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Wprowadzenie

Perspektywa budowy  autostrad
i drog szybkiego ruchu oraz potrzeba do-
stosowania istniejacej sieci drog do stan-
dardow UE pociagnie za soba potrzeby
zarOwWno przetwarzania powstajacych
tysiecy ton odpadéw budowlanych, jak
1 wykorzystania kruszyw pochodzacych
z recyklingu, bowiem, jak podaja staty-
styki, w 2000 roku ilo$¢ odpadéw bu-
dowlanych (odpady z budowy, remon-
tow 1 demontazu obiektow budowlanych
i infrastruktury drogowej) w Polsce sza-
cowano na okoto 2186 tys. ton, co sta-
nowi 1,8% odpadow ogédtem. Odpady
te powstaja na etapie budowy, w trakcie
planowanych prac oraz awaryjnych re-

montow wykonywanych przez przed-
sigbiorstwa odpowiedzialne za dostawy
wody, ciepta czy gazu. Bardzo duze roz-
proszenie obszarow tego typu dziatalno-
$ci utrudnia szacowanie ich ilosci. Obec-
nie wedlug statystyk europejskich na
1 mieszkanca Unii Europejskiej przypa-
da 1 tona odpadow budowlanych i roz-
bidrkowych rocznie, co staje si¢ powaz-
nym problemem dla krajow Wspolnoty.

Z prognoz zapotrzebowania na kru-
szywa drogowe do budowy i moder-
nizacji drog i autostrad oraz toréw ko-
lejowych wynika, ze okoto 2010 roku
zapotrzebowanie to bedzie wzrasta¢ do
poziomu 33-34 mIn Mg-rok ', gdy tym-
czasem obecnie produkcja kruszyw fta-
manych wynosi nieco ponad 22 mln Mg,
w tym na potrzeby drogownictwa okoto
13 mln Mg. Oznacza to ponaddwukrot-
ny wzrost zapotrzebowania na odpo-
wiedniej jakosci kruszywa drogowe.
Moze to spowodowaé trudnosci z jego
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zbilansowaniem i konieczno$¢ uzupet-
nienia niedoboru kruszywem z importu.
Obecnie importuje si¢ okoto 2,6 mln Mg
surowcow skalnych za okoto 1 mld zt.
Szacuje sig, ze po 2010 roku niezbegdny
bedzie import kruszyw do nawet 50 mln
Mg rocznie.

W tej sytuacji uzasadniony wydaje
si¢ recykling odpadéw budowlanych,
ktory jest sposobem ich zagospodarowa-
nia, zgodnym z wymogami prawa kra-
jowego 1 migdzynarodowego. Za jego
stosowaniem przemawiaja przestanki
ekonomiczne, prosrodowiskowe i tech-
nologiczne. W artykule omowiono wy-
korzystanie materialow alternatywnych
na poziomie lokalnym do budowy czy
ulepszania drog gminnych, jednakze
nie nalezy umniejsza¢ ich roli w budo-
wie drog publicznych wyzszych klas, co
mozliwe jest dzigki rozwojowi technolo-
gii recyklingu in situ i ex situ.

Dla jednych odpad, dla innych —
wartosciowy material budowlany

Zgodnie z rozporzadzeniem Mini-
stra Srodowiska (2001) w sprawie kata-
logu odpadow, odpady powstajace przy
remontach drég naleza do grupy 17. Sa
to: odpady z budowy, remontow i de-
montazu obiektow budowlanych oraz in-
frastruktury drogowej (wtaczajac glebe
i ziemig z terendw zanieczyszczonych):
— odpady betonu oraz gruz betonowy

z rozbiorek 1 remontdow, o kodzie

17 01 01,

— asfalt inny niz wymieniony w 17 03 01,
a zatem niezawierajacy smoty (sta-
nowiacej odpad niebezpieczny),
o kodzie 17 03 02.

To wlasnie recykling nawierzchni
w drogownictwie umozliwia odzyskanie
ze starej konstrukcji drogowej surowca
i ponowne wykorzystanie go do tej sa-
mej lub innej konstrukcji. Z nawierzch-
ni asfaltowych uzyskuje si¢ w wyniku
przerobki destrukt asfaltowy. Wedhug
normy PN-EN 13108, destrukt asfaltowy
(reclaimed asphalt — ang., Ausbauasphalt
— niem.) to mieszanka mineralno-asfal-
towa, ktora zostala uzyskana w wyniku
frezowania warstw asfaltowych, w wy-
niku rozdrobnienia bryt uzyskiwanych
z pokruszenia konstrukcji nawierzchni
asfaltowej lub ze skawalonych Iub od-
rzuconych dostaw mieszanek. Natomiast
ze starych betonowych ptyt nawierzchni
i z podbudowy uzyskuje si¢ w wyniku
recyklingu kruszywo betonowe. Zarow-
no destrukt asfaltowy, jak i kruszywa
z recyklingu sa terminami ujgtymi
w normach prawnych.

Wymagania dotyczace kruszyw
jako materiatow budowlanych za-
warte sa w normach europejskich
PN-EN, obowiazujacych w Polsce od
1 maja 2004 roku. Dziela one kruszywa

na 3 grupy:
1. Kruszywo naturalne — kruszywo
pochodzenia mineralnego, ktore

poza obrobka mechaniczna nie zo-
stato poddane zadnej innej obrobce.
Do kruszyw naturalnych zalicza si¢
wszystkie rodzaje kruszyw wypro-
dukowanych z mineralnych surow-
cow naturalnych  wystepujacych
w przyrodzie. Sa to: kruszywa zwi-
rowe (zwir, piasek, zwir kruszony
z luznych skat) oraz kruszywo ta-
mane produkowane ze skat litych,
z kopalin urabianych z uzyciem ma-
terialow naturalnych, kruszywo z na-
dziarna i otoczakow.
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2. Kruszywo sztuczne — kruszywo po-
chodzenia mineralnego, uzyskane
w wyniku procesu przemystowego,
obejmujacego termiczna lub inna
modyfikacje kruszywa (np. z zuz-
li wielkopiecowych, stalowniczych
1 pomiedziowych).

3. Kruszywo z recyklingu — kruszywo
powstale w wyniku przerdbki nie-
organicznego materialu zastosowa-
nego uprzednio w budownictwie.

Obowiazki przedsi¢biorcy

i wymagania ochrony Srodowiska
jako uzasadnienie prawne
stosowania recyklingu

Respektowania zasad ochrony $ro-
dowiska wymagaja zarowno akty praw-
ne krajowe, jak 1 prawodawstwo Unii
Europejskiej. W zakresie gospodarki
odpadami w Polsce wiodaca role odgry-
wa ustawa o odpadach (2001). Okresla
ona procedury postgpowania z odpadami
W sposob zapewniajacy ochrong zycia
i zdrowia ludzi oraz ochrong §rodowiska,
a jak wiadomo — podczas prac remonto-
wych na drogach powstaja duze ilosci
destruktu z betonu cementowego, czgsto
zbrojonego, oraz z nawierzchni asfalto-
wej. W rozumieniu ustawy o odpadach
przez odpady rozumie si¢ kazda sub-
stancje lub przedmiot nalezacy do jedne;j
z kategorii, okreslonych w zataczniku
nr 1 do ustawy, ktérych posiadacz pozby-
wa sig, zamierza pozby¢ si¢ lub do ich
pozbycia si¢ jest obowiazany. Natomiast
przez posiadacza odpadéw rozumie sig
kazdego, kto faktycznie wiada odpa-
dami (wytwoérce odpadow, inng osobg
fizyczna, osobg prawna lub jednostke

organizacyjna). Obowiazek ich usuwa-
nia, unieszkodliwiania lub powtérnego
wykorzystania spoczywa na wytwarza-
jacym odpady. Zgodnie z zasada ,,zanie-
czyszczajacy placi” (polluters pays prin-
ciple — PPP) koszty zbierania, transpor-
tu, odzysku i usuwania odpadéw ponosié¢
powinien posiadacz, w tym takze wy-
tworca odpadoéw. Mozna jednak zleci¢ to
odbiorcy odpadow, ktory ma zezwolenie
na prowadzenie tego typu dziatalno-
$ci. Odpady te nie zostaly wymienione
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
(2006) w sprawie listy rodzajow odpa-
dow, ktore posiadacz odpadow moze
przekazywac osobom fizycznym lub jed-
nostkom organizacyjnym niebgdacym
przedsigbiorcami, oraz dopuszczalnych
metod ich odzysku. Uwidacznia to zatem
rangg przedsigbiorcow, ktdrzy podejmu-
ja taka prosrodowiskowa dziatalno$¢ re-
cyklingowa.

Przedsigbiorstwa prowadzace dziatal-
no$¢ w zakresie zbierania, transportu, od-
zysku i usuwania odpadow sa zobligowa-
ne, zgodnie z obowiazujaca ustawa o od-
padach, do uzyskania od kompetentnych
wladz pozwolenia na taka dziatalnosc.
Wszystkie przedsigbiorstwa, prowadzace
dziatalno$¢ w zakresie odzysku i uniesz-
kodliwiania odpaddw, sa zobowigzane do
prowadzenia rejestru odpadéw, obejmu-
jacego ich ilos¢, charakterystyke, pocho-
dzenie, miejsce przeznaczenia i sposob
zagospodarowania, co podlega kontro-
li przeprowadzanej przez odpowiednie
wladze. Prowadzenie ilo$ciowej 1 jako-
sciowej ewidencji powinno przebiegac
z zastosowaniem dokumentow takich, jak
karty ewidencji odpadu, prowadzone dla
kazdego rodzaju odpadu odrgbnie, oraz
karty przekazania odpadu.
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Wymagania Unii Europejskiej

Kraje cztonkowskie UE zobligo-
wane sa do zapobiegania powstawaniu
odpadow, ograniczania ilosci wytwarza-
nych odpadow i zmniejszania ich szko-
dliwego oddzialywania na $rodowisko
poprzez promowanie czystszych tech-
nologii, poprawy proceséOw produkcyj-
nych i technik unieszkodliwiania. Musza
one takze zachgca¢ do odzysku, w tym
do wykorzystania odpadow jako zrodta
energii. Zabronione jest porzucanie lub
niekontrolowane usuwanie odpadow. Na
mocy Dyrektywy Rady 75/442/EWG
w sprawie odpadow, bedacej jednym
z pierwszych wspolnotowych aktow
srodowiskowych, oraz jej udoskonalo-
nej wersji, czyli Dyrektywy 2006/12/
/WE Parlamentu Europejskiego i Rady,
panstwa cztonkowskie maja obowiazek
stworzenia zintegrowanej sieci zakla-
dow (instalacji), prowadzacych dziatal-
no$¢ polegajaca na unieszkodliwianiu
odpadow. Rownoczesnie dyrektywa wy-
maga, aby zaktady (instalacje) tego ro-
dzaju stosowaly tzw. zasad¢ BATNEEC
(best available technology not entailing
excessive costs). Jest to koncepcja ,,naj-
lepszych dostgpnych technologii niepo-
wodujacych nadmiernych (nieuzasad-
nionych) kosztow”.

Najnowszym wyrazem koncepcji
BATNEEC jest idea tzw. najlepszej do-
stgpnej techniki (best available tech-
niques — BAT), do ktdrej odwoluje sig,
pochodzaca z 24 wrzesnia 1996 roku,
Dyrektywa Rady 96/61/EC w sprawie
zintegrowanego zapobiegania i kontroli
zanieczyszczen (IPPC — integrated pol-
lution prevention and control). Dyrekty-
wa IPPC wyraznie nakazuje stosowanie

zasady BAT do postgpowania z odpada-
mi (Rosik-Dulewska 2005).

W odniesieniu do tematyki recyklin-
gu nawierzchni drogowych technologia
taka powinna opiera¢ si¢ na projekcie
drogi, ktory uwzglednialby podzniejszy
recykling materiatéw. Na etapie prze-
budowy lub modernizacji nastgpuje
dostawa materiatéw budowlanych do
budowy konstrukcji drogi i nawierzch-
ni. Nastgpnie droga jest eksploatowa-
na, utrzymywana i przebudowywana.
W idealnych warunkach materiaty ze zu-
zytych warstw nawierzchni powinny by¢
ponownie uzyte w procesie utrzymania,
napraw i przebudowy, co nie zmuszatoby
do usuwania ich z drogi i nie stwarzato-
by potrzeby dostarczania na nia nowych
materiatow.

Czynniki sprzyjajace rozwojowi
recyklingu w budownictwie
drogowym

W Unii Europejskiej rozwiagzania le-
gislacyjne dotyczace odpadow sa ciagle
modyfikowane irozwijane, z wprowa-
dzaniem nowych wymogow ograniczaja-
cych obciagzanie srodowiska wszelkiego
rodzaju zanieczyszczeniami wilacznie.
Ustalono hierarchi¢ zasad dotyczacych
postepowania z odpadami, priorytetowo
traktujac dziatania prewencyjne, elimi-
nujace powstawanie odpadéw, docelo-
wo dazac do bezodpadowych ,,czystych
technologii”. Stopniowo zaostrzane sa
przepisy, dotyczace skladowisk odpa-
doéw, majace na celu m.in. eliminacje
przyjmowania odpadéw organicznych
i budowlanych.

W Unii Europejskiej planuje sig
wprowadzenie zakazu przyjmowania
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odpadow konstrukcyjnych 1 remonto-
wych na wysypiskach. Podobne regu-
lacje rozwaza si¢ w USA, tym bardziej
ze w niektorych stanach wprowadzono
juz ograniczenia w przyjmowaniu takich
odpadoéw na wysypiskach. Dzigki temu
rozwijaja si¢ firmy zajmujace si¢ recy-
klingiem betonu cementowego czy zu-
zytych warstw nawierzchni asfaltowych.
Instrumenty podatkowe, zachgcajace do
minimalizacji ilo$ci odpaddw, sprzyjaja
rozwijaniu rynku materialow wtornych
i ograniczaniu powstawania kolejnych
wysypisk. Zachety tworzone dla rozwoju
systemow recyklingu w dziedzinie ma-
teriatbw budowlanych kreuja rozwiaza-
nia konkurencyjne w stosunku do oferty
rynku pierwotnych materiatow budow-
lanych. Wprowadzenie w specyfikacjach
przetargowych obligatoryjnych zapi-
sow o udziale materialow z recyklingu
w planowanych przedsigwzigciach, ta-
kich jak remonty drég gminnych, moze
by¢ kolejnym czynnikiem rozwojowym
firm zajmujacych si¢ recyklingiem mate-
riatbw budowlanych.

Uzasadnienie prosrodowiskowe
stosowania recyklingu

Stosowanie technologii odzyskiwa-
nia materiatu budowlanego z materiatow
odpadowych, jako integralnego elemen-
tu systemu gospodarki odpadami, ma
uzasadnienie rowniez z punktu widzenia
ochrony srodowiska, m.in. ze wzgledu
na istniejace ograniczenia w pozyski-
waniu surowcoOw naturalnych — kruszyw
kamiennych, oraz ze wzgledu na ograni-
czona pojemnos¢ sktadowisk odpadow.
W parze ze zmniejszeniem produkcji
nowych materiatéw budowlanych idzie

ograniczenie powierzchni odktadow
i hald materialow nieuzytecznych, ktore
sa niecodtacznym elementem krajobra-
zu, towarzyszacym wydobyciu kruszyw
naturalnych. Pozyskiwanie kruszyw na-
turalnych jest nierozerwalnie polaczone
z powstawaniem odpadoéw mineralnych,
ktorych w 2007 roku w Polsce bylo po-
nad 90 tysigcy ton. T¢ ilo$¢ mozna ogra-
niczy¢, wykorzystujac wtornie uzyte juz
wczesniej materiaty budowlane.
Produkcji materialow pochodzacych
z recyklingu nie dotycza, w przeciwien-
stwie do kruszyw tradycyjnych, ograni-
czone zasoby surowcow czy tez ich nie-
dostgpnos¢. Warto bowiem zauwazyc,
ze blisko 19% kraju objetych jest wiel-
koprzestrzennym systemem obszarow
chronionych, co powoduje ograniczenie
dostepnosci do zt6z naturalnych kopalin
potozonych na terenach objetych ochro-
na lub przeznaczonych do zagospodaro-
wania w sposob kolidujacy z gérnictwem
odkrywkowym. W ponad 10 przypad-
kach (na 30 analizowanych) powazna
przeszkoda jest wystgpowanie ztoza w
granicach obszaru Natura 2000. Wsrod
pozostatych wigkszo$¢ w znacznej czg-
Sci jest polozona na obszarach lesnych.
Ich ewentualne zagospodarowanie be-
dzie wymagato uzyskania zgody na prze-
znaczenie tych gruntéw na cele nielesne.
Nie zawsze bedzie to mozliwe. Rosnace
ceny nieruchomosci gruntowych, optaty
srodowiskowe to kolejne ograniczenia
dla rozwoju produkcji kruszyw natural-
nych. Splot tych uwarunkowan moze
sprawi¢, ze sposrod 30 analizowanych
zt6z mozliwos¢ przysziego zagospoda-
rowania wystapi tylko w odniesieniu do
dziesigciu (Galos 1 Glapa 2008). Ponadto
powaznym zagrozeniem w zagospodaro-
waniu zt6z jest gesta zabudowa niekto-

Recykling jako sposob zagospodarowania odpadow... 57



rych regionéw kraju, co stanowi powaz-
ne ograniczenia z uwagi na mozliwos¢
szkodliwego oddziatywania kopaln na
infrastrukture. W przypadku kruszyw
z recyklingu nie mozna méwic¢ o braku
ich dostgpnosci, gdyz bazg surowcowa
tworzy dla nich caty sektor budownic-
twa.

W aspekcie prosrodowiskowego
znaczenia recyklingu odpadow budow-
lanych sam materiat uzyskany w wyniku
recyklingu ma zastosowania zwiazane
z ochrong $rodowiska (stabilizacja grun-
tu, rekultywacja, umacnianie sktadowisk
odpadow iich drenaz, budowa drog tech-
nologicznych w ich obrgbie).

Przestanki techniczne
i technologiczne stosowania
recyklingu

Czynniki techniczne to takie, ktdre
bezposrednio powoduja powstawanie od-
padu w postaci starej, zuzytej nawierzch-
ni. Sa to m.in.: konieczno$¢ przebudowy,
pozostajaca w zwiazku ze zwigkszeniem
nate¢zenia ruchu, obcigzenia nawierzch-
ni i jej niszczeniem, usuwanie spekan
i odksztalcen, naprawa podbudowy.
Przestanki technologiczne, sktaniajace
do stosowania recyklingu, to posiadane
przez te materiaty wiasciwosci i funkcje
zastosowan analogiczne do funkcji ma-
teriatbw wyjsciowych. Zacheta sa row-
niez techniczne rezultaty przedsigwzigc
z zakresu recyklingu nawierzchni drog,
udowadniajace mozliwos¢ i celowos¢ tej
technologii, ktora ze wzgledu na ochro-
n¢ $rodowiska powinna by¢ podstawo-
wym rozwigzaniem przy remontach na-
wierzchni drog. Zasadno$¢ stosowania
materialow alternatywnych z recyklingu

w konstrukcjach drogowych potwier-
dza si¢ podczas §wiatowych konferencji
z zakresu inzynierii budowlanej (Katsu-
mi i in. 2004, Simpson i in. 2008).

O przydatnosci kruszywa betonowe-
go, produkowanego prosrodowiskowa
technologia, §wiadcza m.in. orzeczenia
jego jakosci wystawiane dla réznych
partii kruszywa rdzniacych sig¢ pocho-
dzeniem od materiatu zrédtowego. Row-
niez sktad ziarnowy destruktu zalezy od
sktadu zrywanej badz frezowanej war-
stwy z mieszanki mineralno-asfaltowej,
jak rowniez od rodzaju i stanu technicz-
nego sprzgtu wyburzajacego czy frezu-
jacego.

Przeslanki ekonomiczne
stosowania recyklingu

Uzasadnieniem stosowania recyklin-
gu, poza strong prawng i prosrodowisko-
wa, sa wzgledy ekonomiczne. Koszty
budowy przy zastosowaniu materiatow
uzyskiwanych z recyklingu sa nizsze, ale
niezbgdne jest poréwnanie kosztow bez-
posrednich budowy z kosztami calego
okresu uzytkowania obiektu, trwatosci
i uwzglednienie poprawnosci funkcjono-
wania tych materiatow.

Materialy pochodzace z recyklingu
musza konkurowa¢ z materiatami nowy-
mi, a uzytkownik moze niechgtnie skta-
niac¢ si¢ do stosowania materiatu mu nie-
znanego 1 z pozoru wyeksploatowanego.
Cena materiatu recyklowanego wiaze si¢
z jego wlasciwosciami mechanicznymi,
ale jest tez oczywiscie pochodna kosz-
tow statych i zmiennych zastosowanych
technik wytwarzania 1 wbudowania.
Przetwoérstwo materiatéw pochodzacych
z recyklingu, ze wzgledu na ich mozliwe
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nizsze wskazniki technologiczne i jako-
sciowe, jest na 0g6t nieco trudniejsze niz
przerob surowcOw pierwotnych, moze
wrgez wymagaé zupelie innych, no-
wych proceséw technologicznych, kto-
rych opanowanie wymaga dodatkowych
badan i do§wiadczen. Podjecie produkcji
z wykorzystaniem materialdw pocho-
dzenia odpadowego powinno by¢ po-
przedzone odpowiednimi przygotowa-
niami, eliminujacymi ewentualne zakto-
cenia technologiczne (Rosik-Dulewska
2005). Chcac zwigkszy¢ atrakcyjnosc
materialow recyklowanych, nalezatoby
na przyktad podnie$¢ ceny materiatow
tradycyjnych przez natozenie podatku.
Efektywniejszym sposobem, zwlaszcza
z punktu widzenia ochrony $rodowiska,
jest administracyjny zakaz wywozenia
budowlanych materiatéw odpadowych
na sktadowiska lub, conajmniej, znaczne
obciazenie kosztami skladowania tych
materiatlow na haldach sktadowisk. Wy-
sokos$¢ kosztow skladowania powinna
obniza¢ cen¢ materiatéw odpadowych
z recyklingu 1 w ten sposob zwigkszaé
ich konkurencyjno$¢ na rynku, dazac do
wyrownania ich ceny z podobnymi ja-
kos$ciowo materiatami nowymi (Kossa-
kowski 2005).

Za najwicksza barier¢ w eksploatacji
naturalnych zt6z rodzimych, wptywa-
jaca na ilo$¢ produkowanych kruszyw
naturalnych, uwaza si¢ ograniczony do-
stegp do zt6z juz eksploatowanych oraz
trudno$ci w uzyskaniu nowych koncesji
na ich eksploatacje. W efekcie szacuje
sig, ze po 2010 roku niezbedny bedzie
import kruszyw do nawet 50 mln Mg
rocznie, co pociagnie za sobg wzrost cen
tych materiatow, wynikajacy z kosztow
ich transportu. Powtorne wykorzystanie
recyklowanego materialu odbywac si¢

powinno w tym samym rejonie, dzigki
czemu minimalizuje si¢ koszty trans-
portu materiatu. Szacunki dotyczace
kruszyw z recyklingu podaja wielkos¢
produkcji rzedu 4,5 mln Mg rocznie
(Koziot i Kawalec 2008).

Poréwnanie kosztu remontu drogi
gruntowej z uzyciem materialow
recyklowanych i naturalnych

Celem udokumentowania zasadno$ci
ekonomicznej zastosowania materiatéw
alternatywnych, pochodzacych z recy-
klingu nawierzchni, wykonano przykta-
dowe obliczenia kosztow robot budowla-
nych budowy odcinka nawierzchni drogi
gruntowej z zastosowaniem technologii
z uzyciem materialow naturalnych i po-
chodzacych z recyklingu. Na podstawie
ogloszenia zamowienia o przetargu (kod
CPV 45233142-6), znajdujacego sig
w Biuletynie Informacji Publicznej, po-
rownano koszt dwdch wariantow ulep-
szenia 100 m’ nawierzchni gruntowej
o matym natg¢zeniu ruchu w podwar-
szawskim miescie Podkowa Le$na (pow.
grodziski, woj. mazowieckie), wykona-
ne z analogicznym rozktadem robét, ale
roézniace si¢ stosowanymi materiatami.
Do obliczenia kosztow postuzyt program
KARO — w pelni profesjonalny i nowo-
czesny program do kosztorysowania ro-
bot budowlano-montazowych. Pozwala
on na wykonywanie wszelkiego rodzaju
kosztorysow ofertowych, inwestorskich,
zamiennych 1 powykonawczych metoda
kalkulacji szczegdtowej, uproszczonej
1 mieszanej (Sobanska 2009).

Zatozono, ze w wariancie [ do wyko-
nania podbudowy o grubosci 15 ¢m po-
stuzy kruszywo frakcji 0—63 mm, pocho-
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dzace z recyklingu wczesniej istniejacej
podbudowy betonowej. Warstwa $cie-
ralna nawierzchni o grubosci 10 cm bg-
dzie wykonana z destruktu asfaltowego,
pochodzacego z recyklingu wczesniej
istniejacej warstwy nawierzchni asfal-
towej. Dodatkowo zalozono, ze zostanie
wykonane powierzchniowe utrwalenie
nawierzchni emulsja asfaltowa i grysem
bazaltowym frakcji 5-8 mm. W warian-
cie II zatozono, ze do wykonania podbu-
dowy o grubosci 15 cm postuzy kruszy-
wo naturalne — piaskowiec kwarcytowy
frakcji 31,5-65 mm. Warstwa $cieralna
nawierzchni, o grubosci 10 cm, bedzie
wykonana rowniez z kruszywa natural-
nego — piaskowca kwarcytowego frakcji
0-30 mm.

Opis wymaganych robot, charakte-
rystyczny dla tego typu robdt budowla-
nych, jest dostgpny wraz z trescia ogla-
szanego publicznie przetargu w Biulety-
nie Informacji Publicznej. Ceny kruszyw
recyklowanych ustalono na podstawie
wywiadu srodowiskowego w podwar-
szawskich firmach budowlanych zajmu-
jacych sig tego typu przedsigwzigciami.
Do ustalenia ceny kruszyw naturalnych
stosowano cennik firmy P.H. ,,ZWIREX
BIS” (Zatacznik 10). Dla materialow
wykorzystanych w tych robotach usta-
lono odpowiednio ceny: 75 zt za 1 Mg
dla naturalnego ttucznia kamiennego,
25 ztza 1 Mg betonu kruszonego, 30 zt za
1 Mg destruktu asfaltowego.

Warto zauwazy¢, ze w Katalogu Na-
ktadéw Rzeczowych (KNR), uzywanym
do kosztorysowania robot drogowych,
nie ma jeszcze wyszczegdlnionych po-
zycji uwzgledniajacych uzycie kruszyw
z recyklingu przy budowaniu nawierzch-
ni drogowej. Wlasciwa nazwa KNR
2-31 0114/05 brzmi: Podbudowy z kru-

szywa lamanego lub naturalnego, ale
zgodnie z obowiazujacymi w Polsce
normami PN-EN, wyrdznia si¢ posrod
wspomnianych wczesniej kruszyw —

kruszywo z recyklingu.
Warunkiem w tego typu robotach,
wykorzystujacych alternatywne ma-

terialy budowlane, jest, aby kruszywo
z recyklingu posiadato orzeczenie o jego
jakosci, stwierdzajace, ze nadaje si¢ do
wykonywania warstw konstrukcji drogo-
wych o zatozonym natgzeniu ruchu. Wa-
runki wykonania i odbioru robét okresla
norma PN-S-06102:1997. Grubo$¢ na-
wierzchni z kruszywa po zaggszczeniu
miata by¢ zgodna z warto$cia podana
w specyfikacji zamoéwienia, a wskaznik
zaggszczenia utwardzonej nawierzchni
miat wynosi¢ 0,96-0,98.

Podsumowanie przeprowadzonego
porownania i wnioski

Koszt wykonania ulepszenia 100 m’
nawierzchni drogi gruntowej w warian-
cie I ,,recyklingowym” wynosi 7792,80
zt 1 jest 0 22% nizszy niz w wariancie 11
,klasycznym”, ktorego koszt wykonania
to 9949,25 zt. Koszt samych materiatow
w wariancie [ wynosi 2125,76 zi, co sta-
nowi 27% catos$ci kosztow tego warian-
tu. Koszt materiatow w wariancie 11 wy-
nosi 4239,38 z1, co stanowi 43 % catosci
kosztow. Najwigkszy udziat w kosztach
materiatdbw majq w wariancie | destrukt
asfaltowy 1 beton kruszony — tacznie
stanowia 73% kosztow uzytych mate-
riatow. Najwigkszy udziat w kosztach
uzytych materiatéw w wariancie Il maja
kruszywa naturalne — kwarcyty, tacznie
stanowia 95% kosztéw materiatow.
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Przy zatozeniu, ze w wariancie [ koszt
wykonania 1 m’ wyniesie 77,9 z1~rn72,
a w wariancie I — 99,5 zt-m >, oszczed-
nosci wykonania 1 km drogi szerokos$ci
5 m, wedtug wariantu I, wyniosa 108 000
zt. Ponadto wariant I jest korzystniejszy
z technologicznego punktu widzenia,
dzieki proponowanemu utrwaleniu ist-
niejacej nawierzchni z destruktu emulsja
asfaltowa i grysami bazaltowymi. Emul-
sja asfaltowa znacznie lepiej wiaze si¢
z materialem organicznym sobie pochod-
nym, jakim jest destrukt asfaltowy, niz
z materiatem mineralnym w przypadku,
gdyby miata by¢ zastosowana w warian-
cie II.

Podsumowujac, wariant I jest ko-
rzystniejszy z punktu widzenia ekono-
micznego, poniewaz jest mniej koszto-
chtonny. Dzigki wykorzystaniu mate-
riatbw odpadowych zmniejsza zuzycie
kruszyw naturalnych. Jest on korzyst-
niejszy z punktu widzenia technolo-
gicznego, poniewaz nie tylko spetnia
wymagang warto$¢ zaggszczenia, lecz
takze wykonana w nim nawierzchnia
ma poréwnywalne parametry wytrzy-
malo$ciowe do wariantu II, adekwatne
dla ruchu lokalnego. Dodatkowo jest
utrwalona powierzchniowo, co zabez-
piecza przed niekorzystnym zdrowotnie,
wizualnie 1 technologicznie pyleniem
z warstwy wierzchniej, jak ma to miejsce
w wariancie II. Ponadto wariant II wy-
maga w ramach pielggnacji dwukrotne-
go w ciagu roku przeprofilowania catej
nawierzchni przy uzyciu koparko-tado-
warki i walca ogumionego, podczas gdy
wariant [ wymaga dwukrotnego w ciagu
roku przegladu gwarancyjnego, w czasie
ktérego, o ile jest to niezbedne, uzupet-
nia si¢ poszczegdlne wyboje jedynie za
pomoca skrapiarki.

Szanse na rozwdj technologii
recyklingu w budownictwie
drogowym

Obecnie, zwlaszcza w Polsce, glow-
nego obszaru zastosowania materialow
typu ,,by-products” upatruje si¢ w bu-
dowie, przebudowie i remontach drog
gminnych, na ktoérych ruch pojazdow
klasyfikowany jest jako lekki i lekko-
sredni, a klasa techniczna odpowiada
warunkom technicznym stawianym wo-
bec drog lokalnych. W krajach Europy
Zachodniej rosnace zastosowanie metod
recyklingu w produkcji mieszanek mi-
neralno-asfaltowych na goraco spowo-
dowato koniecznos¢ ustalenia wymagan
wobec takiego destruktu asfaltowego,
ktory moze by¢ sprzedawany jako sktad-
nik tych mieszanek, podobnie jak kru-
szywa. Do 2005 roku nie okreslono zad-
nych wymagan wobec destruktu asfalto-
wego, a 0 jego przydatnosci miato decy-
dowac¢ orzeczenie laboratoryjne. Szansg
na zmiang tej sytuacji jest wdrozenie do
praktyki krajowej normy europejskiej
PN-EN 13108-8:2006. Jest ona pierwsza
europejska norma, ustalajaca wymaga-
nia dotyczace klasyfikacji i opisu tego
materiatu, przeznaczonego do stosowa-
nia jako sktadnika MMA przy robotach
na drogach krajowych czy wojewodz-
kich (Wytyczne WT-2 ,Nawierzchnie
asfaltowe”).

Szacuje sig, ze przy wdrozeniu pro-
gramu budowy drog ekspresowych i au-
tostrad w zaktadanym przez rzad tempie
150-250 km rocznie konieczne bedzie
zastosowanie od 8 do 12 mln Mgrok '
kruszyw odpowiedniej jakosci, a to
oznacza, ze nie tylko do remontu drég
istniejacych zabraknie materiatow, lecz
jesli bedziemy je importowac, beda to
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bardzo drogie materialy. Pozyskiwany
destrukt asfaltowy w ilosci okoto 1,2
mln Mg rocznie powinien by¢ w wigk-
szej czgSci zuzyty do wytworzenia no-
wych mieszanek mineralno-asfaltowych
do remontu istniejacych drég, m.in. po
to, aby nie przyczynia¢ si¢ do wzrostu
cen materiatow, a wiec 1 kosztéw remon-
tow drog, oraz do degradacji srodowiska
naturalnego, powodowanej eksploatacja
naturalnych surowcé6w mineralnych.

Na szersze stosowanie technologii
recyklingu ma zatem wplyw wiele czyn-
nikow  organizacyjno-ekonomicznych.
Konieczne jest, juz na etapie przygo-
towywania dokumentacji technicznej
robdt, opracowywanie szczegolowych
rozwigzan technologicznych, uwzgled-
niajacych pelne i wiasciwe technicznie
wykorzystywanie alternatywnych mate-
riatbw budowlanych (Jabtonski i Ryb-
czynski 2003).

Doktadna ilos¢ kruszyw z recyklin-
gu produkowanych rocznie w Polsce nie
jest znana, aczkolwiek Polski Zwiazek
Pracodawcow Producentow Kruszyw
szacuje wielkos¢ tej produkcji na okoto
4,5 mln Mg. Stanowi to zaledwie okoto
2,5% ogdtu kruszyw zuzywanych obec-
nie w Polsce. Jednakze daje si¢ zauwa-
zy¢ tendencje wzrostowa w ich wyko-
rzystaniu za przykladem panstw takich
jak Niemcy, gdzie istnieja uregulowania
prawne, okreslajace, jaka czg$¢ surowca
odpadowego z rozbidrki musi by¢ po-
nownie uzyta.

Whioski

Material antropogeniczny odzyska-
ny z nawierzchni asfaltowych moze by¢

uzyty do budowy nowych nawierzchni
badz do wzmacniania nawierzchni drog
istniejacych. Z kolei recykling warstw
betonu cementowego jest zroédlem kru-
szywa do produkcji betonu, jak row-
niez do budowy warstw nawierzchni
z mieszanek niezwiazanych. W wyniku
stosowania recyklingu nawierzchni po-
wtornie wykorzystywane sa materialy
ze zuzytych warstw nawierzchni, ktore
staja si¢ cennym surowcem wtornym,
aprzy okazji chroni sig srodowisko przed
zanieczyszczeniem i ogranicza uzywanie
surowcoéw skalnych do produkeji kru-
szyw. W rezultacie mozna zredukowac
ilo$¢ materiatow ubocznych, powstaja-
cych przy konserwacji drog, rozwiazujac
tym problem ich sktadowania, a takze
ograniczy¢ zuzycie kruszyw naturalnych
1 zwiazang z ich wydobyciem degradacj¢
krajobrazu.

Dotychczas glownym obszarem
bezposredniego stosowania materiatlow
pochodzacych z recyklingu w drogo-
wnictwie byly drogi gminne o matym
natgzeniu ruchu, spelniajace wymagania
dla klasy technicznej drog lokalnych.
W ostatnich latach mozliwe jest doda-
wanie destruktu, w iloci do 40% m'm ",
do mieszanek mineralnych stosowanych
do budowy nawierzchni kategorii ruchu
KRI1-KR2. Przeprowadzone poréwnanie
kosztochlonnosci remontu takiej drogi
przy uzyciu materiatow recyklowanych
i naturalnych dato wyniki, $wiadczace
0 tym, ze stosowanie w tym obszarze
materialow odpadowych jest uzasad-
nione ekonomicznie. A zatem, chronigc
zasoby nieodnawialne, mozemy czerpac
z tego korzysci ekonomiczne, wynikaja-
ce z nizszych cen materiatow pochodza-
cych z recyklingu.
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Summary

Recycling as a method of reuse the ma-
terial coming from pavement reconstruc-
tion works. Recycling of construction waste
is a method of reuse anthropogenic material
that is recommended by national and inter-
national law. It is economically, ecologically
and technologically efficient. The increasing
traffic cause damage of pavements. The re-
novation can be done either using new mate-
rials or recycled materials. Recycled asphalt
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can be used in building new asphalt roads or
for reinforcement of local dirt roads. Con-
crete recycling gains importance because it
protects natural resources and limits the need
for disposal by using the readily available
concrete as an aggregate source for new con-
crete or pavement subbase layers. As a result
we can avoid the creation of huge amounts of
demolition waste during roadworks and the
area of bings connected with natural mate-
rials mining and their negative influence on
the landscape. We can save the consumption
of nonrenewable natural materials taking an
economical benefit from it because of lower

prices of recycled materials. In this work the
use of by — products is presented especially
from the point of view of building low-volu-
me roads with local traffic, however they are
also used for other public roads.
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