy
rozwazyc:

— zastosowanie kruszyw o mniejszej granulacji, co pozwoli otrzymaé¢ mieszanki
bardzie odporne na dziatanie Srodowiskowe, o wigkszej wytrzymato$¢ na miaz-
dzenie a wigc parametry decydujace o wytrzymalo$ci na $ciskanie,

— stosowanie dodatkéw innych kruszyw, np. zuzli pomiedziowych, do mieszanki
z kruszywem z materialdow odpadowych, ktore jako materiat z recyklingu cha-
rakteryzuja si¢ bardzo wysoka mrozoodpornoscia i niska $cieralno$cia, co
poprawiloby te wazne wlasciwosci mieszanek i mozliwo$¢ zastosowania ich
w szerokim zakresie,

— zastosowanie mieszanek o mnigjszym wspolczynniku W/C, co w przypadku
zastosowania dodatkéw, np. plastyfikatoréw, umozliwi poprawe wiasciwosci
wyrobu koncowego.

4. Stosowanie mieszanek hydraulicznych na bazie materiatdw odpadowych zalezy

w duzym stopniu od kalkulacji kosztow calego przedsigwzigcia. W przypadku odzy-
sku surowcow z odpaddw istotna role odgrywaja aktualne przepisy w tym konse-
kwencje prawne dla producentéw odpadu.
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TECHNOLOGY OF WASTES DEVELOPMENT FROM ROCK MINIG IN
HYDAULICALLY BOUND MIXTURES

A proposal of waste management generated at different stages of aggregates production was showed.
Technology research was conducted on a laboratory scale. The results indicate the possibilities of
a complete management of waste from rock mining providing an individual determination of parameters
of production technology for hydraulically bound mixtures.



