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Termiczna metoda przekształcania 
osadów ściekowych w lekkie kruszywa  
dla budownictwa 

 

1. Wprowadzenie 

Osady ściekowe, powstające w oczyszczalniach ścieków są odpadem, którego unieszkodliwianie  
i zagospodarowanie jest problemem ogólno światowym. Przez wiele lat, odpady te były 
wykorzystywane w rolnictwie. Jednak, z powodu wspólnego odprowadzania ścieków komunalnych 
i przemysłowych osady ściekowe są zanieczyszczone związkami metali ciężkich, substancjami 
organicznym, bakteriami chorobotwórczymi, grzybami, jajami pasożytów i innymi niebezpiecznymi 
odpadami, które powodują, że biotechnologie w przeróbce osadów nie spełniają aktualnie 
obwiązujących wymagań dla zastosowań bezpośrednio w rolnictwie lub przy produkcji kompostów.  

Aktualnie, obowiązujące w UE przepisy w zakresie ochrony środowiska bardzo ograniczają 
możliwości składowania tych osadów i praktycznie wykluczają ich rolnicze wykorzystanie. Skala 
problemu jest ogromna, a ilości osadów ściekowych gromadzonych w oczyszczalniach ścieków - 
wraz ze wzrostem liczby oczyszczalni ścieków – rosną wręcz lawinowo. 

W Polsce istnieje ponad 2200 oczyszczalni ścieków komunalnych, które muszą oczyścić ponad 
1800 mln m3 ścieków w roku oraz prawie 1700 oczyszczalni ścieków przemysłowych, 
oczyszczających rocznie ponad 770 mln m3 ścieków. 

Przeliczając ww. ilości ścieków na osad suchy daje to ok. 450 tys. Mg suchej masy (s.m.) osadów 
ściekowych, z czego aż 188 tys. Mg s.m. kierowane jest do składowania.  

W końcu 2004 roku, na terenie oczyszczalni ścieków nagromadzone było 875 tys. Mg s.m. 
Szacuje się, że w ciągu najbliższych dziesięciu lat ilość osadów ściekowych –w stosunku do stanu 
obecnego - wzrośnie prawie dwukrotnie, a powstająca ilość osadów – w skali rocznej – 
szacowana jest obecnie na ok. 480 tys. – 520 tys. Mg s.m.  

2. Obecny stan wiedzy 

Przy obecnym stanie wiedzy najbezpieczniejszym sposobem unieszkodliwiania osadów 
ściekowych jest utylizacja metodami termicznymi. Jednak osad ściekowy do spalania musi być 
odwodniony, a ze względu na strukturę osadów ściekowych odwadnianie wymaga stosowania 
metod termicznych, ponieważ woda występuje nie tylko w przestrzeni międzykłaczkowej, ale także 
jest adsorbowana siłami adhezji, w postaci warstw mono i poli- molekularnych oraz w przestrzeni 
wewnętrznej kłaczków. Reasumując, proces suszenia osadu ściekowego i jego spalania jest 
bardzo energochłonny i kosztowny w realizacji, natomiast wartość opałowa osadu uwodnionego 
jest ujemna - osad po stabilizacji ma wartość opałową około 2 - 3 MJ/kg, a całkowite spalenie bez 
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dodatku paliwa jest możliwe przy wartości opałowej 8 MJ /kg osadu. Spalanie powoduje emisję 
niebezpiecznych gazów, w tym dioksyn, dlatego instalacje do spalania muszą być wyposażone w 
systemy dopalania spalin. Po spalaniu osadów dodatkowo pozostaje znaczna ilość popiołów 
(około 40% s.m.), które ze względu na zawartość substancji niebezpiecznych nie mogą być 
gospodarczo zużytkowane, lecz muszą być składowane na wysypiskach odpadów. 

Aktualne, stosowane w kraju i na świecie technologie zagospodarowują produkty spalania osadów 
poprzez utwardzenie popiołów w kompozycjach cementowych, czyli zestaleniu i składowaniu tak 
przetworzonych pozostałości w postaci bloków na wysypiskach komunalnych. Kompozycje 
cementowe są wykorzystywane do budowy dróg, głębokich fundamentów oraz obudowy wysypisk 
komunalnych. 

Są to procedury stosowane w praktyce od wielu lat, ale wciąż kontrowersyjne ze względu na 
niebezpieczeństwo, jakie niesie ze sobą proces korozji betonów oraz wymywanie się substancji 
toksycznych z betonów zawierających odpady osadowe. Dlatego technologie cementyzacji łączy 
się ze stabilizacją substancji niebezpiecznych przez zastosowanie specjalnych, odpowiednio 
dobranych składników np.: 

• SEALOSAF Ac – zestalanie i stabilizacja rozdrobnionych odpadów cementem 
z dodatkiem substancji glinokrzemianowych, 

• CHEMFIKS – zestalanie odpadów przy pomocy krzemianów rozpuszczalnych 
i krzemianowych środków wiążących, 

• ENVIROSAFE – zestalanie odpadów w reakcjach hydratacji przy pomocy materiałów 
pucolanowych, takich jak popioły lotne i wapno, 

• SOLIDITECH – zestalanie i stabilizacja przy pomocy dodatków chemicznych  

i materiałów pucolanowych (popioły, cement) do tekstury betonu, 

• STC – zestalanie odpadów przy pomocy krzemianów głównie do odpadów stałych, 
szlamów, obróbki ścieków zanieczyszczonych metalami ciężkimi itp, 

• IUCS – stabilizacja odpadów w słabo rozpuszczalnych masach o małej wymywalności 
przy pomocy materiałów pucolanowych (popioły lotne i wapno).  

W niektórych przypadkach kształtki cementowe pokrywa się warstwą hydrofobową, np. smołą. 
Jest to jednak kosztowne i pracochłonne, a warstwa smoły po latach przestaje być szczelna. 
Sierhuis i in. zaproponowali, zbadali i wdrożyli do praktycznego stosowania wykorzystanie 
popiołów ze spalarni do wypełniania asfaltów. Asfalty, jako substancje całkowicie hydrofobowe, 
zabezpieczają zawarte w kompozycjach cząstki popiołów przed kontaktem wody z ich 
powierzchnią a tym samym z możliwością wymycia jakichkolwiek zanieczyszczeń. Takie asfalty 
stosuje się do budowy spodnich warstw dróg w Holandii oraz w Niemczech. Warstwy wierzchnie, 
ścieralne, nie mogą zawierać popiołów ze spalarni. Opisywana technologia pozwala na prawie 
całkowite wykorzystanie popiołu ze spalarni (jedynie masowo ok. 2% pozostałości po spaleniu jest 
deponowane). Popioły dobrze nadają się do zagospodarowania tą metodą, natomiast zużyte 
sorbenty i inne materiały eksploatacyjne zawierające w swoim składzie toksyczne związki 
organiczne muszą być deponowane na składowiskach. 
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Inną metodą zestalania popiołów jest ich witryfikacja (zeszkliwianie metodą plazmowego 
spalania). Proces ten powoduje powstanie z popiołu substancji szklistej, na trwałe wiążącej 
metale w sposób całkowicie nierozpuszczalny dla roztworów wodnych. Wadą tej metody jest 
jednak duża energochłonność procesu - konieczność obróbki popiołów w wysokich temperaturach 
(ok. 1600 0C). Dodatkowo, powstające w procesie gazy wymagają kosztownego oczyszczenia.  

Metoda witryfikacji może być stosowana dla popiołów zawierających metale ciężkie (oprócz rtęci). 
Nie jest jednak przydatna w przypadku, gdy popioły zawierają dioksyny, ponieważ nie są one 
utylizowane i są emitowane do środowiska.  

Reasumując, przedstawione powyżej metody termiczne – poza witryfikacją – nie są metodami  
w pełni hermetyzującymi związki metali ciężkich oraz nie rozwiązują kompleksowo problemu 
zagospodarowania popiołów.  

3. Założenia 

Opracowana w Instytucie Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego nowa metoda 
unieszkodliwiania osadów ściekowych oparta została na założeniu, żeby wykorzystać wyłącznie 
wiele różnych odpadów i zneutralizować je w jednym procesie w celu wytworzenia produktu 
handlowego np. wyrobu budowlanego – kruszywa lekkiego, do szerokiego zastosowania 
gospodarczego spełniającego wszelkie wymagania bezpieczeństwa (dot. toksyczności produktu).  

Kruszywa lekkie w budownictwie znajdują szerokie zastosowanie. Są one wykorzystywane przy 
produkcji betonów, zapraw, mieszanek bitumicznych niezwiązanych i związanych hydraulicznie 
oraz w technologiach utrwaleń powierzchniowych. Kruszywa lekkie są obecnie wytwarzane  
z surowców naturalnych - specjalnego rodzaju gliny – w temperaturze ok. 1200 0C. Glina 
pęcznieje podczas wypalania i tworzy strukturę kruszywa o gęstości ziaren nie większej niż  
2000 kg/m3, lub gęstości nasypowej w stanie luźnym nie większej niż 1200 kg/m3. Kruszywa 
lekkie charakteryzują się bardzo korzystnymi cechami użytkowymi, są stabilne w środowisku 
naturalnym a jako lżejsze od kruszyw naturalnych mogą być stosowane w celu zmniejszenia masy 
obiektów budowlanych. Ze względu na porowatą strukturę spieków stosowanie kruszyw lekkich 
pozwala uzyskać lepszą izolacyjność cieplną. Jedyną barierą w powszechnym ich stosowaniu jest 
cena – kilkakrotnie wyższa niż cena kruszyw naturalnych. 

Opracowanie sposobu wytwarzania nowego rodzaju kruszywa lekkiego, wyłącznie z surowców 
odpadowych ma umożliwić uzyskanie: 

• efektu ekologicznego - zagospodarowanie odpadów uciążliwych dla środowiska 
(osadów ściekowych, zanieczyszczonego szkła i gruzu, odpadów górniczych), 

• efektu ekonomicznego - wytwarzanie kruszywa lekkiego nie jest obciążone kosztami 
pozyskania surowca - odwrotnie – wytwarzanie kruszywa pozwala na uzyskanie 
przychodu, związanego z jego sprzedaży oraz z opłat za przyjęcie osadów ściekowych 
do utylizacji. 

Do otrzymywania lekkich kruszyw sztucznych zastosowano syntezę termiczną osadów ściekowych 
z innymi odpadami, dobranymi w taki sposób, aby obniżyć temperaturę procesu syntezy 
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termicznej z około 1600 0C do ok. 900 0C - 1100 0C. Uzyskany produkt musi spełniać normowe, 
europejskie wymagania jakościowe dla lekkich kruszyw sztucznych. 

Prezentowana technologia ich wytwarzania z odpadów jest bezpiecznym, nisko energochłonnym, 
przyjaznym dla środowiska i efektywnym ekonomicznie sposobem zagospodarowania osadów 
ściekowych. Dodatkowo, pozwala ona wykorzystywać podczas spiekania osadów ściekowych inne 
odpady: 

• odpady mineralne (muły węglowe) 

• odpady z recyklingu odpadów komunalnych (drobne frakcje szkła). 

Otrzymywane według proponowanej technologii kruszywo lekkie wykorzystuje, jako surowiec 
wyjściowy dwa rodzaje odpadów: 

• pyły krzemionkowe, tworzące strukturę podstawową nowego kruszywa silikatowego 
oraz 

• osady ściekowe, które są składnikiem tworzącym strukturę porowatą kruszywa. 

Krzemionka zastosowana w procesie syntezy termicznej kruszyw jest odpadem, powstającym 
podczas produkcji kruszyw naturalnych i nie wykorzystywanym gospodarczo (wyłącznie 
składowanym), gdyż jego wielkość ziaren <0,063 mm, nie pozwala na stosowanie go w 
budownictwie. Natomiast w metodzie wg projektu ta wielkość ziaren jest cechą niezwykle 
pożądaną, ponieważ reakcja syntezy termicznej w fazie stałej jest efektywna przede wszystkim dla 
surowców drobnoziarnistych. 

Osady ściekowe, drugi podstawowy składnik metody wytwarzania lekkiego kruszywa silikatowego - 
są z kolei stosowane w identycznej postaci, w jakiej są składowane na składowiskach, to znaczy 
są one zagęszczone wyłącznie metodami mechanicznymi, bez stosowania procesu osuszania. 
Woda, stanowiąca około 80% masy osadów ściekowych, która jest silnie związana ze strukturą 
kłaczków osadów ściekowych pozwala na utworzenie granulatu, zmieniając się z czynnika 
kłopotliwego, usuwanego w innych technologiach termicznych w pożądany składnik 
technologiczny.  

Technologia wykorzystuje specyficzne właściwości poszczególnych, odpadowych frakcji do 
wytwarzania lekkiego kruszywa silikatowego, pozwalając realizować proces w temperaturze  
o ponad 400 0C niższej niż podczas procesu witryfikacji. 

4. Szczegółowy opis projektu 

Nowa energooszczędna metoda otrzymywania kruszywa lekkiego z odpadów komunalnych i 
przemysłowych, polega na: 

• zmieszaniu składników odpadowych: 

 uwodnionych osadów ściekowych z oczyszczalni ścieków w ilości  
od 40% do 60%, o zawartości od 15% do 25% składników palnych,  
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 pyłu krzemionkowego o frakcji od 0 do 0,063 mm (odpad z produkcji 
kruszyw krzemionkowych), zawierającego co najmniej 95% krzemionki,  
w ilości od 40% do 60%, 

 rozdrobnionego odpadu szklanego w postaci pyłu o frakcji  
od 0 do 0,2 mm, w ilości od 5% do 15%, 

• granulowaniu utworzonej mieszaniny do żądanej wielkości, uwzględniając, że rozmiar 
utworzonego kruszywa będzie taki, jak rozmiar uformowanych granulek  
(tolerancja ±5 mm), 

• spiekaniu otrzymanych granulek do postać kruszywa, w temperaturze od 900 °C  
do 1100°C w czasie od 1 do 2 godzin. 

Proces ujednorodnienia mieszaniny odpadów przebiega w określonej kolejności mieszania 
składników. W pierwszej kolejności miesza się odpady stałe o zawartości wody do 3%,  
(pył krzemionkowy i pył szklany), a następnie dodaje się osady ściekowe zawierające wodę (od 
55% do 85%). Całość miesza się, aż do uzyskania produktu w postaci gęstej pasty. 

Korzystnie, jeśli proces spiekania przebiega w piecach obrotowych. Mogą być to piece 
analogiczne, jak stosowane do produkcji keramzytu.  

Uwzględniając fakt, że proces spalania osadów ściekowych powoduje powstawanie gazów 
spalinowych, niezbędne jest połączenie pieca z systemem oczyszczania gazów poreakcyjnych 
zgodnie z obowiązującym i przyszłymi przepisami prawa. Spiekanie granulatu następuje  
w temperaturze pomiędzy 900 – 1100 0C. Ponieważ w temp. 900 0C mogłoby zaistnieć ryzyko 
wytwarzania dioksyn, jak się to często dzieje w przypadku technologii spalania tego typu odpadów 
w temperaturze niższej niż 950 0C, dlatego też opracowana w IMBiGS metoda zakłada  
spiekanie granulatu w temperaturze 1000-1100 0C. Wartości 900 – 1100 0C są przytaczane  
standardowo, gdyż tak są zdefiniowane w zastrzeżeniu patentowym. 

Podstawową strukturą spieku jest kruszywo silikatowe. Składniki palne mieszaniny, pochodzące z 
osadów ściekowych podczas fazy spiekania wytwarzają gazy, które powodują powstawanie porów 
w granulkach i utworzenie struktury kruszywa lekkiego. 

Bardzo ważną cechą opisywanej metody jest, to że związki metali ciężkich, obecne w surowcach 
wyjściowych są wbudowane w strukturę powstającego krzemianu w sposób trwały, tworząc 
odpowiednie krzemiany – w sposób analogiczny jak ma to miejsce w naturalnych minerałach.  

Nie istnieje zatem niebezpieczeństwo ich wymywania, migracji do otoczenia, nawet podczas 
rozkruszania lub obróbki metodami mechanicznymi. Co więcej, metoda ta może być stosowana 
nawet do odpadów zawierających ww. substancje niebezpieczne w znacznie większych ilościach 
(nawet do kilku procent). Produktem końcowym przedstawionej metody jest lekkie kruszywo, 
stabilne w czasie przechowywania i stosowania. Jego właściwości są analogiczne do właściwości 
innego kruszywa lekkiego – keramzytu, otrzymywanego z surowców naturalnych.  
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Opracowana metoda wytwarzania sztucznych kruszyw lekkich z odpadów została zgłoszona do 
Urzędu Patentowego RP – zgłoszenie patentowe Nr  P 384611 „Sposób otrzymywania kruszywa 
lekkiego z odpadów komunalnych i przemysłowych”. 

5. Wymagania bezpieczeństwa 

Wytworzone z odpadów kruszywa lekkie wg opisanej metody zostały poddane badaniom: 

• w zakresie ich bezpieczeństwa ekologicznego (wymywalność związków metali ciężkich 
według PN-EN 1744-3:2002 , PN-EN 1233: 2000, PN-EN ISO8288: 2002) oraz 

• podstawowych właściwości fizyko-mechanicznych (gęstość nasypowa w stanie luźnym 
według PN-EN 1097-3:2000, nasiąkliwość według PN-EN 1097-6:2002). 

Badania przeprowadzone w akredytowanym przez PCA nr AB 049 i notyfikowanym przez Unię 
Europejską nr 1454 laboratorium IMBiGS, dowiodły że zastosowanie syntezy termicznej osadów 
ściekowych i odpadów mineralnych pozwala uzyskać bezpieczny produkt handlowy – lekkie 
kruszywo, który może być stosowane jako zamiennik keramzytu. 

6. Stan zaawansowania prac 

Technologia została opracowana w skali laboratoryjnej w Instytucie Mechanizacji Budownictwa  
i Górnictwa Skalnego w Warszawie. Aktualnie trwają prace zmierzające do utworzenia konsorcjum 
badawczo -przemysłowego do realizacji wdrożenia w skali ćwierć technicznej.  

7. Uzasadnienie innowacyjności projektu 

Metoda IMBiGS otrzymywania kruszywa lekkiego z osadów ściekowych jest nowatorskim 
rozwiązaniem w skali światowej. W dostępnych źródłach brak jest wiarygodnych danych, 
dotyczących stosowania wyłącznie odpadów, jako surowców wyjściowych do wytwarzania 
bezpiecznych kruszyw lekkich. 

Metoda oparta jest na reakcji składników w fazie stałej, a więc stabilizacja składników 
szkodliwych (związków metali ciężkich) zachodzi na poziomie cząsteczkowym. Tego typu 
rozwiązanie jest znacznie bezpieczniejsze dla środowiska niż powszechnie stosowane technologie 
stabilizacji substancji niebezpiecznych przez cementyzację, w której substancje te są jedynie 
powierzchniowo „otoczkowane”. 

Reakcja w fazie stałej daje podobny efekt, jak przy witryfikacji, ale temperatura w której zachodzi 
proces jest o ponad 400 0C niższa, co decydująco wpływa na efekt ekonomiczny całego 
przedsięwzięcia. 

Zastosowanie, jako głównego składnika pyłu krzemionkowego o bardzo drobnym uziarnieniu 
zostało dokonane na podstawie wszechstronnej oceny jego specyficznych właściwości fizyko-
chemicznych. Pył krzemionkowy, użyty jako składnik podstawowy w produkcji lekkiego kruszywa 
nie wymaga wstępnego przygotowania, a w procesie syntezy termicznej tworzy strukturę 
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krzemianową, w którą wbudowują się tlenki metali ciężkich znajdujące się w osadach ściekowych. 
Metoda przewiduje zastosowanie odpadu krzemionki, zawierającego powyżej 95% SiO2, dzięki 
czemu proces syntezy termicznej kruszywa lekkiego jest powtarzalny pomimo niejednorodności 
składu drugiego składnika budującego kruszywo lekkie - osadu ściekowego. Wytworzony produkt 
charakteryzuje się powtarzalnymi właściwościami fizyko-chemicznymi i mechanicznymi. Jest to 
bardzo ważne dla odbiorców materiałów budowlanych. 

Ważnym elementem nowej technologii jest zastosowanie - oprócz odpowiednio dobranych 
odpadów mineralnych i osadów ściekowych – topnika w postaci pyłów szkła, będącego także 
drobnoziarnistym odpadem poprodukcyjnym, powstającym podczas utylizacji zużytych 
kineskopów, lamp oświetleniowych lub wytworzonym z odpadowego szkła gospodarczego, nie 
nadającego się do powtórnego przetworzenia w hutach. Zastosowanie odpadów szklanych jest 
korzystne zarówno ze względu na obniżenie temperatury reakcji syntezy termicznej w fazie stałej 
(czego nie zapewniają np. minerały zawierające tlenki wapnia, stosowane w innych rozwiązaniach 
technologicznych), jak i ze względu na podobną do pyłów krzemionkowych strukturę materiałową. 

Produkt reakcji syntezy termicznej odpadów w fazie stałej - kruszywo lekkie, może być stosowane 
w bardzo szerokim zakresie, co ma ogromne znaczenie dla intensyfikacji zagospodarowania 
zalegających na składowiskach osadów ściekowych. 

Metoda oparta na wykorzystaniu, jako surowców odpadów uciążliwych dla środowiska jest 
zdecydowanie bardziej opłacalna od dotychczasowych, ze względu na: 

• fakt, że do produkcji kruszywa nie zużywa się nieodnawialnych surowców naturalnych, 

• uproszczenie procesu technologicznego w porównaniu z technologiami stosowanymi 
dotychczas,  

• zmniejszenie kosztów inwestycyjnych podczas uruchomienia produkcji (rezygnacja 
wyposażenia instalacji w piece plazmowe do witryfikacji), 

• niższą energochłonność produkcji (rezygnacja z suszenia osadów ściekowych, 
temperatura syntezy termicznej kruszywa niższa od temperatur stosowanych 
w technologiach dotychczasowych), 

• ograniczenie ilości odpadów do składowania u producentów kruszyw , 

• bezodpadowe zagospodarowanie osadów ściekowych, nawet bardzo 
zanieczyszczonych związkami metali ciężkich, 

• pobierania opłat za odbiór odpadów, 

• możliwość sprzedaży produktów utylizacji odpadów. 

Odpady zawierające składniki organiczne podczas spiekania spalają się, a wytworzone gazy 
powodują powstawanie w kruszywie porów, pozwalających na otrzymanie w efekcie procesu 
kruszywa lekkiego. 
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8. Informacja o pracach badawczo rozwojowych i wdrożeniowych 

Realizowana w Instytucie Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego produkcja kruszywa 
lekkiego w skali laboratoryjnej pozwala skonkretyzować założenia i wymagania techniczne, 
niezbędne do uruchomienia produkcji kruszyw lekkich na bazie odpadów mineralnych, 
komunalnych i osadów ściekowych w skali ćwierć technicznej oraz określić koszty takiego 
przedsięwzięcia i oszacować efekty wdrożenia skali produkcyjnej. 

Obecnie prowadzone są działania zmierzające do powołania konsorcjum badawczo – 
przemysłowego dla budowy prototypowej instalacji do termicznej utylizacji ww. odpadów i 
rozpoczęcia produkcji kruszywa lekkiego w skali ćwierć technicznej. 

9. Porównanie poziomu naukowo-technicznego projektu z podobnymi rozwiązaniami 

krajowymi i zagranicznymi 

Produkowane dotychczas na skalę przemysłową kruszywo lekkie - keramzyt otrzymywane jest na 
bazie naturalnej gliny poprzez formowanie granulatu i spiekanie w temperaturze około 1200 0C. 
Podczas spiekania następuje pęcznienie granulatu, powstające produkty rozkładu termicznego 
gliny tworzą strukturę porowatą, obniżając gęstość nasypową powstającego wyrobu. Technologia 
produkcji keramzytu wykorzystuje wyłącznie surowce naturalne, które są zużywane w sposób 
nieodwracalny.  

Z kolei, inne znane technologie prowadzące do wykorzystania osadów ściekowych  
w budownictwie albo bazują na innego rodzaju odpadach albo stosują inną technologię (znacznie 
wyższą temperaturę obróbki termicznej lub/oraz dodatek substancji spajających, takich jak: 
żywice, gliny i inne. 

Przykładowo, w zgłoszeniu wynalazku europejskiego nr EP 1.841.708 stosowane są 
glinokrzemiany i syntetyczne kruszywa glinokrzemianowe w kombinacji o niskiej i wysokiej 
zawartości wapnia. W zgłoszeniu wynalazku europejskiego nr EP 1.571.135 przy wytwarzaniu 
konstrukcyjnych elementów budowlanych osady ściekowe łączy się z gliną naturalną, w opisie 
patentu USA nr 4.943.233 jest prezentowany proces wytwarzania spienionego kruszywa poprzez 
wypalanie mieszaniny surowej gliny lub łupków iglastych z odwodnionymi osadami ściekowymi w 
temperaturze 2000°C w piecu obrotowym. Z kolei, sposób wytwarzania kruszyw lekkich 
przedstawiony w opisie patentu USA nr 6.183.242. polega na utworzeniu tak zwanych „peletek” 
z osadów ściekowych i lotnych pyłów z procesów spalania i ich spiekaniu w piecu obrotowym przy 
użyciu paliwa i przepływu powietrza. Natomiast z opisu patentu USA nr 6.541.108 znany jest 
sposób wytwarzania pianki krzemianowej o zamkniętych porach z materiałów odpadowych, a 
także sposób wytwarzania kształtek ze wspomnianej pianki. Granulki można również powlekać 
żywicą epoksydową. Sposób wytwarzania kształtek polega na zmieszaniu otrzymanych granulek 
pianki krzemianowej z organicznym lub nieorganicznym materiałem wiążącym, który może 
stanowić cement, gips, bitum, polimer termoplastyczny lub żywica termoutwardzalna.  
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10.  Wpływ na środowisko naturalne 

Otrzymane według metody IMBiGS kruszywo lekkie na bazie osadów ściekowych i odpadów 
wydobywczych jest produktem w pełni ekologicznym.  

Dodatkowo wyprodukowane kruszywo: 

• nie wprowadza do elementów budowlanych żadnych obcych dla środowiska związków 
chemicznych, 

• struktura kruszyw, wytworzona na bazie związków krzemianowych, jest analogiczna  
z występującą w minerałach naturalnych,  

• kruszywo nie posiada substancji reagujących w środowisku naturalnym,  
nawet po rozdrobnieniu, 

• podczas eksploatacji nie są uwalniane żadne środki chemiczne  
(jak ma to miejsce przy stosowaniu cementyzacji odpadów). 

Stosowany proces syntezy termicznej w fazie stałej jest: 

• mniej energochłonny od procesów witryfikacji, 

• stwarza mniejsze prawdopodobieństwo emisji dioksyn, ze względu na wyższą, niż 
podczas rutynowego spalania osadów ściekowych temperaturę gazów spalinowych. 

Przemysłowe uruchomienie produkcji kruszyw lekkich według projektu przyczyni się do znaczącej 
poprawy stanu środowiska naturalnego, ze względu na wykorzystanie do produkcji odpadowych 
surowców, składowanych obecnie na wydzielonych składowiskach. Pozwoli to na odzysk terenów i 
ograniczenie kosztów składowania oraz zmniejszy zużycie nieodnawialnych surowców 
naturalnych. 

 

11.  Parametry techniczne wyrobu  

Wytworzone z odpadów kruszywo lekkie posiada następujące parametry fizykochemiczne: 

• brak wymywalności substancji niebezpiecznych,  

• ciężar usypowy w stanie luźnym < 1200 kg/m3, 

• nasiąkliwość < 15%. 

Cechą charakterystyczną lekkiego kruszywa silikatowego krzemionkowego jest jego odporność na 
degradację w środowisku naturalnym, wynikająca z niewielkiej reaktywności chemicznej związków 
krzemianowych. Związki metali ciężkich są wbudowane na stałe w strukturę krystaliczną 
krzemianu, nie ulegając degradacji ani wypłukaniu. Poza związkami krzemianowymi kruszywo nie 
zawiera żadnych, obcych dla środowiska naturalnego związków chemicznych. Nie wprowadza 
dodatkowych substancji chemicznych, które mogłyby wchodzić w reakcje z otoczeniem, a także 
nie wprowadza roztworów, które mogłyby reagować np. z cementem. 
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12.  Badania właściwości użytkowych kruszywa lekkiego 

Wyniki badań właściwości kruszyw lekkich wytworzonych z odpadów zestawiono w tablicach. 
Badania wykonano zgodnie z obowiązującymi normami PN-EN.  

Wykonane próby dotyczyły:  

• wymywalności substancji niebezpiecznych,  

• gęstości nasypowej w stanie luźnym, 

• nasiąkliwości oraz 

• wytrzymałości na miażdżenie.  

Próbki do badań zostały przygotowane z różnych surowców odpadowych, w postaci granulatu  
o wymiarach 15 ±5 mm. 

 

Tablica 1 Zawartość substancji niebezpiecznych w wyciągach wodnych według PN-EN 1744  
dla przykładowych spieków, uzyskanych po zeszkliwieniu odpadów 

 

L.p. 

Próbka zeszkliwiona 
Metoda  
badań 

Wyniki badań  
[mg/l] 

Wartości 
dopuszczalne  

[mg/l] Temperatura 
[oC] 

Zawartość 
topnika [%]

1 2 3 4 5 6 

1. 900 7,5 

PN-EN  
1233: 2000 Cr 0,110 0,5 

PN-EN ISO  
8288: 2002 

Cd <0,02 
Cu <0,05 
Ni <0,10 
Pb 0,124 
Zn <0,09 

0,2 
0,5 
0,5 
0,5 
2,0 

2. 900 10 

PN-EN  
1233: 2000 Cr 0,092 0,5 

PN-EN ISO 
8288: 2002 
 

Cd < 0,02 
Cu <0,05 
Ni <0,10 
Pb  0,087 
Zn <0,09 

0,2 
0,5 
0,5 
0,5 
2,0 

3. 900 15 

PN-EN  
1233: 2000 Cr <0,05 0,5 

PN-EN ISO 
8288: 2002 

Cd <0,02 
Cu <0,05 
Ni <0,10 
Pb  0,51 
Zn <0,09 

0,2 
0,5 
0,5 
0,5 
2,0 
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1 2 3 4 5 6 

4 1000 7,5 

PN-EN 1233: 2000 Cr <0,05 0,5 

PN-EN ISO 
8288: 2002 

Cd <0,02 
Cu <0,05 
Ni <0,10 
Pb <0,20 
Zn <0,09 

0,2 
0,5 
0,5 
0,5 
2,0 

5 1000 10 

PN-EN 1233:2000 Cr <0,05 0,5 

PN-EN ISO 8288: 
2002 

Cd <0,02 
Cu <0,05 
Ni <0,10 
Pb <0,20 
Zn <0,09 

0,2 
0,5 
0,5 
0,5 
2,0 

6 1000 15 

PN-EN 1233: 2000 Cr <0,05 0,5 

PN-EN 
ISO8288:2002 
 

Cd <0,02 
Cu <0,05 
Ni <0,10 
Pb <0,20 
Zn <0,09 

0,2 
0,5 
0,5 
0,5 
2,0 

7 1100 7,5 

PN-EN 1233: 2000 Cr <0,05 0,5 

PN-EN ISO 
8288:2002 

Cd <0,02 
Cu <0,05 
Ni <0,10 
Pb <0,20 
Zn <0,09 

0,2 
0,5 
0,5 
0,5 
2,0 

8 1100 10 

PN-EN 1233: 2000 Cr <0,05 0,5 

PN-EN ISO 
8288:2002 
 

Cd <0,02 
Cu <0,05 
Ni <0,10 
Pb <0,20 
Zn <0,09 

0,2 
0,5 
0,5 
0,5 
2,0 

9 1100 15 

PN-EN 1233: 2000 Cr <0,05 0,5 

PN-EN ISO 
8288:2002 

Cd <0,02 
Cu <0,05 
Ni <0,10 
Pb <0,20 
Zn <0,09 

0,2 
0,5 
0,5 
0,5 
2,0 

 

Niższe od dopuszczalnych zawartości jonów metali ciężkich w wyciągach wodnych oznaczają, że 
produkt spiekania osadów ściekowych i odpadów mineralnych jest w pełni bezpieczny dla 
środowiska naturalnego. 
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Tablica 2. Nasiąkliwość spieków o różnej zawartości topnika, uzyskiwanych w temperaturach  
od 900 do 1100 0C  (badana wg metodyki określonej w PN-EN 1097-6:2002) 

 

Zawartość topnika 
[%] 

Temperatura spiekania 
[ oC] 

Nasiąkliwość  
wg PN-EN 1097-6:2002 

[%] 

7,5 

900 32,9 

1000 31,7 

1100 16,6 

10 

900 20,6 

1000 25,8 

1100 15,1 

15 

900 22,3 

1000 13,9 

1100 12,9 
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Tablica 3. Badania wybranych właściwości fizykochemicznych kruszyw sztucznych, 
 trzymanych z osadów ściekowych i odpadów mineralnych 

 

Lp. Rodzaj badania Metoda badań 

Wyniki badań 
kruszywa 

sztucznego 
z odpadów 

frakcja 10 – 20 mm 

Keramzyt 
frakcja 10 – 20 mm 
(wartości deklarowane 

przez producenta) 

1 Nasiąkliwość PN-EN 1097-6: 2002 13,1 % ≤ 37 % 

2 
Gęstość nasypowa 
w stanie luźnym PN-EN 1097-3: 2000 320 kg /m3 ≤ 400 kg/m3 

3 
Wytrzymałość na 
miażdżenie frakcja 
10 – 16 mm 

PN 78 B-06714/40 66,3 % brak danych 

 

Rezultaty badań potwierdzają, że otrzymane z odpadów kruszywo lekkie nadaje się do szerokiego 
stosowania w budownictwie, jako zamiennik keramzytu. 

 
13. Projekcja wdrożenia 

Dla przemysłowego wdrożenia nowej, bezodpadowej, termicznej metody utylizacji 
i zagospodarowania osadów ściekowych i odpadów mineralnych według projektu jest 
przewidziane powołanie konsorcjum naukowo - przemysłowego. 

 Każda termiczna metoda i instalacja do utylizacji odpadów jest w świetle obowiązujących 
przepisów obiektem, który może negatywnie wpływać na środowisko. W związku z powyższym 
przed przystąpieniem do budowy instalacji przemysłowej niezbędne jest uzyskanie stosownych 
zezwoleń na wskazaną technologię i jej lokalizację. Jest to proces dość powolny i żmudny, ale 
niezbędny do realizacji jeszcze przed uruchomieniem instalacji.  

Aktualnie prowadzone są działania, zmierzające do budowy modelowej instalacji, której zadaniem 
będzie nie tylko sprawdzenie technologii w skali ćwierć-technicznej, ale przede wszystkim 
wykonanie oceny oddziaływania na środowisko. W procesie tym, poza zespołem pracowników 
Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego biorą także udział specjaliści z innych 
dziedzin nauki - przede wszystkim specjaliści od oczyszczania gazów spalinowych w instalacjach 
termicznych i monitorowania przebiegu tego procesu.  

Przyjęto, że ze względu na potrzebę wyeliminowania transportu nieprzetworzonych osadów 
ściekowych instalacja powstanie w pobliżu składowisk osadów ściekowych  

Intensywny rozwój budownictwa drogowego jest czynnikiem zwiększającym zapotrzebowanie na 
kruszywa. W związku z tym istnieje bardzo duże zapotrzebowanie na lekkie kruszywa, 
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otrzymywane według omawianej technologii (np. do zastosowaniach hydrotechnicznych), ale 
poziom zbytu zależeć będzie przede wszystkim od ceny.  

Wstępne koszty uruchomienia przemysłowego dotyczą przede wszystkim inwestycji w zakresie 
urządzeń i są związane z zakupami lub wykonaniem: 

• mieszalników odpadów sypkich, 

• mieszalnika do wytwarzania pasty, 

• granulatora, 

• pieca do syntezy termicznej kruszyw, wyposażonego w system oczyszczania 
gazów spalinowych, 

• niezbędnej aparatury kontrolno - pomiarowej (w tym aparatury do monitorowania  
składu gazów spalinowych), 

• zasobników na produkt, 

• zestawu urządzeń do konfekcjonowania produktu. 

Uwzględniając zakupy ww. urządzeń szacunkowy koszt budowy instalacji modelowej wytwarzania 
kruszyw lekkich z odpadów wyniesie ok. 900.000 PLN (ok. 280.000 €).  

Nowatorska, tańsza od dotychczasowych metoda wytwarzania silikatowych kruszyw 
lekkich z surowców odpadowych spowoduje, że przemysłowe koszty ich wytwarzania 
będą niższe od kosztów wytwarzania keramzytu.  

Na obniżenie kosztów wpłyną:  

• zagospodarowanie odpadowych pyłów z produkcji kruszyw naturalnych,  
co spowoduje ograniczenie kosztów ich składowania,  

• bezodpadowe zagospodarowanie wytwarzanych w oczyszczalniach ścieków 
osadów ściekowych, co zmniejsza koszty bieżące (opłaty za składowanie)  
oraz nakłady konieczne na budowę nowych składowisk, 

• wykorzystanie ciepła spalania osadów ściekowych jako czynnika  
poprawiającego bilans energetyczny procesu syntezy kruszyw, 

• rezygnacje z energochłonnego i uciążliwego suszenia osadów ściekowych przed 
obróbką termiczną. 

Szacuje się, że w rezultacie wdrożenia projektu możliwe będzie obniżenie kosztów wytwarzania 
nowego kruszywa lekkiego nawet o 30% w porównaniu do kosztów produkcji wytwarzanych 
dotychczas kruszyw lekkich. 




