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Termiczna metoda przeksztatcania
osadow Sciekowych w lekkie kruszywa
dla budownictwa

1. Wprowadzenie

Osady Sciekowe, powstajace w oczyszczalniach Sciekéw sa odpadem, ktérego unieszkodliwianie
i zagospodarowanie jest problemem ogélno Swiatowym. Przez wiele lat, odpady te byty
wykorzystywane w rolnictwie. Jednak, z powodu wspélnego odprowadzania Sciekéw komunalnych
i przemystowych osady Sciekowe sg zanieczyszczone zwigzkami metali ciezkich, substancjami
organicznym, bakteriami chorobotworczymi, grzybami, jajami pasozytow i innymi niebezpiecznymi
odpadami, ktére powodujg, ze biotechnologie w przerdbce osadéw nie spetniaja aktualnie
obwigzujgcych wymagan dla zastosowan bezposrednio w rolnictwie lub przy produkcji kompostéw.

Aktualnie, obowigzujgce w UE przepisy w zakresie ochrony Srodowiska bardzo ograniczaja
mozliwosci sktadowania tych osadéw i praktycznie wykluczajg ich rolnicze wykorzystanie. Skala
problemu jest ogromna, a iloSci osadow Sciekowych gromadzonych w oczyszczalniach Sciekow -
wraz ze wzrostem liczby oczyszczalni Sciekéw - rosng wrecz lawinowo.

W Polsce istnieje ponad 2200 oczyszczalni Sciekbw komunalnych, ktére musza oczysci¢ ponad
1800 min m3 Sciekbw w roku oraz prawie 1700 oczyszczalni Sciekéw przemystowych,
oczyszczajacych rocznie ponad 770 min m3 Sciekow.

Przeliczajac ww. iloSci Sciekdéw na osad suchy daje to ok. 450 tys. Mg suchej masy (s.m.) osadoéw
Sciekowych, z czego az 188 tys. Mg s.m. kierowane jest do sktadowania.

W koncu 2004 roku, na terenie oczyszczalni Sciekbw nagromadzone byto 875 tys. Mg s.m.
Szacuje sie, ze w ciggu najblizszych dziesieciu lat ilos¢ osadéw Sciekowych -w stosunku do stanu
obecnego - wzroSnie prawie dwukrotnie, a powstajgca iloS¢ osadow - 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 osadow
Sciekowych jest utylizacja metodami termicznymi. Jednak osad Sciekowy do spalania musi byé
odwodniony, a ze wzgledu na strukture osadéw Sciekowych odwadnianie wymaga stosowania
metod termicznych, poniewaz woda wystepuje nie tylko w przestrzeni miedzyktaczkowej, ale takze
jest adsorbowana sitami adhezji, w postaci warstw mono i poli- molekularnych oraz w przestrzeni
wewnetrznej klaczkéw. Reasumujgc, proces suszenia osadu Sciekowego i jego spalania jest
bardzo energochtonny i kosztowny w realizacji, natomiast wartoS¢ opatowa osadu uwodnionego
jest ujemna - osad po stabilizacji ma wartos¢ opatowg okoto 2 - 3 MJ/kg, a catkowite spalenie bez
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dodatku paliwa jest mozliwe przy wartosci opatowej 8 MJ /kg osadu. Spalanie powoduje emisje
niebezpiecznych gazéw, w tym dioksyn, dlatego instalacje do spalania musza by¢ wyposazone w
systemy dopalania spalin. Po spalaniu osadéw dodatkowo pozostaje znaczna iloS¢ popiotow
(okoto 40% s.m.), ktére ze wzgledu na zawartoS¢ substancji niebezpiecznych nie mogg byé
gospodarczo zuzytkowane, lecz musza byé sktadowane na wysypiskach odpadow.

Aktualne, stosowane w kraju i na Swiecie technologie zagospodarowujg produkty spalania osadoéw
poprzez utwardzenie popiotdw w kompozycjach cementowych, czyli zestaleniu i sktadowaniu tak
przetworzonych pozostatoSci w postaci blokéw na wysypiskach komunalnych. Kompozycje
cementowe sg wykorzystywane do budowy drég, gtebokich fundamentéw oraz obudowy wysypisk
komunalnych.

S3 to procedury stosowane w praktyce od wielu lat, ale wcigz kontrowersyjne ze wzgledu na
niebezpieczenstwo, jakie niesie ze sobg proces korozji betonéw oraz wymywanie sie substancji
toksycznych z betondéw zawierajgcych odpady osadowe. Dlatego technologie cementyzacji tgczy
sie ze stabilizacjg substancji niebezpiecznych przez zastosowanie specjalnych, odpowiednio
dobranych sktadnikéw np.:

e SEALOSAF Ac - zestalanie i stabilizacja rozdrobnionych odpadéw cementem
z dodatkiem substancji glinokrzemianowych,

e CHEMFIKS - zestalanie odpadéw przy pomocy krzemianéw rozpuszczalnych
i krzemianowych Srodkéw wigzacych,

e ENVIROSAFE - zestalanie odpaddw w reakcjach hydratacji przy pomocy materiatow
pucolanowych, takich jak popioty lotne i wapno,

e SOLIDITECH - zestalanie i stabilizacja przy pomocy dodatkéw chemicznych
i materiatdw pucolanowych (popioty, cement) do tekstury betonu,

e STC - zestalanie odpadéw przy pomocy krzemianow gtéwnie do odpadow statych,
szlamow, obrébki Sciekdéw zanieczyszczonych metalami ciezkimi itp,

e |UCS - stabilizacja odpadéw w stabo rozpuszczalnych masach o matej wymywalnoSci
przy pomocy materiatdw pucolanowych (popioty lotne i wapno).

W niektérych przypadkach ksztattki cementowe pokrywa sie warstwg hydrofobowg, np. smofta.
Jest to jednak kosztowne i pracochionne, a warstwa smoty po latach przestaje byé szczelna.
Sierhuis i in. zaproponowali, zbadali i wdrozyli do praktycznego stosowania wykorzystanie
popiotéw ze spalarni do wypetniania asfaltéw. Asfalty, jako substancje catkowicie hydrofobowe,
zabezpieczajg zawarte w kompozycjach czastki popiotdw przed kontaktem wody z ich
powierzchnig a tym samym z mozliwoscig wymycia jakichkolwiek zanieczyszczen. Takie asfalty
stosuje sie do budowy spodnich warstw drég w Holandii oraz w Niemczech. Warstwy wierzchnie,
Scieralne, nie moga zawiera¢ popiotéw ze spalarni. Opisywana technologia pozwala na prawie
catkowite wykorzystanie popiotu ze spalarni (jedynie masowo ok. 2% pozostatoSci po spaleniu jest
deponowane). Popioty dobrze nadajg sie do zagospodarowania tg metodg, natomiast zuzyte
sorbenty i inne materiaty eksploatacyjne zawierajgce w swoim sktadzie toksyczne zwigzkKi
organiczne musza by¢ deponowane na sktadowiskach.
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Inng metoda zestalania popiotéw jest ich witryfikacja (zeszkliwianie metoda plazmowego
spalania). Proces ten powoduje powstanie z popiotu substancji szklistej, na trwate wigzacej
metale w sposéb catkowicie nierozpuszczalny dla roztworéw wodnych. Wada tej metody jest
jednak duza energochtonno$é procesu - konieczno$é obrébki popiotéw w wysokich temperaturach
(ok. 1600 °C). Dodatkowo, powstajace w procesie gazy wymagaja kosztownego oczyszczenia.

Metoda witryfikacji moze by¢ stosowana dla popiotéw zawierajacych metale ciezkie (oprocz rteci).
Nie jest jednak przydatna w przypadku, gdy popioly zawierajg dioksyny, poniewaz nie sg one
utylizowane i sg emitowane do Srodowiska.

Reasumujgc, przedstawione powyzej metody termiczne - poza witryfikacja - nie sg metodami
w petni hermetyzujgcymi zwigzki metali ciezkich oraz nie rozwiazuja kompleksowo problemu
zagospodarowania popiotéw.

3. Zalozenia

Opracowana w Instytucie Mechanizacji Budownictwa i Goérnictwa Skalnego nowa metoda
unieszkodliwiania osadéw $Sciekowych oparta zostata na zatozeniu, zeby wykorzystaé wytgcznie
wiele ré6znych odpaddw i zneutralizowaé je w jednym procesie w celu wytworzenia produktu
handlowego np. wyrobu budowlanego - kruszywa lekkiego, do szerokiego zastosowania
gospodarczego spetniajacego wszelkie wymagania bezpieczenstwa (dot. toksycznosci produktu).

Kruszywa lekkie w budownictwie znajdujg szerokie zastosowanie. Sg one wykorzystywane przy
produkcji betonéw, zapraw, mieszanek bitumicznych niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie
oraz w technologiach utrwalen powierzchniowych. Kruszywa lekkie sg obecnie wytwarzane
z surowcow naturalnych - specjalnego rodzaju gliny - w temperaturze ok. 1200 ©°C. Glina
pecznieje podczas wypalania i tworzy strukture kruszywa o gestoSci ziaren nie wiekszej niz
2000 kg/m3, lub gestosci nasypowej w stanie luznym nie wiekszej niz 1200 kg/ms3. Kruszywa
lekkie charakteryzujg sie bardzo korzystnymi cechami uzytkowymi, sa stabilne w Srodowisku
naturalnym a jako lzejsze od kruszyw naturalnych moga byé stosowane w celu zmniejszenia masy
obiektéw budowlanych. Ze wzgledu na porowatg strukture spiekéw stosowanie kruszyw lekkich
pozwala uzyskac lepsza izolacyjnosé cieplng. Jedyna barierg w powszechnym ich stosowaniu jest
cena - kilkakrotnie wyzsza niz cena kruszyw naturalnych.

Opracowanie sposobu wytwarzania nowego rodzaju kruszywa lekkiego, wytacznie z surowcéw
odpadowych ma umozliwié uzyskanie:

o efektu ekologicznego - zagospodarowanie odpadow ucigzliwych dla Srodowiska
(osadow Sciekowych, zanieczyszczonego szkta i gruzu, odpadoéw gorniczych),

o efektu ekonomicznego - wytwarzanie kruszywa lekkiego nie jest obcigzone kosztami
pozyskania surowca - odwrotnie — wytwarzanie kruszywa pozwala na uzyskanie
przychodu, zwigzanego z jego sprzedazy oraz z optat za przyjecie osadoéw Sciekowych
do utylizacji.

Do otrzymywania lekkich kruszyw sztucznych zastosowano synteze termiczng osadoéw Sciekowych
z innymi odpadami, dobranymi w taki sposdb, aby obnizy¢ temperature procesu syntezy




IMBIGS ,Termiczna metoda przeksztatcania osadéw Sciekowych w lekkie kruszywa dla budownictwa”

termicznej z okoto 1600 °C do ok. 900 °C - 1100 °C. Uzyskany produkt musi spetniaé¢ normowe,
europejskie wymagania jakosciowe dla lekkich kruszyw sztucznych.

Prezentowana technologia ich wytwarzania z odpadéw jest bezpiecznym, nisko energochtonnym,
przyjaznym dla Srodowiska i efektywnym ekonomicznie sposobem zagospodarowania osadow
Sciekowych. Dodatkowo, pozwala ona wykorzystywaé podczas spiekania osadoéw Sciekowych inne
odpady:

e odpady mineralne (muty weglowe)

e odpady z recyklingu odpadéw komunalnych (drobne frakcje szkta).

Otrzymywane wedtug proponowanej technologii kruszywo lekkie wykorzystuje, jako surowiec
wyjsciowy dwa rodzaje odpadow:

e pyly krzemionkowe, tworzgce strukture podstawowg nowego kruszywa silikatowego
oraz

o osady sciekowe, ktore sa sktadnikiem tworzacym strukture porowata kruszywa.

Krzemionka zastosowana w procesie syntezy termicznej kruszyw jest odpadem, powstajgcym
podczas produkcji kruszyw naturalnych i nie wykorzystywanym gospodarczo (wytacznie
sktadowanym), gdyz jego wielkoS¢é ziaren <0,063 mm, nie pozwala na stosowanie go w
budownictwie. Natomiast w metodzie wg projektu ta wielkoS¢ ziaren jest cecha niezwykle
pozadang, poniewaz reakcja syntezy termicznej w fazie statej jest efektywna przede wszystkim dla
surowcow drobnoziarnistych.

Osady Sciekowe, drugi podstawowy skifadnik metody wytwarzania lekkiego kruszywa silikatowego -
sg z kolei stosowane w identycznej postaci, w jakiej sg sktadowane na sktadowiskach, to znaczy
sg one zageszczone wytgcznie metodami mechanicznymi, bez stosowania procesu osuszania.
Woda, stanowigca okoto 80% masy osadéw Sciekowych, ktéra jest silnie zwigzana ze strukturg
ktaczkéw osadow Sciekowych pozwala na utworzenie granulatu, zmieniajgc sie z czynnika
ktopotliwego, usuwanego w innych technologiach termicznych w pozgdany skfadnik
technologiczny.

Technologia wykorzystuje specyficzne wiasciwosci poszczegblnych, odpadowych frakcji do
wytwarzania lekkiego kruszywa silikatowego, pozwalajac realizowaé proces w temperaturze
0 ponad 400 °C nizszej niz podczas procesu witryfikacji.

4, Szczegdtowy opis projektu
Nowa energooszczedna metoda otrzymywania kruszywa lekkiego z odpadéw komunalnych i
przemystowych, polega na:

e zmieszaniu skladnikéw odpadowych:

= ywodnionych osadéw Sciekowych z oczyszczalni Sciekdéw w iloSci
od 40% do 60%, o zawartosci od 15% do 25% sktadnikéw palnych,
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= pylu krzemionkowego o frakcji od O do 0,063 mm (odpad z produkcji
kruszyw krzemionkowych), zawierajgcego co najmniej 95% krzemionki,
w iloSci od 40% do 60%,

= rozdrobnionego odpadu szklanego w postaci pytu o frakcji
od 0 do 0,2 mm, w ilosci od 5% do 15%,

e granulowaniu utworzonej mieszaniny do zgdanej wielkosci, uwzgledniajgc, ze rozmiar
utworzonego kruszywa bedzie taki, jak rozmiar uformowanych granulek
(tolerancja £5 mm),

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

Proces ujednorodnienia mieszaniny odpaddéw przebiega w okreSlonej kolejnosci mieszania
sktadnikow. W pierwszej kolejnoSci miesza sie odpady state o zawartosci wody do 3%,
(pyt krzemionkowy i pyt szklany), a nastepnie dodaje sie osady Sciekowe zawierajace wode (od
55% do 85%). CatoS¢é miesza sie, az do uzyskania produktu w postaci gestej pasty.

Korzystnie, jeSli proces spiekania przebiega w piecach obrotowych. Mogg byé to piece
analogiczne, jak stosowane do produkcji keramzytu.

Uwzgledniajac fakt, ze proces spalania osadéw Sciekowych powoduje powstawanie gazéw
spalinowych, niezbedne jest potaczenie pieca z systemem oczyszczania gazéw poreakcyjnych
zgodnie z obowigzujacym i przyszlymi przepisami prawa. Spiekanie granulatu nastepuje
w temperaturze pomiedzy 900 - 1100 °C. Poniewaz w temp. 900 °C mogloby zaistnie¢ ryzyko
wytwarzania dioksyn, jak sie to czesto dzieje w przypadku technologii spalania tego typu odpadéw
w temperaturze nizszej niz 950 ©°C, dlatego tez opracowana w IMBIGS metoda zakitada
spiekanie granulatu w temperaturze 1000-1100 °C. WartoSci 900 - 1100 °C sg przytaczane
standardowo, gdyz tak sg zdefiniowane w zastrzezeniu patentowym.

Podstawowg strukturg spieku jest kruszywo silikatowe. Sktadniki palne mieszaniny, pochodzgce z
osadow Sciekowych podczas fazy spiekania wytwarzajg gazy, ktére powoduja powstawanie poréw
w granulkach i utworzenie struktury kruszywa lekkiego.

Bardzo wazng cechg opisywanej metody jest, to ze zwigzki metali ciezkich, obecne w surowcach
wyjSciowych sg wbudowane w strukture powstajgcego krzemianu w sposéb trwaly, tworzac
odpowiednie krzemiany - w spos6b analogiczny jak ma to miejsce w naturalnych mineratach.

Nie istnieje zatem niebezpieczenstwo ich wymywania, migracji do otoczenia, nawet podczas
rozkruszania lub obrébki metodami mechanicznymi. Co wiecej, metoda ta moze by¢ stosowana
nawet do odpadéw zawierajagcych ww. substancje niebezpieczne w znacznie wiekszych iloSciach
(nawet do kilku procent). Produktem koncowym przedstawionej metody jest lekkie kruszywo,
stabilne w czasie przechowywania i stosowania. Jego wiasciwosci sg analogiczne do wtasciwosci
innego kruszywa lekkiego - keramzytu, otrzymywanego z surowcow naturalnych.




IMBIGS ,Termiczna metoda przeksztatcania osadoéw Sciekowych w lekkie kruszywa dla budownictwa”

Opracowana metoda wytwarzania sztucznych kruszyw lekkich z odpadéw zostata zgtoszona do
Urzedu Patentowego RP - zgloszenie patentowe Nr P 384611 ,Sposéb otrzymywania kruszywa
lekkiego z odpaddéw komunalnych i przemystowych”.

5. Wymagania bezpieczefstwa

Wytworzone z odpadow kruszywa lekkie wg opisanej metody zostaty poddane badaniom:

o w zakresie ich bezpieczenstwa ekologicznego (wymywalnosé zwigzkéw metali ciezkich
wedtug PN-EN 1744-3:2002 , PN-EN 1233: 2000, PN-EN 1S08288: 2002) oraz

e podstawowych wiasciwosci fizyko-mechanicznych (gestos¢ nasypowa w stanie luznym
wedtug PN-EN 1097-3:2000, nasigkliwosé wedtug PN-EN 1097-6:2002).

Badania przeprowadzone w akredytowanym przez PCA nr AB 049 i notyfikowanym przez Unie
Europejska nr 1454 laboratorium IMBIGS, dowiodly Zze zastosowanie syntezy termicznej osadow
Sciekowych iodpaddéw mineralnych pozwala uzyskaé bezpieczny produkt handlowy - lekkie
kruszywo, ktéry moze by¢ stosowane jako zamiennik keramzytu.

6. Stan zaawansowania prac

Technologia zostata opracowana w skali laboratoryjnej w Instytucie Mechanizacji Budownictwa
i Goérnictwa Skalnego w Warszawie. Aktualnie trwajg prace zmierzajgce do utworzenia konsorcjum
badawczo -przemystowego do realizacji wdrozenia w skali éwieré techniczne;.

7. Uzasadnienie innowacyjnosci projektu

Metoda IMBIGS otrzymywania kruszywa lekkiego z osadéw Sciekowych jest nowatorskim
rozwigzaniem w skali Swiatowej. W dostepnych Zrédtach brak jest wiarygodnych danych,
dotyczacych stosowania wylgcznie odpadow, jako surowcéw wyjsciowych do wytwarzania
bezpiecznych kruszyw lekkich.

Metoda oparta jest na reakcji skladnikbw w fazie statej, a wiec stabilizacja sktadnikéw
szkodliwych (zwigzkéw metali ciezkich) zachodzi na poziomie czgsteczkowym. Tego typu
rozwigzanie jest znacznie bezpieczniejsze dla Srodowiska niz powszechnie stosowane technologie
stabilizacji substancji niebezpiecznych przez cementyzacje, w ktoérej substancje te sg jedynie
powierzchniowo ,otoczkowane”.

Reakcja w fazie statej daje podobny efekt, jak przy witryfikacji, ale temperatura w ktérej zachodzi
proces jest o ponad 400 °C nizsza, co decydujgco wptywa na efekt ekonomiczny catego
przedsiewziecia.

Zastosowanie, jako gtownego sktadnika pytu krzemionkowego o bardzo drobnym uziarnieniu
zostato dokonane na podstawie wszechstronnej oceny jego specyficznych wiasciwosci fizyko-
chemicznych. Pyt krzemionkowy, uzyty jako sktadnik podstawowy w produkcji lekkiego kruszywa
nie wymaga wstepnego przygotowania, a w procesie syntezy termicznej tworzy strukture
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krzemianowa, w ktdérg wbudowuja sie tlenki metali ciezkich znajdujace sie w osadach Sciekowych.
Metoda przewiduje zastosowanie odpadu krzemionki, zawierajagcego powyzej 95% SiO2, dzieki
czemu proces syntezy termicznej kruszywa lekkiego jest powtarzalny pomimo niejednorodnosci
sktadu drugiego sktadnika budujgcego kruszywo lekkie - osadu Sciekowego. Wytworzony produkt
charakteryzuje sie powtarzalnymi wtasciwosciami fizyko-chemicznymi i mechanicznymi. Jest to
bardzo wazne dla odbiorcow materiatow budowlanych.

Waznym elementem nowej technologii jest zastosowanie - oproécz odpowiednio dobranych
odpadéw mineralnych i osadoéw Sciekowych - topnika w postaci pytdow szkta, bedacego takze
drobnoziarnistym odpadem poprodukcyjnym, powstajgcym podczas utylizacji zuzytych
kineskopéw, lamp oswietleniowych lub wytworzonym z odpadowego szkta gospodarczego, nie
nadajacego sie do powtdrnego przetworzenia w hutach. Zastosowanie odpadéw szklanych jest
korzystne zardéwno ze wzgledu na obnizenie temperatury reakcji syntezy termicznej w fazie statej
(czego nie zapewniaja np. mineraty zawierajgce tlenki wapnia, stosowane w innych rozwigzaniach
technologicznych), jak i ze wzgledu na podobng do pytéw krzemionkowych strukture materiatowa.

Produkt reakcji syntezy termicznej odpadow w fazie statej - kruszywo lekkie, moze by¢ stosowane
w bardzo szerokim zakresie, co ma ogromne znaczenie dla intensyfikacji zagospodarowania
zalegajgcych na skfadowiskach osadow Sciekowych.

Metoda oparta na wykorzystaniu, jako surowcéw odpadéw ucigzliwych dla Srodowiska jest
zdecydowanie bardziej optacalna od dotychczasowych, ze wzgledu na:

o fakt, ze do produkcji kruszywa nie zuzywa sie nieodnawialnych surowcéw naturalnych,

e uproszczenie procesu technologicznego w poréwnaniu z technologiami stosowanymi
dotychczas,

e zmniejszenie kosztow inwestycyjnych podczas uruchomienia produkgji (rezygnacja
wyposazenia instalacji w piece plazmowe do witryfikacji),

® nizszg energochtonnos$é produkcji (rezygnacja z suszenia osadéw Sciekowych,
temperatura syntezy termicznej kruszywa nizsza od temperatur stosowanych
w technologiach dotychczasowych),

e ograniczenie ilosci odpadow do sktadowania u producentow kruszyw ,

e bezodpadowe zagospodarowanie osadow Sciekowych, nawet bardzo
zanieczyszczonych zwigzkami metali ciezkich,

e pobierania optat za odbiér odpadow,

e mozliwo$¢é sprzedazy produktow utylizacji odpaddw.

Odpady zawierajgce sktadniki organiczne podczas spiekania spalajg sie, a wytworzone gazy
powodujg powstawanie w kruszywie pordéw, pozwalajacych na otrzymanie w efekcie procesu
kruszywa lekkiego.
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8. Informacja o pracach badawczo rozwojowych i wdrozeniowych

Realizowana w Instytucie Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego produkcja kruszywa
lekkiego w skali laboratoryjnej pozwala skonkretyzowaé zatozenia i wymagania techniczne,
niezbedne do uruchomienia produkcji kruszyw lekkich na bazie odpadéw mineralnych,
komunalnych i osadéw Sciekowych w skali éwieré technicznej oraz okreslié koszty takiego
przedsiewziecia i oszacowac efekty wdrozenia skali produkcyjnej.

Obecnie prowadzone sg dziatania zmierzajace do powotania konsorcjum badawczo -
przemystowego dla budowy prototypowej instalacji do termicznej utylizacji ww. odpadéw i
rozpoczecia produkcji kruszywa lekkiego w skali éwieré technicznej.

9. Poréwnanie poziomu naukowo-technicznego projektu z podobnymi rozwigzaniami

krajowymi i zagranicznymi

Produkowane dotychczas na skale przemystowag kruszywo lekkie - keramzyt otrzymywane jest na
bazie naturalnej gliny poprzez formowanie granulatu i spiekanie w temperaturze okoto 1200 ©°C.
Podczas spiekania nastepuje pecznienie granulatu, powstajgce produkty rozktadu termicznego
gliny tworzg strukture porowatg, obnizajgc gestos¢é nasypowg powstajacego wyrobu. Technologia
produkcji keramzytu wykorzystuje wytgcznie surowce naturalne, ktoére sa zuzywane w sposéb
nieodwracalny.

Z kolei, inne znane technologie prowadzace do wykorzystania osadéw Sciekowych
w budownictwie albo bazujg na innego rodzaju odpadach albo stosujg inng technologie (znacznie
wyzszg temperature obrobki termicznej lub/oraz dodatek substancji spajajgcych, takich jak:
zywice, gliny i inne.

Przyktadowo, w zgtoszeniu wynalazku europejskiego nr EP 1.841.708 stosowane sg
glinokrzemiany isyntetyczne kruszywa glinokrzemianowe w kombinacji o niskiej i wysokiej
zawartoSci wapnia. W zgtoszeniu wynalazku europejskiego nr EP 1.571.135 przy wytwarzaniu
konstrukcyjnych elementéw budowlanych osady Sciekowe taczy sie z gling naturalng, w opisie
patentu USA nr 4.943.233 jest prezentowany proces wytwarzania spienionego kruszywa poprzez
wypalanie mieszaniny surowej gliny lub tupkéw iglastych z odwodnionymi osadami Sciekowymi w
temperaturze 2000°C w piecu obrotowym. Z kolei, sposdéb wytwarzania kruszyw lekkich
przedstawiony w opisie patentu USA nr 6.183.242. polega na utworzeniu tak zwanych ,peletek”
z osadow Sciekowych i lotnych pytéw z proceséw spalania i ich spiekaniu w piecu obrotowym przy
uzyciu paliwa i przeptywu powietrza. Natomiast z opisu patentu USA nr 6.541.108 znany jest
sposéb wytwarzania pianki krzemianowej o zamknietych porach z materiatéw odpadowych, a
takze sposob wytwarzania ksztattek ze wspomnianej pianki. Granulki mozna réwniez powlekaé
zywicg epoksydowg. Sposdb wytwarzania ksztattek polega na zmieszaniu otrzymanych granulek
pianki krzemianowej z organicznym lub nieorganicznym materiatem wigzgcym, ktéry moze
stanowi¢ cement, gips, bitum, polimer termoplastyczny lub zywica termoutwardzalna.
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10. Wptyw na Srodowisko naturalne

Otrzymane wedtug metody IMBIGS kruszywo lekkie na bazie osaddéw Sciekowych iodpadéw
wydobywczych jest produktem w petni ekologicznym.

Dodatkowo wyprodukowane kruszywo:

¢ nie wprowadza do elementéw budowlanych zadnych obcych dla Srodowiska zwigzkow
chemicznych,

e struktura kruszyw, wytworzona na bazie zwigzkéw krzemianowych, jest analogiczna
Z wystepujgca w mineratach naturalnych,

e kruszywo nie posiada substancji reagujacych w Srodowisku naturalnym,
nawet po rozdrobnieniu,

e podczas eksploatacji nie sg uwalniane zadne Srodki chemiczne
(jak ma to miejsce przy stosowaniu cementyzacji odpadow).

Stosowany proces syntezy termicznej w fazie statej jest:

¢ mniej energochtonny od procesow witryfikacji,

e stwarza mniejsze prawdopodobienstwo emisji dioksyn, ze wzgledu na wyzszg, niz
podczas rutynowego spalania osadéw Sciekowych temperature gazéw spalinowych.

Przemystowe uruchomienie produkcji kruszyw lekkich wedtug projektu przyczyni sie do znaczacej
poprawy stanu Srodowiska naturalnego, ze wzgledu na wykorzystanie do produkcji odpadowych
surowcow, sktadowanych obecnie na wydzielonych sktadowiskach. Pozwoli to na odzysk terenéw i
ograniczenie kosztébw skfadowania oraz zmniejszy zuzycie nieodnawialnych surowcéw
naturalnych.

11. Parametry techniczne wyrobu

Wytworzone z odpadow kruszywo lekkie posiada nastepujace parametry fizykochemiczne:
e Dbrak wymywalnos$ci substancji niebezpiecznych,
e ciezar usypowy w stanie luznym < 1200 kg/m3,

e nasigkliwos¢ < 15%.

Cecha charakterystyczng lekkiego kruszywa silikatowego krzemionkowego jest jego odpornosé na
degradacje w Srodowisku naturalnym, wynikajgca z niewielkiej reaktywnosci chemicznej zwigzkow
krzemianowych. Zwigzki metali ciezkich sg wbudowane na state w strukture krystaliczng
krzemianu, nie ulegajgc degradacji ani wyptukaniu. Poza zwigzkami krzemianowymi Kruszywo nie
zawiera zadnych, obcych dla Srodowiska naturalnego zwigzkéw chemicznych. Nie wprowadza
dodatkowych substancji chemicznych, ktére mogtyby wchodzié w reakcje z otoczeniem, a takze
nie wprowadza roztwordw, ktére mogtyby reagowac np. z cementem.
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12. Badania wiasciwosci uzytkowych kruszywa lekkiego
Wyniki badan wtasciwosci kruszyw lekkich wytworzonych z odpadéw zestawiono w tablicach.
Badania wykonano zgodnie z obowigzujgcymi normami PN-EN.

Wykonane proby dotyczyty:

e wymywalnosci substancji niebezpiecznych,

Prébki do badan zostaty przygotowane z réznych surowcéw odpadowych, w postaci granulatu

e gestosci nasypowej w stanie luznym,

e nasigkliwosci oraz

e wytrzymatosci na miazdzenie.

o wymiarach 15 £5 mm.

Tablica 1 Zawarto$¢é substancji niebezpiecznych w wyciggach wodnych wedtug PN-EN 1744

dla przyktadowych spiekéw, uzyskanych po zeszkliwieniu odpadéw

Prébka zeszkliwiona .
L Metoda UL e doWuasT;cg;:ne
-P- Temperatura | Zawartosé badan [mg/l] P mall
[°C] topnika [%)] (maf]
1 2 3 4 5 6
PN-EN
1233: 2000 AR 0
1. 900 7.5 8"' :8’8?, g'g
PN-EN 1SO e ’
8288: 2002 Ni <0,10 0.5
- Pb 0,124 0,5
Zn <0,09 2,0
PN-EN
1233: 2000 Cr0,092 0.5
Cd <002 0,2
2. 900 10 PN-EN I1SO Cu <0,05 0,5
8288: 2002 Ni <0,10 0,5
Pb 0,087 0,5
Zn <0,09 2,0
PN-EN
1233: 2000 Cr<0,05 0.5
Cd <0,02 0,2
3. 900 15 Cu <0,05 0,5
PN-EN ISO Ni <0,10 0,5
8288: 2002 Pb 0,51 0,5
Zn <0,09 2,0
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1 2 3 Z 5 6
PN-EN 1233: 2000 Cr <0.05 05

Cd <0,02 0,2

4 1000 75 PN-EN 1SO Cu <0,05 0.5
8288: 2002 M <10, 110 e

Pb <0,20 05

Zn <0,09 20

PN-EN 1233:2000 Cr <0.05 05

Cd <0.02 0.2

5 1000 10 PN-EN ISO 8288: Cu <0,05 0,5
2002 Ni <0,10 0,5

Pb <0,20 05

Zn <0.09 20

PN-EN 1233: 2000 Cr <0.05 05

Cd <002 0.2

PN-EN Cu <0.05 05

6 1000 15 ISO8288:2002 Ni <0,10 05
Pb <0,20 05

Zn <0,09 20

PN-EN 1233: 2000 Cr <0.05 05

Cd <0.02 0.2

7 1100 75  |PN-ENISO Cu <0,05 0,5
8288:2002 N0 0 U

Pb <0,20 05

Zn <0.09 2.0

PN-EN 1233: 2000 Cr <0.05 05

Cd <0.02 0.2

PN-EN ISO Cu <005 05

8 1100 10 8288:2002 Ni <0,10 05
Pb <0,20 05

Zn <0.09 2.0

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

Cd <0.02 0.2

9 1100 15 PN-EN ISO Cu <0,05 0,5
8288:2002 M e

Pb <0.20 05

Zn <0,09 2.0

Nizsze od dopuszczalnych zawartosci jonéw metali ciezkich w wyciggach wodnych oznaczajg, ze
produkt spiekania osadéw S&ciekowych iodpadéw mineralnych jest w peini bezpieczny dla
Srodowiska naturalnego.
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Tablica 2. Nasigkliwo$¢ spiekéw o roznej zawartosci topnika, uzyskiwanych w temperaturach
od 900 do 1100 °C (badana wg metodyki okreslonej w PN-EN 1097-6:2002)

Zawarto$é topnika Tem peratuora spiekania wg Pﬁ?éil\?lzl(i)vg?ic:':zooz
[%] [C] [%]
900 32,9
7.5 1000 31,7
1100 16,6
900 20,6
10 1000 25,8
1100 15,1
900 22,3
15 1000 13,9
1100 12,9

Nasiakliwos¢ kruszyw sztucznych , otrzymywanych
Z miesznin o roznej zawartosci topnika

35

2 30 i — —=— zawartoéétopnika
o A 75%

N7

g 20 o zawartosc topnika
= 15 10%

.510 zawartosctopnika
g 5 15%

0 LI 1 1
900 1000 1100

temperatuta [C]
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Tablica 3. Badania wybranych wiasciwosci fizykochemicznych kruszyw sztucznych,
trzymanych z osad6w Sciekowych i odpadéw mineralnych

Wyniki badan
kruszywa Keramzyt
Lp. | Rodzaj badania Metoda badan sztucznego frakcja 10 — 20 mm
7 odpad()w (wartosci deklarowane

. przez producenta)
frakcja 10 — 20 mm

1 | Nasigkliwo$é PN-EN 1097-6: 2002 13,1 % <37%

Gestos$¢ nasypowa
2 | w stanie luznym PN-EN 1097-3: 2000 320 kg /m?® < 400 kg/m®

Wytrzymato$¢ na
3 | miazdzenie frakcja PN 78 B-06714/40 66,3 % brak danych
10 - 16 mm

Rezultaty badan potwierdzaja, Ze otrzymane z odpadéw kruszywo lekkie nadaje sie do szerokiego
stosowania w budownictwie, jako zamiennik keramzytu.

13.Projekcja wdrozenia

Dla przemystowego wdrozenia nowej, bezodpadowej, termicznej metody utylizacji
i zagospodarowania osadéw Sciekowych i odpaddédw mineralnych wedtug projektu jest
przewidziane powotanie konsorcjum naukowo - przemystowego.

Kazda termiczna metoda i instalacja do utylizacji odpadéw jest w Swietle obowigzujgcych
przepisdw obiektem, ktéry moze negatywnie wptywaé na Srodowisko. W zwigzku z powyzszym
przed przystgpieniem do budowy instalacji przemystowej niezbedne jest uzyskanie stosownych
zezwolen na wskazang technologie i jej lokalizacje. Jest to proces dosé powolny i zmudny, ale
niezbedny do realizacji jeszcze przed uruchomieniem instalacji.

Aktualnie prowadzone sg dziatania, zmierzajgce do budowy modelowej instalacji, ktorej zadaniem
bedzie nie tylko sprawdzenie technologii w skali éwieré-technicznej, ale przede wszystkim
wykonanie oceny oddziatywania na Srodowisko. W procesie tym, poza zespotem pracownikéw
Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego biorg takze udziat specjaliSci z innych
dziedzin nauki - przede wszystkim specjalisci od oczyszczania gazéw spalinowych w instalacjach
termicznych i monitorowania przebiegu tego procesu.

Przyjeto, ze ze wzgledu na potrzebe wyeliminowania transportu nieprzetworzonych osadow
Sciekowych instalacja powstanie w poblizu sktadowisk osad6éw Sciekowych

Intensywny rozw6j budownictwa drogowego jest czynnikiem zwiekszajacym zapotrzebowanie na
kruszywa. W zwigzku z tym istnieje bardzo duze zapotrzebowanie na lekkie kruszywa,
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otrzymywane wedtug omawianej technologii (np. do zastosowaniach hydrotechnicznych), ale
poziom zbytu zalezeé bedzie przede wszystkim od ceny.

Wstepne koszty uruchomienia przemystowego dotyczg przede wszystkim inwestycji w zakresie
urzadzen i sg zwigzane z zakupami lub wykonaniem:

e mieszalnikow odpaddw sypkich,
e mieszalnika do wytwarzania pasty,
e granulatora,

e pieca do syntezy termicznej kruszyw, wyposazonego w system oczyszczania
gazéw spalinowych,

e niezbednej aparatury kontrolno - pomiarowej (w tym aparatury do monitorowania
sktadu gazéw spalinowych),

e zasobnikéw na produkt,

zestawu urzgdzen do konfekcjonowania produktu.

Uwzgledniajgc zakupy ww. urzadzen szacunkowy koszt budowy instalacji modelowej wytwarzania
kruszyw lekkich z odpadow wyniesie ok. 900.000 PLN (ok. 280.000 €).

Nowatorska, tansza od dotychczasowych metoda wytwarzania silikatowych kruszyw
lekkich z surowcow odpadowych spowoduje, ze przemystowe koszty ich wytwarzania
beda nizsze od kosztéw wytwarzania keramzytu.

Na obnizenie kosztow wptyna:
e zagospodarowanie odpadowych pytdw z produkcji kruszyw naturalnych,

co spowoduje ograniczenie kosztéw ich sktadowania,

e bezodpadowe zagospodarowanie wytwarzanych w oczyszczalniach sciekéw
osaddéw sciekowych, co zmniejsza koszty biezace (optaty za sktadowanie)
oraz naktady konieczne na budowe nowych skfadowisk,

e wykorzystanie ciepta spalania osadéw sciekowych jako czynnika
poprawiajgcego bilans energetyczny procesu syntezy kruszyw,

e rezygnacje z energochtonnego i ucigzliwego suszenia osadow sciekowych przed
obrébka termiczna.

Szacuje sie, ze w rezultacie wdrozenia projektu mozliwe bedzie obnizenie kosztéw wytwarzania
nowego kruszywa lekkiego nawet o 30% w poréwnaniu do kosztow produkcji wytwarzanych
dotychczas kruszyw lekkich.
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