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Streszczenie Na etapie remontu, modernizacji czy też rozbiórki obiektu budowlanego, szereg materia-
łów, z których są wykonane stają się odpadami niosącymi realne zagrożenia dla środowiska. Dotyczy to 
szczególnie materiałów pochodzących z rozbiórki elementów obiektów przemysłowych. tj. Oczyszczal-
nie ścieków, obiektów przemysłu chemicznego, kominów przemysłowych itp. Należy zwrócić uwagę na 
fakt, że szereg właściwości omawianych materiałów wraz z upływem czasu eksploatacji obiektu prze-
mysłowego, czyli przede wszystkim w drugiej fazie LCA ulegało ciągłej zmianie. Dotyczy to przede 
wszystkim akumulacji substancji zagrażających środowisku. W artykule wykazano, że w ostatniej fazie 
cyklu życia obiektu budowlanego powstają odpady trudne zarówno do ponownego wykorzystania 
jak I utylizacji ze względu na stopień zanieczyszczenia substancjami szkodliwymi zarówno dla człowie-
ka jak i ekosystemu. 

Abstract The properties of ceramic construction materials used in industrial facilities are constantly 
changing during the second LCA phase, which relates to the accumulation of harmful substances. These 
materials are scrapped during the subsequent maintenance, upgrade or demolition of the facility and their 
harmful properties may impact entire ecosystems. This means that the final phase of the LCA in such 
facilities involves wastes that are difficult to reuse or neutralise due to the polluting effect of the harmful 
substances they contain. One class of such waste materials, materials which are produced during 
demolition, is concrete and ceramic rubble with mortar. The paper deals, that in final phase of an LCA 
(elimination, demolution)) of a structure built involves considerable amounts of waste, wich are not 
neutral for human and environment. 

1. Wstęp 

 Obecnie projektując konstrukcję budowlaną należy zwracać uwagę zarówno na oddziały-
wanie środowiska na konstrukcję głównie w aspekcie jej trwałości, jak również uwzględniać 
wpływ konstrukcji na środowisko [1]. Wpływ ten zaczyna się już na etapie pozyskiwania 
surowców i przygotowania terenu, które wprowadza istotne zmiany w ekosystemie, a kończy 
rozbiórką i efektywną utylizacją [2] [3]. W minionych latach nie brano w zasadzie pod uwagę 
utylizacji materiału pochodzącego z rozbiórki konstrukcji, która utraciła parametry użytkowe. 
Projekty obejmowały przede wszystkim aspekty związane z nośnością i użytkowalnością 
obiektu, z czasem zaczęto zwracać również uwagę na trwałość w zależności od środowiska, 
w którym będzie eksploatowany [4].  
 Biorąc pod uwagę cykl życia surowców używanych w budownictwie odpady budowlane 
można podzielić na 2 kategorie [5]: 
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– powstające w trakcie procesu wytwarzania obiektu budowlanego, podczas produkcji 
wyrobów lub przy prowadzeniu prac budowlanych, 

– powstające w wyniku rozbiórki obiektu. 
 Poniżej przedstawiono problemy dotyczące skażenia środowiska związane z drugą kate-
gorią powstawania odpadów. 

2. Rozbiórka wykładziny ceramicznej z kominów przemysłowych 
zagrożeniem dla środowiska 

 W kominach przemysłowych powszechnie stosowano wykładzinę ceramiczną, jako spo-
sób zabezpieczenia betonu trzonu komina przed oddziaływaniem agresywnych spalin przy 
równoczesnym założeniu stosunkowo długiej trwałości [6] [7]. Jednakże jak pokazuje prakty-
ka wykładzina ceramiczna, zwłaszcza ta wykonana z cegły zwykłej ulega stopniowej degra-
dacji na skutek oddziaływania odprowadzanych spalin [8]. Wymusza to wymianę przedmio-
towej wykładziny na nową. Zatem poza aspektem ekonomicznym związanym z kosztem 
nowej wykładziny oraz organizacyjnym wynikającym z konieczności zapewnienia ciągłości 
pracy komina pojawia się dodatkowy problem związany z zagospodarowaniem czy też utyli-
zacją rozbiórkowej wykładziny ceramicznej. Należy zwrócić uwagę na fakt, że zarówno 
w cegle ceramicznej jak również materiale spoinującym znajdują się związki, które niosą ze 
sobą bezpośrednie zagrożenia dla środowiska. W ciągu wieloletniej eksploatacji w wyniku 
oddziaływania odprowadzanych spalin wiele substancji zakumulowało się w porowatej struk-
turze cegły ceramicznej, zaprawie i izolacji. Są to związki siarczanowe, chlorkowe, azotano-
we, fluorowe oraz wiele innych w tym znaczne ilości części pylastych. W zasadzie żadne 
z nich nie pozostają obojętne wobec środowiska. Powoduje to znaczące trudności w znalezie-
niu bezpiecznego sposobu zagospodarowania tego odpadu. Podobne problemy niesie ze sobą 
rozbiórka betonowych trzonów wyeksploatowanych kominów przemysłowych. Na rys. 1 
pokazano odpady budowlane powstałe w wyniku wyburzenia całego obiektu budowlanego, 
bądź jego elementu (usunięcie warstw wewnętrznych). 

   
Rys. 1. Odpady budowlane a) wykładzina ceramiczna usunięta z wnętrza komina 

b) komin po wyburzeniu 

 Po wyburzeniu wykładziny odsłania się przestrzeń dotychczas praktycznie zamknięta po-
między trzonem komina a wykładziną, która pierwotnie zajmowana była przez izolację termi-
czną. W wielu przypadkach badanych kominów ta przestrzeń po długim okresie eksploatacji 
wypełniona jest silnie zniszczoną izolacją termiczną albo osadami będącymi produktami ko-
rozji izolacji, betonu i cegły ceramicznej [9]. Pojawienie się tego typu odpadów po moderni-
zacji wykładziny czy wyburzeniu komina niesie za sobą zagrożenie w postaci negatywnego 
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wpływu na środowisko. Dotyczy to zwłaszcza, zakwaszania i zasalania gleby i wód grunto-
wych, czyli wprowadzenie do ekosystemu niebezpiecznych substancji zarówno dla ludzi 
jak również zwierząt i roślin [10]. 

3. Substancje szkodliwe w zniszczonej wykładzinie ceramicznej 

 W skład odprowadzanych gazów spalinowych wchodzą: dwutlenek węgla, tlenki siarki, 
tlenki azotu i tlenki fluoru. W trakcie transportu spalin przez wnętrze komina część tych 
związków wnika do porowatej struktury cegły ceramicznej i gromadzi się w niej. Destrukcyj-
nemu działaniu podlega również materiał spoinujący, który często stanowi drogę łatwej migra-
cji szkodliwych substancji w kierunku trzonu komina. Kilkudziesięcioletni okres eksploatacji 
prowadzi do znaczącej akumulacji szkodliwych substancji. Ponadto na powierzchni wykładzi-
ny od strony przepływu gazów osadza się gruba warstwa nalotu, który w istocie jest niewyła-
panym w elektrofiltrach popiołem lotnym. 
 W tablicy 1 przedstawiono wyniki badań dotyczące obecności substancji szkodliwych 
dla środowiska zarówno w cegle, materiale spoinującym jak i izolacji termicznej [9] [11]. 

Tablica 1. Substancje zagrażające środowisku identyfikowane w warstwach wewnętrzny kominów prze-
mysłowych  

Materiały Zwi ązek Wzór chemiczny 

Cegła ceramiczna 
wymurówki 

anhydryt CaSO4 
gips CaSO4·2H2O 
kaledonit KAl(SO4)2·3H2O 
siarczan żelaza FeSO4 
siarczan magnezu MgSO4 

Materiał spoinujący 
wymurówki 
 

anhydryt CaSO4 
gips CaSO4(H2O)2 
chlorek wapnia CaCl2 
siarczan potasu K2SO4 
ettringit 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32 H2O 
alunogen Al2(SO4)3 
siarczan żelaza  FeSO4 
siarczan magnezu MgSO4 

Izolacja termiczna 
 

anhydryt CaSO4 
alunogen  [Al(H2O)6]2(SO4)3(H2O)5 
siarczan żelaza  FeSO4, FeSO4(H2O)4 
siarczan magnezu hydrat MgSO4(H2O) 
gips CaSO4(H2O)2 
węglany, wodorowęglany CaCO3, Ca(HCO3)2 

 
 Należy podkreślić, że związki niosące zagrożenie nie tylko tworzą odrębne fazy, lecz są 
również wbudowane w postaci jonów w strukturę faz glinokrzemianowych cegły ceramicznej 
oraz w strukturę fazy CSH w spoinie cementowej, a także tworzą osady korozyjne w miejscu 
izolacji termicznej.  
 Jak wykazują badania, poziom skażenia cegły ceramicznej, materiału spoinującego oraz 
izolacji termicznej jest znacząco różny. Uogólniona analiza wyników badań prowadzonych 
dla 15 kominów pozwoliła usystematyzować posiadane informacje. Ze względu na zróżnico-
wany stopień skażenia otrzymane wyniki przedstawiono jako zakresy określonych wartości 
oznaczonych jonów. Ponadto sporządzono rozkłady częstości wystąpienia wartości ilościowe-
go skażenia danego materiału, które przedstawiono na rys. 2 i 3. Przedziały wystąpienia 
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dobrano tak, aby zilustrować stopniowe narastanie zawartości chlorków i siarczanów w mate-
riałach wymurówki. 
 Na podstawie histogramów częstości wystąpienia w określonych przedziałach, zawartości 
jonów siarczanowych ustalono, że w 95% badanych próbek ceramicznych zawartość SO4

2- 
nie przekracza 3% masy. Natomiast w zaprawie w 62% badanych próbek zawartość jonów 
siarczanowych przekracza 3% masy spoiwa. Analiza histogramów dotyczących częstości 
wystąpienia zawartości jonów chlorkowych pozwala stwierdzić, że wśród badanych próbek 
cegieł w 63% wykazano obecność Cl- na poziomie do 0,2% masy, natomiast w przypadku 
zapraw 62% próbek zawierało Cl- powyżej 0,3% masy spoiwa. Przedstawione dane przybli-
żają problem nagromadzenia się szkodliwych substancji w materiałach, które w chwili 
częściowej lub całkowitej rozbiórki obiektu przemysłowego stają się odpadem groźnym 
dla środowiska.  

   
Rys. 2. Rozkład częstości wystąpienia, określonej przedziałami, zawartości jonów siarczanowych 

w ceramice i spajającej ją zaprawie 

   
Rys. 3. Rozkład częstości wystąpienia, określonej przedziałami, zawartości jonów chlorkowych 

w ceramice i spajającej ją zaprawie 

4. Ilościowa ocena zagrożenia na przykładzie wybranego komina  

 Charakterystycznym przykładem problemu związanego z utylizacją odpadów budowla-
nych, których stopień zanieczyszczenia wraz z upływem czasu eksploatacji znacząco rośnie, 
może być komin przemysłowy. Przedstawione badania dotyczą komina o wysokości 150 m, 



Materiałowe aspekty awarii, uszkodzeń i napraw 791
 

 

w którym zakres modernizacji, po 30 letnim okresie eksploatacji, obejmował wymianę wyeks-
ploatowanej izolacji termicznej z wełny mineralnej oraz wykładziny ceramicznej z cegły 
zwykłej spoinowanej zaprawą cementową.  
 W tablicy 2 przedstawiono zestawienia masy wykładziny ceramicznej usuniętej z komina, 
w tym udział masowy cegły ceramicznej i materiału spoinującego oraz masę izolacji termi-
cznej, która pierwotnie została zastosowana. 
 W wyniku wyburzenia zdegradowanych warstw wewnętrznych komina powstało 930 ton 
odpadów budowlanych w tym 640 ton skażonej cegły ceramicznej, 213 ton zaprawy cementowej 
oraz 77 ton zniszczonej wełny mineralnej. Wieloletni okres eksploatacji spowodował akumula-
cję w cegle i w materiale spoinującym szkodliwych substancji pochodzących z odprowadzanych 
kominem gazów spalinowych. Stopień skażenia substancjami szkodliwymi jest zróżnicowany 
w zależności od badanego materiału. Odpowiednio dla cegły ceramicznej, zaprawy oraz izolacji 
termicznej kształtuje się na poziomie: 

– w przypadku jonów siarczanowych 0,7%, 4,7% i 1% masy materiału, 
– w przypadku jonów chlorkowych 0,4%, 1,1% i 1% masy materiału.  

Tablica 2. Zestawienie mas ceramiki, zaprawy i izolacji termicznej usuniętych z wnętrza komina 

Poziom Powierzchnia 
wykładziny 

Masa 
cegły ceramicznej 

Masa 
zaprawy 

Masa 
wełny mineralnej 

[m] [m2] [t] [t] [t] 
147÷157 176 30,1 10,0 3,7 
137÷147 185 31,6 10,6 3,9 
127÷137 194 33,1 11,0 4,0 
117÷127 202 34,5 11,5 4,2 
107÷117 210 35,9 12,0 4,4 
97÷107 217 37,2 12,4 4,5 
87÷97 226 38,6 12,9 4,7 
77÷87 234 40,0 13,3 4,8 
67÷77 247 42,1 14,1 5,1 
57÷67 266 45,4 15,1 5,5 
47÷57 283 48,4 16,1 5,8 
37÷47 300 51,3 17,1 6,2 
27÷37 317 54,3 18,1 6,5 
17÷27 332 56,8 18,9 6,8 
7÷17 355 60,7 20,2 7,3 
suma 3744 639,9 213,3 77,1 

 
 Stopień skażenia poszczególnymi jonami wyrażony udziałem procentowym jest stosunko-
wo niewielki, natomiast w odniesieniu do całkowitej masy wykładziny i izolacji daje ogromne 
ilości siarczanów oraz chlorków, które znajdują się w wyburzonej wykładzinie i usuniętej 
izolacji. Wyniki zamieszczono w tabl. 3. 
 W cegłach ceramicznych zawartość jonów siarczanowych wynosi 4,5 tony a jonów chlor-
kowych 2,6 tony. W sumie w cegle znajduje się prawie 7,1 ton substancji niosących silne 
zagrożenie dla środowiska. Natomiast w zaprawie znajduje się odpowiednio 10,8 ton SO42- 
i 2,5 tony Cl-, co w sumie daje ponad 13 ton. Najmniejsze zanieczyszczenie pochodzi z izolacji 
termicznej i wynosi dla obu substancji po 0,8 tony. Zatem w wyburzonej wykładzinie oraz 
w zniszczonej izolacji termicznej całkowita zawartość siarczanów wynosi 16,1 tony natomiast 
chlorków 5,9 tony. Najwięcej, czyli 67% siarczanów zakumulowało się w zaprawie, 28% w ce-
gle i tylko 5% w izolacji termicznej. Natomiast jony chlorkowe znajdują się w porównywalnej 
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ilości zarówno w zaprawie jak i w cegle odpowiednio 42 i 44%. Z kolei w izolacji termicznej 
znajduje 13% wszystkich chlorków. Na rys. 4 przedstawiono procentowy udział zawartości 
substancji szkodliwych w zależności od rodzaju materiału.  

Tablica 3. Zawartość procentowa i masowa jonów SO42- i Cl- w materiałach usuniętych z komina 

Materiał 
 
 
 

Substancje 
szkodliwe 

Cegła ceramiczna Zaprawa Wełna mineralna 

   
Masa materiału 
odpadowego 

640 t 231 t 77 t 

Zawartość SO4
2- 

0,7% masy 4,7% masy 1% masy 
4,5 t 10,8 t 0,8 t 

Zawartość Cl- 
0,4% masy 1,1% masy 1% masy 

2,6 t 2,5 t 0,8 t 
 
 Biorąc pod uwagę rozkład procentowy poszczególnych jonów stwierdzono, że najbardziej 
zanieczyszczonym materiałem, który został usunięty z komina w ramach prac remontowych 
jest zaprawa, która zawiera 66% wszystkich jonów siarczanowych i 42% ogółu jonów chlorko-
wych. Pomimo, że materiału spoinującego jest prawie trzykrotnie mniej (masowo) niż samej 
cegły, jest on największym źródłem zanieczyszczenia substancjami niebezpiecznymi dla 
środowiska. 

a)            b)   

Rys. 4. Procentowy udział substancji szkodliwych w materiałach usuniętych z wnętrza komina: 
a) siarczanów, b) chlorków 

5. Podsumowanie 

 W cytowanym we wstępie, raporcie UE, znalazło się stwierdzenie, że spośród wszystkich 
odpadów generowanych na obszarze państw członkowskich, 32% jest wynikiem działań 
w zakresie wznoszenia i demontażu budynków. Składają się na nie przede wszystkim mate-
riały obojętne, takie jak cegły, płytki ceramiczne, asfalt, beton oraz w mniejszym stopniu drew-
no, tworzywa sztuczne i metale. Pomimo iż charakteryzuje je stosunkowo niski poziom 
oddziaływania na środowisko w przeliczeniu na jednostkę masy, odpady budowlane należą 
do kluczowych z punktu widzenia gospodarki odpadami. 
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 Prezentowane w referacie wyniki badań dotyczące konstrukcji przemysłowych odnoszą się 
do ostatniej fazy LCA obiektu budowlanego wg EN-15804. Wynika z nich, że cegły, tworzywa 
cementowe i wełna mineralna mogą charakteryzować się znacznym stopniem skażenia, a ich 
niekorzystne oddziaływanie, w szczególności ze względu na ilość odpadów, może prowadzić 
do skażenia i znacznie utrudniać proces utylizacji.  
 W związku z tym, szczególnego znaczenia nabiera rozwój ogólnounijnego rynku recyklin-
gu odpadów, dążenie do gospodarki zamkniętego obiegu, w czym mają pomóc nowe normy 
europejskie dotyczące klas jakości materiałów pochodzących z recyklingu. 
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