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Kontrola stanu srodowiska glebowego
w sgsiedztwie infrastruktury komunikacyjne;

Wstep

Infrastruktura transportowa oddziatuje na rozwgj
gospodarczy i spoteczny kraju, rozbudowana sie¢ drog
i autostrad swiadczy o dobrobycie, postepie technicznym
i cywilizacyjnym panistwa, a opfaty tranzytowe mogg by¢
zrodtem dochodéw. Nowe inwestycje drogowe zajmuja
coraz wiekszy obszar i bezpowrotnie zmieniajg krajobraz
naturalny, w ktédrym obok drdg powstajg parkingi, stacje
paliw, restauracje przydrozne, hotele. Niestety wraz zinten-
sywnym rozwojem infrastruktury komunikacyjnej pojawia
sie niebezpieczestwo zanieczyszczenia Srodowiska, w tym
m.in. gleb. Obecnos¢ zanieczyszczen wptywa na stan grun-
téw. Szkodliwe substancje zmieniajg wiasciwosci gleby pod
wzgledem chemicznym, fizycznym i biologicznym, mogg
zaktdcad prawidtowa wegetacje roslin, majg wptyw na wy-
glad szaty roslinnej, a w przypadku gleb rolniczych moga
obnizy¢ ich urodzajnosc¢ i wptywac na wielko$¢ plondw.
Wspdtczesny system infrastruktury transportowej powinien
by¢ rozwijany w sposdéb zréwnowazony. Dlatego plano-
wanie nowych inwestycji wymaga uwzglednienia potrzeb
gospodarki, spoteczefstwa oraz Srodowiska naturalnego.
Zanieczyszczenia z drég przedostajg sie bezposrednio do
gleby albo sg przenoszone w sposéb niekontrolowany
wraz z powietrzem w postaci czgstek zawieszonych, pytow
lub substancji lotnych. Wraz z deszczem zanieczyszczenia
zZ powietrza mogg migrowac do gleby [1-3].

Intensywny rozwoj infrastruktury komunikacyjnej moze
przyczyniac sie do zanieczyszczenia srodowiska substancja-
mi ropopochodnymi, organicznymi zwigzkami powstajacymi
przy niepetnym spalaniu paliw, gazami towarzyszacymi spa-
laniu paliw, sktadnikami olejow i smardw, m.in. zwigzkami
metali ciezkich, solg stosowang do likwidacji oblodzenia
drdg zima. Szkodliwe dziatanie moga mie¢ substancje prze-
dostajace sie do gleby w wyniku katastrof drogowych. Do
srodowiska mogg réwniez uwalniac sie sktadniki materiatow
konstrukcyjnych drogi i nawierzchni. Negatywne skutki ma
tez nieprzemyslane zachowanie uzytkownikow drog, ktérzy
zostawiajg po sobie smieci. Ze srodkow transportu moga
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przedostawac sie do atmosfery pyly powstajgce podczas
Scierania okfadzin hamulcdéw i tarcz sprzegtowych oraz
opon. Z powodu matych wymiardw czastki state utrzy-
mujg sie dfugo w atmosferze i rozprzestrzeniajg sie na
duzych obszarach, a wraz z opadami moga przedostawac
sie do gleby [1, 4, 5]. Szacuje sig, ze w duzych miastach
spaliny emitowane przez samochody stanowig okoto 80%
wszystkich zanieczyszczer powietrza [3]. Sktadniki gazow
spalinowych — weglowodory i tlenki azotu — w wyniku od-
dziatywania z promieniowaniem stonecznym tworzg smog
fotochemiczny [6].

Monitoring stanu gleb przy drogach

Gleby w bliskim sgsiedztwie infrastruktury komunikacyj-
nej sg bezposrednio narazone na zanieczyszczenie metalami
ciezkimi emitowanymi w postaci m.in. sktadnikow spalin
i pytéw z elementow konstrukcyjnych samochoddw. Przyj-
muje sie, ze pas gleby w odlegtosci 150 m po obu stronach
jezdni jest w najwiekszym stopniu narazony na oddziaty-
wanie zanieczyszczen komunikacyjnych. Jest to granica
umowna, znaczenie ma réwniez uksztattowanie terenu
oraz sposdb jego zagospodarowania. O rozprzestrzenianiu
sie zanieczyszczen decyduje tez rodzaj infrastruktury ko-
munikacyjnej i zwigzane z tym natezenie ruchu drogowego
[1, 3, 6]. Wedtug Werkenthina [5] w Europie najwieksze
stezenie metali ciezkich wystepuje w warstwie wierzchniej
gleby oddalonej do 5 m od drogi. Zanieczyszczenia mogg
jednak migrowac na znaczne odlegtosci wraz z wodg lub
by¢ przenoszone przez wiatr. W zaleznosci od konstrukgji
drogi, uzytych materiatéw budowlanych oraz nachylenia
drogi zanieczyszczenia mogg by¢ transportowane, np. wraz
zrozpryskiem kropli wody na odlegtos¢ do 10 m. Dodatkowo
bardzo mate czgstki moga sie przenosi¢ wraz z powietrzem
zgodnie z kierunkiem wiatru na znaczne odlegtosci, oddzia-
tujgc na tereny oddalone nawet do 250 m [5, 6].

Niektdre metale ciezkie sg niezbednymi mikroelementa-
mi dla rodlini organizmdéw zywych, np. cynk i miedz. Jednak
powyzej pewnej granicy stezen metale ciezkie s toksyczne.
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W glebach w strefie oddziatywania drogi i zanieczyszczen
komunikacyjnych bada sie najczesciej zawartos¢ kadmu,
chromu, miedzi, otowiu, cynku i niklu [5]. Powszechne sto-
sowanie w samochodach konwertoréw katalitycznych ma
na celu zmniejszenie zanieczyszczenia atmosfery gazami
spalinowymi. Uktady katalityczne zawierajg jako sktadniki
aktywne platyne, rod i pallad. Dlatego w ostatnich czasach
uwaza sie za konieczny monitoring tych metali w glebie, po-
niewaz obecne w gorgcym strumieniu gazow wydechowych
moga przedostawac sie do Srodowiska. W poréwnaniu do
badan przeprowadzonych w 1994 roku w Niemczech za-
wartos¢ platyny w glebie znaczgco zwiekszyta sie po dwdch
latach z 46 do 330 ug-kg™. Kiedys$ do benzyny dodawano
zwigzki otowiu jako Srodek przeciwstukowy. Otéw uwalniat
sie do Srodowiska wraz ze strumieniem gazéw wydecho-
wych w postaci bromku otowiu(ll). W raporcie Polskiego
Towarzystwa Chemicznego z 1984 roku odnotowano, ze na
kazdy kilometr drogi w Polsce przypada 5,6 kg metalicznego
otowiu. W Polsce wyeliminowanie czteroetylku otowiu z pa-
liwa rozpoczeto w 2005 roku. Jednak ze wzgledu na silnie
toksyczne wiasciwosci tego metalu oraz jego zdolno$¢ do
bioakumulacji uwaza sie za konieczne state monitorowanie
tego pierwiastka w glebie [6].

W najblizszym sgsiedztwie drogi oznacza sie metale
w rdznej formie, jako czastki state zawieszone, osady albo
w postaci rozpuszczonej. Jako czastki state oznacza sie
najczesciej miedz, cynk i otow. Z kolei kadm, séd i wapn
wystepuja w postaci statej albo w formie rozpuszczone;j [5].

Metody ochrony srodowiska gleb przed
zanieczyszczeniem — dziatania naprawcze

Majgc na uwadze negatywne oddziatywanie rozwinie-
tej infrastruktury drogowej na srodowisko konieczne jest
podejmowanie dziatan w celu ochrony gleb przed zanie-
czyszczeniem. Jedng z metod ochrony jest odpowiedni
dobdr roslinnosci przydroinej. Strefy zieleni izolacyjnej
uwzglednia sie na etapie projektowania drég, zwracajac
uwage na natezenie ruchu na danym odcinku drogi oraz
potencjalnie szkodliwe czynniki. Obszary przydrozne zago-
spodarowane w sposob swiadomy moga stanowic dobra ba-
riere ochronna, ktéra zatrzymuje zanieczyszczenia. Dlatego
istotne jest odpowiednie i kontrolowane planowanie oraz
gospodarowanie terenami wokét inwestycji infrastruktury
komunikacyjnej [1, 7].

Pojecie zieleni przydroznej zostato zdefiniowane w usta-
wie o drogach publicznych [8] w art. 4 pkt 22 i oznacza
ro$linnos¢ umieszczong w pasie drogowym, majaca na celu
w szczegdlnosci ochrone uzytkownikéw drogi przed oslepie-
niem przez pojazdy nadjezdzajace z kierunku przeciwnego,

ochrone drogi przed zawiewaniem i zasniezaniem, ochrone
przylegtego terenu przed nadmiernym hatasem, zanieczysz-
czeniem powietrza, wody i gleby. Odpowiednio zaprojek-
towane wzdtuz drdg pasy roslinnosci majg podwdjna role,
stanowig warstwe ochronng dla gleb potozonych dalej od
jezdni oraz poprawiajg walory estetyczne i wptywajg na
postrzeganie inwestycji jako bezpiecznej dla Srodowiska.
Majac na uwadze efektywnos¢ izolacji wazny jest wybor
odpowiednich gatunkéw roslin. Ponadto nalezy uwzgledni¢
takie czynniki jak wysokos¢ i szeroko$¢ oraz zageszczenie
warstwy roslinnosci, a takze usytuowanie uktadu izolacyjne-
go mozliwie blisko granicy jezdni. Jako warstwe zieleni izo-
lacyjnej okresla sie roslinnos¢ rozciggajgca sie na szerokosci
10-20 m oraz o wysokosci minimalnej 8 m. Wzdtuz szlakéw
komunikacyjnych sadzi sie zaréwno krzewy i drzewa lisciaste
jak i zimozielone rosliny iglaste. Uktady izolacyjne tworzy
sie w postaci zréznicowanej roslinnosci wielowarstwowe;j
albo jako geste zywoptoty. Spotyka sie rowniez sadzenie
roélinnosci na pasie dzielacym jezdnie [1, 9].

Systemy odwodnienia drég zapobiegajg przedostawaniu
sie zanieczyszczen bezposrednio do wdd i gleb. Odwod-
nienie drogi realizuje sie poprzez projektowanie rowéw
odprowadzajgcych oraz za pomocg urzadzen sciekowych
i kanalizacyjnych. Do ochrony srodowiska przed zanie-
czyszczeniem sptywami z nawierzchni zastosowanie majg
nastepujace rozwigzania [9]:

® zbiorniki infiltracyjne
® zbiorniki retencyjno — infiltracyjne
® rowy infiltracyjne
® powierzchnie trawiaste, rowy trawiaste
® piaskowniki, osadniki
® separatory substancji ropopochodnych
® studnie chtonne, rowy chtonne

W tabeli 1 przedstawiono efektywno$¢ oczyszczania
wod opadowych za pomocg réznych rozwigzan. Roslinnos¢
w poréwnaniu z bardziej skomplikowanymi technologiami
oczyszczania charakteryzuje sie nieréwnomierng i losowg
wydajnoscig retencji zawiesin ogdlnych i substancji ropo-
pochodnych.

Metale ciezkie w materiatach budowlanych

Odzyskiwanie materiatéw i surowcéw z recyklingu do
wytwarzania materiatéw budowlanych jest przyktadem
dazenia do poszukiwania nowych i wdrazania znanych
metod ponownego przetwarzania i wykorzystywania
odpaddéw. Promowanie stosowania surowcow wtoérnych
wynika z zatozer europejskiej strategii zrownowazonego
gospodarowania zasobami.
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Tabela 1. Poréwnanie skutecznosci metod ochrony srodowiska przed migracjq zanieczyszczenr drogowych [9]

= 10

Urzadzenie oczyszczajgce Zawiesiny Substancje

ogoblne ropopochodne
Rowy trawiaste, powierzchnie trawiaste 40-90% 20-90%
Zbiorniki retencyjno — oczyszczajgce (szczelne) 80% 80%
Zbiorniki infiltracyjne 80% 80%
Piaskowniki, osadniki, studnie osadowe 60-80% 60-80%
Grawitacyjne separatory substancji ropopochodnych (klasy Il) - >90%
Grawitacyjne separatory substancji ropopochodnych (klasy 1) - 18-96% (Srednio 58%)
Rowy chtonne, studnie chtonne 80% 80%

Jednym ze sposobdw zagospodarowania surowcow
odpadowych jest rozwijanie metod wytwarzania kruszyw
alternatywnych oraz ich wykorzystanie w budownictwie.
Pojecie kruszywa alternatywne dotyczy kruszyw wytwarza-
nych z surowcow wtornych w odrdznieniu od kruszywa na-
turalnego otrzymywanego z surowcdw mineralnych [10-16].
Producenci kruszyw alternatywnych wykorzystujg materiaty
odpadowe pochodzace m.in. z przemystu energetycznego,
hutnictwa oraz gérnictwa. Na kruszywo przetwarza sie row-
niez odpady z przemystu ceramicznego, m.in. niespefniajace
wymagan jakosciowych dachowki, cegtly i kafle. Wdrazane
sq rowniez metody odzyskiwania materiatow pochodzacych
z rozbiorki obiektdw budowlanych [10-13, 17].

Kruszywa wytwarzane z surowcow odpadowych maja
duze zastosowanie szczeg6lnie w budownictwie drogowym,
gdzie wykorzystywane sg przede wszystkim jako materiat do
wzmocnienia skarp i budowy nasypow oraz wyréwnywania
terenu. W konstrukcjach drogowych kruszywa alterna-
tywne maja zastosowanie jako podbudowa, czyli warstwa
wzmacniajgca pod nawierzchnie. Stosowane sg réwniez
jako nawierzchnia z kruszywa stabilizowanego mechanicznie
lub jako nawierzchnia w postaci cementogruntu [10-13].

Zagospodarowanie odpadow wigze sie z koniecznoscig
analizy ich wtasciwosci réwniez pod wzgledem bezpie-
czenstwa dla zdrowia i srodowiska. Materiaty wytwarzane
z surowcow odpadowych wymagajg innego rozpatrywania
i w zwigzku z tym nowych, ujednoliconych metod badan
wg PN-EN. Metody badar obowigzujace dla produktow
wytwarzanych z surowcow naturalnych nie zawsze beda
odpowiednie, poniewaz materiaty i surowce przetwarzane
znacznie roznig sie sktadem chemicznym od mineratéw
wystepujacych w ztozach naturalnych. Pierwiastki $ladowe,
w tym metale ciezkie mogg wystepowac we wszystkich su-
rowcach i materiatach oraz w odpadach przemystowych wy-
korzystywanych w budownictwie. W tabeli 2 przedstawiono
przyktadowe zawartosci metali ciezkich w materiatach,
ktdre mogg by¢ sktadnikiem mieszanek betonowych [17].

W Polsce obserwuje sie wzrost masy odpaddéw pale-
niskowych, bedacy konsekwencjg dopuszczenia spalania
wegli z paliwami alternatywnymi. Przyktadem odpaddéw
energetycznych sg popioty lotne, ktére wykorzystuje sie
w produkcji cementu i betonu. Surowce odpadowe i paliwa
wtdrne majg coraz wieksze zastosowanie przy produkcji
klinkieru portlandzkiego [17, 18]. W 2011 roku okofo

Tabela 2. Zawartos¢ metali ciezkich w wybranych sktadnikach mieszanek betonowych [17]

Zawartosc
Materiat metali ciezkich
[mg/kg s.m.]

Cr Cd Pb Co Ni Mn Cu
CEM132,5R 29 4,5 42 6 7 244 17
(;sgwig:\ut) portlandzki popiotowy (28% 56 7 57 15 23 317 30
Cement hutniczy (60% zuzla) 17 3,1 22 6,7 3,2 710 62
Zuzel wielkopiecowy 12 3 <5 6 <2,5 |1 1978 | 12
Popidt lotny krzemionkowy 97 11 34 32 41 482 97
Pyt krzemionkowy 15 3 64 90 160 528 15
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40% energii cieplnej potrzebnej do wypalania klinkieru
w piecach obrotowych pochodzito ze spalania paliw wtér-
nych. Wedtug danych z roku 2013 w niektdrych zaktadach
nawet 85% energii pozyskiwano z paliw alternatywnych.
Taka tendencja jest spowodowana korzyscig wynikajgcg
z obnizenia kosztéw produkcji oraz stosowaniem sie do
wymagan dotyczacych emisji CO, i regulacji okreslaja-
cych przetwarzanie odpadéw. Jako paliwo alternatywne
w cementowniach zastosowanie majg odpady komunalne,
zuzyte opony samochodowe, miat gumowy, zuzyte oleje,
tupki poweglowe, trociny i biomasa [18]. W cementowniach
do produkgji klinkieru portlandzkiego wykorzystuje sie su-
rowce weglanowe, skaty wapienne i margle. W terminologii
przemystu cementowego sg to tzw. surowce normalne
lub wysokie czyli o zawartosci odpowiednio 42-45% CaO
(w przeliczeniu 75-80 % CaCO,) lub > 45 % Ca0 (80 % CaCO,).
Zastosowanie majg réwniez surowce ilaste i gliny, ktére
klasyfikowane sg jako surowce niskie (o zawartosci CaO <
42 %) oraz materiaty zastepujace naturalne surowce niskie
—odpady przemystowe: pyty, popioty, zuzle. Stosowanie do
produkgji klinkieru paliw alternatywnych i poprodukcyjnych
surowcow odpadowych moze rodzi¢ obawy podwyzszenia
zawartosci metali ciezkich w cemencie i zagrozenia zwigk-
szonej ich emisji z wyrobow wytwarzanych z cementu [18,
19]. W tabeli 3 przedstawiono zawartosci metali ciezkich
w réznych paliwach alternatywnych.

ktora jest przedmiotem badan [17, 20] ze wzgledu na poten-
cjalne mozliwosciimmobilizowania w jej strukturze substan-
¢ji niebezpiecznych dla srodowiska oraz dla zdrowia i zycia
ludzi. Faza typu C-S-H tworzy sie w procesie hydratacji m.in.
cementu, spoiwa zuzlowo-alkalicznego oraz w strukturze
betonu. Na jej powierzchni mogg by¢ adsorbowane metale
ciezkie, ze wzgledu na rozwinieta powierzchnie wtasciwg
i zwigzany z tym duzy potencjat sorpcyjny. Metale ciezkie
ulegajg nie tylko adsorpcji na powierzchni struktury typu
C-S-H, ale tworzg tez roztwory state w jej obszarze. Moiliwe
jest rowniez przytaczenie pierwiastkdw sladowych, a na-
stepnie wbudowanie ich w sie¢ krystaliczng. Autorzy [17]
zaobserwowali immobilizacje wybranych metali ciezkich
w postaci jonow: Zn, Cr¥*, Cd*, Cu*, Ni* oraz Pb?* w struk-
turze betonu z dodatkiem popiotu lotnego w réznej ilosci.
W procesie immobilizacji metali ciezkich w betonie mozna
wyrézni¢ wigzanie chemiczne pierwiastkdw z produktami
hydratacji cementu oraz adsorpcje fizyczng na powierzchni
ziaren uwodnionych spoiw. Zatrzymywanie metali ciezkich
w betonie jest uwarunkowane m.in. stopniem wykrystalizo-
wania sie fazy typu C-S-H w procesie hydratacji spoiwa. Pier-
wiastki sladowe tatwiej wbudowuijg sie w sie€ krystaliczna,
jednak faza C-S-H jest czesciowo amorficzna. Charakteryzuje
sie matym stopniem uporzgdkowania struktury i zmiennym
sktadem chemicznym, stosunek molowy tlenkow CaO: SiO,
zmienia sie od 0,8 do 2,0. Jednak gtéwnym czynnikiem, ktd-

Tabela 3. Przyktadowe zawartosci metali ciezkich w wybranych paliwach alternatywnych [mg/kg] [18]

Rodzaj paliwa alternatywnego
odpady z przemystu
Metal odpady komunalne per’)crozhefnicznggo opony
zawartos¢ [mg/kg]
Cr 70-2745 4070-5800 130-640
Zn 245-9000 1600-2300 1300-35000
Cd 8-60 15-30 1-20
Pb 10-240 270-380 3-760
Ni 7-790 820-1170 17-380
Cu 30-12800 1780-2550 10-300

W Swietle tych informacji wazne staje sie okreslenie
wptywu obiektéw budowlanych wykonanych z zastoso-
waniem tych materiatdow na srodowisko. W badaniach
srodowiskowych szczegolnie istotne jest rozpatrywanie
uwalniania metali ciezkich do $rodowiska wodnego badz
glebowego [17].

Immobilizacja metali ciezkich w betonie
W produktach hydratacji materiatéw budowlanych
wyroznia sie faze C-S-H (uwodnionych krzemiandw wapnia),

ry decyduje o mobilnosci/migracji metali ciezkich jest tzw.
srodowisko immobilizacji, czyli odczyn. Metale ciezkie moga
sie wytraca¢ w rdznej formie: wodorotlenkdw, weglanow,
siarczandw oraz krzemiandw. Srodowisko o wysokiej alka-
licznosci sprzyja tworzeniu przez metale ciezkie zwigzkdw
trudnorozpuszczalnych [17, 20]. Metodami obrazowania
SEM z mozliwoscig badania sktadu chemicznego (EDS)
w mikrostrukturze betonu mozna oznaczy¢ oprdcz fazy C-
-S-H, réwniez obecnosc fazy typu C-Al-H, czyli uwodnionych
gliniandw wapnia. Wystepowanie obu faz i ich wzajemne
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proporcje wptywaja na aktywnos¢ wbudowywania metali
ciezkich w strukture. Migracja pierwiastkéw do $rodowi-
ska jest utrudniona przez zarastanie poréw kapilarnych
produktami hydratacji spoiwa [17, 20]. W publikacji [17]
stwierdzono wptyw ilosci popiotu lotnego krzemionkowe-
go w betonie na ksztattowanie sie obu faz. Analizowane
pierwiastki byty w najwiekszym stopniu zwigzane w préb-
kach betonu o zawartosci 15% popiotu lotnego w spoiwie.
Zwiekszanie zawartosci popiotu w prébkach powoduje
wiekszg migracje oznaczanych metali. Przyktadowo poziom
immobilizacji miedzi wynosi 90,0% przy 40% udziale popiotu
w betonie, natomiast w prébkach betonu o zawartosci 15%
popiotu miedz jest zatrzymywana w 99,9%. W mieszankach
betonowych o wiekszej zawartosci popiotu lotnego zachodzi
powolna reakcja pucolanowa popiotu z cementem. Wzrost
zawartosci popiotu lotnego wydtuza okres krystalizacji fazy
C-S-H, obnizajac efektywnos¢ wbudowywania sie pierwiast-
kéw sladowych [17].

Kontrola emisji zwigzkdw chemicznych
z materiatoéw budowlanych — metody badania
materiatéw budowlanych

W badaniach przedstawionych w literaturze przedmio-
tu [17, 21] do ilosciowego oznaczenia zawartosci metali
ciezkich wymywanych z surowcdw, materiatdw i wyrobdw
budowlanych oraz z obiektéw konstrukcyjnych zastosowano
testy kolumnowe (perkolacyjne) oraz metody z grupy TANK.
Sg to metody badan opisane w normach europejskich. Od
producentéw wyrobow i materiatéw budowlanych wyma-
ga sie przestrzegania wymagan podstawowych podanych
w Dyrektywie 89/106/EEC. Dokument ten zobowigzuje do
wytwarzania materiatow w sposdb, ktéry nie bedzie powo-
dowat negatywnego oddziatywania na zdrowie cztowieka
oraz jakos¢ srodowiska naturalnego. W ocenie wptywu na
srodowisko powinno sie uwzgledni¢ rowniez etap eksplo-
atacji materiatéw budowlanych w konstrukcji budowlane;
[21]. Wybierajgc metode badan uwzglednia sie posta¢ ma-
teriatu budowlanego w obiekcie konstrukcyjnym, czyli tzw.
scenariusz aplikacji. W ten sposdb rozpatrywane sg réine
mechanizmy uwalniania sie metali ciezkich z materiatéw
budowlanych, np. dla konstrukcji monolitycznych zachodzg
procesy wymywania z powierzchni, procesy dyfuzyjne oraz
rozpuszczanie [21]. W budownictwie drogowym materiat
budowlany eksponowany jest w réznej formie: wykorzysty-
wane sg kruszywa o okreslonej granulacji, ale zastosowanie
ma rowniez mniej jednorodny gruz budowlany, nawierzch-
nia asfaltowa lub betonowa majaca posta¢ monolityczna.
W projekcie drogi uwzglednia sie tez systemy odprowa-
dzania wody, studzienki kanalizacyjne, rury itp. [22 - 25].
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Podziat materiatéw budowlanych ze wzgledu na tzw.
scenariusz aplikacji, czyli forme eksponowania materiatu
w konstrukcji [21]:
® materiaty zgranulowane umieszczane w gruncie lub na

jego powierzchni;

® materiaty monolityczne umieszczane w gruncie lub na
jego powierzchni;

® |uzny materiat, np. gruz budowlany o réznej wielkosci
ziaren;

@ rury (np. do transportu wody pitnej) umieszczone w ziemi
(mozliwe wymywanie metali ciezkich zaréwno do wody,
jak i otaczajacej gleby);

® monolityczne formy poddawane procesom moczenia
i suszenia (np. elementy konstrukcji budowlanej wysta-
wione na dziatanie deszczu i stonica);

® formy monolityczne umieszczone w wodzie (np. kon-
strukcje przybrzeine).

W projekcie Europejskiego Komitetu Technicznego
materiaty budowlane scharakteryzowano pod katem
przepuszczalnosci wody i podzielono na trzy scenariusze
aplikacji [21]:
® scenariusz | -zalecany w przypadku produktéw nieprze-

puszczalnych umieszczonych w gruncie lub pod wodg

oraz dla materiatéw budowlanych, dla ktérych obserwuje
sie ruch wody po powierzchni, np. metalowe ptyty, paski,
dachoéwki ceramiczne, szkto, produkty bitumiczne;

® scenariusz Il - charakterystyczny dla produktéw o niskiej
przepuszczalnosci, w ktorych woda transportowana jest
do wnetrza matrycy przez pory kapilarne. Rozpuszczone
substancje transportowane s na zewnatrz matrycy na
skutek adwekcji i dyfuzji, np. cegty, beton, zaprawy, rury;

® scenariusz Il — produkty przepuszczalne (porowate),
przez ktére woda tatwo przeptywa na skutek sity gra-
witacji, np. gleba, materiaty o duzej porowatosci, gruz

budowlany (tabela 4).

Do oznaczenia poziomu immobilizacji metali ciezkich oraz
stopnia ich wymywania z materiatéw budowlanych stosuje
sie rozne metody analityczne. Etap koricowy polega na ilo-
$ciowym oznaczeniu pierwiastkéw w badanym roztworze.
Wainym etapem jest odpowiednie przygotowanie probek
do badan, np. poprzez zmielenie. Mielenie ma na celu nie
tylko rozdrobnienie materiatu do badan. Pozwala uzyska¢
probkijednorodne o odpowiednim uziarnieniu. W normach
przedmiotowych dopuszcza sie badanie wyciggdw wodnych
z odpaddw o réznym stopniu uziarnienia. Nalezy wtedy za-
stosowac zmienny stosunek objetosci medium tugujacego
do masy probki [17].

Autorzy publikacji [21] poréwnali metodyke badan
opisang w normie PN-EN 12457-4 z badaniami typu TANK
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Tabela 4. Scenariusze uwalniania substancji niebezpiecznych z materiatow konstrukcyjnych i odpowiadajgce im metody badawcze [21]

Materiaty

Proponowane metody badawcze

Przyktad materiatu

nieprzepuszczalne . .
z powierzchni

DSLT — dynamiczne wymywanie

ptyty metalowe, szkto, bitumen

o niskiej
przepuszczalnosci

metoda DSLT i dodatkowo metoda
dla materiatu rozdrobnionego

beton, cegly, zaprawy

przepuszczalne

metoda perkolacyjna (kolumnowa)

gleba, materiat rozdrobniony
(np. gruz budowlany)

uwzglednionymi w EA NEN 7375 oraz z zapisami w doku-
mentach Komitetu Technicznego CEN PrCEN/TS 14429.
Badania zgodne z Polskag Normg i grupe badan TANK scha-
rakteryzowali pod katem nastepujacych czynnikdw:
@ czasu trwania: dtugoterminowe lub krétkoterminowe,
® dynamiki wymywania,
® sposobu przygotowania probki,
@ odczynu medium wymywajgcego.

Odczyn medium wymywajgcego —obojetny lub kwasny;
w normie EA NEN 7375 ciecz o neutralnym pH obmywa
probke monolityczng, cieczg obmywajaca jest woda de-
stylowana. W dokumentach Komitetu Technicznego CEN
PrCEN/TS 14429 badang probke poddaje sie dziataniu
cieczy o réznym odczynie pH (w granicach od 4 do 12).
Pod wzgledem czasu trwania testy wymywania dzieli sie
na dtugoterminowe, do ktérych nalezg badania typu TANK
oraz krétkoterminowe opisane w normie PN-EN 12457-4.
W normie polskiej przedstawiono metodyke badan wymy-
wania metali ciezkich z ziarnistych materiatow odpadowych
i osadow. Pod wzgledem dynamiki wyrdznia sie wymywanie:
(a) statyczne — pozwalajace przewidzie¢ zachowanie sie
stwardniatego betonu w warunkach statycznych, badania
z grupy metod TANK; (b) dynamiczne — wykonywanie testow
wymywalnosci w warunkach dynamicznych, metoda z nor-
my PN-EN 12457-4. Ciecz wymywajgca kontaktuje sie z duzg
powierzchnig rozdrobnionego materiatu odpadowego, co
pozwala stosowac ten test np. w przypadku prébek gruzu.
Biorgc pod uwage sposdb przygotowania probki metody
dzieli sie na badania prébek o strukturze nienaruszonej,
probki rozdrobnione, badz fragmenty wyciete z monolitu.
W testach z grupy TANK badaniom poddaje sie prébki mo-
nolityczne umieszczone na okreslony czas w pojemnikach
z cieczg wymywajacg (woda demineralizowang). Natomiast
w normie PN-EN 12457-4 probke o masie 100 g rozdrabnia
sie do wielkosci ziaren ponizej 10 mm. Taka rozdrobniong
i ujednolicong prébke zalewa sie odpowiednig iloscig wody
i wytrzasa przez 24h. W normie okreslono stosunek fazy
ciektej do fazy statej, L/S = 10. W ten sposdb mozna okreslic
uwalnianie metali ciezkich z gruzu budowlanego [21].

Stopien wymywania metali ciezkich z gleb, osaddéw i od-
paddw uzalezniony jest od kilku czynnikdw fizycznych i che-
micznych. Jednym z kluczowych parametréw regulujacych
proces wymywania jest pH srodowiska, w jakim znajduje sie
odpad. W badaniach laboratoryjnych dazy sie do odzwier-
ciedlenia warunkow naturalnych panujgcych w Srodowisku,
na przykfad na sktadowiskach odpaddw. W zwiazku z tym,
waznym czynnikiem wptywajgcym na mobilnos¢ metali ciez-
kich jest rodzaj oraz pH cieczy wymywajacej. Do okreslania
uwalniania metali ciezkich w funkcji pH wykorzystuje sie tak
zwane pH-dependent tests. Badania polegajg na osiggnieciu
stanu réwnowagi pomiedzy materiatem badawczym, a cie-
€23 Wymywajaca. Stan ten osigga sie poprzez dodanie do
wody wstepnie ustalonej (obliczeniowej) ilosci kwasu lub
zasady, w celu osiggniecia i utrzymania na statym poziomie
pozadanej wartosci pH lub wartos$¢ ta jest stale kontro-
lowana i regulowana poprzez automatyczne dodawanie
kwasu lub zasady. Metody te w konsekwencji pozwalajg
na doktadng ocene wptywu srodowiska na badany materiat
[26]. W pracy przedstawiono wstepne wyniki wymywalno-
$ci metali ciezkich (Zn, Cu, Pb, Ni, Cd, Cr) w zaleznosci od
pH cieczy wymywajgcej. Materiat do badan stanowit zuzel
hutniczy z huty cynku i otowiu, z dziatu rafinacji otowiu.
Przy wykorzystaniu HNO, oraz NaOH doprowadzono wodg
dejonizowang do odpowiedniej wartosci pH: 3; 5; 10,5 oraz
12, a nastepnie zalano nig prébki odpadu o rozdrobnieniu
<1 mm, <2,8 mm oraz <4 mm. Zbadano takze wymywalnos¢
metali ciezkich z odpadu w wodzie dejonizowanej o pH
7,4. Badania przeprowadzono w oparciu 0 norme PN-EN
12457-2:2006. Stwierdzono wptyw pH wody na poziom
wymywania metali ciezkich. Najnizsze stezenia wiekszosci
metali oznaczono w $rodowisku obojetnym, a wysokie przy
pH 3 oraz 10,5. Wyjatek stanowit chrom, ktérego stezenia
w kazdej frakcji badanego odpadu byty najnizsze przy pH
3, a najwyisze przy pH 12 [26].

Informacja dotyczaca uwalniania substancji niebez-
piecznych z wyrobu budowlanego powinna by¢ zawarta
w informacji towarzyszacej oznakowaniu CE. Pogrupowanie
materiatdw na te, ktdre wymagajqg dalszych testéw zwia-
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zanych z uwalnianiem substancji niebezpiecznych i na te,
ktore takich testow nie wymagaja, gdyz mechanizmi poziom
uwalniania jest juz rozpoznany, utatwitoby producentom
procedury kontroli i umozliwitoby klasyfikacje ogélnoeu-
ropejskg materiatéw. W dokumencie Komitetu Technicz-
nego zastrzega sie prawo kazdego kraju cztonkowskiego
do stanowienia wiasnych limitéw, dotyczacych uwalniania
substancji niebezpiecznych do gleb, wod podziemnych

i powierzchniowych oraz powietrza wewnatrz pomieszczen

(indoor air) [21].

Waznym problemem jest takze ustalenie hierarchii w sto-
sowaniu testow wymagalnosci. Wyrdznia sie 3 poziomy
w tej hierarchii [21]:

- testy charakteryzujgce, stosowane do charakterystyki
podstawowej wymywalnosci z okreslonego materiatu.
Dane te pozwalajg na ocene i podziat materiatéw na
kategorie. W ramach jednej kategorii mogg by¢ ujete
te materiaty, w ktérych mechanizm uwalniania metali
ciezkich jest podobny;

— badanie zgodnosci — testy, ktére majg na celu spraw-
dzi¢ za pomocg innych badan, czy materiat jest zgodny
z poprzednim opisem (testem charakteryzujacym),
a nastepnie czy spetnia zatozone kryteria. Po okresleniu
charakteru wymywalnosci i charakterystyki wstepnej,
prosty test pomiaru tej samej wtasciwosci (np. wymy-
wanie przy okreslonym odczynie pH) jest wystarczajacy;

- weryfikacja na miejscu/badania kontroli jakosci - sg to
szybkie testy, ktére pozwalajg stwierdzi¢, czy materiat
jest zgodny z wczesniej ustalonym lub przewidywanym
zachowaniem. W tym przypadku mozna dokonac proste-
go pomiaru chemicznego (np. pH, przewodnos¢) czy tez
kontroli wzrokowej. Aby uzyskac pewnos¢, nalezy jednak
wykonac ocene zgodnosci.

Gtéwng zaleta hierarchii badan jest mozliwos¢ dokonania

wstepnej charakterystyki i wybor wielu prostszych metod

badawczych. Przyktady metod badan wraz z opisami oraz

sposob, w jaki moga by¢ wykorzystane do réznych celéw

przedstawiono w tabeli 5.

Z dokumentdw przygotowanych przez Komitet Technicz-
ny TC 351 wynika, ze prace nad systemem oceny srodowi-
skowej materiatdéw konstrukcyjnych (w tym szczegélnie nad
problemem wymywania substancji niebezpiecznych), ida
w kierunku podziatu tych materiatéw na wymagajace dal-
szych testow (WTF) oraz te, ktdre po wstepnej kontroli nie
wymagajg testow (WT). Taki podziat miatby dotyczy¢ [21]:
— wyrobéw budowlanych wytworzonych z jednego lub

wiecej materiatu, np. zaprawy murarskie, rury, okna;

— materiatdw ksztattujgcych produkt i charakteryzujacych
uwalnianie z niego substancji niebezpiecznych, np. cegty,
dachéwki ceramiczne, Sciany wyprodukowane z zakon-
serwowanego drewna lub materiaty bezposrednio uzyte
w pracach konstrukcyjnych, np. beton, belki drewniane,
niezwigzane kruszywa do nasypoéw i fundamentdéw dro-
gowych;

— skfadnikéw uzytych do wytworzenia materiatu, np. ce-
ment, wapno, kruszywa do betonu;

— elementdw konstrukcji budowlanej, takich jak np. ptyty
gipsowo — kartonowe i cate, okno zamontowane w sys-
tem Scian prefabrykowanych, ramy i podwdjnie oszklone
panele okienne.
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Synteza i modyfikacja nanoczastek TiO,

Wstep

Tlenek tytanu(lV) jest najpowszechniejszym i naj-
trwalszym z tlenkéw tytanu. Charakteryzuje sie wysokimi
temperaturami topnienia i wrzenia, a takze brakiem roz-
puszczalnosci w wodzie. W naturze wystepuje w postaci
trzech form polimorficznych, jako: rutyl i anataz o strukturze

tetragonalnej oraz rombowy brukit, ktére rdznig sie utoze-
niem oktaedréw (rutyl i anataz) oraz konformacjg (brukit)
w komorce krysztatu [1]. Wtasciwosci chemiczne i fizyczne
TiO, zalezg nie tylko od struktury krystalograficznej, ale
rowniez od rozmiaru czastek. Nanometrowy TiO, (N-TiO,)
charakteryzuje: dobra stabilnos$¢ i odpornos¢ chemiczna,
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