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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA ODPADOW
PO TERMICZNYM PRZEKSZTALECENIU OSADOW
SCIEKOWYCH W MATERIALACH BUDOWLANYCH

W pracy przedstawiono analize mozliwo$ci zagospodarowania odpadow po termicznym przeksztat-
ceniu osadoéw $Sciekowych w materiatach budowlanych. Taki sposob zagospodarowania popiotow ze spa-
lania osadow $ciekowych jest zgodny z zalozeniami programu ,.zero odpadow dla Europy” w ktorym
podkresla si¢ ze trwaty wzrost gospodarczy jest mozliwy poprzez przechodzenie na gospodarke o bar-
dziej zamknigtym obiegu. Wsrdd najwazniejszych zastosowan popiotdéw w budownictwie wyr6zniono
stosowanie popiotu jako sktadnik mieszaniny surowcowej do produkcji cementu, aktywny dodatek do
cementowych spoiw nieorganicznych (betonéw i zapraw), sktadnik nadmiaru surowcowego do produkcji
ceramiki budowlanej (cegiet i ptytek ceramicznych), sktadnik spiekanego kruszywa lekkiego oraz substy-
tut piasku i/lub cementu w konstrukcjach drogowych (stabilizowanych podtozach cementowych i nasy-
pach drogowych). W pracy opisano mozliwosci stosowania popiotdéw do celow budowlanych,
z uwzglednieniem spetnienia zardwno kryteridw technicznych, jak i $rodowiskowych.

1. WPROWADZENIE

Osady $ciekowe, zgodnie z ustawg z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony sro-
dowiska [45] stanowig odpad powstajacy w oczyszczalniach $ciekéw podczas proce-
séw ich oczyszczania. W ostatnich latach, w Polsce obserwuje si¢ systematyczny
wzrost masy generowanych osadoéw $ciekowych, bedacy konsekwencja zaostrzaja-
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cych si¢ uregulowan prawnych dotyczacych jakosci oczyszczanych sciekow, wynika-
jacych z implementacji prawa wspolnotowego [35]. Obecnie sposob zagospodarowa-
nia komunalnych osadow s$ciekowych podlega ustawie o odpadach [46] oraz innym
ustawom i rozporzadzeniom specyficznym dla ich sposobu powstawania, przerobki
i skali zagrozenia dla §rodowiska naturalnego. Z uwagi na zakaz mozliwosci ich skta-
dowania po 1 stycznia 2016 roku [36], zagospodarowanie osadow $ciekowych stato
si¢ bardzo waznym problemem zaréwno ekologicznym, technicznym jak i ekono-
micznym [2, 3]. Dotad osady najczgsciej trafiaty na sktadowiska, wysypiska lub do
srodowiska w postaci wstepnie ustabilizowanej (np. po stabilizacji tlenowej, beztle-
nowej lub wapnem). Zawsze jednak stanowig do$¢ istotny problem techniczny ze
wzgledu na duze uwodnienie i mas¢ oraz niebezpieczenstwo sanitarne [38]. Biorac
pod uwage wystepowanie w osadach metali cigzkich oraz substancji toksycznych
[28], ktore ograniczaja ich przyrodnicze/rolnicze wykorzystanie, najodpowiedniej-
szym sposobem utylizacji osadow $ciekowych sa metody termiczne [4, 42]. Gtowny-
mi zaletami tego sposobu unieszkodliwiania osadow jest zmniejszenie ich obj¢tosci
oraz odzysk energii elektrycznej i/lub cieplnej [34]. Dzigki wsparciu finansowemu
Unii Europejskiej (UE), w ostatnich latach w Polsce powstaty Stacje Termicznej Uty-
lizacji Osadéw Sciekowych (STUOS) w ktorych spalane sa osady z oczyszczalni ko-
munalnych (m.in. Krakow, Kielce, Warszawa, £.6dz, Bydgoszcz, Gdynia, Gdansk,
Szczecin). Niemniej jednak w instalacjach termicznego przeksztatcania osadow $cie-
kowych powstaja odpady wtorne — pozostatosci z procesow oczyszczania spalin,
a wsrod nich popioty — odpady o kodach 19 01 06 lub 19 01 07* oraz 19 01 14 [37],
ktore takze wymagaja odpowiedniego zagospodarowania. Zgodnie z przewidywania-
mi Krajowego Programu Oczyszczania Sciekow Komunalnych [18] dotyczacymi wy-
twarzania i sposobow unieszkodliwiania komunalnych osadéw $ciekowych, oszaco-
wano ze ilo$¢ powstajacych popiotow o kodzie 19 01 14 oraz 19 01 07* w 2016 r.
wyniesie 24-32 tys. Mg, natomiast w 2020 r. 55-65 tys. Mg. Prognozy te wskazuja,
ze tego rodzaju odpadow bedzie powstawato w Polsce coraz wigcej. Nalezy zatem
znalez¢ efektywne sposoby unieszkodliwienia powstatych popiotdéw, najlepiej poprzez
ich dalsze wykorzystanie. Hierarchia postepowania z osadami i ich pochodnymi,
zgodnie z obecnie przyjetym prawodawstwem dotyczacym odpadow, prowadzi do
recyklingu oraz zniechgca do ich sktadowania. Takie podejscie do zagadnien zwiaza-
nych z gospodarka popiotami jest zgodne z zatozeniami programu ,,zero odpadow dla
Europy” w ktérym podkresla si¢ ze trwaty wzrost gospodarczy jest mozliwy poprzez
przechodzenie na gospodarke o bardziej zamknigtym obiegu. Systemy gospodarki
o obiegu zamknietym pozwalaja zachowaé¢ mozliwie jak najdluzej wartos¢ dodana
produktow i wyeliminowa¢ odpady. Zaktada si¢ Zze trwata poprawa w zakresie zaso-
booszczednosci jest osiggalna i moze przynies¢ znaczne korzysci gospodarcze dla
krajow cztonkowskich UE, w tym dla Polski. W ramach inicjatywy “Horyzont 2020”
UE przedstawia mozliwosci przejscia na gospodarke o obiegu zamknigtym na pozio-
mie krajowym i migdzynarodowym za Sprawa eko-innowacyjnych projektow na duza
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skalg, jednoczes$nie wspierajac zastosowanie eko-innowacyjnych rozwigzan na rynku
[15]. Z uwagi na mozliwo$¢ wykorzystania popiolow ze spalania osadow $ciekowych
jako alternatywnych surowcow lub dodatkow do materiatow budowlanych, jedna
z galezi przemystu, ktéora moze by¢ beneficjentem programéw wspierajacych rozwoj
nowych eko-technologii jest przemyst budowlany. Wydaje si¢ wigc by¢ uzasadnio-
nym dokonanie analizy mozliwosci zagospodarowania popiotow po termicznym prze-
ksztateceniu osadow Sciekowych, w materialach budowlanych, zgodnie z zatozeniami
gospodarki o obiegu zamknigtym.

2. ZASTOSOWANIE POPIOLOW Z OSADOW SCIEKOWYCH
W MATERIALACH BUDOWLANYCH

Z uwagi na zaostrzajace sie uregulowania prawne dotyczace gospodarki odpadami
z termicznej utylizacji osadow $ciekowych, w ostatnich latach obserwuje sie wzrost
ilosci badan dotyczacych mozliwosci ich gospodarczego wykorzystania [2, 26]. Cha-
rakter produkcji materialdow budowlanych umozliwia zagospodarowanie duzych
ilosci odpadow powstajacych w innych dziedzinach gospodarki, i tak popioty z osa-
dow $ciekowych mogg by¢ stosowane, m.in. jako alternatywne surowce lub dodatki
do materiatow budowlanych [6]. Badania w tym kierunku prowadzi si¢ ze wzgledu na
mozliwo$¢ czesciowego zastgpienia surowcoOw budowlanych, ale takze zmniejszenia
emisji CO,, np. przy procesach wypalania Klinkieru cementowego [13]. Co wigcej,
wzrost popytu na materialy budowlane, wynikajacy z rozwoju gospodarczego, wpty-
nat na poszukiwanie eko-innowacyjnych metod wytwarzania materiatow w przemysle
budowlanym. Jednak ilo$¢ zagospodarowanych popiotow, stawiane im wymagania,
a takze mozliwe do tolerowania wahania sktadu i innych wlasciwo$ci uzaleznione sa
od rodzaju wytwarzanego materialu budowlanego [17]. Wsrdd najwazniejszych zasto-
sowan popiotéw w budownictwie wyrdznia si¢ stosowanie ich jako:

* skladnik mieszaniny surowcowej do produkcji cementu;

 aktywny dodatek do cementowych spoiw nieorganicznych (beton i zaprawy);

+ sktadnik nadmiaru surowcowego do produkcji ceramiki budowlanej (cegty,

ptytki ceramiczne);
« skiadnik spiekanego kruszywa lekkiego;
« substytut piasku i/lub cementu w konstrukcjach drogowych (stabilizowane pod-
toza cementowe i nasypy drogowe) [1].

Wykorzystanie materiatow budowlanych wzbogaconych o surowce pochodzace
z odzysku prowadzi do pewnych zmian w charakterystykach materiatow budowla-
nych, dlatego nalezy przestrzega¢ wymaganych standardow w zakresie zastgpienia
czesci sktadnikow innymi, zgodnie z przepisami budowlanymi oraz prowadzi¢ bada-
nia nad identyfikacja wplywu takich zabiegéw na $rodowisko [14, 39]. Mozliwos$ci
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wykorzystania popiotow (pochodzacych ze spalania innych paliw niz wegiel jako
dodatku typu II) okresla norma PN-EN 206-1 (2003) Beton — Czes¢ 1: Wymagania,
wiasciwosci, produkcja i zgodnosé — do betonu i zaprawy. Dopuszcza ona stosowanie
popiotow z osadoéw Sciekowych jako substancji aktywnej w §rodowisku zaczynu ce-
mentowego. Natomiast wymagania odnosnie popioldw lotnych ze spalania osadow
sciekowych stosowanych jako dodatek do betonu okresla norma PN-EN 450-1+Al
(2009) Popiot lotny do betonu — Czegsé 1: Definicje, wymagania i kryteria zgodnOsci.

Potencjalne korzysci z wykorzystania popiotow W materiatach budowlanych to
immobilizacja metali cigzkich w wypalonej matrycy, utlenianie substancji organicz-
nych i niszczenie patogenéw w trakcie procesu wypalania oraz zwigkszenie odporno-
$ci na niskie temperatury. Mozliwo$ci stosowania popiotow do celow budowlanych,
z uwzglednieniem spetnienia zaré6wno kryteriow technicznych, jak i i srodowisko-
wych, byty przedmiotem licznych badan [47-51]. Nalezy takze podkresli¢, na zadnym
z etapow ich zagospodarowania nie moga wystapia¢ zagrozenia dla oséb zatrudnio-
nych przy pracach z odpadami i uzytkownikéw, a takze dziatania te powinny by¢ opa-
tacalne ekonomicznie [11].

2.1. ZASTOSOWANIE POPIOLOW Z OSADOW SCIEKOWYCH
W PRODUKCJI CEMENTU

Wykorzystanie paliw z odpadéw jest jednym z gléwnych dzialan przemyshu ce-
mentowego, majagcym na celu poprawe efektywnosci produkcji i wiaczenia sie
w trudny problem utylizacji odpadow po spalaniu osadow Sciekowych. Korzysci dla
srodowiska wynikajace ze stosowania popiotdéw W procesie produkcji cementu to:

* ograniczenie degradacji terendw rolniczych (zmniejszenie wydobycia surow-
cOw naturalnych i wegla),

* ograniczenie zuzycia paliw kopalnych — nieodnawialnych,

» catkowite wykorzystanie niepalnych czes$ci odpaddéw (wyeliminowanie sktado-
wania produktow spalania — popiotow i zuzli),

* zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych [7].

Popioty z osadéw $ciekowych moga by¢ z powodzeniem stosowane jako aktywny
dodatek w mieszaninie surowcowej do produkcji cementu [10]. Sktad chemiczny
(krzemionka, zelazo, wapn, glin, magnez, fosfor i tlen) oraz wlasciwosci hydrauliczne
i pucolanowe popiotéw z osadow S$ciekowych wykorzystywanych jako zamiennik
cementu portlandzkiego w betonach wykazuja analogi¢ do tradycyjnych dodatkow
mineralnych [52]. Wigkszo$¢ opisanych w literaturze badan dotyczy wptywu popiotu,
zastgpujacego cze$¢ cementu portlandzkiego, na wihasciwosci wytrzymatoSciowe
kompozytow cementowych, jako podstawowe cechy determinujgce przydatnos¢ tech-
niczng dodatkéw mineralnych [16].

W badanich Monzé i wsp. (2004) cement zastgpiono popiotem z osadow $cieko-
wych w ilosci 15-30% wagowych, do produkcji zaprawy. Wyniki badan wskazuja, iz
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zaprawa zawierajaca 15% popiotow wykazuje porownywalng wytrzymatos¢ na $ci-
skanie do zaprawy konwencjonalnej. Wzrost zawartosci popiotu do 30% wptywat na
zwigkszenie roznic w wlasciwosciach hydraulicznych zaprawy [33]. W innych bada-
niach tych autorow, 30% zastapienie cementu portlandzkiego przez popioty prowadzi-
to do zmniejszenia urabialnosci $wiezej zaprawy, badanej na podstawie zmian roz-
pltywu. Spadek ten wynika z dwoch czynnikow: nieregularnej budowy ziaren popiotu
oraz wysokiej absorpcji wody na powierzchni czasek popiotu. Ponadto, analiza wy-
plukiwania pierwiastkow Sladowych ze stwardniatych zapraw i betonéw wykazata,
ze ten sposob utylizacji popiotdw nie zagraza bezpieczenstwu srodowiska natural-
nego [32]. W badanich Chang i wsp. (2010) réwniez powierdzono, ze dodatek popiotu
z osadu $ciekowego wplywa na wzrost zdolnosci absorpcji wody materiatow budow-
lanych. Dodatek popioldw spowodowal obnizenie podatnos$ci na obrobke oraz wy-
trzymatosci na $ciskanie uzyskanego materiatu. Najbardziej korzystne warunki uzy-
skano przy 10% wprowadzeniu popiotu do mieszanki [5]. Zgodnie z informacjami
podanymi przez innych autorow, optymalna zawarto$¢ popiotu z osadu $ciekowego
w materiatach cementowych wynosi od 5% do 20% [9, 21, 51]. Analizowano takze
proces hydratacji popiotu z osadu, zastgpujac popiolem 20% masy mineralnych
sktadnikow przeznaczonych do produkcji cementu. Uzyskano spoiwo spetniajace
wymagania stawiane cementom powszechnego uzytku, tzw. eko-cement. Badania
wytrzymatosci na $ciskanie oraz mikrostruktury potwierdzily przydatnos¢ eko-
cemnetu do zastosowan konstrukcyjnych [21]. W badaniach Baeza-Brotons i wsp.
(2014) popiot wprowadzano w ilosci 5, 10, 15, 20% do blokéw betonowych. Wyka-
zano, ze bloki betonowe, utwardzane przez 28 doby, posiadaja zblizone wlasciwosci
mechaniczne do blokéow konwencjonalnych. Ponadto, dodatek popiotu znaczaco
wplynal na zmniejszenie absorpcji wody. Zaobserowano takze, ze bloki w ktorych
piasek zastapiono popiotem w ilosci 10%, wykazywaty najlepsze parametry takie jak
gesto$é, absorpcja i kapilarnos¢. Zastosowanie tak przygotowanej mieszaniny surow-
cowej pozwolito na lepsze wypehienie szczelin niz w przy stosowaniu mieszaniny
standardowej. Moze to oznacza¢ znaczne korzysci dla srodowiska ze wzgledu na bar-
dziej trwate zestalenie popiotu W mieszaninie i mniejsze wymywanie zanieczyszczen,
w tym metali ciezkich [1]. Chen i wsp. (2013) analizowali mozliwosci wykorzystania
popiotu jako substytut do cementu i/lub substytut piasku w materiatach budowlanych,
z uwzglednieniem zaréwno kryteriow technicznych jak i §rodowiskowych. Zaprawa
1 beton wytworzone przez zastapienie czgsci cementu i czesci piasku popiotem wyka-
zywaly mniejsza wytrzymato$¢ na zginanie i $ciskanie w porownaniu do tradycyjnych
pustakow. Potwierdzono takze, iz zaprawa zawiarajgca popiot w ilosci 10%, ma po-
dobng wydajno$¢ mechaniczng oraz wytrzymatos$¢ na $ciskanie do zaprawy konwen-
cjonalnej. Przeprowadzono takze analiz¢ wymywania, ktéra wykazata, ze sposrod
potencjalnych zanieczyszczen tylko Mo i Se wymywane sg w stezeniach przekracza-
jacych wartosci progowe. Badania wymywania prowadzone na betonowych monoli-
tach wykazaty jednak, ze stezenia zanieczyszczen, w tym Mo i Se, nie przekraczaja
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warto$ci progowych podanych przez Agencje Ochrony Srodowiska. Uwzgledniajac
zatem specyfikacje techniczng oraz normy s$rodowiskowe, wykorzystanie popiotu
z osadu $ciekowego w materiatach budowlanych wydaje si¢ mozliwe [6]. Nalezy pa-
migtaé, iz zmienno$¢ sktadu i uziarnienia utrudnia powszechne stosowanie popiotow
jako aktywnych dodatkéw do betonu. Obecno$¢ popiotdow w ilosci 25% wagowych
masy cementu wpltywa na opOznienie procesu wigzania zaczynu oraz Wolniejsze nara-
stanie wytrzymatosci na $ciskanie zapraw i betonéw w poréwnaniu do kompozytéw
wykonanych przy zastosowaniu wytacznie cementu portlandzkiego. Jednakze, wydtu-
zajac czas dojrzewania mozna uzyska¢ wytrzymalo$¢ wymagang dla betonéw kon-
strukcyjnych [16]. Warto podkresli¢, ze popidt pochodzacy ze spalania osadow Scie-
kowych jest bogaty w zwiagzki fosforu [43]. Przypuszcza si¢ zatem, ze powolne
narastanie wytrzymatosci betondw zawierajacych popidt ze wspoispalania moze by¢
spowodowane obecnoscig jonow fosforanowych, ktore op6zniaja proces hydratacji
cementu [29].

2.2. ZASTOSOWANIE POPIOLOW Z OSADOW SCIEKOWYCH
W PRODUKCJI CERAMIKI BUDOWLANEJ

Popiodt powstajacy podczas termicznej obrobki osadoéw Sciekowych posiada postaé
drobnego pytu, dzigki czemu moze by¢ bezposrednio wprowadzany do mieszany su-
rowcowej przeznaczonej do produkcji ceramiki budowlanej. W przemysle ceramicz-
nym wykorzystuje si¢ przede wszystkim surowce naturalne na bazie krzemianow,
dlatego popioty sa potencjalnym substytutem do nadmiaru surowcowego. Jednak
z uwagi na duze iloSci tlenku Zelaza i metali zawartych w popiele, dodatek popiotu
moze negatywnie wpltywac na wlasciwosci produktu ceramicznego [9]. Problem ten
moze by¢ rozwiazany przez optymalny dobor ilosci popiotu wprowadzanego do mie-
szaniny surowcowej. W badanich Suzuki i wsp. (1997) spieki ceramiczne produko-
wano dodajac popiot z osadow sciekowych do wapna. Spieki ceramiczne zawierajace
50% popiolu wykazywaly wytrzymatos¢, odporno$¢ na dziatanie kwasoéw
i wspdtczynnik absorpcji w normalnym zakresie dla produktow ceramicznych [41].
Ferreira i wsp. analizowali podatno$¢ na wymywanie ceramiki produkowanej z dodat-
kiem popiotu z osadow Sciekowych. Wyniki potwierdzity minimalne wymywanie
metali cigzkich [9]. W badaniach Lin i wsp. (2005) analizowano wplyw dodatku do
gliny réznej ilosci popiotu z osadéow Sciekowych na wiasciwosci produkowanych
plytek ceramicznych. Wykazano istotne rdznice, takie jak wyzsza nasigkliwos¢ woda,
mniejsza odpornos$¢ na $cieranie i nadmierna ilo$¢ poroéw. Aby polepszy¢ wlasciwosci
plytek, popiot wprowadzano do gliny przy produkcji ptytek glazurowych. Uzyskano
obnizenie nasigkliwos$ci wodg oraz podatnos$ci na $cieranie, a takze wzrost wytrzyma-
tosci na zginanie produkowanych ptytek [22]. W badaniach Lin i wsp. (2008) wyka-
zano, ze zastgpienie gliny popiotem z osadu miato niekorzystny wptyw na wiasciwo-
sci plytek. Zaobserowano wzrost nasigkliwosci wodg i obnizenie wytrzymato$ci na
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zginanie wzraz z zwigkszaniem ilosci dodawanego popiotu. Jednakze, zmniejszenie
nasigkliwo$ci woda, Wzrost odpornosci na $cieranie oraz wzrost wytrzymatosci na
zginanie uzyskano dla ptytek glazurowych produkowanych z mieszaniny wzbogaconej
popiotem [19]. Istnieje réwniez mozliwo$¢ dodatku nano-SiO, do ptytek produkowa-
nych z popiotu z osadéw Sciekowych. Zaobserwowano, ze dla ptytek zawierajacych
dodatki nano-SiO, i wypalanych w temperaturze od 1000°C do 1100°C, nasigkliwo$é
wodg i odporno$¢ na $cieranie byly mniejsze, a wytrzymato$¢ na zginanie byta wigk-
sza. Wyniki te wskazuja, ze temperatura wypalnia jest waznym czynnikiem determi-
nujagcym mozliwos¢ dodatku nano-SiO, do ptytek produkowanych z popiotu [23].
Badano takze wtasciwosci ceramiczne samego popiotu, i popiotu zmieszanego z do-
datkami, tj. z kaolinem, montmorylonitem, glina, sproszkowanym szktem ptaskim.
Obrobka termiczna (do 1200°C) wptyneta na zwigkszenie gestosci i wytrzymatos$ci na
$ciskanie probek oraz obnizenie nasigkliwos$ci woda. Wyniki wykazaty, ze najlepsza
wytrzymatosci na $ciskanie uzyskano z dodatkiem 25% montmorylonitu, gliny lub
sproszkowanego szkta ptaskiego. Podczas dodawania popiotu do kaolinu, ze wzgledu
na swoj charakter ogniotrwaty, nie obserwowano wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie
[31]. Analizowano takze przemiany popiotow z osadow Sciekowych w podwyzszonej
temperaturze, pobranych z dwoch réznych oczyszczalni $ciekow [48]. Wykazano
réznice w zachowaniu dwoch probek popiotow podczas obrobki cieplnej, ktore wyni-
katy z r6znych zawartosci Al,O3 i Fe,O3 w analizowanych popiotach. Probki o wyso-
kiej zawartosci Al,O3 byly ubogie w Fe,O3 i wymagaly znacznie wyzszych temperatur
spiekania i topnienia. Probki o duzej zawartosci Fe,O3 poczatkowo ulegaty spiekaniu,
a nastepnie topily si¢ przy znacznie nizszych temperaturach, co przyczynito si¢ do
powstawania Fe-krzemianoéw i Fe-glinokrzemianow. Wzgledne zawartosci Fe i Al
w popiotach sg wynikiem stosowanych metod odwadniania, rodzaju trzeciego stopnia
oczyszczania oraz wyboru $rodka do stracania fosforu [48]. Ze wzgledu na duzg za-
wartos$¢ zelaza pochodzacego z procesu flokulacji, popioty z osadow sciekowych mo-
ga takze spetnia¢ funkcj¢ barwnika dla materiatow ceramicznych. Podczas spalania
osadow Sciekowych, sole zelaza ulegaja przemianie gtéwnie do tlenku zelaza (l1I)
0 barwie czerwonej, co wpltywa na zabarwienie materiatdw ceramicznych. Popiot
z osadow moze by¢ wykorzystany do produkcji ceramicznych materiatéw budowla-
nych, nie zmieniajac parametrow gotowych wyrobow. Wzrastajaca porowatos¢ wraz
ze zwigkszeniem udziatu popiolu osadowego jest korzystna przy produkcji ceramicz-
nych materiatéw izolacyjnych. Natomiast wzrost nasigkliwosci, zwlaszcza powyzej
21%, jest zjawiskiem negatywnym [12]. W produkcji ceramiki budowlanej mozliwe
jest wykorzystanie popiotu z osadow do produkcji: cegly pelnej, cegly kratowki, ce-
giel perforowanych i szczelinowych pustakow. Te rodzaje cegiel moga by¢ wykonane
z materialow zawierajacych w swoim sktadzie (z wyjatkiem produktow z gliny) duze
ilosci popiotu (do 90%). W badaniach Lin i Weng wykazano, ze zawartos¢ popiotu
W mieszaninie i temperatura wypalania sa dwoma gléwnymi czynnikami wptywaja-
cymi na jako$¢ cegiet [24]. Cegly o najwyzszej jakosci uzyskano przy 10% zawarto$ci
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popiolu w mieszaninie surowcowej, przy 24% wilgotno$ci i temperaturze wypalania
880°C i 960°C [49]. Badania Kosior-Kazberuk i Karwowskiej (2011) potwierdzity, ze
przy zawartosci popiotu do 10%, wytrzymato$¢ zmodyfikowanych cegiet jest opty-
malna i porownywalna do cegiet tradycyjnych [17]. W pracy Yadav i wsp. (2014), do
produkcji cegiet wykorzystywano osady i popioty ze spalania osadow w proporcji od
50% do 100% wagowych. Przy 80% udziale osadu i 20% udziale popiotu, uzyskano
cegly 0 pozadanej odpornosci na $cieranie, twardosci i nasigkliwosci woda [50]. Na-
lezy zauwazy¢, ze wykorzystanie popiotow do produkcji cegiet jest mozliwe pod wa-
runkiem spetnienia nie tylko norm technicznych, ale réwniez Srodowiskowych [20].
Badania nad wyplukiwaniem pierwiastkow $ladowych z cegiet wykazaty, ze taka
forma utylizacji popiolow nie zagraza bezpieczenstwu srodowiska [25].

2.3. ZASTOSOWANIE POPIOLOW Z OSADOW SCIEKOWYCH
W PRODUKCJI KRUSZYW LEKKICH

Produkty termicznej utylizacji osadéw $ciekowych o odpowiednim uziarnieniu
moga byC stosowane bez dodatkowych zabiegéw jako drobne, sztuczne kruszywo
lekkie w kompozytach cementowych [9]. Badania wykazatly, ze popidt charakteryzuje
si¢ stato$cig objetosci pomimo wzglednie duzej nasigkliwosci. Wprowadzenie do 30%
popiotu z osadéw w miejsce drobnego kruszywa naturalnego nie powoduje zna-
czacego obnizenia 28-dniowej wytrzymatosci betonu cementowego [16]. Gruboziarni-
ste popioly ze spalania osadow, wykazujace matg aktywnos$¢ pucolanowa
i wplywajace negatywnie na urabialno$¢ mieszanki betonowej moga by¢ wykorzysta-
ne do produkcji kruszywa lekkiego (wypelniacza) o kontrolowanym uziarnieniu
[16, 17]. Popioty o sktadzie zblizonym do sktadu gliny ekspansywnej, ktore w proce-
sie spiekania w temperaturze 1050-1150°C moga by¢ przetwarzane w lekkie kruszy-
wo popiotowe o regularnych okraglych ziarnach, o $rednicy do 10 mm, sg najbardziej
przydatne do produkcji kruszywa lekkiego. Kruszywo wzbogacone dodatkiem popiotu
wykazuje mniejsza gestos¢ wlasciwa 1 nieznacznie mniejszg wytrzymalos¢é w porow-
naniu do konwencjonalnego kruszywa lekkiego. Dzigki niskiej przewodnosci cieplnej
i duzej ognioodporno$ci, mozliwe jest stosowanie Kruszyw z dotakiem popiotu
w betonach niekonstrukcyjnych w zastosowaniach, gdzie wymagana jest termoizola-
cyjno$¢ i odpornosé¢ ogniowa przegrod budowlanych [16, 30]. Zastosowanie popiotow
do produkcji kruszyw lekkich moze przynies¢ znaczne korzysci ekonomiczne ze
wzgledu na obnizenie kosztow materiatowych wskutek zstgpienia tanszymi odpada-
mi przemystowymi czesci tradycyjnych kruszyw naturalnych [11].
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2.4. ZASTOSOWANIE POPIOLOW Z OSADOW SCIEKOWYCH
W KONSTRUKCJACH DROGOWYCH

Popioty z osadow sciekowych moga by¢ stosowane w budownictwie drogowym do
stabilizacji gruntow, wykonywania podbudéw drogowych, budowy nasypow oraz
nawierzchni drogowych [30]. Popioty, ktore sa szkodliwe dla otoczenia tylko w czasie
robot, a po zakonczeniu roboét ich szkodliwos$¢ zanika mogg by¢ uzyte pod warun-
kiem przestrzegania wymagan technologicznych wbudowania. Popioty z osadow $cie-
kowych wprowadza si¢ jako substytut piasku i/lub cementu w cementowych stabili-
zowany bazach i podbudowach. Badania terenowe [27] wykazaly, ze wprowadzenie
popiotu do budowy nawierzchni drogowych (warstwy no$nej) nie powoduje zagroze-
nia dla $rodowiska (gleby, wod gruntowych) przez wymywanie metali cigzkich. Po-
pioty aktywowane przez cement lub wapno mogag by¢ stosowane jako spoiwo,
a z kruszywem naturalnym mogg by¢ stosowane do produkcji betonu do fundamentéw
drogowych. Betony zawierajace popiot powinny dojrzewaé w wilgotnym srodowisku.
Ocena ich przydatnosci nie jest podawana w standardowych procedurach, ale wymaga
dodatkowych badan [9]. Nasypy drogowe wzbogacone popiotem powinnny by¢ ukia-
dane na podtozu z gruntéw nieprzepuszczalnych, na warstwie odcinajacej od wod
gruntowych. O przydatnos$ci materiatu do konstrukcji nawierzchni drogowych decy-
duje gtdownie jego odpornos¢ na wyptukiwanie, przepuszczalnos¢ oraz odpornosé¢ na
dziatanie mrozu. Wykorzystanie popiotu jako sktadnika poszczegdlnych warstw na-
wierzchni drogowych nie moze prowadzi¢ do obnizenia jej sztywnosci, odpornosci na
obcigzenie ruchem drogowym, odpornosci na erozj¢ oraz obcigzenia pionowe, jak
réwniez nie moze zwigkszac¢ podciagania kapilarnego cieczy [9, 25]. Shirodkar i wsp.
(2013) badali wptyw dodatku popiotu do goracej mieszaniny asfaltowej jak wypet-
niacz mineralny oraz/lub jako substytut kruszywa w mieszance drobnoziarnistej. Wy-
niki wykazaly, ze odporno$¢ na pekanie i obcigzenia pionowe asfaltu, zawierajacego
od 0% do 2% popiotu byty porownywalne do asfaltu konwencjonalego. Stwierdzono
rowniez, ze mieszanka asfaltowa zawierajaca 2% popiotu wykazuje zblizong sztyw-
no$¢ oraz odpornos¢ na obcigzenie ruchem drogowym, jak mieszanka bez dodatku
popiotu. Poniewaz wytrzymato$¢ powierzchni asfaltowej nie obnizata si¢ wraz z 2%
dodatkiem popiotu, powinno prowadzi¢ si¢ dalsze badania okre$lajagce mozliwo$é
stosowania wigkszej zawartosci popiotu. Moze to pozytywnie wptynaé na zmniejsze-
nie ilosci surowcow potrzebnych do produkcji mieszanek asfaltowych [40]. W bada-
niach Tenza-Abril i wsp. (2014) analizowano takze zachowanie mieszanek bitumicz-
nych wzbogaconych popiotem z osadoéw Sciekowych jako wypelniacz mineralny.
Wyniki badan potwierdzaja, ze popiét mozna stosowaé w mieszankach bitumicznych
w ilo$ci 2-3% procent wagowych, utrzymujac odpowiedni poziom przyczepnos$ci
1 spojnosci w mieszaninie, co jest porownywalne do wynikoéw uzyskanych dla kon-
wencjonalnych mieszanin z aktywnymi wypelniaczami takimi jak uwodnione wapno
i cement. Stosowanie mieszanek bitumicznych wzbogaconych dodatkiem popiotu nie
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zmniejsza odpornos$ci na obcigzenie ruchem drogowym, lecz moze wptywaé na spa-
dek sztywnosci asfaltow [44]. Wykorzystanie popiotu z osadow jako dodatek stabili-
zujacy do gruntowo-cementowych mieszanek stosowanych do budowy nasypow oraz
nawierzchni drogowych byto przedmiotem badan Durante Ingunza i wsp. (2014).
Wykonano testy wytrzymatosci na $ciskanie gruntowo-cementowych mieszanek
z zawartoscig cementu 3, 6 i 9% oraz 5, 10, 20 i 30% zawartosci popiotu, w warun-
kach normalnego i zmodyfikowanego ci$nienia. Zwigkszenie wytrzymatosci na $ci-
skanie odnotowano dla wszystkich prob zawierajacych popiot. Dodatek popiotu
w ilosci 20% do mieszaniniy skutkowato wzrostem wytrzymatosci o 26% w poréw-
naniu do mieszaniny bez popiotu [8]. W innych badaniach, autorzy poréwnywali od-
pornos¢ na wymywanie popiotu oraz popiotu stabilizowanego wapnem lub cementem.
Stwierdzono, ze wymywanie niestabilizowanego popiotu przekracza normy stawiane
wodzie przeznaczonej na cele wodociggowe, podczas gdy dla ustabilizowanych po-
pioléw wartosci te nie byly przekroczone. Analiza zostala ograniczona jedynie do
wyptukiwania popiotu i nie uwzgledniala interakcji zachodzacych w uktadzie popiot-
gleba, ktéra moze wpltynaé na precyzyjne okreslenie wymywalnosci popiotow z nasy-
poéw drogowych. Wskazano takze, ze wstepna obrobka popiotlu moze przyczynié si¢
do rozwigzania problemu ich wymywania z nasypow drogowych [9].

3. PODSUMOWANIE

Wskazanie wlasciwych sposobow zagospodarowania odpadéw po termicznym
przeksztatcaniu osadéw $ciekowych ma szczegdlne znaczenie w przemysle budowla-
nym. Jest to zwigzane z mozliwoscig wykorzystania duzych ilo$ci materiatow odpa-
dowych o réznym stopniu przetworzenia i roznych mozliwosciach substytucji w mate-
riatach budowlanych. Sktad chemiczny (krzemionka, Zelazo, wapn, glin, magnez,
fosfor i tlen) oraz wlasciwosci hydrauliczne i pucolanowe popiotow ze spalania osa-
dow Sciekowych wskazuja na mozliwos¢ ich wykorzystania do produkcji materiatow
budowlanych. Gtownymi zastosowaniami popiotow z osadoéw $ciekowych w budow-
nictwie jest stosowanie ich jako:

» sktadnik mieszaniny surowcowej do produkcji cementu;

+ aktywny dodatek do cementowych spoiw nieorganicznych (beton i zaprawy);

» sktadnik nadmiaru surowcowego do produkcji ceramiki budowlanej (cegtly,

ptytki ceramiczne);

+ sktadnik spiekanego kruszywa lekkiego;

* substytut piasku i/lub cementu w konstrukcjach drogowych (stabilizowane pod-

loza cementowe i nasypy drogowe).

Nalezy podkresli¢, iz wykorzystanie popiotow w budownictwie jest zgodne
z zatozeniami programu ,,zero odpadow dla Europy” w ktoérym promuje si¢ przecho-
dzenie na gospodarke o bardziej zamknigtym obiegu. Ponadto, jest to rozwigzanie
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pozadane, pod warunkiem, ze spelnione zostang zardwno kryteria techniczne, jak
i srodowiskowe, uwzgledniajace obowigzujace standardy w zakresie zastgpienia czg-
$ci sktadnikow innymi, zgodnie z przepisami budowlanymi.

Praca naukowa finansowana ze srodkow NCBiR w ramach Programu Badan Sto-
sowanych, umowa PBS1/A1/3/2012.
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THE POSSIBLE APPLICATIONS OF WASTE AFTER THERMAL TREATMENT
OF SEWAGE SLUDGE IN BUILDING MATERIALS

The paper presents an analysis of the possible applications of waste after thermal treatment of sewage
sludge in building materials. This method of incinerated sewage sludge ash (ISSA) management is con-
sistent with the objectives of ‘A zero waste programme for Europe‘, which assumes that sustainable
economic growth is possible by moving towards a more circular economy (CE). The most important
applications of fly ash in construction industry is the use of ash as a component of a mixture of raw mate-
rials for cement production, active additive for cementitious inorganic binder (concrete and mortar),
bearing component of the raw material in the manufacture of building ceramics (bricks, ceramic tiles),
a component of lightweight aggregate and sand and/or cement substitute in the road constuctions (cement
stabilized bases, subbases and embankments). This paper describes the possibility of using fly ash for
construction purposes, including to meet both the technical and the environmental criteria.



