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Kruszywa alternatywne

— baza zasobowa i kierunki wykorzystania w budownictwie

Obowiazujace w Polsce od 2004
roku normy dotyczace kruszyw,
zharmonizowane z normami eu-
ropejskimi, ustalaja obok wyma-
gan dla okreslonych zastosowarn
ich podzial wraz z nazwami i de-
finicjami. Wyrdznia sie trzy pod-
stawowe rodzaje kruszyw:

* Kruszywa naturalne - to kru-
szywo pochodzenia mineral-
nego, ktére poza obrébka me-
chaniczna nie zostato poddane
zadnej innej obrobce. Kruszy-

ruszywa alternatywne
(sztuczne, z recyklingu)
tanowiag uzupetnienie

rynku kruszyw naturalnych.
W Polsce szacuje sie, ze tgczna
produkgcja tych kruszyw w 2012
roku wyniosta okoto 13 miIn Mg.
W niektorych krajach Unii Euro-
pejskiej produkcja kruszyw al-
ternatywnych plasuje sie na po-
ziomie 15-25% tacznej produkcji
kruszyw (Wielka Brytania, Belgia,

nych galezi gospodarki. Na rys.
2 przedstawiono podziat surow-
cow odpadowych do produkcji
kruszyw alternatywnych w zalez-
nosci od gatezi gospodarki.

Do kruszyw alternatywnych, poza
wymienionymi na rys. 2, nalezy za-
liczy¢ rowniez kruszywa sztuczne
pochodzenia mineralnego podda-
ne obrébce termicznej. To gtow-
nie keramzyt (gliniec) i glino-
poryt, ktore klasyfikuje sie jako
kruszywa lekkie (ggstos¢ ponizej

wa naturalne dzielg sie na kru-

szywa tamane produkowa-

ne ze skat litych (zwieztych i sredniozwigztych)

i kruszywa zwirowe (piaski i zwiry) produkowane

ze skat okruchowych - rys. 1A.

Kruszywa sztuczne (wtdrne) - to kruszywa pocho-

dzenia mineralnego, uzyskane w wyniku procesu

przemystowego obejmujacego termiczna lub inna
modyfikacje - rys. 1B. Ze wzgledu na pewne wat-
pliwosci, czy kruszywa np. pohutnicze produko-
wane z zuzli (wielkopiecowych, konwertorowych)
nalezy zaklasyfikowac do tej grupy, w opracowaniu

(2) podano nowa klasyfikacje kruszyw sztucznych,

z ktorej wynika, ze moga one by¢ produkowane

réwniez z wtornych surowcéw odpadowych po-

wstajacych w energetyce (popioty, zuzle), hutnic-
twie zelaza i metali kolorowych, cieptownictwie,
przemysle ceramicznym, gérnictwie.

* Kruszywa z recyklingu - to kruszywa, ktére po-
wstaly w wyniku przerébki nieorganicznego ma-
teriatu zastosowanego poprzednio w budownic-
twie — rys. 1C.

Na podstawie oceny wizualnej rys. 1 nie widac zna-

czacych réznic pomiedzy poszczegdlnymi rodzaja-

mi kruszyw.

Dwie ostatnie grupy kruszyw mozna okresli¢ jako

alternatywne wobec kruszyw naturalnych. Kruszywa

alternatywne moga by¢ produkowane z réznych su-
rowcdw odpadowych pochodzacych z czterech gtow-

Holandia, Niemcy).

1000 kg/m?). Powstaja one w wy-
niku wypalania kopalin ilastych
spetniajacych odpowiednie wymagania (zdolnos¢
do pecznienia/spiekania, odpowiedni sktad ziarno-
wy, chemiczny i mineralny). W Polsce keramzyty pro-
dukowane sa przez dwie firmy: Saint-Gobain Con-
struction Products Polska sp. z 0.0., Weber Leca®
- w Gniewie (ok. 330 tys. m*/rok), a takze Keramzyt
- w Mszczonowie (ok. 50 tys. m?/rok).

Kruszywa sztuczne i z recyklingu znajduja szero-
kie zastosowanie w budownictwie, zaréwno bezpo-
$rednie, jak i posrednie (np. beton, popiotoporyt).
Intensyfikacje zainteresowania tymi kruszywami ob-
serwuje si¢ gtéwnie w sytuacjach lokalizacji duzych
inwestycji infrastrukturalnych w otoczeniu poten-
cjalnej bazy zasobowej do ich produkcji. Zazwyczaj
sa one tansze niz kruszywa naturalne, przy porow-
nywalnych wlasciwosciach fizykomechanicznych.
Dodatkowa zaleta kruszyw sztucznych jest ich cze-
sto duzo nizsza gestos¢ objetosciowa niz kruszyw
naturalnych. Z punktu widzenia odbiorcow jest
to istotna zaleta tych surowcow, gdyz w nasypie dro-
gowym lub podbudowie drogi wazna jest objgtosé
mas, podczas gdy pfaci sie za tone¢ surowca. Tak
wiec nizsza o 50% gestos¢ wptywa bezposrednio
na koszt inwestycji budowlanej, ale réwniez koszt
transportu (5). Odzysk odpadéw wptywa réwniez
na zmniejszenie oplat zwiazanych z ich sktadowa-
niem w srodowisku. Poza przedstawionymi zaletami



,ekonomicznymi” nalezy wyréznic réwniez korzysci

srodowiskowe oraz spoteczne.

Do korzysci srodowiskowych nalezy zaliczy¢ przed

wszystkim (5, 9):

* ochrone zasobéw naturalnych (kopalin) do pro-
dukcji kruszyw,

* zmniejszenie emisji z transportu,

* mniejsze ilosci odpadéw unieszkodliwianych
na sktadowiskach,

* odzyskiwanie terenéw zajmowanych przez skta-
dowiska.

Do korzysci spotecznych nalezy zaliczy< (5, 9):

* wspieranie lokalnego rynku pracy,

* redukcje natezenia ruchu cigzarowego, a wiec
zwigkszenie bezpieczenstwa na drogach,

* tworzenie szans edukacyjnych.

W krajach z rozwinieta gospodarka i duza $wiado-

moécia ekologiczna produkcja kruszyw alternatyw-

nych stanowi znaczacy odsetek produkgeji kruszyw

ogdlem, co przedstawiono na rys. 3.

Wyrdzniajacymi sie krajami sa Wielka Brytania

(68 mln Mg) i Holandia (18 mln Mg), gdzie udziat

kruszyw alternatywnych stanowi ok. 25% tacznej

produkgji. Udziatem powyzej 15% w tacznej produk-

cji charakteryzuja si¢ rowniez Belgia (16 mln Mg),

Niemcy (najwigksza ilos¢ produkeji - blisko 100

mln Mg) i Dania (8 mln Mg). Wedtug powyzszych

danych produkcja kruszyw alternatywnych w Polsce

stanowi ok. 3,5% produkcji kruszyw ogétem. Sred-

nia wartos¢ udziatu kruszyw sztucznych dla krajéw

EU27 wynosi blisko 9%.

Rys. 1. Rodzaje kruszyw: a) naturalne (zwir), b) sztuczne (tupek przepalony) c) z recyklingu (przekruszony beton)
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Baza zasobowa do produkcji kruszyw
sztucznych z surowcoéw odpadowych
przemystu gérniczego i hutniczego
Kruszywa sztuczne produkowane sg z réznego ro-
dzaju surowcéw odpadowych, powstajacych gtow-
nie w przemysle hutniczym, energetycznym i gor-
niczym. Pochodzenie surowca ma duzy wptyw
na parametry fizykomechaniczne otrzymanych kru-
szyw. Pozyskiwanie kruszyw sztucznych odbywa si¢
z odpadow pochodzacych z biezacej produkcji albo
z odpadéw nagromadzonych na sktadowiskach.
Baza zasobowa do produkcji kruszyw sztucznych
nie zostata do tej pory kompleksowo zinwentary-
zowana ilosciowo i jakosciowo. Dotyczy to gtow-
nie surowcow zdeponowanych na réznego rodzaju
sktadowiskach. Istnieja rézne na ogot szacunkowe
dane o ilosci tych surowcow, przytaczajac najcze-
$ciej dane statystyczne (tab. 1).

Odpady ujete w tab. 1 stanowia blisko 75% wszyst-
kich odpadéw wytwarzanych w przemysle, a zdecy-
dowana ich wigkszos¢ przypada na wojewodztwo
slaskie i dolnoslaskie.

Wartosci opisujace ilos¢ odpadéw sktadowanych
nie nalezy utozsamia¢ z wielkoscia bazy zasobowej
do produkgji kruszyw sztucznych. Odnosi si¢ to gtéw-
nie do odpadéw pogdrniczych. W przypadku obiek-
tow, na ktérych nagromadzone sa odpady poweglowe,
do zasadniczych ograniczen w ich zagospodarowa-
niu nalezy wymienic: zakoniczona rekultywacje, loka-
lizacje w bliskiej odlegtosci od zabudowy, ich ochro-
ne np. poprzez wpisanie na liste zabytkéw techniki

ODPADY WYTWORZONE ODPADY DOTYCHCZAS
WYSZCZEGOLNIENIE W CIAGU ROKU SKLADOWANE
MLN MG
Odpady powstajace przy ptukaniu i oczyszczaniu kopalin 31,2 478,0
Przemyst R R S
wydobywezy Odpady z flotacyjnego wzbogacania rud metali niezelaznych 29,8 603,8
Odpady z wydobywania kopalin innych niz rudy metali 2,2 45,6
Mieszanki popiotowo-zuzlowe z mokrego odprowadzania
X . 10,5 266,9
odpadow paleniskowych
Przemyst Popioty lotne z wegla 4,6 27,2
energetyczny Mieszaniny popiotéw lotnych i odpadéw statych 38 09
z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych ! !
Zuzle, popioty paleniskowe i pyly z kottéw 2,4 10,4
Przemyst hutniczy Zuzle z proceséw wytapiania (wielkopiecowe, stalownicze) 2,7 4,0

Tab. 1. llo$¢ wytworzonych odpaddw w wybranych gateziach przemystu w roku 2012 (8)
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KRUSZYWA ALTERNATYWNE

Odpady
elektrowniane
i cieptownicze

Odpady budowlane
i ceramiczne

Odpady
hutnicze

Odpady
gOrnicze

Zuzel wielkopiecow tupek przepalon Popioty lotne Kruszywa z recyklingu betonu
y y y ykiing

granulowany

tupek nieprzepalony Mieszaniny popiotowo-zuzlowe Kruszywa z recyklingu cegiet

Zuzel wielkopiecowy

kawatkowany Kruszywa z recyklingu asfaltu

Popioty lotne i zuzle
z fluidalnego spalania wegla

Inne skaty

Kruszywa z recyklingu

Zuzel stalownicz L - ) )
y Popioty i zuzle zawierajace odpadéw ceramicznych
Zuzel metali kolorowych produkty odsiarczania spalin

Rys. 2. Podziat surowcow odpadowych w zaleznosci od ich pochodzenia (opracowanie wiasne)

(hatda "Szarlota” w Ryduttowach).. Nalezy réwnocze-
$nie pamietaé, ze najbardziej pozadany do produkcji
kruszyw sztucznych jest tzw. lupek czerwony (prze-
palony), ktérego ,zasoby operatywne” na wszystkich
sktadowiskach czy tez brytach rekultywacyjnych nale-
zy oszacowac w ilosci ok. 25-30 mln Mg, co stanowi
niespetna ok. 5% zdeponowanych odpadéw poweglo-
wych. Rozbidrka sktadowisk w celu pozyskania tupka
czarnego (nieprzepalonego) jest biznesowo nieopta-
calna. Pozyskuje si¢ go gtownie w instalacjach maja-
cych na celu odzysk materiatu weglowego, w postaci
miatu lub mutu, z odpadéw poweglowych.

Szacuje sig, ze w 2012 roku produkcja kruszyw pocho-
dzacych z nagromadzen odpadow poweglowych wy-
nosita w przyblizeniu ok. 2,0 mln Mg, w zdecydowa-
nej wiekszosci tupka przepalonego (czerwonego).
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Rys. 3. Udziat kruszyw alternatywnych z surowcéw odpadowych w produkgji kruszyw ogétem
w wybranych krajach europejskich w 2011 roku (opracowanie wtasne na podstawie (1))

Roéwniez danych charakteryzujacych ilos¢ odpa-
dow, zdeponowanych na sktadowiskach, pocho-
dzacych z gérnictwa rud metali niezelaznych (rud
miedzi), nie nalezy traktowac jako wielkosci ,ope-
ratywnej” bazy zasobowej do produkcji kruszyw
sztucznych. Wykorzystanie przewazajacej czesci
tych odpadéw, na chwile obecna, pomimo znanych
mozliwych kierunkow wykorzystania w budow-
nictwie (m.in. do produkcji betonitéw gérniczych,
betonu ciezkiego, cementu, kruszyw porowatych,
pianobetonu, maczki mineralnej - sktadnika mas
bitumicznych), nie jest mozliwe, gdyz tworza one
konstrukcje (obwatowanie) oraz doszczelniaja
dno obiektu unieszkodliwiania odpadéw ,Zela-
zny Most”. Naruszenie stabilnosci konstrukeji
tego obiektu stanowitloby powazne zagrozenie sro-
dowiskowe ze wzgledu na rodzaj unieszkodliwia-
nych w nim odpadow. Innym aspektem powyzsze-
go stanu jest brak presji wynikajacej z obecnego
ustawodawstwa.

Szacunkowo tylko ok. 25-30% odpaddéw ulokowa-
nych (unieszkodliwionych) w tym obiekcie poten-
cjalnie nadaje si¢ do gospodarczego wykorzysta-
nia, zachowujac konstrukcje oraz obecna funkcje
obiektu.

W przypadku kruszyw produkowanych z odpadow
zdeponowanych na sktadowiskach odpadéw pohut-
niczych stalowniczych i wielkopiecowych gtéwnym
problemem sa konczace si¢ zasoby lub nawet ich
catkowite wykorzystanie (w przypadku niektorych
obiektéw), do produkcji kruszyw sztucznych.
Szacunkowa srednioroczna produkcja kruszyw
sztucznych z tego zrodia surowcéw odpadowych
w ostatnich latach wynosita ok. 5,0 mln Mg kruszyw



(zaktadajac 15-proc. zawartos¢ materiatu magnetycz-
nego [ztomu] w sktadowanych odpadach).
Podobne problemy dotycza kruszyw produkowa-
nych z odpadéw zdeponowanych na sktadowiskach
odpadéw z hutnictwa metali niezelaznych (miedzi
i cynku). Nieznaczne ilosci (ok. 1,5 min Mg) zuz-
li pomiedziowych znajduja si¢ jeszcze przy Hucie
Miedzi ,Legnica”, przy Hucie Miedzi ,Glogéw” zo-
staly juz w catosci odzyskane.
Z kolei produkcja kruszyw wtérnych z odpadow po-
chodzacych z biezacej dziatalnosci jest scisle uza-
lezniona od kondycji danej branzy, a ich ilos¢ sko-
relowana jest z wielkoscia produkcji (wydobycia).
I tak w przypadku:
* odpadow z gérnictwa wegla kamiennego - ich ilos¢
wynosi ok. 35-40% wielkosci wydobycia wegla,
* odpadoéw z gornictwa rud miedzi - ich ilos¢ wy-
nosi ok. 90% wielkosci wydobycia rudy,
« zuzli stalowniczych i wielkopiecowych - ich ilos¢
wynosi ok. 30% wielkosci produkgji stali,
» zuzli pomiedziowych - ich ilos¢ wynosi ok. 190%
wielkosci produkcji miedzi.
Z powyzszych danych wynika, ze z biezacej produk-
¢ji pochodzi okoto 30 mIn Mg odpadéw gorniczych
poweglowych, ok. 25 mln Mg odpadéw gorniczych
pomiedziowych, okoto 2,5 mln Mg zuzli stalowni-
czych i wielkopiecowych oraz okoto 1,0 mIn Mg zuz-
li z hutnictwa miedzi.
W odniesieniu zaréwno do zuzli z hutnictwa sta-
li, jak i miedzi mozna mowic o catkowitym, bie-
zacym ich wykorzystaniu do produkgji kruszyw.
Natomiast w przypadku odpadéw poweglowych,
ktorych ilos¢ jest znacznie wigksza od ilosci od-
padéw hutniczych, tylko nieznaczna czesé znaj-
duje zastosowanie (np. budowa suchego zbiornika
przeciwpowodziowego Raciborz Dolny). Ostatnio
prowadzone sa intensywne prace nad zwigksze-
niem wykorzystania skat ptonnych z gérnictwa
wegla kamiennego. Szacuje sie, ze 15-20% tego
surowca (4-6 mln Mg) w stanie surowym spetnia
wymagania norm PN-EN dla kruszyw (4). Nie-
mniej jednak zgodnie z prawem ponad 80% tych
odpadow jest odzyskiwane poprzez budowe roz-
nego rodzaju tzw. bryt lub obiektéw rekultywacyj-
nych. Podobnie jest w przypadku odpadow z flo-
tacji rud miedzi, ktorych ilosci sa porownywalne
do ilosci odpadow z gérnictwa wegla kamienne-

go i w ok. 70-75% wykorzystywane sa (odzysk)
do budowy obiektu unieszkodliwiania odpadow
,Zelazny Most”, a wiec ,proceduralnie” znajduja
zastosowanie w budownictwie, w tym przypadku
hydrotechnicznym.

Baza zasobowa do produkcji kruszyw
z recyklingu
Kruszywa z recyklingu powstaja w wyniku prowa-
dzenia prac budowlanych, takich jak: roboty wybu-
rzeniowe i rozbidrkowe, remonty, przebudowa. Ja-
kos¢ kruszyw z recyklingu jest zalezna od jakosci
materialéw, ktére sa przetwarzane (beton, cegta,
asfalt). Istnieja dwa sposoby wytwarzania kruszy-
wa z recyklingu:
* w miejscu rozbidrki, budowy, przebudowy, re-
montu,
* ex situ w zakladach utylizacji.
Duze oszczednosci, w tym na kosztach transportu,
mozna osiagna¢ przy produkcji kruszywa z recy-
klingu w miejscu ich pozyskiwania. Obroét tymi su-
rowcami jest bardzo trudny do zewidencjonowania
i w wigkszosci nie jest uwzgledniony w zestawie-
niach statystycznych.
Prognoze wielkosci bazy zasobowej dla produkcji
kruszyw z recyklingu przedstawiono w Krajowym
Planie Gospodarki Odpadami (6). Zgodnie z tym
dokumentem szacuje si¢ nastgpujaca mase odpa-
dow z budowy, remontéw i demontazu obiektow
budowlanych (tab. 2).
Na podstawie danych historycznych (lata 2004-2008)
udzial materiatéw budowlanych w tacznej ilosci od-
padow stanowi ok. 30% (pozostate to: 40% - ztom,
30% - gleba i ziemia), z kolei stopient odzysku od-
padow ksztattowat sie na poziomie ok. 80%. Przy
zatozeniu wzrostu wskaznika odzysku do poziomu
90% szacunkowa ilos¢ kruszyw z recyklingu bedzie
wynosita w granicach 1,1 mIn Mg w 2014 roku do ok.
1,5 mln w2022 roku (tab. 2). Przyjmujac pewnie nie-
doszacowanie tych prognoz, jak réwniez mozliwos¢
recyklingu odpadéw o kodach 10 12 08 (wybrako-
wane odpady ceramiczne, cegly, kafle i ceramika
budowlana) oraz 10 13 82 (wybrakowane wyroby),
nalezy stwierdzi¢, ze praktyczny poziom produkcji
kruszyw z recyklingu ksztattowac si¢ moze odpo-
wiednio w przedstawionych latach na poziomie ok.
1,8-3,0 mln Mg.

Rok
WszczeGoLNieNte 2014 2015 2016 2018 2019 2022
1vs. MG
Masa wytworzonych odpadéw 4260 4400 4520 4890 5060 5600
Materiaty budowlane* 1278 1320 1356 1467 1518 1680
Kruszywa z recyklingu** 1150 1188 1220 1320 1366 1512 31

Tab. 2. Prognoza ilosci odpadéw budowlanych (6) wraz z szacunkiem produkcji kruszyw z recyklingu
*przy zatozeniu 30-proc. udziatu, **przy 90-proc. poziomie odzysku




Rys. 4. Roztadunek kadzi z ptynnym zuzlem (10)

Miejsca produkgeji kruszyw z recyklingu nalezy po-
wiazac gtéwnie z duzymi aglomeracjami miejskimi,
gdzie koncentruje sie wiekszos¢ rozbidrkowych ro-
bét budowlanych.

Podstawowe kierunki wykorzystania

kruszyw wtaérnych i z recyklingu

Kruszywa alternatywne w zaleznosci od ich jakosci

i pochodzenia moga by¢ stosowane w wielu zastoso-

waniach budowlanych, takich jak (10-20):

* kruszywo do betonu (w tym lekkich) w (budyn-
kach, drogach, obiektach budowlanych, prefabry-
kacji budowlanej),

* kruszywo doziarniajace:

- do gruntéw,

- do nawierzchni twardej nieulepszonej realizo-
wanej w technologii nawierzchni z kruszywa
stabilizowanego mechanicznie,

- do podbudowy pomocniczej w warstwach dol-
nych, wzmacniajacych, stabilizowanych mecha-
nicznie,

* w zasypkach obiektéw inzynierskich wykonanych
z gruntéw kamienistych i gruboziarnistych,

* material wypetniajacy i/lub klinujacy do podbu-
dowy pomocniczej,

* budowa nasypéw (ponizej strefy przemarzania,
w strefie przemarzania, gdy zalegaja w miejscach
suchych lub sa izolowane od wody lub stanowia
wypelnienie dla gruntéw kamienistych i grubo-
ziarnistych),

* na warstwy mrozoodporne, odsaczajace,

* produkcja wyrobéw ceramicznych,

* zasypKki:

- obiektow inzynierskich,

- wykopdéw na instalacje,

- przyczotkow i konstrukeji oporowych,

* makroniwelacje terenéw,

* rekultywacja terenow,

* budowa watéw przeciwpowodziowych,

* utwardzanie nawierzchni gruntowych,

* zimowe utrzymanie drég jako kruszywo uszorst-
niajace.

Rys. 5. Eksploatacja hatdy zuzli pohutniczych w Krakowie

Glownym kierunkiem zastosowania kruszyw alter-
natywnych jest budownictwo liniowe, zwtaszcza dro-
gowe. W tab. 3 przedstawiono zastosowanie kruszyw
alternatywnych w konstrukcjach drogowych, zgod-
nie z podzialem zaproponowanym na rys. 2.
Szeroki wachlarz zastosowan kruszyw alternatywnych
wraz z wieloma pozytywnymi aspektami (ekonomicz-
nymi, srodowiskowymi, spotecznymi) ich produkgji
spowodowal w ostatnich latach duze zainteresowanie
przedsiebiorcow taka forma dziatalnosci biznesowej.
Nalezy stwierdzic, ze zdecydowana wiekszos¢ poten-
cjalnych miejsc produkcji kruszyw alternatywnych
zostata do tego czasu zagospodarowana.

Podsumowanie

Kruszywa alternatywne (sztuczne, z recyklingu) sta-
nowia uzupelnienie rynku kruszyw naturalnych.
W Polsce szacuje sie, ze taczna produkgja tych kru-
szyw w 2012 roku wyniosta okoto 13 mln Mg, w tym:
ok. 8 mIn Mg kruszyw z zuzli hutniczych, ok. 2,0 min
Mg kruszyw ,pogdrniczych” oraz 1,5 mln Mg kruszyw
z recyklingu oraz ok. 1,5 mIln Mg kruszyw z odpadéw
energetycznych i cieptowniczych. W poréwnaniu
do danych przedstawionych na rys. 3 jest to pordw-
nywalny szacunek. Z informacji zebranych od gtow-
nych producentéw kruszyw alternatywnych wynika,
ze w 2013 roku ich faczna produkcja w stosunku
do roku poprzedniego zmniejszyta sie ok. 20%.

W najblizszych latach (ok. 5-8 lat) nalezy oczeki-
wac zmniejszenia zdolnosci produkcyjnych kru-
szyw sztucznych (gtéwnie pohutniczych oraz tupka
przepalonego) wynikajacego z wyczerpania bazy
zasobowej starych skladowisk. Zaktadajac utrzy-
manie si¢ produkcji miedzi oraz stali na aktualnym
poziomie, nalezy oszacowac przyszta produkcje
kruszyw pohutniczych na poziomie ok. 3 mln Mg.
Uzupetnienie utraconych zdolnosci moze nastapic
poprzez wzrost wykorzystania kruszyw z recyklingu,
jak réwniez powszechniejsze wykorzystanie odpa-
doéw gérniczych pochodzacych z biezacej produkcji
(zwiekszenie presji ustawodawczej ograniczajacej
aktualny sposéb ich odzysku, przy réwnoczesnym



Rys. 6. Wykorzystanie kruszyw alternatywnych: A) z zuzli pohutniczych do budowy autostrady A4(11), B) z zuzli paleniskowych do budowy nasypu pod
lokalizacje hali (19)
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POTENCIALNE WYKORZYSTANE MATERIALU
RODZAJ UBOCZNEGO PRODUKTU PRZEMYSLOWEGO WARSTWA WARSTWA Rootoze SKARE Y
AT N PobBubowA | (w TYM PODLOZE NIWELACJA
ULEPSZONE) TERENU
Odpady hutnicze
Zuzel wielkopiecowy granulowany + +
Zuzel wielkopiecowy kawatkowany + + +
Zuzel stalowniczy + + +
Zuzel z huty miedzi + + +
Zuzel z huty cynku i otowiu + +
Odpady goérnicze
tupek nieprzepalony + +
tupek przepalony +" + +
Inne skaty 142 +2 42 + +
Odpady elektrowniane i cieptownicze
Popioty lotne + + +
Mieszaniny popiotowo-zuzlowe + + +
Popioty lotne i zuzle z fluidalnego spalania +3 +3
Popioty i zuzle zawierajace produkty odsiarczania spalin + +
Odpady budowlane
Kruszywo z recyklingu betonu + + +
Kruszywo z recyklingu cegty + +
Kruszywo z recyklingu asfaltu + +
Kruszywo z recyklingu odpadéw ceramicznych + +

Tab. 3. Wykorzystanie przemystowych produktéw odpadowych jako kruszyw alternatywnych w konstrukcjach drogowych (7, 10-20)
dolne warstwy, 2w zaleznosci od typu litologicznego, *jako spoiwo lub sktadnik spoiw



