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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki bafladotyczce oczyszczaniaciekéw komunalnych, odciekow
w oczyszczalniach mleczarskich, kompostowania osaddeczarskich oraz fermentacji osadéw w celu uapgk
biogazu. Stwierdzonaze w oczyszczalniach przydomowych uzyskuje wysoks efektywndé oczyszczanigciekow.
Oczyszczanie odciekow przy pomocy hydrofitow wplylerzystnie na prac oczyszczalnisciekow mleczarskich.
Stosowanie Efektywnych Mikroorganizméw przyspiepmacesy kompostowaniandych odpadéw organicznych. Osady
sciekéw komunalnych i mleczarskich g fermentow&i otrzyma biogaz.

Stowa kluczowensady $cieki, oczyszczalnie hydrofitowe, biogaz.

1. Wstep

Praca péwiecona jest problematyce oczyszczania
sciekow i przerdbki osadéw alternatywnymi metodami.
Metody te, to oczyszczaniesciekbw z uyciem
hydrofitéw, wytwarzanie biogazu i kompostow. k& sk

to z reguly z niskim ztyciem energii, niskimi kosztami
inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi oraz brakiemyaia
reagentow chemicznych do wspomagania proceséw.

2. Zastosowanie metody hydrofitowej w ochronie
srodowiska

Pierwsze systemy hydrofitowe w Polsce pojawity
sie latach 90 ubiegtego wieku i wzorowane byly
na budowanych w Europie Zachodniej i Ameryce
Potnocnej systemach oktenych, jako ,constructed
wetlands”. Charakteryzyj sie one prost obstug oraz
brakiem stosowania chemikaliéw. W trakcie ich pragy
powstaj odpady charakterystyczne dla obiektéw
stosujcych metody biologiczne i chemicznie czynne.
Zalety metody hydrofitowej spowodowaly jej
wykorzystanie do oczyszczanigciekéw bytowych,
komunalnych, przemystowych i rolniczych§ciekéw
ze stacji paliw, wéd deszczowych, odciekéw
ze skifadowisk odpadéw, sptywdéw obszarowych z pol
uprawnych i z lotnisk. Jest ona #&k stosowana
do przerébki osaddéw sciekowych. Zalet zi6z
hydrofitowych stosowanych do przerdbki osadéw jelst
niska energochionié, prosta budowa oraz tania
eksploatacja. Jest to coraz powszechniej

stosowana

metoda stzgca do rozwgzania problemow gospodarki
sciekowej na terenach wiejskich, szczeg6lnie w paziju
zabudowy rozproszonej (Rosen, 2002; Stanko, 2007).
Wybor rodzaju przydomowej oczyszczalniciekow
powinien by uwarunkowany ilécia odprowadzanych
sciekow i zawartym w nich tadunkéw zanieczyszgze
warunkéw gruntowo-wodnych, degnej powierzchni
oraz aspektow ekonomicznych, ktére nejcej
wplywaja na wybo6r danego rozwdania. Uwzgidniad
naley tak’e ochrog otaczajcego srodowiska
(Btazejewski, 1999; Heidrich, 1998; Heidrich i in., 2008
Rosen, 2002; St&o, 2007). W innym przypadku ich
funkcjonowanie mijatoby giz celem.

3. Zastosowanie metody hydrofitowej do oczyszczania
odciekow

Odcieki z przerdbki osaddgciekowych g nieodhcznym
produktem wysipujgcym w kadej oczyszczalni
pracupcej metod osadu czynnego. Ich oddziatywanie
na proces oczyszczarieiekOw jest znaczne. SzczegOlnie
odnosi s§ to do duych obiektéw oczyszczagych scieki
komunale hdz przemystowe, gdzie osady
s3 stabilizowane beztlenowo. Wypuja one take
na obiektach stosagych stabilizag tlenowg osadow.
Taki sposoOb stabilizacji wygtuje w oczyszczalniach
mleczarskich dzialggych na terenie wojewddztwa
podlaskiego. & one zwykle zawracane nha petek
oczyszczalni powoda¢ tym samym  problemy
z efektywry i stabilm eksploatag. llos¢ odciekow

Y Autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: j.wiater@pb.edu.pl
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w 0g6Inym strumieniu  sciekbw  wybranych
oczyszczalniach wynosita od kilku do kilkunastuqenot.
Zastosowanie  kosztownych  metod  fizyczno-
chemicznych jest uzasadnione w przypadku regsych
oczyszczalni komunalnych. W przypadku mniejszych
obiektéw, ktére stabilizgj osady tlenowo, celowym jest
zastosowanie prostszych i znaczniensigych metod K
wydzielonego oczyszczania odciekéw. Badania wilasne F
prowadzone na terenie dwéch oczyszczalni mleczarski
zlokalizowanych w Wysokiem Mazowieckiem i Bielsku
Podlaskim. W trakcie bada skoncentrowano ei
na okrédleniu podstawowych wskaikdw zanieczyszcze
ze szczegllnym uwzglnieniem azotu amonowego.
Wynika to z tego, 4 odcieki z przerébki osadéw ,;F.;..,
mleczarskich zawiergj dwzy tadunek azotu. Zima ;
0 przeptywie pionowym shy do prowadzenia procesu
nitryfikacji ze wzgkdu na dobre natlenienie i cykliczny 5 : ;
pionowy przeptyw. Rysunek 1 przedstawia instalacje — — ‘
badawcze w Wysokiem Mazowieckiem. T / I‘
W tabeli 1 i 2 przedstawiono fragment wynikéw bada
z 2007 roku, prowadzonych z zastosowaniemz zto
hydrofitowych A i B o ré@nej budowie (wypetnieniu).
Uzyskane rezultaty wykazaly przydasdaej metody
celem zmniejszenia tadunku zanieczyshcz&iekdw
mleczarskich. Mge mi€ to szczegblne znaczenie
ze wzgkdu, iz wiekszd¢ oczyszczalni mleczarskich
dziata wedtug zaleen projektowych z lat 70-tych
ubiegtego wieku. Wymagajone modernizacji ze wzglu
na wzrost tadunkuciekéw jak i wymagania odidoie,
jakosci  sciekébw oczyszczonych. Zia hydrofitowe
poziome, tak jak i pionowe zostaly bardzo dobrze
rozpoznane, w ostatnich latach zaobserwowano tefeen
do stosowania uktadéw hybrydowych opartych ozeto
pionowe (nitryfikacja) i poziome (denitryfikacjakzereg
autoréw okrélito warunki stosowania takiego uktadu
w  przypadku oczyszczania $ciekéw  bytowych
(Btazejewski, 1996; Obarska-Pempkowiak i in., 2010;

Brix i Arias, 2005; Janus i Van der Roast, 1997). s¥:ko\z£a wf@fg{gerg ?;Ij::\(l)c\;;ieecgé:’?]m na terenie firmy
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Tab. 1. Parametry odciekdw zasilajch ztoza A i B

Parametr BZTs ChzT TKN Azot amonowy Fosfor ogdiny
y [mg Celdn?] [mg CeldnT3] [mg NdnT3] [mg N-NHadn3] [mg PdnTs)
Wartas¢ srednia 110 232,0 32,1 14,7 7,0

Tab. 2. Efektywné&¢ usuwania zanieczyszdzw ztozu hydrofitowym ,A” i ,B” w Wysokiem Mazowieckiem

Parametry Bz CHZT N-NH4 N-TKN P-og6iny

Ztoze pionowe A — efekt usugtia %
wartcs¢ srednia 86,9 74,2 89,2 70,0 36,0

Ztoze pionowe B — efekt usugtia %
wartcs¢ srednia 85,0 75,0 86,6 69,4 39,0
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4. Efektywnosé pracy przydomowych oczyszczalni
sciekow

przyzagrodowych oczyszczalni typuslianego

Tab. 3. Przyktadowe warai i stezenia badanych wskaikéw
w prébkachéciekow surowych i oczyszczonych w wybranych

Efektywnai¢ pracy przydomowych oczyszczaligiekow
okresla¢é mozna na podstawie przeprowadzanych ankiet

wéréd  uzytkownikdéw przydomowych oczyszczalni oraz Seteld
bada fizyko-chemicznychiciekéw. Badania przeprowa- Parametr
dzone zostaly na 50 istngejych  obiektach, surowe oczyszczone
w ktorych zastosowane gtéwnie drenae rozgczapce n =60 n =60
i filtry roslinne. Zakres 6677 73-82
Ankietyzacja miata na celu zebranie danych - .
dotyczicych ogélnej charakterystyki i stanu sanitarnego pH Srednia 7,38 797
gospodarstw (e&¢ | ankiety) oraz funkcjonowania SD 0,58 0,62
gc(zjysz_czalni bécligkévl: (cs;s’é I Jrank*iety), nitr;g\iast Zakres 160 — 1003 20* — 360
adania prébekiciekow dotyczyly gtdwnie o nia BZTs - ,
takich  parametréw jak odczyn, biochemiczne [gmn?] Srednia 620 149
zapotrzebowanie na tlen — BZT chemiczne SD 359 120
zapotrzebowanie na tlen — ChZT, zawiesina ogoélna Zakres 450 — 1800 35*— 500
oraz stzenie azotu. Uzyskiwane wyniki poddawane ChzT Srednia 1033 o57
byly analizie statystycznej. Przykladowe zmianyzai [glm]
zanieczyszcze  doptywapcych do wybranych SD 374 191
przyzagrodowych oczyszczalniciekbw przedstawiono o Zakres 420 -530 80— 100
w tabeli 3, a ocen pracy oczyszczalni na rysunku 2. Zawiesina 0g.™ ¢ o 488 89
Tabela 4 zawiera zakresy waito i Stezenia sciekdw [gtin] sD 36 _—
surowych oraz oczyszczonych w oczyszczalniach — i
. Objanienia:
roslinnych. SD— odchvleni dard
w indywidualnej ocenie eksploatowanych odchylenie standardowe

* —nizsze s§zenia parametrééciekdw oczyszczonych
wystepowaty w obiektach z oczkami wodnymi

oczyszczalnisciekéw w latach 2007-2010zytkownicy
okreslali ich prae gtownie, jako ,dobg”, ,bardzo dobg”

oraz ,wzorow” (rys. 2). Tylko nieliczni eksploatatorzy 100%;

oczyszczalni okrdili ich prace, jako ,zh". Wynikato 809 TITI— | brak oce
to z bkdéw popetnionych w trakcie ich budowy. Nafe oo : O wzorowa
zaznacz§, ze uzyskane oceny odn@szsk jednak et & b.dobra
do oczyszczalni, ktére funkcjorupopiero okoto dwoch 400 CRES % '
lat. 200 | [Edobra

0% . . | W zta

2007 2008 2009
Rys. 2. Ocena przydomowych oczyszczalriciekbw

w zaleznosci od roku budowy

Tabela 4. Przyktadowe wasiti badanych wskanikow w probachiciekéw doptywajcych do wybranych przyzagrodowych oczyszczalni

Kod oczyszczalni

Parametr Wszystkie o1 02 03 (02 05 06
n=90 n=15 n=15 n=15 n=15 n=15 n=15
Zakres 6,6 — 8,5 6,6 —7,5 74-84 6,8-7,6 6/  7,4-85 75-84
pH Srednia 7,89 7,11 8,05 6,96 7,4 8,21 7,94
SD 0,58 0,37 0,58 0,42 0,62 0,48 0,51
Zakres 680 — 1200 960 -1200 680-940 910 -—103@0-91020 6901000 820 — 970
[Séi §’] Srednia 903 1008 840 974 982 836 901
SD 130 34 82,8 39 27 130 61
Zakres 890 — 1800 1300 — 150(810 — 1110 1210 — 18001320 — 1510 890 — 1200 970 — 1180
[g%ﬂ] Srednia 1295 1393 1619 1322 1419 1008 1062
SD 229 65 138 74 68 106 90
o Zakres 360-590 420-520 360-530 410-510 -380D  380-450 440 —590
Za"E’éeEhS'Q]a %9 $rednia 457 481 451 473 468 468 468
SD 58,7 30,3 61,5 43,7 45 25,3 52,5
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Przeprowadzone badania analityczne wykazat§¢ do
istotne przekroczenia badanychezst zanieczyszcze
w poréwnaniu ze gkeniami $ciekbw bytowo-
gospodarczych, podawanych w literaturze, na terenie
Polski oraz szen zanieczyszcze w s$ciekach
odprowadzanych z osadnikéw gnilnych w innych krajac
na przyktad we Francji czy USA (Bfejewski, 1996;
Janus i Roest, 1997; ddiakowski i in., 2009; Obarska-
Pempkowiak iin., 2010).

W  éciekach tych  wskaiki  zanieczyszcae
przyjmowaty wartéci z zakreséw: BZT od 680 g-rf
do 1200 g-il, ChZT od 810 g-m-3 do 1800 g°m
i zawiesiny od 310 g-th do 590 g-rii (tab. 4).
Stwierdzono, ze w wikkszaci przypadkéw jest
to wynikiem odprowadzania do osadnikéw gnilnych
(tylko 1-komorowych), take sciekbw z mycia
pomieszcze gospodarczych znajdigych st
w budynkach inwentarskich. Jedno&zie z analizy
uzyskanych wynikéw przeprowadzonych badaynika,
ze na oczyszczalniach uzyskiwano wysoki stopie
oczyszczania i scieki spetniaty wymagane,
rozporadzeniem z 2006 roku normy, jakie powinny
spetnia scieki przy wprowadzaniu do waéd i ziemi. Efekty
usunicia zanieczyszctewyrazonych BZT; > 20% oraz
zawiesiny > 50%. Jednak wysokie parametcjekéw
oczyszczonych (tab. 3), nawet przy spetnieniu wydnog
zwigzanych z minimalnym stopniem oczyszczania
w przydomowych oczyszczalniach sciekéw
odprowadzanych do gruntu — przyétd < 5 ni-dobd,

w dalszym stopniu mag stanowt zagraenie dla
srodowiska naturalnego.

5. Niskonaktadowe metody przerdbki osadéw
sciekowych

Gospodarka rolna w regionie pétnocno-wschodnieglaol
coraz powszechniej wykorzystuje osatbyekowe, ktore
poddawanegsniskonaktadowym metodom przerébki.

Na takie dziatanie majwptyw nastpujace czynniki:

rolniczo-przemystowa specyfika regionu,

— wiasciwosci i charakter powstagych osadow,

— dostpna na tym obszarze biomasa w postaci: stomy,
trocin i zebkéw; niezlgdna do produkcji kompostéw,

— duwza ilos¢ gleb o malej zawarfgi préchnicy,

Na tym terenie wyspuje przewaga matych drednich

oczyszczalni sciekbw komunalnych i mleczarskich,

w ktérych powstajce osady zawiergjniewielkie ilosci

metali cezkich (tab. 5).

Metody niskonaktadoweggu rozumiane, jako metody
charakteryzujce sé: prosty konstrukcy i technologs,
tatwoscig obstugi, wykorzystaniem naturalnych proceséw
zachodgcych w s$rodowisku, stosowaniem wdzen
technologicznych i technicznych w niewielkim stagni
niezawodnécig dziatania, nieznacgnkontroh w trakcie
trwania  procesu, niewielkim udzialem energii
elektrycznej, niskimi kosztami inwestycyjnymi
i eksploatacyjnymi.

Osady sciekowe powstace w oczyszczalniach
sciekbw czsto traktowane g jeszcze jako odpady,
a nie jako potencjalny materiat do produkcji eniergi
lub do pozyskania cennych surowcéw wtérnych, jak
na przyktad wartéciowego nawozu w postaci kompostu.
Uwzgledniajgc wymogi prawne obechie obazujace,
wiadomo, ze ilos¢ odpadéw ,biodegradowalnych”
kierowanych na skladowisko, musi dysukcesywnie
zmniejszana. Skladowanie odpadéw komunalnych
nieprzetworzonych  jest  praktycznie  zabronione
od 1 stycznia 2013 roku. W kraju w dotychczasowych
badaniach, prowadzonych nad rolniczym wykorzystanie
osadow sciekowych  nie  podejmowano  préby
z odpowiednim przygotowaniem osaddéw mleczarskich.
Istnieje natomiast dty problem z zagospodarowaniem
osadOw z oczyszczanixiekdw mleczarskich z dych
zaktadéw produkcyjnych. Inny charakter i sklad
fizykochemiczny tych osadéw w poréwnaniu z typowymi
osadami komunalnymi (milzy innymi zdecydowanie

Tabela 5. Zawartg metali cezkich w osadach oczyszczaktiekow mleczarskich

llo$¢ metali cézkich w mg/kg s.m.

Lokalizacja
Otéw Cynk Miedz Kadm Nikiel Chrom Rtec
Mz\éﬁzgfme 10 310 35 0,52 5,1 18,4 0,2
Grajewo 19,9 307 22 0,45 7,4 17,6 0,19
Monki 3,2 157 21 0,11 6,8 11,4 0,2
Mragowo 24,3 194 27,5 31 18,2 31 2,8
Kolno 12,6 139 17 0,15 8 6,6 0.05
Sejny 10 240 26 0,8 1,9 2,1 0,06
Bielsk Podlaski 5 348 20 0,4 12 16 0,045
Zambrow 8,1 230 28 0,6 9,1 9,6 0,23
Pigtnica 7,1 410 16 0,26 7.9 19 0,1
Wartos¢
ma'ﬁz?’r?l’caz';g prz 500 2500 800 10 100 500 5

wykorzystaniu
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Tab. 6. Zawart& zwigzkéw biogennych w osadach oczyszczatiekdédw mleczarskich — badania z lat 1996-2007

Wybrane wskaniki charakterystyczne

Lokalizacja  Azot ogélny ~ Fosfor ogélny Azot Magnez Wapi substancie 540,

[g/kgs.m]  [ghkgsm]  2MONOWY  ongsm]  [gkgs.m]  ordaniczne [pH]
[o/kg s.m.] [%]

M;./\Z/)Cllivﬁgfkie 93,6 22,5 2,91 3,94 28,2 82,9 12,7
Grajewo 31.9 10,6 11 1,02 24,9 67 7,14
Monki 60.0 8,2 6,4 2,1 18 64 7,04
Mragowo 42 9,6 4,5 3,1 13,2 55 7,09
Kolno 71 2,2 0,8 5,8 49 31 7,01
Sejny 69 2 2.8 4,2 18 61 7,32
Bielsk Podlaski 21,6 1,75 2,61 6,82 61,9 74,2 7,67
Zambréw 93.5 48,8 0,53 5,73 41,3 74 7,11
Pigtnica 74.3 7,6 38 6,9 12,4 82 7,03

wyzsza zawart@ azotu i fosforu w osadzie w stosunku
do zwhzkéw wegla, wystpowanie duaych ilosci
skoagutowanego biatka) powodujge ich przetwarzanie
jest utrudnione. Charakteryauj sic one wysok
zawartdcia sktadnikow pokarmowych (tab. 6). Osady
te Ikydzie trzeba zagospodarofvaw inny sposéb,
na przyklad przetwarzg je metodami alternatywnymi.
Metoda ta powinna léypreferowana dla osadéw z matych
i érednich oczyszczalni, zgodnie ze strajegdpadow
UE - preferencja recyklingu wzglem spalania.

Przez dziatanie takie rozumie ¢simetody oparte
na naturalnych procesach zachgmzh w srodowisku,
(niewymagaice ciagtej kontroli, znacznego 2zycia
energii i korzystania z ugdzex technicznych), takie jak:
kompostowanie, suszenie stoneczne
unieszkodliwianie na poletkach z trzginwierzby lub
przetwarzanie z wykorzystaniem  zdiownicy
kalifornijskiej.

6. Kompostowanie z uzyciem dzdzownicy
kalifornijskiegj

Podstawy wemikompostowaniag swzglednie proste,
polegaj na  skojarzeniu procesu tradycyjnego
kompostowania z fizjologicznaktywndcia dzdzownic.
Dzdzownice ze wzgldu na specyficzny sposob
odzywiania, polegajcy na rozdrabnianiu substratu
organicznego, przyczynigj sii powstawania produktu
o innych wigciwosciach ni materiat wygciowy. Odbywa
si¢ to dziki wspétpracy mikroorganizméw wygiujgcych
zarbwno w odpadach, jak i przewodzie pokarmowym
dzdzownic oraz dziki enzymom produkowanym przez
dzdzownice. W wyniku dziataln@i dzdzownic zwizki
organiczne g rozkladane do fatwo przyswajalnych przez
rofliny zwigzkow azotu, fosforu, potasu i wapnia.
Walkowiak (2007) i Kostecka (1997) twiergdzze jedna
dzdzownica jest w stanie przetworzycodziennie kilka
razy wiecej materii organicznej aiwynosi masa jej ciata.
Dzicki duzej zartoczndci jedna tona biomasyzdzownic

czy

w ciggu pkciu dni mae przeksztatéi jedrg tong osadu
w wermikompostu (Walkowiak, 2007).

7. Kompostowanie na lagunach z uzyciem trzciny

W lagunach osadowych - trzcinowiskach wysko
od dna laguny do korony nasypu wynosi 3,2 m.o8e
zbudowane w formie wykopu nasypu. Schemat laguny
osadowej przedstawiono na rysunku 3. Doprowadzenie
osadu rozwjzano poprzez ul@nie na koronie skarp
rurocaggébw z rur PVC z wbudowanymi tréjnikami.
Miejsce dozowania uzyskuje esipoprzez przekicenie
trojnika wylotem w dot.

_ drenaz odwadniajacy
Rys. 3. Schemat poletka trzcinowego

W gornej warstwie na poletkach osadowych
w oczyszczalni sciekbw komunalnych w Zambrowie
dokonano nasad#etrzciny 4 sztuki na 1 fn Ralina
ta jest przystosowana diycia w warunkach bagiennych,
dzieki wytwarzanym strefom tlenowym wokét korzeni
roslin. Umozliwiaja one intensywny rozwdj kezy
i korzeni oraz ich penetracije w abt zloza od 0,3
do 09m. W miay zalewania warstw osadéw
s3 budowane kolejne warstwy systemu korzeniowego,
ktére maj ze sob kontakt. Zapewnia to stgt doby
przepuszczalng zioza. Dolne warstwy ulegaj ciagtej
mineralizacji i sprasowaniu, ktdre prowado powstania
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struktury torfowej. K4cza trzciny osjgajg w osadach
srednie 20-30 mm i wypetniaj one znaczn czesé
objetosci zloza (J&wiakowski i in., 2009). Trzciny
po zakaczeniu okresu wegetacyjnego nig \wycinane,
ale przewracaj sie i ulegap rozktadowi, wzbogaca¢
powstajcy kompost i zagszczajc go (Wajcik, 2008).
Dno laguny wypetnia glina zwarta, poziom wdd
gruntowych zalega powgj 6 m. Nachylenie skarp wynosi
1:1,5, a szerok@ grobli wynosi 2-4 m. Laguny zostaty
wyposaone w zjazdy stigce do wywaenia osadu.

8. Kompostowanie osadéw z materialem
strukturotworczym

Kompostowanie jest sumprocesow mikrobiologicznych
zachodzcych w warunkach tlenowych zaviary
z tworzeniem humusu jako #koowego produktu
z odpadéw organicznych. Obok humusu w procesie
utylizacji materii organicznej mikroorganizmy prddija
dwze ilosci dwutlenku wgla uwalnianego do atmosfery
oraz wytwarzaj znaczne iléci energii cieplnej
w pryzmach kompostowych. W procesie mineralizacji
materii organicznej obok produktu #@wego jakim jest
humus uwalniane gsmineralne zwjzki azotu i fosforu.
W czasie kompostowania tworzona jest z&k
i to w znacznej iléci biomasa mikroorganizmow
(Btaszczyk i Fit, 2004). Ogdlnie proces kompostoiaan
mozna przedstawiza pomog uproszczonej reakcji:
Odpady + mikroorganizmy + tlen (powietrze) —>
H20 + CO2 + kompost + ciepto

Kompostowanie osadévéciekowych jest procesem
wielofunkcyjnym, zapewnigfym stabilizagg osadow,
zniszczenie organizmOw chorobotworczych, redgkc]
masy i uwodnienia. Oprocz unieszkodliwiania osadow
waznym celem kompostowania jest #atieos¢é ich
ponownego wykorzystania w gospodarcérodowisku.
Substancja organiczna po przetworzeniu na kompost
moze by wykorzystana jako materiat nawozowy,
strukturotwérczy i rekultywacyjny. Stosowanie w tyc
metodach Efektywnych Mikroorganizméw przyspiesza
procesy przetwarzania osaddgeciekow mleczarskich.
Wyniki przyktadowego sktadu kompostéw przedstawiono
w tabeli 7.

9. Wytwarzanie biogazu z osadéwciekowych

Fermentacja metanowa jest zbmym procesem
beztlenowym, w ktérym bakterie rozktadagubstancje
organiczne. W porownaniu z tlenowymi sposobami
oczyszczania, uzyskuje e¢siw procesie fermentacji
korzystniejszy bilans wgla, gdy. 80-90% tego
pierwiastka przechodzi w fogngazows (Nasierowska,
2000).

Fermentacja osadow jako metoda stabilizacji pozwala
na osigniecie wszystkich celow, ktore aszaktadane
w czasie unieszkodliwiania osadéw, a mianowicie
(Nasierowska, 2000):
dobrze prowadzona fermentacja osadOwemrsich
i nadmiernych prowadzi do rozktadu statych subgtanc
organicznych o okoto 50% i redukcyszystkich ciat
statych o okoto 33%;
ustabilizowany osad
zapachoéw;
jest metod prost, niezawodn ze stosunkowo niskimi
kosztami eksploatacyjnymi.
Proces stabilizacji osadéw sciekowych — metod
fermentacji jest ekonomicznie uzasadniony
oczyszczalnisciekbw o przepustowgi powyzej 15000
mieszkacow réwnowanych. W pracy przedstawiono
wyniki bada procesu fermentacji metanowej osadéw
sciekowych pochodcych z  oczyszczaniasciekéw
mleczarskich i bytowo- gospodarczych.
1. Osady z oczyszczalftiekédw mleczarskich

Osady poddawane  procesowi  stabilizacji
beztlenowej pochodzily z oczyszczalni zaktadowych
oczyszczajcychscieki pochodace tylko i wyhcznie z
produkcji mleka i jego przetworéw. Scieki
mleczarskie z zakladow zlokalizowanych w regionie
pétnocno-wschodnim posiadaj z regulty nisze
wskazniki BZTs i ChZT niz $cieki pochodzce
z innych regiondw kraju.
Osady z komunalnych oczyszczdltiekow

Skltad fizyczno-chemiczny osadéw z&iekow
komunalnych zaley od rodzaju i iléci sciekow
wprowadzanych do kanalizacji oraz metod ich
oczyszczania. W ostatnich latach maleje w nich
zawart@d¢é metali cezkich, ktére musg by¢ usuwane

nie

wydziela przykrych

dla

2.

Tab. 7. Przyktadowa zawastomakroelementow w kompostach z zastosowaniem Bfeiytyh Mikroorganizméw

Nazwa or\é]vzfr?ii(‘:ezlny Azot C:N Fosfor Potas
g/kg s.m.

Wermikultura 681 102 6,7 35,55 27,99
Wermikultura + efektywne mikroorganizm 516 100 5,2 34,18 44,79
Trzcina na osadzie 524 107 49 37,06 24,6

Trzcina + efektywne mikroorganizmy 519 95 5,5 36,3 14,46
Wierzba na osadzie 620 102 6,1 35,7 41,45

Wierzba + efektywne mikroorganizmy 409 19 21,5 34,75 29,28
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ze sciekéw przemystowych przed ich wprowadzeniem
do kanalizacji miejskiej. Sktad chemiczny osadow
sciekowych jest zmienny w bardzo szerokim zakresie
zarbwno w poszczegllnych oczyszczalniach, jak
i w okresie eksploatacji w pojedynczym obiekcie
(Dymaczewski i in., 1997).
W pracy badano osady zmieszane z osadOwpwsgth
i wtérnych. tgcznie w calym procesie oczyszczania
sciekow powstaje od 0,5 do 1,2 kg suchej masy osadu
na 1 kg usuriego BZTs.
Badania wykonano w dwoch uktadach na modelach
w skali ulamkowo-technicznej i prowadzono w zalkeesi
temperatury 303-305 K (33-35°C), czyli w fazie
fermentacji mezofilowej. Zrealizowano dwa sposoby
prowadzenia procesu fermentacji metanowe;j:
fermentag} statyczm (uktad nieprzeptywowy)
w procesie ktérej utylizacji byl poddawany osad
sciekowy jednorazowo wprowadzony do komory
fermentacyjnej; proces prowadzono do momentu
catkowitego zaniku wydzielania ¢sbiogazu; komora
byla zaszczepiona osadem przefermentowanym
w ilosci okoto 20% osadu surowedo;
fermentacg dynamiczg (uklad przeptywowy)
podczas ktérej po kdorazowym pobraniu préby
dawkowano do komory fermentacyjnej osad surowy
w ilosci réwnej obgtosci pobranego do oznaaze
osadu fermentagego; proces prowadzono
do momentu ustabilizowaniaesilosci wydzielanego
gazu w cigu doby na jednakowym poziomie; czas
fermentacji wahat siw granicach 20-40 dni.
We wszystkich seriach badawczych badano sktad bioga
za pomog specjalistycznej aparatury. Przyktadowy sktad
biogazu z trzech badawczych serii przedstawiono
w tabeli 8.

Tab. 8. Przyktadowy skfad biogazu z trzech seridveczych
(wartasci w procentach objosciowych)

Numer serii
| 1] 1]
CH, 78 86 76
CO, 18 9 19
1 1 1
0, ‘1 2 1
0 1 1
Inne 2 1 2

W wyniku przeprowadzonych baitlgorowadzonych
zaobserwowano wplyw odczynu na zawéttametanu
w wydzielanym biogazie. Przykladowo wynosita ona
przy:
pH =7,15-85% CH
pH=7,75-83% CH
pH =7,98 — 82% CH
pH = 8,2 — 79% CHl
Otrzymana zawarté metanu w biogazie miei sie
w przedziatach podanych w deshych danych
zrédlowych. Buraczewski (1990) stwierdzitz iwiecej
gazu pofermentacyjnego mma uzyskd z biomasy

o duzej zawartéci suchej masy. W przeprowadzonych
badaniach uzyskat z biomasy oe¢zsniu 25% s.m.,
0 8% wkcej gazu ni z biomasy o zawarfoi suchej
masy 5,3%.

W badaniach wiasnych uzyskano 400-600 Ridm
gazu/kg usurtego tadunku ChZT przy gteniu suchej
masy rezdu 10-20,4%.

Skltad biogazu ustalono wscistym powizaniu
z czasem trwania procesu stabilizacji anaerobowej,
stopniem rozktadu substancji organicznych oraz
ze zmianami zawarfoi azotu amonowego, lotnych
kwaséw tluszczowych i odczynu fermenitggo osadu
i wody nadosadowe].

Zawarta@¢ metanu w wydzielagym sk gazie wahata
sic od 71% do 86,8%. Buraczewski (1990) podaje,
ze gazy z fermentacji zawiegaj 65-70% metanu.
Wydzielapcy sk biogaz z osadéw zesciekdow
mleczarskich zawieral wtej tego zwizku. llos¢
dwutlenku ve¢gla wahata si w granicach 1,5-26,8%. K6
tlenku wegla byta znikoma i wynosita od 0,1% do 0,6%.
llos¢ wydzielapcego st gazu zalena byla od stzenia
tadunku materii organicznej. Z jednego kilograma
usunttego ChZT uzyskano od 228,6 do 698,2 Ndm
gazu.

10. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki baglaad oczyszczaniem
sciekbw komunalnych, odciekbw w oczyszczalniach
mleczarskich, kompostowania osadéw mleczarskiclz ora
fermentacji osadéw w celu uzyskania biogazu.
Stwierdzono,ze w oczyszczalniach przydomowych
uzyskuje st wysoky efektywnd¢ oczyszczaniaciekdw.
Uzyskane rezultaty wykazaly przyda#do metody
hydrofitowe] do zmniejszenia tadunku zanieczysiacze
sciekbw  mleczarskich.  Stosowanie  Efektywnych
MikroorganizmOw przyspiesza procesy kompostowania
odpaddéw organicznych. Osad§ciekéw komunalnych
i mleczarskich mgna fermentowéa i otrzyma biogaz,
ktory sktada s gldwnie z metanu.
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LOW-COST METHODS OF WASTEWATER
TREATMENT AND SEWAGE SLUDGE UTILIZATION

Abstract: The paper presents results of studies concerning
the treatment of municipal wastewater and effluesftdairy
wastewater treatment plants, as well as, composiingairy
sludge and its fermentation for biogas. It was tbuthat
household sewage treatment plants have high efiigie
of wastewater treatment. Treatment of effluents ngisi
hydrophytes enhances the activity of dairy wastemgieatment
plant. The use of Effective Microorganisms accdtsa
the composting of different organie wastes. Murdtgnd dairy
sewage sludge can be a source of biogas consistingarily
of methane (fermentation process).
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IMPROVEMENT OF THE FERRITISATION METHOD
FOR REMOVAL OF NICKEL COMPOUNDS FROM WASTEWATER

Gennady KOCHETOVE Dmitro SAMCHENKO, IrinaNAUMENKO

National University of Construction and Architectievitroflotsky Pr. 31, 03680, Kiev, Ukraine

Abstract: A process for comprehensive treatment of wastewders of electroplating facilities was developedthw

ferritisation-based removal of nickel compoundsfe&f

of ratios of heavy metals concentrations andse

electromagnetic discharges on ferritisation-basealtment of nickel-containing wastewater were sddiThe treatment
sediments were analysed by qualitative and quémgtphase analysis. Application of electromagnet&Estewater
treatment for low-temperature ferritisation wasvaw to be economically viable.

Key words: water, treatment, electromagnetic treatment, feation, nickel.

1. Introduction

Wastewater flows of electroplating facilities bejon
to the most hazardous industrial sources of enmigorial
pollutants, as they contain ions of such heavy Imeta
as iron, copper, zinc, chromium, nickel, etc. Da&ges
of such toxic wastewater flows into water bodiethoiit

a due treatment (including both diluted rinsingteva
and concentrated exhausted electrolytes,
of regeneration of ion-exchange filters) disturbtunal
biological processes and reduce quality of natwater
sources. In their turn, such adverse impacts affacitary
living conditions of local residents and the na#ibn
economy due to losses of valuable heavy metals., Now
more than 4000 electroplating facilities operate
in Ukraine. Nationwide, these facilities generateren
than 500 million m of wastewater per annum. The rate
of recuperation of heavy metals and duly treated
wastewater reaches less than 10%, while in the &kfest
Europe relevant figures are close to 97-98% (Hammer
1996). Therefore, enhancement of environmentalrggcu
by introduction of highly efficient wastewater ttegent
equipment, and by development of low-waste energy
efficient technologies with closed resource cydteaow

a priority sphere for development of the Ukrainian
economy.

In recent years, electroplating facilities triedetoable
comprehensive treatment of their wastewater flows
by separation of particular electroplating operagio
(e.g. by establishing a separate nickel-platingt)uni
In such a case, efficient local wastewater treatmen
systems may be installed on-site.

In the majority of cases, Ukrainian electroplating
facilities apply traditional reagent-based techgas

Eborresponding Author-mail: gkochetov@gmail.com

or eluates purification.

to process wastewater flows with nickel compounds
(Zapolsky, 2000). As a result, almost 2.4 thoustos

of highly toxic (and valuable) nickel are dischaige
annually into natural water bodies of Ukraine with
inadequately treated wastewater discharges. Apjaita
of high doses of reagents for the wastewater trexatm
makes the water unsuitable for reuse in facilityele
closed water supply systems without its further
Reagent-based wastewater treatment
technologies generate bulky sediments, poorly Islgita
for dehumidification. Their further utilisation &difficult

and expensive process. Therefore, development
of a comprehensive, resource-efficient technology f
treatment of nickel-containing wastewater is a psimg
option for improvement of environmental safety. ISuc
a treatment presumes application of methods allpwin
to ensure the necessary level of wastewater patiiic
with efficient removal of heavy metals in parallgith
reduction of reagents dosage and amounts of setiimen
generated.

Accounting for the above considerations, the
ferritisation method appears to be well suitable fo
treatment of wastewater flows of nickel-plating tarthat
contain iron and nickel ions (Goldman, 2006; Taraaur
et al. 1991; Mandaokar et al., 1994). The methdmivsl
to remove efficiently both heavy metal ions andamig
compounds from the wastewater. Besides that, thkeade
allows to remove chemically stable sediments edigiiyn
the cleaned water using magnetic field, as thensewulis
have ferromagnetic properties.

The range of key factors that regulate ferritigatio
treatment processes are known to include pH,
temperature, concentrations of components and their
ratios (Kochetov et al., 2010). It is worth to ntfitat only
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limited published information is available on hoven

to nickel concentrations ratios influences theifisation
process. Besides that, the ferritisation procesgatiser
energy-intensive as it usually requires temperatuneer
70°C. As an alternative to thermal intensificatiminthe
process, medium amplitude pulse electromagnetic
discharges may be applied (Kovaliova, 2012). Howeve
such an option is also energy intensive.

Therefore, the aim of this study is associated with
experimental research of influence of 2Feto Ni#*
concentrations ratios and application of pulse
amplitude electromagnetic discharges on the featitin-
based comprehensive treatment of electroplating
wastewater with removal of nickel compounds.

low

Tab. 1. Ferritisation parameterspét = 9.51.

2. Experimental methods

Model solutions were used — in terms of concerureti
and composition they were close to wastewater akahi
plating units. Chemically pure Fe$O 7H,O and
NiSOs - 7H,O reagents were used. To adjpst of the
reaction mixture, 10% NaOH solution was added while
stirring. See ferritisation parameters for 5 expertal
series in table 1.

Two laboratory units were used for ferritisation
process. The first unit operated with thermal treatt
of model solutions (fig. 1a), while the second arsed
pulse electromagnetic treatment (fig. 1b), with met
flux amplitude of 0.23 to 0.43 T in the impact zpne
operational frequency up to 0.9 kHz. Power capacity
of this device is about 30 W.

Series # Treatment Ratoz T C Treatment time, Bubballng 02),
min m3/hour
1 5:1
2 with aeration 4:1 0.12
Thermal 70 15
3
4 without aeration 2:1 -
5 Electromagnetic pulse 17 5 0.12

a 3

13- -- --_—_-gzu
AN eeice Y
A B
1Y
N\ 4
6 : = 7

11

Fig. 1. Laboratory ferritisation units with therm@) and pulse electromagnetic (b) treatment ofitsmis: 1 — case, 2 — tubular
electric heaters, 3 — thermometer, 4 — cylindehwieated solution, 5 — air distribution system;- RPSh-5 voltage adjuster,
7 — compressor , 8 — water, 9 — aerial wire, 1i@atéd solution, 11 — electronic unit.
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The degree of water purification after ferritisatiwas
estimated by equation:
a= (Cin. - Cres.)[lOO%/Cin. 1)
where: Cin. is initial concentration of nickel ions
in wastewater in mg/l and’e is residual concentration
of nickel ions in wastewater in mg/I.

Solution pH was controlled bypH-150 MA
millivoltmeter. Residual concentrations of iron amidkel
ions in purified water were measured by Saturnané
atomic absorption spectrophotometer.

X-ray powder diffraction study of the sediments was
carried out with application of Shimadzu XRD-6000
X-ray diffractometer in step mode (Cu -oKadiation).
XRD patterns were processed with application of diAat
V.1.9a software (Crystal Impact) and reference ard
ICCD PDF2 + - 2003 (The International Centre for
Diffraction Data).

In the case of thermal wastewater treatment, heat
power consumption was estimated by equation:
W=CIVI(T,-T) )
where: C is water specific heat capacity, is volume
of the wastewater heated irf @nd T, T initial and final
temperatures of the wastewater@h °

Estimates were made assuming efficiency of electric
heating of 95%. In the case of pulse electromagneti
treatment, estimates were made accounting for outpu
power of the unit, volumes of wastewater treated an
duration of ferritisation process.

3. Resultsand discussion
In the course of ferritisation processes with ailon
of different methods of wastewater treatment, black

disperse suspensions initially formed and later

Tab. 2. Sediments volumes and pH of treated wétker farritisation.

transformed into crystalline sediments of lower woé
and dense structure. Table 2 contains results wafyst
of thermal wastewater treatment, showing how aftamna

of ratios of iron to nickel concentrations (Z) maffect
volumes of sediments in the samples studied. As dat
of Table 2 suggest, at Z (2:1), (4:1), sufficientlgnse
sediments were produced. After drying they becoank d
brown in colour. It is worth to note that at higlevalues
(5:1), volume of the sediments increases and dried
sediments become light brown in colour. Data ofl&é&b
suggest that volumes of the crystalline sedimehtained

are 1.5 to 2 times lower comparatively to sediments
of reagent-based wastewater treatment (ZapolslgQ)20

Results in table 2 also show that alteration
of wastewater treatment methods also changes pH
of treated water and volumes of the sediments obdhai
As the Table data suggest, pH of treated waterefexc
in the case of experimental series #4) allows tasee
it in electroplating facilities according to the elu
Ukrainian standards. Besides that, volumes of alys¢
sediments in the case of pulse electromagnetittidation
treatment are lower by 30% and 14% comparatively
to sediments in the case of thermal water treatmtht
aeration and without aeration, respectively.

Table 3 shows residual concentrations of iron and
nickel ions in treated water depending on conediotn
ratios Z in initial solutions. As the ratios incsearesidual
concentrations of both iron and nickel decreasesule
of experimental series #1 suggest that wastewdter a
ferritisation treatment may be used in closed watgply
systems of electroplating facilities only for ringi
purposes. But the water cannot be used for pramucti
of electrolyte solutions, as residual levels ofnirmns
in the water exceed relevant MACs. Accounting farse
considerations, we propose to apply further treatme
of the water to meet the required quality standéodshis
purpose.

H
SeEr)i(gé # Treatment methods Ratio 2 Before treatmentp After treatment Y ;fdl
1 5:1 8.72 71
2 with aeration 4:1 8.31 49
3 Thermal 9.5 6.96 52
4 without aeration 2:1 9.07 64
5 Pulse electromagnetic 7.87 45
Tab. 3. Results of treatment of model wastewatertisols with nickel ions, at different Z ratios.
Concentrations (mg/l) Degree
Exp.#series Raztios Before treatment  After treatment (ca?ggcc):ry 1) (calt\g'SoCry 2) o pur:)f/:)canon,
Fe* Ni2* Fe* Ni2* Fe* Ni2* Fe* Ni2* Fe* Ni2*
5:1 8760 1752 0.23 0.26 99.9 99.8
4:1 7300 1825 1.92 194 03 5.0 0.1 1.0 99.7 98.8
2:1 3820 1910 4.13 2.12 98.7 98.7
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Table 4 shows residual concentrations of iron and
nickel ions in treated water for different methods
of wastewater treatment. The Table data suggedt tha
water after pulse electromagnetic treatment magehsed
in water supply systems of electroplating facigtienly
for rinsing operations.

We also analysed efficiency of ferritisation-based
removal of nickel compounds from wastewater
of electroplating facilities in comparison to otheethods
(Hammer, 1996). As data of table 5 suggest,
the ferritisation process ensures higher degreesmdval
of heavy metals from electroplating wastewater {98.
99.9%), its removal efficiency exceeds efficienéyother
wastewater treatment methods.

Based on available information on mechanisms
of ferritisation processes, we may expect that the
sediments will demonstrate a rather diverse phase
composition, as they may contain different modifiwas
of iron oxides and oxyhydrates, as well as so dgllease

particles - i.e. genuine ferromagnetic particlesatth
demonstrate paramagnetic properties due to theal sm
sizes (Yund and Kullerd, 1964).

Structural analysis of the ferritisation sediments
suggests that the samples are highly crystallrer XRD
graphs display intensive narrow peaks in the range
of 20 from 30° to 45° (Fig. 2a). Phase identification
analysis of the samples reveals presence of irddesx
FeOs and y-Fe203, and nickel ferrite BENiOs.

The phases are ferromagnetic, they have spinel-type
crystalline lattice and are practically insolubtealkaline

and slightly acidic water. Their crystalline latic
parameters were determined based on XRD peaks
in the precision area (Tab. 6).

Results of the quantitative phase analysis are show
at figure 2b. The graphs suggest that increasing
concentrations of iron ions in initial model sotuts result
in increase of levels of nickel ferrite phase idisents.

Tab. 4. Results of treatment of model wastewatertigsis with application of different treatment madls (Z = 2:1).

Treatment methods

Zi?gli Cin, Thermel Pulse electromagnetic MAC
ions mg/l without aeration with aeration (cat. 1)
Cres, mg/l a, % Cres, mg/l a, % Cres, mg/l a, %
Fe* 3820 0.21 99.9 4.13 98.7 99.9 0.3
Ni2* 1910 7.56 95.5 221 98.7 97.6 5.0
Tab. 5. Comparative analysis of different wastewtgatment methods in terms of nickel removal.
Purification degree, %
# Methods
Fe* Ni2*
1 Reagent-based (milk of lime) 94 - 96 96
2 Electroflotation 98-99.3 98
3 Galvanic coagulation 96 - 98 99
Adsorbtion
4 - on antracite( A-1) - 65
- on charcoal( BAU ) 70 96 -98
5 Biological 90 50 -90
6 Ferritisation 98.7-99.9 98.7-99.8
Tab. 6. Crystalline lattice parameters (a, nm) @irsent samples.
Ferrite phases
Sample #
FesOs v-FeOs FeNiOs
1 0.83949 0.83386 0.83400
2 0.83960 0.83386 0.83400
3 0.83953 0.83386 0.83409
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Fig. 2. XRD graphs (a) and phase composition (lsediments obtained at initial F&Ni2* ratios of: #1 — 2:1; #2 — 4:1; #3 — 5:1.

\ FeaOs3

Sample # 2

Fe202

Sample # 1 Sample # 3

XRD graph of the sediment sample obtained Tab. 7. Power consumption of wastewater treatmexthaoas.
by thermal wastewater treatment without aeratioreats

highly disperse phases of Fe and:®e In the case Exp. Treatment CO“ZSVr::,rtion
of samples obtained with aeration and with apgdboat series # methods KWhime
of thermal and pulse electromagnetic treatmengveait - -

XRD graphs contained peaks corresponding to iraespl 3 with aeration 67.2
spacings of crystalline oxygen-containing iron amickel 4 Thermal without 65.1
compounds. XRD graph of the sediment sample oldaine aeration '

with aeration reveals most clearly identifiable gdawith 5 Pulse electromagnetic 26.9

cubic lattice: magnetite e04 with lattice parameter
a = 8396 A and ferromagnetic iron oxideFeOs

(@ = 8.339 A). Besides that, we also identified peaks
of nickel ferrite NiFeO4 and nickel oxide NiO phases.

In the case of pulse electromagnetic treatmentkpea
of nickel ferrite NiFeO4 phase (with inverse spinel cubic
lattice anda = 8.339 A), as well as peaks of nickel oxide
NiO and nickel hydroxide Ni(OH) were observed
in the obtained sediment samples. Therefore, agtic
of electromagnetic activation for ferritisation pess
promotes formation of crystaline phases with
ferromagnetic properties.

Data of Table 7 allow to compare the power
consumption of thermal and pulse electromagnetic
methods of activation of ferritisation-based treatin
of electroplating wastewater for removal of nickel
compounds. The data analysis suggests that the puls
electromagnetic method allows to reduce electriergyn
consumption in 2 to 2.5 times comparatively
to the thermal one.

Besides that, the ferritisation method is more
advantageous in terms of environmental security
and chemical stability of the sediments generated.
We consider potential options for their utilisation
use in production of low-coercitivity ferrites oheir
application as raw materials for production of ¢omgion
materials (bricks or ceramics).

4. Conclusions

Therefore, the analysis of studies in the sphere
of ferritisation-based wastewater treatment methfus
removal of heavy metals allows to evaluate thetineat

as highly prospective one due to its clear techyio#d,
economic and environmental advantages comparatively
to reagent-based treatment methods.

Influence of Fé&" to Ni* ions concentration ratios
on ferritisation treatment of electroplating wasitsv was
studied. Experimental results demonstrated thahgds
in Fe&* to Ni#* ions concentrations ratios in initial
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solutions affect both degrees of purification andldy

of the sediments obtained. Experimental results
of wastewater treatment with application of thepused
pulse electromagnetic activation suggest that teéhod
ensures high degrees of wastewater purification6¢97
99.9%) allowing to reuse the treated water in closater
supply systems of electroplating facilities. Besidfat,

in comparison to the thermal activation option, pow
consumption was found to decrease substantiallikjnga
the technology cheaper and thus more attractive
for investments of electroplating facilities. Thastewater
treatment technology generates crystalline ferroratig

sediments. Due to presence of oxides and ferrites,
the sediments may be easily separated and are more

chemically and thermodynamically stable (Zapolsky,
2000), allowing to find practical options for their
utilisation in the marketable products, in contrast

to sediments of reagent-based wastewater treatment

technologies.
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NOSNOSC PODtOZA DROGOWEGO Z DESTRUKTU
BETONOWEGO NA PRZYKLADZIE BADA N CBR

Wojciech SAS! Andrzej GLUCHOWSKI

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Szkota Gléwna Gospodarstwa WiejskiegadNawoursynowska 166, 02-787 Warszawa

Streszczenie:Destrukt betonowy jest materiatem powstatym z kemsz wyeksploatowanych elementéw betonowych.
Dotychczas destrukt betonowy deponowano na skiakaeh odpadéw. Obecnie, w wyniku zkszonego
zapotrzebowania na kruszywo, poszukuje siaterialow alternatywnych. Destrukt betonowy cgehsi wysoky
wytrzymaldicia, niemniej pewne wigiwosci zarbwno mechaniczne, jak i fizyczne nadal budagtpliwosci, co czsto
znieckeca inzynier6w do zastosowania tego materiatu. W pracggstawiono wyniki badakalifornijskiego wskanika
(CBR nasnoéci destruktu betonowego. Badania poprzedzono anatasciwosci fizycznych materiatu. Okééenie
wskaznika CBR przeprowadzono dla gruntu o wilgoteo optymalnej i w stanie powietrzno-suchym, uvezigliono
takze takie niekorzystne warunki jak petne nasycené miskie zagszczenie gruntu.

Stowa kluczowedestrukt betonowyCBR budownictwo drogowe, grunt nasypowy.

1. Wprowadzenie

Rozwijajgce sé¢ budownictwo w Polsce zywa coraz
wieksz ilos¢ materiatdow. Dlatego poszukuje; ganszych
kruszyw, ktére mog zasjpi¢ kruszywo naturalne,
szczegllnie  w  budownictwie komunikacyjnym.
Zastosowanie materiatbw pochadych z recyklingu
czesto jest whaciwg odpowiedz na powstajce potrzeby.
Materialy, takie jak: szklo piankowe, destrukt dtsfay,

a take destrukt betonowy powssajz odpadow
budowlanych, a magby¢ zastosowane w budownictwie.
Istotry cechy kazdego z tych materiatléw jest czasamielu
zréznicowanie pod wzgdem widciwosci mechanicz-
nych, jak i fizycznych w poréwnaniu do kruszywa
naturalnego.

Destrukt betonowy dotychczas traktowany jako odpad,
ktéry deponowano na sktadowiskach odpadéw. Zmiany
w krajowej polityce dotycgej gospodarowania odpadami
powodup powstanie potrzeby wykorzystania destruktu
betonowego jako materialu budowlanego (Kabki,

2012).
Destrukt betonowy powstgly w procesie kruszenia
zostat zastosowany jako podbudowa drogowa

w konstrukcjach drogowych na terenie¢dry innymi
Chin, USA i Norwegii (Li, 2008; Aurstad i in., 200&dil

i in., 2012). Ponadto destrukt betonowy zostat
sklasyfikowany jako materiat odpowiedni do konstjuk
podbudéw pomocniczych, podbudéw zasadniczych,
warstw odcinajcych, a take jako element wypemigty
nasypy ledagce barieg dzwiekochtony  (Krezel

i McManus, 2000; Petkovic i in., 2004; Poon i Chan,

2008).

Wiasciwosci  destruktu  betonowego, takie jak
dodatkowa cementacja wynilap z uwolnienia wczaaiej
niezwigzanych  zwazkéw pucolanowych powodaj
potrzelg lepszego zrozumienia wileiwosci tego
materiatu (Deshpande i Hiller, 2011).

Istotrg CZSCia bada tego materiatu

antropogenicznego wydajezdiy¢ klasa betonu dalacego
zrodlem  kruszywa (Naziemiec i Gawenda, 2006).
Wytrzymalai¢ betonu przed procesem kruszeniazeno
istotnie wplyra¢ na jego zachowanie w trakcie powtdrnej
eksploatacji jako warstwa konstrukcyjna nawierzchni
drogowe;j.

Ponadto, zwracagiuwag na obowizek zapewnienia
tej samej jakéci kruszywa zaréwno w przypadku gruntu
naturalnego, jak i nasypowego. Te wymagania, ddmne
na podstawie tych samych badmboratoryjnych, mog
czesto zle okrela¢ parametry gruntu antropogenicznego
z powodu jego innej natury, na co zwracang {wag
(Aurstad i in., 2006, Zabielska-Adamska, 2008).
Dodatkowo powinno uwzgtiniat sic wplyw obchzen
cyklicznych  na prag gruntu antropogenicznego
w budownictwie drogowym (Sas i in., 2014).

Stad wazne jest badanie materiatow
antropogenicznych nie tylko w celu okienia
charakterystyki wytrzymakziowej, lecz take w celu
przetestowania zasadwd uzywania niektorych technik
laboratoryjnych.

Destrukt betonowy, w poréwnaniu do naturalnego
kruszywa, réni sie przede wszystkim pozostétig

Y Autor odpowiedzialny za korespondexdE-mail: wojciech_sas@sggw.pl
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hydratyzowanego cementu na powierzchni ziaren
kruszywa ldacego skladnikiem betonu. W efekcie
ta wiaciwos¢ prowadzi do niszej gstasci whasciwej
ziaren, zrénicowaniu w jakéci kruszywa, a tale
wiekszej zdolnéci absorpcji (Gee, 2007; Paranavithana
i Mohajerani, 2006).

Badania kalifornijskiego wskaika nanosci (CBR
bedace najpopularniejszymi wykonywanymi w laborato-
riach badaniami jakei kruszyw do budowy drdg,
pozwalaj na ustalenie procentowej waitd wskanika
zalecanej dla badanego kruszywa. Podejmowariekse
préby przewidywania wskaika CBR za pomog
sztucznych sieci neuronowych (Zabielska-Adamska
i Sulewska, 2009). War{6 ta klasyfikuje grunt, zgodnie

z Wymaganiami Technologicznymi WT-4 (2010),
do wykorzystania w poszczeg6lnych  warstwach
konstrukcyjnych. Ocena wadt CBR jest istotna

dla inzynierskiego wykorzystania tego materiatu

w budownictwie drogowym.

Celem pracy jest przedstawienie wynikéw bad@BR
destruktu betonowego, oraz oflenie czynnikéw
fizycznych wplywajcych na jego warts.

2. Materialy

Badaniu poddano materiat pochady z kruszenia
kraweznikow drogowych. Przed badaniem oomo
klagz wytrzymatgci betonu uaytego do budowy
kraweznikow  jako  B20  (C16/20).  Kruszywo
antropogeniczne w 100% skladaloe sz destruktu
betonowego i nie zawieralo materialbw innego
pochodzenia jak szkio czy ceglty. Na podstawie apali
sitowej wykonanej wedlug PKN-CEN ISO/TS 17892-
4:2009 Badania geotechniczne. Badania laboratoryjne
gruntbw - Czs¢é 4 skladu granulometrycznego
okreslono krzywy uziarnienia (rys. 1). Grunt rozpoznano
jako zwir piaszczysty (saGr) zgodnie z normami PN-EN
1997-2:2009 Eurokod 7 Projektowanie geotechniczne
Czsé 2: Rozpoznawanie i badanie pogHogruntowego

i PN-EN ISO 14688-2:2006Badania geotechniczne.
Oznaczenie i klasyfikacja gruntéw — &z 2: Zasady

100

klasyfikowania Destrukt betonowy zawierat ziarna
w przedziale od 31,5 mm do 0 mm. O#tomo wskanik
réznoziarnistéci Cy = 20 oraz wskaik krzywizny
uziarnienia G = 1,92. Wedtug PN-EN 1SO14688-2:2006
materiat klasyfikowany jest jako grunt wielofrakayj
Nastpnie wykonano badanie zgggczalnéci metod
zmodyfikowary Proctora wediug PN-88/B-04483arunty
budowlane Badania probek gruntu. Destrukt zegczano
metod, 1V: ubijakiem o masie 4,5 kg w dym cylindrze
0 obftosci 2,2 dni¥ w 5 warstwach, jednostkowa energia
zagszczania wynosita £ = 2,65 Jlcrh  Ustalona
wilgotnosé optymalna wynosita Wi = 10,8%,
a maksymalnaggptas¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
1,98 glcm (rys. 2). Wykonano tale badania przy
zredukowanej energii zagzczenia E= 2,12 J/cr
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Rys. 2. Wyniki bada wilgotnosci optymalnej gruntu metad
Proctora

Destrukt betonowy zostat dodatkowo poddany
badaniom fizycznym podczas wykonywania ba@BR
Destrukt zbadano w stanie powietrzno-suchym oray pr
wilgotnosci  optymalnej. Badanie przeprowadzono dla
gruntu nienasyconego i nasyconego, adak warunkach
niedostatecznego zegggczenia, zmniejszonego o 20%
(zag:szczenie za pomgc energii  zredukowanej).
Tabela 1 prezentuje wyniki oznaczenia $eteosci
fizycznych dla poszczegélnych serii.
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Tab. 1. WHciwosci fizyczne destruktu betonowego

Wojciech SAS, Andrzej GLUCHOWSKI

wilgotnosé wilgotnos¢ optymalna  grunt w petni nasycony  wilgotnosé¢ optymalna
parametr pcl)zw_lztrggc‘)]}z%cha E,=2.65 Jicrf E=2,65 J/crh E=2,12 Jicrh
Z— &y
xll[%;/(c))]tnmc 2.47 10,8 13,4 10,8
gestas¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego 1,80 1,98 1,98 1,91
pd [g/cm3]
\év[s_lfeznlk porowatdci 0,58 0,44 0,44 0,49
ch_r]owatdc 0,37 0,31 0,31 0,33
Ztro[[_)]lm wilgotnasci 0,12 0,70 1,00 0,63
stopiehr zagszczenia 0.64 1,00 1,00 0,87

Io[-]

3. Metody badan

Wykonano badaniaCBR destruktu betonowego ktéry
zostat zagszczony w cylindrzeCBR zgodnie z metag
zmodyfikowara  Proctora oraz metoda Proctora
ze zredukowan o 20% energi zag:szczenia. Probki byt
badane do osggniecia przez trzpig gtebokasci 5,25 mm.
Kazde badanie wykonywano z gukoscig zagkbiania
trzpienia réwhg 1,27 mm/min. Podczas badania
dokonywano cyfrowego zapisu zelgienia ttoka [mm]

i wartasci sity F [KN] z krokiem co 0,25 mm. Destrukt
betonowy po badaniu wano i suszono w celu kontroli
wihasciwosci fizycznych.

4. Wyniki i dyskusja
Wykonano 4 serie po 5 batl&€BR (tacznie 20 prébek).

Na rysunku 3 pokazano reprezentatywne warto
wynikow bada. Dla wilgotngci 2,47% (linia oznaczona

jako w = 2%) wyniki bad& CBR przedstawialy
najwicksza zmiennd¢. Zwigzane jest to z dua
szorstkdcia materiatu, ktéra wraz ze wzrostem
wilgotnosci  zmniejsza s, co wid& zaréwno

na podstawie badaCBR jak i wynikéw bada Proctora.
Jest to zwjzane z uleeniem ziaren. Proces zmgczania
moze nie dostarcza  wystarczajcej enerdgii
do optymalnego zagzczenia destruktu przy wilgotie
w stanie powietrzno-suchym. Ponadto, ¢szenie
energii zagszczenia meze doprowadzi do powstania
zjawiska kruszenia, przez co materiat zmieni gwoj
pierwotrg krzywg uziarnienia.

Podczas badani€BR napezenie rozkladajce s
w gruncie poprzez kontakt miedzy ziarnami zgle
w dwzej mierze od powierzchni kontaktu ¢gdizy ziarnami.
Wigksza szorstki@ ziaren destruktu betonowego w stanie
powietrzno-suchym, i przy innych wilgotnéciach,
powodujeze badaniaCBRdla kilku prébek przedstawigj

réznigce s¢ miedzy sob
przemieszczenie.

charakterystyki napgeni-

12

- - w=2%

10 ~ — o wopt.

-#-—— w opt. Nas.
g - @ - w=10,8%zmenzag

w=10,8% zm en zag

naprezenie [MPa]
[=)]

Q 1 2 3 4 5 6
przemieszczenie [mm]

Rys. 3. Wyniki bad&d CBR destruktu betonowego wzrd/ch

warunkach

Badanie CBR pozwolto na  wyznaczenia
charakterystycznych wago CBR dla czterech edych
przypadkéw (tab. 2). Najwksza warté¢ CBR
dla destruktu betonowego otrzymano w przypadku tgrun
o wilgotnaici optymalnej, zagszczonego zgodnie
ze zmodyfikowan energy zag:szczania i wynosita ona
94,71%. BadanieCBR w przypadku kadej probki
przebiegato w podobny sposdb. W pierwszy etapie
nastpowata mobilizacja nmosci destruktu betonowego.
Grunt uzyskiwat wtéciwg wytrzymatag¢ przy gebokdsci
rownej okoto 1 mm. Dodatkowo zanotowano
charakterystyczny zviek kruszenia si ziaren probki
w pierwszym etapie obgienia. Wskazuje to na wplyw
na zanotowane walo nhapekzenia przesuwania esi
i kruszenia si ziaren. Prébki po badaniu wykazywaty
makroskopowo wiksze zagszczenie pod miejscem
penetracji ttoka i wokot niego. Ponadto miaty tendencje
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Tab. 2. Wyniki bad&a CBR dla destruktu betonowego

wilgotnos¢ w stanie

wilgotnos¢ optymalna

grunt w petni nasycony wilgotnos¢ optymalna

Penetracj&CBR powietrzno-suchym _ _ _
E,= 2,65 J/crh E;= 2,65 J/cr E;= 2,65 J/cr E;= 2,12 J/cr
CBR2,5 [%] 30,0 62,0 51,0 54,0
CBR5,0 [%] 64,0 95,0 93,0 82,0
do wigzania, szczegolnie w przypadku prébek

w wilgotnosci optymalnej oraz nasyconych. bive

ze jest to spowodowane dziataniem niehydratyzowanych

zwigzkoéw pucolanowych.

Nie zauwaono take istotnego wplywu nasycenia
probki na wyniki badaniaCBR (wyniki badaniaCBR
na gkbokaci 5,0 mm). Zredukowana energia
zagszczania przy wilgotri@i optymalnej wyranie
przyczynita s do zmniejszenia si wynikbw badania
CBR Wyniki na gkbokdsci penetracji 2,5 mm tdia
sig od tych na gibokasci 5,0 mm wzgjdu na zjawisko
kruszenia i przesuwaniagstiaren.

Kolejnym etapem byta analiza wynikow badagBR
w zaleznosci od zmiany wiaciwosci fizycznych, takich
jak stopié nasycenia i wilgotn@ destruktu oraz energia
zag:szczenia.

Rysunek 4 prezentuje zmian charakterystyki
napezenie-przemieszczenie w badaniach CBR
w zalenosci od wilgotngci gruntu. Tréjwymiarowy
obraz tej zmiennii pozwala na wyznaczenie zahesci
pomigdzy charakterystyk otrzymanm z badania CBR
i zmiarg wilgotncsci. Roéwnanie (1), otrzymane
za pomog programu TableCurve 3D na podstawie liada
CBR (czarne punkty), prezentuje zméamapezenia
o o0znaczonego jaka, w zalenosci od zagtbienia
trzpienia d oznaczonego jakok i wilgotnosci gruntu
w oznaczonej jaky:

;= a+bx+cx2+dx2+ey
1+ fx+ gx2 +hy+iy2

1)

gdzie: litery od a do i oznaczaj stale rownania:
a = 0,110575007b = 0,299447229¢ = -0,19002565;
d = 0,102382016;¢ = -0,0116137;f = -0,19804911;
g = 0,065973766h = -0,11292853; = 0,004875293. Dla
rownania (1) warté& R? dla powierzchni i danych
empirycznych wynosita 0,994.
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naprezenie [MPa]

Rys. 4. Tréjwymiarowy obraz zmiany waétd napezenia wraz
ze zmiag zagtbienia trzpienia i wilgotngcia destruktu
betonowego (punkty przedstavdayyniki bada)

Rownanie (1) zostalo zyte do wyznaczenia zmian
wskaznika CBR wraz ze zmianami wilgotoi. Przygto
stale przemieszczenie ttoka nglgkasci 2,5 i 5,0 mm.
Jako zmieng wykorzystano wilgotn&. Dla tych
warunkéw otrzymano za pomgcwzoru (1) wartéé
napezenia, ktéa nasgpnie przeliczono na waré CBR
(rys. 5). Najwysz wartcs¢ wskanika CBR uzyskano
dla wilgotngci 11%, zgodnie ze wzorem (1). Oznacza
to, ze destrukt betonowy pod wptywem zmian wilgairio
zachowuje si tak samo jak grunty naturalne. Pomimo
kruszenia s materiatu nie wykazuje on z tego powodu
innego zachowania giw przypadku zmiany wilgotrsoi
niz grunty naturalne.
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Rys. 5. Wyniki zmiany wskanika CBR i wilgotndci

Rysunek 6 prezentuje zmian charakterystyki
napezenie  przemieszczenie w  badaniachCBR
w zaleznosci od energii zagszczenia. Tréjwymiarowy
obraz tej zmienn@i pozwala na wyznaczenie zab@sci



pomiedzy charakterystyk otrzymam z badania CBR

i zmiarg energii zagszczenia. W réwnaniu wykorzystano
wyniki badaa CBR dla energii zagszczenia réwnych:
2,65 Jlcm, 2,12 J/crd i 0,59 Jlcm Réwnanie (2)

reprezentuje zmian napezenia ¢ 0znaczonego jako
z w zaleznosci od zagthienia trzpieniad oznaczonego
jakox i energii zagszczeniee; 0znaczonej jakg:

z=a+bx+cy+ dx? +ey2

)

+ fxy+ gx2 + hy2 + ixy2 + jx2y
gdzie litery od a do i oznaczag stale réwnania:
a = 0,007281085p = 2,026418768c = -0,42048627;
d = 0,147950297;e = 0,09468285;f = -0,85935516;

g = -0,04394887;h = 0,038735008; = 0,156949187;
j = 0,102137393. Dla réwnania (2) waitd??2 pomiedzy
wynikami bada a wart@ciami obliczonymi na podstawie
przyjetej funkcji wynosita 0,999.

naprezenie [MPa]

Rys. 6. Trojwymiarowy obraz zmiany wafth napezenia wraz
ze zmiam zagtbienia trzpienia i energi zag:szczenia dla
destruktu betonowego

Rownanie (2) przedstawia wpltyw wzrostu energii
zagszczania na wzrost wskaika nanosci CBR
Otrzymane wyniki potwierdzajwptyw wiekszych energii
zagszczania na zwkszenie sj wskanika ngnosci.

Rysunek 7 prezentuje zmian charakterystyki
napezenie-przemieszczenie w badaniach CBR
w zalenosci od zmiany wskanika porowatsci.
Trojwymiarowy obraz tych zakmosci pozwala
na wyznaczenie zmian charakterystyki otrzymanej
z badaniaCBRi zmian wskanika porowatéci. Réwnanie
(3) prezentuje zmian napkzenia ¢ oznaczonego jako
z w zalenosci od zagtbienia trzpieniad oznaczonego
jako x i wskaznika porowatéci e oznaczonego jakg

. .2
z=a+ bx+£+dx2 +%+B+ gx2 +l+i+L(3)
y

y y2 oy y? y?

gdzie litery od a do i oznaczaj stale rownania:
a = -3,26318939;b = -3,49251586;c = -0,08425937;
d = 1,030057614¢ = 2,655795668f = 1,456630108;
g = -0,03617539;h = -0,87306618;i = 0,274280039;
j = -0,31758035. Dla réwnania (3) waitokorelacji R?

Wojciech SAS, Andrzej GLUCHOWSKI

pomiedzy wynikami bada, a wartdciami obliczonymi
wynosita 0,998.
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Rys. 7. Tréjwymiarowy obraz zmiany waétd napezenia wraz
ze zmiam zagkbienia trzpienia i wskaika porowatéci dla
destruktu betonowego

Rownanie (3) poskylo do wyznaczenia zmiany
wskaznika CBR wraz ze zmias wskanika porowatéci.
Rezultat obliczé przedstawiono na rysunku 8. Wzrost
wartasci wskaznika CBR przy zmniejszaniu giwskanika
porowat@ci oznacza,ze wzrost zagszczenia poprawia

whasciwosci  mechaniczne  destruktu  betonowego
wyrazone poprzez wskaik CBR
120 +
BCBR2,5mm
100 - *
¢ CBR5,0mm
S Q
: 20 4 e Qwyniki badan/test results
3 . .
Z 60 o} Oe .
£ o .
2
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wskaznik porowatosci e [-]
Rys. 8. Wyniki zmiany wskamika CBR i wskanika
porowataci
5. Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki baglawtasciwosci
fizycznych oraz kalifornijskiego wskaika ngnosci CBR
dla gruntu antropogenicznego, jakim jest destrukt
betonowy. Otrzymane wyniki i ich analiza prowadz
do nastpujgcych wnioskow:

— Destrukt betonowy jest materialem o wysokim
wskazniku nasnosci CBR Zgodnie z Wymaganiami
Technicznymi WT-4 material, ktéry charakteryzuje
sig wartasicia CBR wigkszs niz 40% mae by
zastosowany jako podie ulepszone, wksza ni 60%

- jako podbudowa pomocnicza orazkgz niz 80%

153



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo4yinieria Srodowiska 5 (2014) 149-154

- jako podbudowa zasadnicza. Destrukt betonowy,
zag:szczony metogl zmodyfikowan przy wilgotngci
optymalnej, ktérego warfé CBR wynosita ponad
90% spetnia wymogi stawiane gruntom budowlanym,
wbudowywanym w warstwy podbudowy.

- Wykonane badani&CBR pozwolity na scharaktery-
zowanie czynnikow wplywapych na warté
wskaznika CBR Destrukt betonowy zachowujeesi
podobnie jak grunt naturalny, reaguyjna zmiany
wskaznika porowatéci, wilgotngsci czy energii
zag:szczenia.

— Destrukt betonowy charakteryzuje e si niskim
zag:szczeniem na powierzchni prébki. Z tego powodu
penetracja ttoka w gb prébki na gibokas¢ rowmng
2,5 mm daje dip nizsze wartéci wskaznika CBR niz
przy penetracji ttoka na gbokas¢ réwrg 5,0 mm.
Ponadto, kruszenie esi destruktu betonowego
powoduje pod powierzchpi tloka powstawanie
bardziej zagszczonej warstwy gruntu, ktéra pochodzi
Z pokruszonych ziaren.

- Wzory (1), (2) i (3) mog by¢ zastosowane w praktyce
inzynierskiej przy obliczaniu warfei kalifornijskiego
wskaznika nagnosci CBR w zaleznosci od zmiennych
wiasciwosci fizycznych badanego gruntu.

— Destrukt betonowy m@& by rozwaany jako
kruszywo zasfpcze przy konstruowaniu dolnych
warstw konstrukgiji drogowe;j. Wiéaiwosci
mechaniczne  destruktu  betonowego  éknee
na podstawie wskaika CBR nie odbiegaj
od gruntéw naturalnych.
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CAPACITY OF ROAD SUBBASE FROM
RECYCLED CONCRETE AGGREGATE BASED
ON CBR TEST RESULTS

Abstract: Recycled Concrete Aggregate (RCA) is a material
created from reclaimed concrete debris. RCA was diegosn
landfills. Nowadays, demand of natural aggregat=dd to
searching of new sources of aggregates which arabies for
construction. RCA is characterised by high strength
nevertheless, but some of physical and mechanicgepties
still need to be highlighted. Such uncertainty oftiscourages
engineers to use this material. In the paper thailte of
Californian Bearing Ratio(CBR tests performed on RCA
samples was presented. Studies was preceded bysianaf
physical properties. ThEBR tests were performed for RCA in
optimum moisture, air-dry and soaked conditions.wLo
compaction energy occurrence was also considered.
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PONOWNE ZASTOSOWANIE SPOIWA CEMENTOWEGO
ODZYSKANEGO Z ZAPRAWY RECYKLINGOWEJ

Maciej SWIRYDZIUK U

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie:W artykule przedstawiono wyniki badlanad maliwoscia odzyskania spoiwa cementowego z zaprawy
recyklingowej. Spoiwo cementowe uzyskano w wynikuniklenia wypraonej zaprawy recyklingowej w laboratoryjnym
miynku planetarnym. Zaprojektowano 10 sktadéw zap@ementowych z g zawartdcia materiatu wtérnego.
Nastpnie wykonano badania wieiwosci mechanicznych. Wyniki badawykazup, ze czsciowe zastpienie cementu
domielory zapravg recyklingows, w nowo projektowanych zaprawach jestiivee.

Stowa kluczowezaprawa recyklingowa, spoiwo cementowe,sa@osci mechaniczne.

1. Wprowadzenie w swoim skladzie zaprawy. Zaprawa ta jest materate
porowatym, a jej porowaf6é zaley w gtdwnej mierze

Spoiwo  hydrauliczne w postaci cementu jest od wska&nika W/C betonu recyklingowego, z ktérego
podstawowym materialem wigcym wykorzystywanym zostala otrzymana (Etxeberria i in., 2007). Lichaelania
przy produkcji betonéw i zapraw. Powstaje w wyniku naukowe udowodnity, ze stwardniata zaprawa
wypalenia w wysokiej temperaturze okoto 1450°C recyklingowa ma szkodliwy wptyw na nowo projektowan
surowcow mineralnych (margiel lub wapiel glina) beton — pogarsza urabiakio mieszanki, obuia
na klinkier cementowy. W dalszej kolefwd klinkier wihasciwosci fizyczne i mechaniczne betonu. Natomiast
mielony jest z gipsem, ktory petni eolegulatora czasu Evangelista i de Brito (2007) stwierdzilie stosowanie
wigzania. W 1824 roku Aspdin opracowat technadogi  drobnego kruszywa recyklingowego jako substytutu
sztucznego spoiwa, ktére nazwat cementem portlamdzk  drobnego kruszywa naturalnego wsito nawet do 30%
Rok p&niej wybudowano w Anglii pierwsg nie zagraa wiasciwosciom mechanicznym betonu.
cementowry (Jamray, 2009). Nalezatoby wiec podpé¢ dziatania badawcze mage

Proces produkcji cementu jest energochlonny na celu ponowne efektywne wykorzystania zaprawy
i przyczynia s do emisji gazéw cieplarnianych,  recyklingowej jako wartéciowego materiatu wtérnego.

co w znaczny stopniu odbija ¢sina srodowisku Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
naturalnym. Warto poksé¢, iz tona wyprodukowanego whasciwosci  mechanicznych  zapraw cementowych
klinkieru emituje do atmosfery terCO;, (Gartner, 2004). z dodatkiem spoiwa recyklingowego, ktére stanowi
Nalezy zauwayé, ze w ostatnich dwoch latach ngsit czesciowy substytut cementu.
zauwaalny wzrostswiatowego zuycia cementu. Ocenia
sig, ze w 2012 roku swiatowe zuycie cementu 2. Metodologia bada witasnych
osiggreto  poziom 3860 min ton/rok (www.pbrz.pl),
co w przeliczeniu na jednego miesaka Ziemi wynosi Przedmiotem bada byly zaprawy cementowe
okoto 500 kg/rok. Wizja zmniejszagjych s¢ zasobdéw z dodatkiem domielonej zaprawy recyklingowej jako
naturalnych i wzrostéw kosztdw energii wymusza czesciowego substytut cementu. Celem hadayto
podicie dziata, ktérych korzyci beds odczuwalne okreslenie  wplywu ildci dozowanej  zaprawy
w niedalekiej przyszkzi. Dotyczy¢ one leds recyklingowej oraz czasu jej domialu na $eivosci
zmniejszania energochtonim produkcji cementu, fizyczne i mechaniczne zapraw cementowych.
wykorzystania odpadéw przemystowych oraz ziwae Do bada uzyto zaprawy uzyskanej w wyniku prenia
jak najszerszego stosowania recyklingu. kruszywa recyklingowego. Pianie kruszywa wtérnego
Kruszywo recyklingowe, w zatmosci od frakcji, wykonano w  elektrycznym piecu ceramicznym
zawiera w swoim sktadzie od 25-60% przylegej w temperaturze 600°C i czasie 50 minut. Obrdbka
zaprawy cementowej (Hansen i Narud, 1983). termiczna kruszywa miata na celu wywotanie procesu
Im drobniejsze jest kruszywo, tym egej zawiera dehydratacji cementu, aby odnéwjego wiaciwosci

Y Autor odpowiedzialny za korespondexdE-mail: maciej.swirydziuk@gmail.com
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aktywizugce. W zwizku 2z tym, ze kruszywo Tab. 1. Wartéci kodowe zmiennych wé&jiowych eksperymentu
recyklingow_e zawigra znaczne  § ) Zapr,aVYY X1 — czas domiatu zaprawy X2 — dodatek spoiwa
cementowej,  zabieg  ten pozwolit  rownie recyklingowej recyklingowego
na tatwiejsze odspojenie zaprawy od kruszywa grabeg
Do mechanicznego oddzielenia zaprawy od kruszywa 0 min -1,414 0% -1,414
wykorzystano bben Los Angeles. Proces odspajania 3 min 1 9% 1
wykonano czsciowo wedlug PN-EN 1097-Badanie -
mechanicznych i fizycznych vgawosci kruszyw — 10 min 0 30% 0
Metody oznaczania odporsm na rozdrabnianie W ten 17 min +1 51 % +1
spos6b uzyskano kruszywo wtérne o parametrach

zblizonych do kruszywa naturalnego oraz zagraw 20 min +1.414 60 % +1,414
recyklingow, ktéra stanowita zamiennik cementu w nowo
projektowanych zaprawach. Tak uzyskany materiatatos Uktad punktow badawczych w przgym planie
przesiany przez sito, w celu uzyskania frakcji @dn, eksperymentu przedstawiono na rysunku 2.
a nasgpnie poddany domieleniu w mtynku planetarnym
(rys. 1). Xo=n [%]
W celu prognozowania zmian wybranych $eiavosci
mechanicznych ~ zaprawy  cementowej rozpisano 60
dwuczynnikowy plan eksperymentu polisekcyjno-rataln
quasi-uniformalny dla dwéch wielkoi wejsciowych, 51

w ktérym liczba obiektéw dawiadczalnychn = 10 (...).
Jest to jeden z planéw centralnych, kompozycyjnych
z dwukrotnym powtérzeniem dwiadczenia w punkcie
centralnym. Okrdda go ustalona liczba kombinaciji
wartasci unormowanych, kodowanych wynasych: 0,
+1, +£1,414. Zbior wielkéci wejsciowych tworz dwie
zmienne niezalae na piciu poziomach zmienroi:
- X1 - czas domiatu zaprawy recyklingowej, ktory
wynosit: 0, 3, 10, 17 i 20 [min], 9
— X2 — dodatek spoiwa recyklingowego, jako zaws&rto
procentowa masy cementu: 0, 9, 30, 51 i 60 [%].

llo $¢ spoiwa
w
o

—
A ! ot

-

0 3 10 17 20 X=t[min]

Wartcsci  kodowane ~ zmiennych  wjowych Czas domiaiu zaprawy

przedstawiono w tabeli 1. Rys. 2. Uktad punktow badawczych wedtug planu ekspentu

(4

Rys. 1. Miynek planetarny
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Funkcja obiektu zostata zapisana w postaci
wielomianu drugiego stopnia:

Z=ag+ X T aXo + XX + allxlz + a22x§ (D)

Prébki badawcze w postaci beleczek o wymiarach
4x4x16 cm wykonano zgodnie z narmPN-EN
196-1:2006 Metody badania cementu - &z 1:
Oznaczanie wytrzymaic. Przygto normowy receptug
zaprawy w stosunku 0,5:1:3, to jest 225 g wody,0185
piasku oraz 450 g odpowiednio cementu lub cementu
ze spoiwem recyklingowym. Do batlawvykorzystano
cement portlandzki wielosktadnikowy CEM [I/B-M
(V-LL) 32,5R oraz piasek normowy CEN PN-EN 196-1.
Skitad poszczegdblnych zapraw cementowych przedsta-
wiono w tabeli 2.

Po 28 dniach dojrzewania beleczek przeprowadzono
na nich badania wiaiwosci mechanicznych, to jest .- o
wytrzymalai¢ zaprawy na rozgganie przy zginaniu Rys. 3. Badanie wytrzymaloi na zginanie w prasie
(rys. 3) isciskanie. Badania wytrzymaiciowe wykonano hydraulicznej
za pomog prasy hydraulicznej wedlug PN-EN 196-

1:2006. Wpynik badania obliczono jakosredni 3. Wyniki badan

arytmetyczg z trzech préb zginania oraz $eiel préb

sciskania poszczegoélnych wynikéw uzyskanych podczas Uzyskane wyniki bada wytrzymatdci zapraw dla

zginania isciskanie kadej serii badanych prébek. poszczegblnych  serii  badawczych  zamieszczono
w tabeli 3.

Tab. 2. Sktad badanych zapraw cementowych

Seria | I I v Y, Vi Vil VIl IX X
Czas domiatu 3 3 17 17 0 20 10 10 10 10
[min]
Dodatek ;2?""’"" recyk. 4 51 9 51 30 30 0 60 30 30
Woda 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225

]

Piasek kwarc.

]

"Oééf;]mem“ 4095 2205 4095 2205 3150 3150 4500 1800 0815 3150

1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350

llo$¢ zaprawy

[l 40,5 229,5 40,5 229,5 135,0 135,0 0,0 270,0 135,0 35,0

Tab. 3. Wyniki bad& wytrzymatdci nasciskanie i zginanie

Seria | I I IV Vv Vi VI VIl IX X
Czas domiatu 3 3 17 17 0 20 10 10 10 10
[min]
Dodatek ;Z?'Wa recykl. g 51 9 51 30 30 0 60 30 30
Wytrzymaldi¢ na zginanie 6.6 75 7.0 7.0 75 9.0 6.0 75 8.3
[MPa]
Wytrzymatasé
nasciskanie 552 268 41,1 280 364 37,6 570 21,9 420 423
[MPa]
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3.1. Wytrzymal@* zaprawy cementowej na zginanie

Na podstawie analizy statystycznej uzyskanych wiuik
bada przeprowadzonej w programie  Statistica
wyznaczono réwnanie regresji Opigtg zmiany
wytrzymalgici na rozcijganie przy zginaniu zaprawy
cementowe] po 28 dniach dojrzewania. Wspéitczynnik
determinacji modeluR? zostat oznaczony na poziomie
0,72. Interpretagj graficzry obiektu badania dla wakci
kodowanych rozpatrywanych czynnikbw przedstawiono
na rysunku 4.

Rt o5 = 7915+ 0,16860% — 0,6744(X, + 001257 [X,

-0,40250%? - 0,30500%3

(2
R? = 072

Al

Rys. 4. Wytrzymalé¢ zaprawy cementowej na zginanie2R
[MPa] w zalenosci od czynnikdw zmiennych X — czas
domiatu zaprawy recyklingowej [min] orazX dodatek spoiwa
recyklingowego [%0]

Na podstawie analizy rownania regresji (2)
stwierdzono, ze dodatek spoiwa recyklingowego
ma znaczcy wplyw na zmiag wytrzymaldci zaprawy
na zginanie. Wraz ze wzrostem dodatku spoiwa
recyklingowego maleje wytrzymadd  zaprawy
cementowej. Dodatek 60% spopiwa recyclingowego bez
domiatlu spowodowat spadek wytrzym@dd zaprawy
nawet o 32%. Natomiast wyddenie czasu domiatu
dodatku spowodowato niewielki przyrost wytrzymio
zaprawy. Przy domiale spoiwa recyclingowego w ezasi
10 min odnotowano wzrost wytrzymaep zaprawy rzdu
okoto 19%.

3.2. Wytrzymal@* zaprawy cementowej faiskanie

Na podstawie analizy statystycznej wyznaczono réwena
regresji (3) opisujce zmiany wytrzymakzi na sciskanie
zaprawy cementowej po 28 dniach dojrzewania.
Wspétczynnik determinacji model@® zostat oznaczony
na poziomie 0,97. Interpretgcjraficzry obiektu badania
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dla wartdgci kodowanych rozpatrywanych czynnikéw
przedstawiono na rysunku 5.

Re 28 = 420 - 14060 —1139310%, + 38250 [,

- 2,61250% —1,3875%5

(3
R? = 097

Al

Rys. 5. Wytrzymaté¢ zaprawy cementowej ngciskanie R2s
[MPa] w zalenosci od czynnikbw zmiennych X — czas
domiatu zaprawy recyklingowej [min] oraz.X dodatek spoiwa
recyklingowego [%]

Analizujgc rysunek 5 mana wnioskowd, ze dodatek
spoiwa recyclingowego w zaprawie ma decydujwptyw
na zmniejszenie jej wytrzymaio. Zalenoi¢ ta jest
wprost proporcjonalna. Im wksza jest zawarko
dodatku, tym wjkszy jest spadek wytrzymaici zaprawy.
Dodatek 60% spoiwa recyclingowego przy zerowym
czasie domialu spowodowat ponad dwukrotny spadek
wytrzymataici materialu w poréwnaniu z zapraw
wzorcows, wykonan na ,czystym” cemencie. Niewielki
wplyw na zmiag wytrzymataci wykazat czas domialu
spoiwa  recyclingowego przy mniejszych  jego
zawartdciach w zaprawie. Natomiast wraz ze wzrostem
substytutu cementu w materiale,$m@ istotn@¢ czasu
domiatu. Przy zawartgi 60% i czasie domiatu réwnym
20 minut, odnotowano wzrost wytrzyméd materiatu
siegajgcg prawie 100%, w poréwnaniu z zerowym czasem
jego domiatu.

4. Whnioski

1. Wydluzenie czasu domiatu spoiwa recyklingowego,
dodanego do zaprawy jako substytutu cementu,
zmniejsza spadek wytrzymato na zginanie beleczek,
ktéry obliczono dla skrajnych zawaétd dodatku 0%

i 60%. Zawarté¢ substytutu cementu w zaprawach
powinna wynosi maksymalnie 30% masy, cozjprzy
niewielkim czasie domiatu daje dobry wynik
wytrzymatdici. Przy domiale spoiwa w czasie
3 minut spadek wytrzymadoi na zginanie wyniost
5%, w poréwnaniu do zaprawy WzOrcowej.
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W przypadku badania wytrzymat na $ciskanie Literatura
spadek ten jest wkszy i wynosi okoto 30%.

2. Nalery dazy¢ do jak najwygszego czasu domiatu Etxeberria M., Vazquez E., Mari A., Barra M. (200Rfluence
zaprawy recyklingowej w celu poprawienia jej of amount of recycled coarse aggregates and priodsst
aktywndici. Trzeba pangtas, ze stopié rozdrobnienia process on properties of recycled aggregate cancret
spoiwa jest czynnikiem decydigym o podstawowych Cement and Concrete Researsfi, 735-742.

L , Evangelista L., de Brito J. (2007). Mechanical bébaw
whasciwosciach uytkowych produktu. Przed of concrete made with fine recycled concrete aggesy

domialem zaprawa r.ecyklinowa mus_i ébpr;e§iana Cem Concr Compog9 (5), 397—401.

przez sito co najmniej 2 mm, aby ugéipak najwice; Gartner E. (2004). Industrially interesting apptues to “low-

drobnego kruszywa. CO2” cement.Cement and Concrete Resear@4, 1489-
3. Wyniki potwierdzaj, ze technologia odzysku spoiwa 1498.

cementowego z zaprawy recyklingowej sprawdza Hansen T.C., Narud H. (1983). Strength of recycledcrete

si¢ przy zachowaniu odpowiednich parametréw oraz made from crushed concrete coarse aggregatmcrete

rozgdnej zawartéci wtérnego spoiwa. International — Design and Constructiqrigf1983.

Podsumowujc, zastosowanie dodatku recyklingowego Jamray Z. (2009). Beton i jego technologiPWN Warszawa.

do produkcji betonu ob#ad koszty produkcji, koszty
utylizacji odpaddéw oraz chronirodowisko naturalne.
Sprawia to, ze recykling materiatdbw budowlanych
na calymswiecie stale rozwija gii bedzie znajdowat

FURTHER USE OF CEMENT BINDER
RECOVERED FROM RECYCLED MORTAR

zastosowanie na coraz szerskak. Abstract: The paper presents the test results of possisiliti
Nalezy kontynuow& badania dotycce domiatu of recovery a cement binder from recycled mortdre Tement
zaprawy recyklingowej celem uzyskania jak nakszej binder was obtained by grinding roasted recycledtanan the
powierzchni  wldciwej. Naleey réwniez zbada laboratory planetary mill. Ten compositions of tleement
wytrzymatai¢ beleczek po 90 dniach dojrzewania. Ngle binder with different content of recycled materiadre designed.
bada& spoiwo recyklingowe pod akem aktywngci Then laboratory samples were prepared and testgeofianical

and physical properties were conducted. Test requitsted
in these publication show that partial replacemeihtement
for grind recycled mortar in the new designed cemmeartars
is possible.

hydraulicznej i pucolanowej dodatku
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Streszczenie: Artykut dotyczy zakresu i analizy optacakwd modernizacji i napraw dwoch obiektow: budynku
lesniczéwki oraz domu wielorodzinnego. Remonty polegaq naprawie uszkodiew istniepcej czsci lesniczowki
przed dobudowaniem nowej gzi obiektu oraz na adaptacji pomieszczmieszkalnych budynku wielorodzinnego
na lokale handlowo-ustugowe.

Stowa kluczowemodernizacja obiektéw budowlanych, remonty, anadigiacalndci.

1. Wprowadzenie

Stosuje si rézne metody napraw i wzmocidudynkdw
w zalenosci od rodzaju uszkodaeobiektu. Dziatania
Zwigzane z utrzymaniem obiektéw budowlanych
przedstawione gs w pracy Runkiewicza (2006) oraz
zdefiniowane zostaty w normie PN-ISO 15686-1:2005
Budynki i budowle. Planowanie okresutytkowania.
Czsé 1. Zasady ogblne

W celu sprawdzenia optacakod remontéw lub
modernizacji zargdcy powinni zastosowa nastpujacy
rachunek efektywniei:

R<J-JIE 1)

gdzie: R jest szacunkowv wysokdcia potrzebnych
nakfadow na 1 fmpowierzchni aytkowej, J jest kosztem
budowy 1 M powierzchni tytkowej nowego budynku
wedtug lokalnych warunkéw cenowydh,jest czynnikiem
dyskontugcym, zalenym od okresu zytkowania
budynku po remoncie lub modernizacji (Jaworowski,
1999; Zbraek, 2001).

Jeeli nierownd¢ (1) zostanie spetniona, wowczas
modernizacja jest optacalna. W przypadku niespetaie

Rys. 1. Budynek przed modernizgcjzlokalizowany przy
ul. Rzdowej w Lonzy (Tomaszewicz, 2007)

2. Naprawa i modernizacja budynku Igniczowki
2.1. Charakterystyka budynku

Budynek léniczéwki (rys. 2) jest obiektem
wolnostopcym, podpiwniczonym w e%ci dobudowanej.

warunku (1) budynek nalg rozebr&, po uprzednim
zgtoszeniu do odpowiednich wladz nadzoru budowlaneg
(Jaworowski, 1999; Zbtek, 2001).

Kazdy budynek wskutek niewykonywania bieych
napraw i konserwacji konstrukcji stopniowo ulega
niszczeniu i degradacji (rys. 1).

W rzucie z gory stanowi prostgiko wymiarach: 884 cm
x 1100 cm. Budynek zostat rozbudowany w latach
dziewkc¢dziesiatych ubieglego wieku w  zwkku
z koniecznécia zapewnienia kwater towieckich dla
mysliwych przyjezdzajacych na polowania. Budynek
ma mieszany ukiad konstrukcyjny. Elementamgnyoni
Sa §ciany zewmtrzne poprzeczne (szczytowe)stiany
podtwzne. Lawy fundamentowe gelbetowe o wymiarach
przekrojow poprzecznych taw podcianami nénymi
zewretrznymi 40 cm x 75 cm i pod innymicianami
nosnymi 40 cm x 80 cm.

Y Autor odpowiedzialny za korespondefidE-mail: d.tomaszewicz@doktoranci.pb.edu.pl
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Rys. 2. Léniczéwka w Baczach Mokrych

Sciany piwnic w dobudowanej egi budynku
wykonano z bloczkéw betonowych M-4 i M-2
na zaprawie cementowej, z izolaccieplry z piyt
styropianowych gtadkich EPS S 042 FASADA-STYR
PREMIUM o grubdci 5 cm. Grubé& tréjwarstwowych
scian zewntrznych piwnic wynosi 41 cm (24 cm + 5 cm
+ 12 cm), acian wewrtrznych 25 cm.

Sciany zewstrzne parteru o grulsoi 41 cm, réwnie
trojwarstwowe, wykonane gsz betonu komérkowego
YTONG (17,5 cm bloczek + 8 cm pustka powietrzna
+ 15 cm bloczek)Sciany wewntrzne néne maj grubaic
réwng 25 cm,$cianki dziatowe — 12 cm.

Sciany wewnrtrzne na poddaszu wykonano z piyt
gipsowo-kartonowych zwyklych GKB o0 wymiarach
12,5 mm x 1200 mm x 2600 mm, zamocowanych
na konstrukcji w postaci rusztu stalowego.

Stropy nad piwnig i parterem s zelbetowe o grubii
12 cm, jednokierunkowo zbrojone. Izolacgtropu nad
piwnicg stanowi warstwa styropianu o gréod 8 cm,
wykonana zgodnie z nogrPN-B-021510chrona przed
hatasem w budynkach - izolacyfdo akustyczna
przegrod

Nad poddaszem jest strop z ptyt gipsowo-kartonowych
zwyklych GKB o wymiarach 12,5 mm x 1200 mm
x 3000 mm na ruszcie metalowym, o rozstawie profili
nosnych 60 cm.

Cze$¢ istniepgca stanowit budynek niepodpiwniczony,
ktéry w rzucie miat ksztalt prostgta o wymiarach:
855 cm x 1220 cm.

2.2. Opis stanu technicznego budynku

Ogolny stan techniczny budynkustéczéwki naleato
okresli¢  jako niezadowalgpy. W dobrym stanie
technicznym byt fundament w 2/3 gdérnej wysédio
Pozostala a&¢ fundamentu bytla w zlym stanie
technicznym, wywotanym przedostaniem ¢ si
do fundamentu agresywnyckciekbw z pobliskiego
szamba, ktére zostalo niebawem  zlikwidowane.
Dodatkowo podczas prac wzmach@jch sciare
szczytowy budynku léniczéwki nasipita awaria, ktora
byta  spowodowana niewdaiwym podbijaniem
fundamentu.
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2.3. Analiza przyczyn uszkodze

W istniegcym budynku léniczéwki fundament byt
wykonany z kamienia. Wykonawca wedtug Inspektora
Nadzoru popetnit lald przy podbijaniu tego fundamentu
podczas wykonywania taw. Nie przeprowadzono
podbijania fundamentu odcinkami, tylko wykonano
odkrywke pod cay dlugdicia Sciany szczytowe).
Podbijanie miato wzmocéi istniegcy fundament

i nalezalo je wykonywé& mijankowo, co drugi odcinek
o dlugaci okoto 1,0 m. Podczas rob6ét naprawczych
nasgpita trzydniowa przerwdwigteczna, podczas ktérej
intensywne opady deszczu, spowodowaly podmycie
fundamentu z kamienia istnigej czsci lesniczowki,

a w konsekwencji jego ehniecie i przewrdcenie si
sciany szczytowej budynku.

2.4. Sprawdzenie optacalfe remontu budynku
lesniczowki

Przed rozpocxiem remontu przeprowadzono rachunek
jego optacalnéci zgodnie ze wzorem (1), w ktérym
uwzgkdniono nasfpujace czynniki:

R = J [P, =1800z|/m? (B95% = 7112/ m?

71121/ m? <1800zl/ m? -1800z|/ m? L0417
— 711zl/m? <104940zl/ m?

gdzie: J jest kosztem budowy 1 dresniczéwki, ktory
wedtug rozeznania lokalnego wynodi= 1800 zi/m,

P = 39,5% jest stwierdzonym procentem zniszczenia
budynku, a wspétczynniE dyskontujcy na okres 15 lat

uzytkowania po remoncie pragp E=0,417
(Jaworowski, 1999; Zbtek, 2001).
Na podstawie przeprowadzonych oblicze

stwierdzono,ze modernizacja budynku sleiczéwki jest
optacalna.

2.5. Zakres prac remontowo—modernizacyjnych

Ustalono zakres prac remontowych (Sieczkowski j in.
1983; Scislewski, 2004; Buczkowski, 2009; Rudzki,
2010). W czsci istniegcej budynku Iéniczowki
fundament wykonany zostat z kamienia, a stropy nad
parterem & drewniane legarowo-listwowe (rys. 3).
Pierwotnie byly to stropy z zamocowgod spodu trzcin
Podczas prac zezanych z realizagjdobudowanej ¢zci
lesniczowki w stropach zostaly wymienione poszczego6lne
elementy. Stan techniczny belek wymagat dokonania
wymiany (trzy belki byly spréchniate, a dwiekniecte)
(Klima, 1997). Od spodu trzggnwymieniono na ptyty
gipsowo-kartonowe zwykte GKB o grutm 12,5 mm.
Na belkach stropowych zamontowane zostaly nowe
legary i na nich ulzono $lepas podlogz z desek

z oblistwowaniem.



- plyta gipsowo-kartonowa gr. 12,5 mm
- deski z drewnadciastego gr. 38 mm

- belki stropowe 14 x 14 cm, co 80 cm
- izolacja: wetna mineralna gr. 14 cm

- izolacja: folia paroprzepuszczalna

- legary 10 x 10 cm, co 50 cm

- deski z drewnadciastego gr. 38 mm

~NouabhwNE

Rys. 3. Schemat rozwydania konstrukcyjnego drewnianego
stropu léniczéwki

Dach wielospadowy drewniany nad catym budynkiem
lesniczéwki pokryty zostat ptytami ONDULINE.

Fundament podciarg (rys. 4 i 5) o dhugéci 11,0 m
nalezalo podzieé na 10 réwnych odcinkéw, key
po 1,10 m (rys. 6). Nagtnie (zgodnie z numeragj
na rys. 6) powinno si odkop& odcinki nieparzyste,
to jest 1, 3, 5, 7 oraz 9. Odcinki te nal® podkopywa
na dlugdciach 1,40 m oraz szeradm okoto
1,0 m z pochyleniem skarpy 1:1, celem umiejscowieni
szkieletu zbrojenia w wykopanym odcinku oraz
zapewnienia madiwosci zabetonowania danego odcinka.
Do prac na kolejnych odcinkach (tym razem parzystyc
to jest 2, 4, 6, 8 i 10 — odcinki po 80 cm) ina byto
przysypi¢ po 3-5 dniach od chwili betonowaniaian, to
jest po osignieciu przez beton 50% zakladanej
wytrzymataici. R&zne sposoby podbijania fundamentéw
zostaly szczego6towo opisane w pracy (Sieczkowshi, i
1983).

Montaz zbrojenia nalgato przeprowadzi na zaktad
przy diugdci zaktadu minimum 700 (okoto 100 cm
w przypadku pgtéw @14) i przesurciu zakladéw
sgsiednich pgtdw o 250 (35 cm) poprzez ywanie
drutem odcinkowych szkieletéw zbrojeniowych.

W istniegcym budynku léniczowki dokonano
rozbudowy i nadbudowy, twogz w catgci budynek
parterowy z poddaszemzytkowym. W projektowane;j
czesci wykonano wykopy na cadoi budynku, tawy
zelbetowe oddzielono od istnigego fundamentu
dylatach. Sciany dobudowanej e%ci wykonano
z bloczkéw betonowych na zaprawie cementowe.

Dariusz TOMASZEWICZ
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Rozebrano istnigte pokrycie wraz z wibg dachowy.
Sciany zewwtrzne dobudowanego parteru i poddasza
cze$ci istniepcej oraz dobudowanej, wykonano z betonu
komérkowego na zaprawie cementowo-wapiennej.
Dodatkowo $ciare budynku IéniczOwki po usuriciu
usterek, wzmocniono poprzez zastosowanie kotewt Brut
Saver (rys. 7).

e o R ™ E

Rys. 7. Widok kotwy Brutt Saver do wzmacniania komtji
murowych (www.brutt-saver.pl)

3. Modernizacja budynku wielorodzinnego
3.1. Charakterystyka budynku

Budynek mieszkalny wielorodzinny zostat wzniesiony
w zabudowie szeregowej (rys. 8). Jest w gato

podpiwniczony. W rzucie budynek stanowi progtok
0 wymiarach: 1205 cm x 5246 cm.

Rys. 8. Budynek wielorodzinny zlokalizowany przy wlic
Rzadowej w Lonty (Tomaszewicz, 2007)

Budynek zbudowano w latach ¢pdziesitych
ubiegtego wieku. Uktad konstrukcyjn§cian nagnych —
podiwzny. Elementami nimymi s s$ciany zewgtrzne
podiwzne oraz sciana sSzczytowa wewirzna. tawy
fundamentowe wykonano zelbetu. Wymiary przekrojow
poprzecznych taw poécianami konstrukcyjnymi: 40 cm
x 120 cm oraz podcianami nénymi: 40 cm x 80 cm.
Fundamenty budynku posadowiong sa gtbokdici
2,47 m poniej poziomu terenuScianki dziatowe z cegty
dziurawki: w piwnicach o grubgi rownej 12 cm,
na wyszych kondygnacjach o grudmd 6,5 cm. Stropy
sa  uksztaltowane jako konstrukcja z  belkami
prefabrykowanymi zezwirobetonu wibrowanego oraz
pustakami z gruzobetonu typu DMS (rys. 9).
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beton pachwinowy

Rys. 9. Schemat stropu DMS (Tomaszewicz, 2007)

Schody i spoczniki na klatkach schodowych
s3 prefabrykowane, tynk zewtrzny i wewrtrzny
cementowo—wapienny. Zaprojektowane zostato

przeszklenie lokali w przegrodach aluminiowych ofibir
cienkaciennych powlekanych wraz z drzwiami. Drzwi
zewretrzne od strony podjazdu - przymykowe
aluminiowe. Konstrukgi dachu stanowi wiba
drewniana platwiowo-kleszczowa, pokryta blach
trapezow.

Wykonano wykop pod podjazd dla o0s6b
niepetnosprawnych o wymiarach 10,0 x 3 x 1,20 m.
Schody przy pochylni —zelbetowe proste na plycie
grubagci 8 cm. Fundamenty pochylni wykonano
z bloczkéw betonowych o wymiarach 25 x 12 x 14 cm.
Izolacje pionowe przeciwwilgociowe wykonano jako
powtokowe bitumiczne. Podktad wykonano
z zagszczonego materiatlu sypkiego w postaci lekkiego
kruszywa keramzytowego, na pogio gruntowym.
Zastosowano obrza betonowe o wymiarach 20 x 6 cm
na podsypce piaskowe;.

3.2. Opis stanu technicznego budynku wielorodzianeg

Stan techniczny budynku oceniono jako dobry. W diak
modernizacji  konieczna byla wymiana pokrycia
dachowego z ptyt azbestowo-cementowych na pokrycie
z blachy trapezowej. Strop typu DMS spetniat swoj
funkcje. Jednak zmiana kwalifikacji pomieszéze
wymuszata  jego  wzmocnienie, by  zapobiec
klawiszowaniu. Stolarka okienna wraz z parapetayha b

w $rednim stanie technicznym i zostata wymieniona na

nows.

3.3. Sprawdzenie optacalf® remontu budynku
wielorodzinnego

Zgodnie ze wzorem (1) w
uwzgkdniono nasfpujace czynniki:

rachunku optacdbio

R = J [Py}, = 27002/ m? [27% = 729z|/ m?

72921/ m? < 2700zl/ m? - 270021/ m? 0277
— 7292l/m? <1952102|/m?
gdzie: J jest kosztem budowy 1 “m budynku

wielorodzinnego z cegly, ktéry wedlug rozeznania
lokalnego wynosiJ = 2700 zHM, Px = 27% jest



stwierdzonym procentem  zniszczenia  budynku,
a wspolczynnik E dyskontujcy na okres 22 lat
uzytkowania po remoncie prap 0,277 (Jaworowski,
1999; Zbraek, 2001).

Na podstawie przeprowadzonych oblitze
stwierdzono,ze remont budynku wielorodzinnego jest
optacalny.

3.4. Analiza zmian modernizacyjnych

Zmiany modernizacyjne dotyczyly przegrupowania
scianek dzialowych mieszkacelem utworzenia lokali
handlowo-ustugowych. Natato przy tym wzmocHi
strop, by dostosowa go do nowych warunkéw
uzytkowania. W przypadku adaptacji pomieszcze
mieszkalnych na lokale handlowo-ustugowe male
zwréck szczegllp uwag na wiadciwe wzmocnienie
elementéw konstrukcji, poprzez oparcie belelégianach
ostonowych przy wykonywaniu otworéw wicianach
nosnych, co oznacza wykonanie ,poduszki” z betonu
klasy minimum C 20/25 w wykutych gniazdach.
Sprawdzono ugtie stropu DMS w nowych
warunkach aytkowania:
- Rozpktos¢ efektywna (obliczeniowa) belki stropowej
DMS

legt =1, (L05= 536m105= 563m (1)

— Ugiecie stropu DMS wyznaczono wediug PN-EN
1993-1-1:2006Projektowanie konstrukcji stalowych.
Czsé 1-1: Reguty ogllne i reguly dla budynkéw

5 ﬂ[n“

w=-— 2
48 EJ @

5 . 471N/ mm{563amm)*

== = 6127mm
48 210000N/ mnf (3831000@nnt

gdzie sztywné& belki przy obliczaniu stropu DMS
przyjeto jak dla dwuteownika HEB 180, by sprawdzi
w jakim stopniu mee zosta przekroczony SGU.
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- Wartcé¢ graniczna ugicia pionowego

leff 5630mm
Wnax = ———— = 2252mm
MmaxX 250 25C >
Wartgs¢ graniczna ugicia zostata przekroczona

w znacznym stopniu, dlatego nzdéo wzmocnté strop
DMS, z uwagi na przekwalifikowanie tej &zi
pomieszczé mieszkalnych na lokale handlowo—ustugowe.

3.5. Zakres prac remontowo — modernizacyjnych

Zakres prac remontowo-modernizacyjnycfici§lewski,
2004; Buczkowski) obejmowat zmiamusytuowaniacian
dziatowych w dwéch z trzech segmentéw budynku
wielorodzinnego w celu przeksztatcenia pomiesacze
mieszkalnych (rys. 10) na lokale handlowo-ustugowe.
Budynek posiada trzy kondygnacje mieszkalne.
Znajdowaly st w nim mieszkania jedno-, dwu-
i trzypokojowe. Zmiany projektowe naniesione w diwoc
segmentach przedstawione zostaly na rysunku 11.

Rys. 10. Inwentaryzacja fragmentu rzutu (jednegomsedgu)
parteru budynku
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Planowana modernizacja miata na celu utworzenie
szeéciu lokali handlowo-ustugowych, ktére niecda
ze soly polgczone. Przy lokalu od strony weja
zaprojektowany zostat podjazd dla os6b
niepetnosprawnych, od strony szczytowej budynku
(rys. 11) wraz z toaletmieszcaca sie przy wegciu od
strony podjazdu.

W budynku wielorodzinnym w zwkku ze zmiag
funkcji i przeznaczenia e%ci parteru (dwoéch z trzech
naw) naleéato wzmocnt strop typu DMS (rys. 12 i 13).
Belki prefabrykowane stropu w rozstavée= 50 cm byty
zamontowane wcianach podknych. Jako wzmocnienie
istniejagcego stropu, proponowanym rozz@niem byto
osadzenie w wykutych w $cianach gniazdach
dwuteownikbw HEB 180, podpartych stemplami PERI
MULTIPROP 350 na czas zwdania belek betonem
(okoto 5 dni).

Sprawdzono ugcie stropu DMS wzmochionego
podcihgiem HEB 180:

5, 0502IN/mmi{772anm*
384 210000\, mn? [3831000@nn{"

= 289mm

gdzie cezar wiasny dwuteownika HEB 180 przid
réwnyq = 0,5021 N/mm.

Jak wid&, wartg¢ strzalki
zmniejszona o okoto 4,5 mm.

ugécia zostala

nadbeton gr. 3 cm

belki prefabrykowane

Belki mazna podnosi do wykutych wczéniej gniazd
0 gkbokadsci grubdci 1 cegly przy zastosowaniu
jednopomostowych rusztowawewretrznych rurowych
lub tak zwanych rusztowiawarszawskich. Wspotprac
podchagu z istniegcym stropem uzyskano poprzez
zastosowanie  kotew chemicznych w  punktach
umiejscowienia belek DMS, przewlekanych przez
uprzednio wywiercone otwory w poéitkach z obu stron
dwuteownika HEB 180.

4. Whnioski

W omawianych przyktadach modernizacji i remontow
obiektow budowlanych rozezano rG@ne problemy

praktyczne. W budynku wielorodzinnym zaistniata
konieczng¢ wzmocnienia ogci  stropu  parteru
spowodowana zmian funkcji czsci pomieszczé.

W przypadku budynku #miczéwki zaistniat problem
oceny stopnia uszkodzei mozliwosci naprawy, przed
dobudowaniem nowej egci budynku léniczowki.
Przedsjwzigcia budowlane zostaty poprzedzone ocenami
optacalndci remontu, ktére wykazalyze przeprowa-
dzenie obu inwestycji byto optacalne.

pustaki DMS
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Rys. 12. Przekréj podimy wzmochnienia stropu DMS

belki wzmacniajgce dwuteowe HEB 180
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Rys. 13. Przekrdj poprzeczny wzmocnienia stropu DMS
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EXAMPLES OF MODERNISATION
AND REPAIR BUILDING FACILITIES

Abstract: The paper concerns the scope and cost-benefit
analysis of modernization and repair of two objefbsester's
house and multi-family house. Modernisation inveltiee repair

of defects in the existing part of the forestermuide before
constructing a new part of the building and ondbaptation of
multi-family building living quarters into the reétand service
building.
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Dariusz BORUSZKO, Wojciech DABROWSKI,
Elzbieta GRYGORCZUK-PETERSON, Lech MAGREL, J6zefa WIATER
Low-cost methods of wastewater treatment and sewage sludge utilization

The paper presents results of studies concernmgréatment of municipal wastewater and effluerfitdairy wastewater
treatment plants, as well as, composting of ddindge and its fermentation for biogas. It was fouhdt household
sewage treatment plants have high efficiency ofteveater treatment. Treatment of effluents usingragtytes enhances
the activity of dairy wastewater treatment planheTuse of Effective Microorganisms accelerates ¢bmposting
of different organie wastes. Municipal and dairwage sludge can be a source of biogas consistingaply of methane
(fermentation process).

Gennady KOCHETOV, Dmitro SAMCHENKO, Irina NAUMENKO
Improvement of the ferritisation method for removal of nickel compounds from wastewater

A process for comprehensive treatment of wastewfiess of electroplating facilities was developedthwferritisation-
based removal of nickel compounds. Effects of satibheavy metals concentrations and pulse eleefyoetic discharges
on ferritisation-based treatment of nickel-contagniwastewater were studied. The treatment sedimeets analysed
by qualitative and quantitative phase analysis. lisppion of electromagnetic wastewater treatmemtléov-temperature
ferritisation was proved to be economically viable

Wojciech SAS, Andrzej GLUCHOWSKI
Capacity of road subbase from recycled concrete aggregate based on CBR test results

Recycled Concrete Aggregate (RCA) is a material crefabaad reclaimed concrete debris. RCA was depositeldudfills.
Nowadays, demand of natural aggregates leads techéeg of new sources of aggregates which are Useab
for construction. RCA is characterised by high sttentevertheless, but some of physical and mechigpioperties still
need to be highlighted. Such uncertainty often aliseges engineers to use this material. In the rptpe results
of Californian Bearing Ratio (CBR) tests performed on RCA samples was presented.eStudis preceded by analysis
of physical properties. ThEBR tests were performed for RCA in optimum moisture,day and soaked conditions. Low
compaction energy occurrence was also considered.

Maciej SWIRYDZIUK
Further use of cement binder recovered from recycled mortar

The paper presents the test results of possiBildferecovery a cement binder from recycled morfaie cement binder
was obtained by grinding roasted recycled mortahélaboratory planetary mill. Ten compositiongit# cement binder
with different content of recycled material weresid@eed. Then laboratory samples were preparedests ¢f mechanical
and physical properties were conducted. Test e@alsted in these publication show that partialaepnent of cement
for grind recycled mortar in the new designed cemaortars is possible.

Dariusz TOMASZEWICZ
Examples of modernization and repair building facilities

The paper concerns the scope and cost-benefitsmallymodernization and repair of two objectsefter's house and
multi-family house. Modernisation involves the ripaf defects in the existing part of the forestehouse before
constructing a new part of the building and ondbaptation of multi-family building living quarteisto the retail and
service building.
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