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Wp³yw w³aœciwoœci fizykochemicznych sta³ych pozosta³oœci
z termicznego przekszta³cania osadów œciekowych

na mo¿liwoœæ ich wykorzystania w ceramice czerwonej

Wprowadzenie

Produkcja wyrobów ceramicznych zwi¹zana jest z wykorzystaniem surowców natu-
ralnych w postaci glin, piasków czy skaleni (Galos 2008). Niestety, pozyskanie tych su-
rowców nie doœæ, ¿e zmniejsza ich zasoby to niekorzystnie wp³ywa na œrodowisko naturalne.
Wzglêdy ochrony œrodowiska jak i rozwój przemys³u budowlanego powoduj¹, ¿e pro-
ducenci wyrobów ceramicznych coraz czêœciej wykorzystuj¹ odpady jako sk³adniki mas
plastycznych. Do najczêœciej wykorzystywanych odpadów do produkcji wyrobów cera-
micznych nale¿¹: popió³ lotny i ¿u¿el ze spalania i wspó³spalania wêgla z biomas¹, popio³y
lotne i ¿u¿le z termicznego przekszta³cania odpadów komunalnych, ³upki towarzysz¹ce
wydobyciu wêgla (Cheng i Chen 2004; Gunn i in. 2004; Lin 2006; Cultrone i Sebastián 2009;
Ahmaruzzaman 2010; Zhang 2013). W zale¿noœci od w³aœciwoœci fizykochemicznych,
odpady mog¹ czêœciowo zastêpowaæ surowce plastyczne, schudzaj¹ce czy topniki (Lin
i Weng 2001; Anderson i Skerratt 2003; Weng i in. 2003; Lin 2006). Wykorzystanie
odpadów ma tak¿e wp³yw na technologiê produkcji jak i oddzia³ywanie zak³adów cera-
micznych na œrodowisko.

Oczywiœcie w przypadku wykorzystania odpadów wystêpuj¹ ograniczenia zwi¹zane
z procesem technologicznym warunkowane receptur¹ masy plastycznej jak i wynikaj¹ce
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z wymagañ stawianych materia³om stosowanym w przemyœle ceramicznym. Materia³y
takie musz¹ siê charakteryzowaæ nisk¹ zawartoœci¹ tlenków barwi¹cych w przypadku
ceramik bia³owypalaj¹cych siê (Fe2O3 do 1% i TiO2 do 0,3%) oraz niewielk¹ iloœci¹
soli rozpuszczalnych. Niespe³nianie okreœlonych wymagañ przez materia³y (na przyk³ad
obecnoœæ rozpuszczalnych siarczanów, chlorków) mo¿e powodowaæ wady gotowych wy-
robów, takie jak wykwity solne na powierzchni klinkieru (Gunn i in. 2004; Ma³olepszy
red. 2004).

W artykule przedstawiono wyniki badañ w³aœciwoœci fizykochemicznych sta³ych po-
zosta³oœci pochodz¹cych z instalacji termicznego przekszta³cania komunalnych osadów
œciekowych (TPKOŒ) – popio³ów lotnych oraz pozosta³oœci z oczyszczania spalin. Zgodnie
z katalogiem odpadów (Rozporz¹dzenie MŒ 2001) s¹ one klasyfikowane pod kodem
19 01 14 – popio³y lotne inne ni¿ wymienione w 19 01 13, natomiast pozosta³oœci z suchego
oczyszczania gazów klasyfikuje siê pod kodem 19 01 07* – odpady sta³e z oczyszczania
gazów odlotowych (odpad niebezpieczny).

Poniewa¿ od 2016 roku zakazuje siê sk³adowania komunalnych osadów œciekowych
(Rozporz¹dzenie MG 2013), od kilku lat w Polsce przybywa instalacji do ich termicznego
przekszta³cenia. Jak podaje GUS, w 2010 roku termicznemu przekszta³ceniu poddano
19,8 tys. Mg s.m. komunalnych osadów œciekowych, natomiast w 2012 roku iloœæ ta wzros³a
do 56,6 tys. Mg s.m. (GUS 2013), czego nastêpstwem by³o powstanie w 2012 r. ponad
22 tys. Mg sta³ych pozosta³oœci z procesów oczyszczania spalin. Na œwiecie wiêkszoœæ tego
rodzaju odpadów jest obecnie sk³adowana (Donatello i Cheeseman 2013). Zgodnie z hie-
rarchi¹ postêpowania z odpadami istnieje potrzeba poszukiwania mo¿liwoœci ich zagos-
podarowania. Prowadzone s¹ badania dotycz¹ce wykorzystania tego rodzaju odpadów jako
Ÿród³a fosforu (w produkcji nawozów, w przemyœle chemicznym) (Wzorek 2008; Xu 2012;
Donatello i Cheeseman 2013; Ottosen i in. 2013; Weigand i in. 2013; I¿ewska i Wo-
³oszczyk), w budownictwie (Wainwright i Cresswell 2001; Monzó i in. 2003; Cyr i in. 2007;
Borowski 2012) czy technologiach górniczych (Pietrzyk 2012; Kêpys i in. 2014).

Celem badañ by³o przeanalizowanie w³aœciwoœci sta³ych pozosta³oœci z termicznego
przekszta³cania komunalnych osadów œciekowych pod k¹tem zastosowania ich w produkcji
cegie³.

1. Materia³y i metodyka badañ

Przedmiotem badañ by³y sta³e pozosta³oœci powstaj¹ce w trzech ró¿nych instalacjach
TPKOŒ na terenie Polski. We wszystkich instalacjach spalanie osadów œciekowych odbywa
siê w kot³ach fluidalnych. Zbadano trzy próbki popio³ów lotnych, oznaczonych jako K1,
G2, L1, oraz dwie próbki odpadów z procesów oczyszczania spalin, oznaczone jako KN1,
LN1. Próbki popio³ów lotnych K1, G2 i L1 pochodzi³y z multicyklonów i elektrofiltrów,
natomiast odpady z oczyszczania gazów spalinowych z kwaœnych zanieczyszczeñ gazowych
(HCl, SOx, HF, NOx) i metali ciê¿kich z filtrów workowych.
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Wykonano nastêpuj¹ce badania w³aœciwoœci fizykochemicznych.
� sk³ad ziarnowy oznaczono metod¹ dyfrakcji laserowej przy u¿yciu aparatu Analy-

sette 22 firmy Fritsch;
� gêstoœæ w³aœciw¹ okreœlono metod¹ piknometryczn¹ za pomoc¹ piknometru helo-

wego Micrometrics Multivolume Pycnometer;
� sk³ad chemiczny oznaczono za pomoc¹ spektrometru masowego z plazm¹ wzbudzon¹

indukcyjnie (ICP-MS) oraz spektrofotometru emisyjnego z plazm¹ wzbudzon¹ in-
dukcyjnie (ICP-OES). Badane próbki roztwarzano przy u¿yciu HNO3/HCl oraz
mineralizatora mikrofalowego;

� sk³ad fazowy oznaczono metod¹ rentgenograficzn¹ aparatem Philips APD X’Pert PW
2030,

� promieniotwórczoœæ, oznaczenie naturalnych stê¿eñ 40K, 226Ra i 232Th wykona-
no przy u¿yciu scyntylacyjnej i pó³przewodnikowej spektometrii promieniowania
gamma,

� wymywalnoœæ zanieczyszczeñ chemicznych przeprowadzono zgodnie z PN-EN
12457-2. Odpady mieszano z wod¹ destylowan¹ w stosunku 1/10. Ca³oœæ by³a
wytrz¹sana w plastikowej butelce przez 24 h, nastêpnie przefiltrowana przez filtr
o wielkoœci 0,45 µm. Dla wyci¹gu wodnego okreœlono pH oraz zawartoœæ zanie-
czyszczeñ za pomoc¹ ICP-OES oraz ICP-MS. Zawartoœæ chlorków oznaczono wy-
korzystuj¹c metodê miareczkow¹ (Mohra).

2. Wyniki badañ

2.1. W³aœciwoœci fizyczne

Gêstoœæ w³aœciwa dla wszystkich próbek badanych sta³ych pozosta³oœci z TPKOŒ za-
wiera³a siê w granicach 2,46 g/cm3 do 2,94 g/cm3.

Maksymalna wielkoœæ ziaren popio³ów dla popio³ów K1, G2 i L1 dochodzi³a 280 µm,
natomiast dla odpadów KN1 i LN1 by³a ni¿sza, wynosi³a odpowiednio 120 µm i 180 µm –
rysunek 1. Sk³ad ziarnowy ma decyduj¹cy wp³yw na uplastycznianie siê masy do wyrobu
ceramiki czerwonej, w celu otrzymania najœciœlejszej masy zaleca siê nastêpuj¹cy sk³ad
granulometryczny: 25% frakcji 2–3 mm, 25% frakcji 1–2 mm, 50% frakcji poni¿ej 1 mm
(Ma³olepszy red. 2004). Wobec powy¿szego badane sta³e pozosta³oœci z TPKOŒ mog¹
stanowiæ najdrobniejsz¹ frakcjê w masie ceramicznej.

Wartoœci naturalnych izotopów promieniotwórczych przedstawiono w tabeli 1. Zgodnie
z rozporz¹dzeniem w sprawie wymagañ dotycz¹cych zawartoœci naturalnych izotopów
promieniotwórczych w surowcach i materia³ach stosowanych w budynkach przeznaczonych
na pobyt ludzi i inwentarza ¿ywego, a tak¿e w odpadach przemys³owych stosowanych
w budownictwie, oraz kontroli zawartoœci tych izotopów (Rozporz¹dzenie RM 2013),
wartoœci wskaŸników aktywnoœci f1 i f2 nie mog¹ przekraczaæ o wiêcej ni¿ 20% wartoœci
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f1 = 1 i f2 = 200 Bq/kg. Badane sta³e pozosta³oœci po spalaniu osadów œciekowych spe³niaj¹
wymienione wymagania, a wiêc mog¹ byæ dopuszczone do produkcji materia³ów bu-
dowlanych stosowanych w budynkach przeznaczonych na sta³y pobyt ludzi.
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Rys. 1. Sk³ad ziarnowy sta³ych pozosta³oœci ze spalania komunalnych osadów œciekowych

Fig. 1. Particle size distribution of incinerated sewage sludge solid residues

Tabela 1. Zawartoœæ naturalnych izotopów promieniotwórczych w sta³ych pozosta³oœciach
ze spalania komunalnych osadów œciekowych

Table 1. Radioactivity of incinerated sewage sludge solid residues

Symbol
badanej
próbki

Aktywnoœæ w³aœciwa

f1 f2

Aktywnoœæ
w³aœciwa

226Ra + 228Ra40K 226Ra
228Th

(228Ra)

[Bq/kg] [Bq/kg] [Bq/kg] – [Bq/kg] [Bq/kg]

G2 388±20 52±3 26±2 0.43±0.02 52±3 78±4

K1 512±27 76±4 32±3 0.58±0.02 76±4 108±5

L1 410±25 94±6 34±2 0.62±0.02 94±6 190±8

KN1 175±11 26±2 12±2 0.21±0.01 26±2 38±3

LN1 152±11 42±3 13±2 0.26±0.01 42±3 83±4



2.2. Sk³ad chemiczny

Sta³e pozosta³oœci ze spalania komunalnych osadów œciekowych zawieraj¹ g³ównie
krzem fosfor i wapñ. Ogólnie ich sk³ad chemiczny jest zró¿nicowany i zale¿y od instalacji,
z której próbka zosta³a pobrana, jak i rodzaju odpadu – tabela 2. Zawartoœæ krzemionki dla
popio³u lotnego K1 dochodzi do 43%, ni¿sz¹, wynosz¹c¹ 34% okreœlono dla popio³u L1,
który wydaje siê byæ dobrym materia³em schudzaj¹cym. Zawartoœæ pierwiastków alka-
licznych (Na, K, Ca, Mg) wp³ywa na temperaturê spiekania wyrobów (dzia³a obni¿aj¹co),
wobec tego z punktu widzenia technologii produkcji ich obecnoœæ jest zjawiskiem ko-
rzystnym. Z drugiej strony metale alkaliczne i ziem alkalicznych powinny byæ wprowadzone
do uk³adu w postaci krzemianów b¹dŸ glinokrzemianów.

Obecnoœæ tlenków barwi¹cych, takich jak tlenek tytanu i tlenek ¿elaza maksymalnie
wynosz¹ odpowiednio 0,08 i 4,78%, co nie stanowi przeszkód do stosowania sta³ych
pozosta³oœci TPKOŒ w ceramice czerwonej. Dopuszczalne iloœci tych tlenków w masie
ceramicznej czerwonej s¹ warunkowane receptur¹ masy, a ich zawartoœæ mo¿e dochodziæ do
kilkunastu procent (Lin i Weng 2001; Anderson i Skerratt 2003; Weng i in. 2003; Gunn i. in.
2004; Lin 2006). Wysokie zawartoœci siarczanów dla KN1 i LN1, wynikaj¹ce z procesu
oczyszczania spalin (stosowanie wodorowêglanu sodu), mog¹ byæ powa¿nym utrudnieniem
w technologii produkcji cegie³, wrêcz wykluczaj¹cym ich stosowanie jako sk³adników
mas plastycznych. Poniewa¿ forma rozpuszczalna siarczanów powoduje powstawanie wad
materia³owych w postaci bia³ych wykwitów solnych na powierzchni wyrobów, siarczany
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Tabela 2. Sk³ad chemiczny sta³ych pozosta³oœci ze spalania komunalnych osadów œciekowych [% mas.]

Table 2. Chemical composition of incinerated sewage sludge solid residues [% wt.]

Sk³adnik
Próbka

G2 K1 KN1 L1 LN1

SiO2 21,00 43,20 9,90 34,5 1,60

Al2O3 13,75 4,96 1,94 4,18 2,02

CaO 17,80 21,27 6,28 17,95 7,47

MgO 3,86 3,81 1,29 3,40 1,17

Fe2O3 1,98 2,18 2,12 2,51 4,75

MnO 0,13 0,12 0,04 0,12 0,05

TiO2 0,08 0,03 0,01 0,00 0,01

Na2O 0,44 0,41 26,32 0,52 31,14

K2O 1,04 1,49 0,58 0,86 0,43

P2O5 38,08 21,19 8,70 33,09 20,68

BaO 0,05 0,08 0,03 0,10 0,05

SO3 0,61 1,06 17,45 2,08 30,37



dopuszczalne s¹ tylko w formie nierozpuszczalnej, jako BaSO4. Zawartoœæ P2O5 (do ok. 15%)
optymalizuje lepkoœæ fazy szklistej podczas spiekania. Obecnoœæ fazy szklistej umo¿liwia
immobilizacjê metali przejœciowych i alkalicznych (Sitarz i in. 2012). W badanych odpadach
zawartoœæ fosforu dochodzi do 38%, zwi¹zana jest z jego obecnoœci¹ w osadach œciekowych
(Bieñ i Wystalska 2011; Szaja 2013) i nie stanowi bariery dla stosowania badanych odpadów
w ceramice.

Zawartoœæ metali przejœciowych (tab. 3) takich jak o³ów, cynk, miedŸ czy kadm zale¿y od
pierwotnej ich koncentracji w osadzie œciekowym (Bieñ i Wystalska 2011; Szymañski i in.
2011). We wszystkich próbkach zaobserwowano wysokie zawartoœci miedzi i cynku; mog¹
one stanowiæ problem o ile tworz¹ zwi¹zki rozpuszczalne, które migruj¹ do wody. W tym
celu w dalszych badaniach przeprowadzono seriê testów wymywalnoœci. Obecnoœæ metali
przejœciowych w postaci zwi¹zków nierozpuszczalnych nie stanowi zagro¿enia w przypad-
ku materia³ów ceramiki czerwonej, zarówno na etapie ich produkcji jak i póŸniejszego
u¿ytkowania.

2.3. Sk³ad fazowy

Tak jak w przypadku sk³adu chemicznego tak i sk³ad fazowy badanych sta³ych pozo-
sta³oœci z instalacji TPKOŒ zwi¹zany jest z ich rodzajem, a wiêc z miejscem ich powsta-
wania. Analiza sk³adu fazowego niezbêdna jest do okreœlenia w jakim minerale oraz w jakim
uk³adzie krystalograficznym wystêpuj¹ dane tlenki, co w dalszej kolejnoœci wp³ywa na
ustalenie sk³adu surowcowego masy plastycznej. Popio³y lotne G2, K1 oraz L1 zawieraj¹
g³ównie w swoim sk³adzie kwarc, hematyt, anhydryt oraz zwi¹zki fosforanowe wapnia
i magnezu – rysunek 2. Pozosta³oœci LN1 i KN1 zawieraj¹ wspomniane fazy jednak
w mniejszych iloœciach, natomiast dominuj¹cymi s¹ w nich fazy tworz¹ce siê podczas
procesu oczyszczania spalin: siarczan sodu (tenardyt) oraz Na6(CO3)(SO4)2.
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Tabela 3. Zawartoœci metali przejœciowych w próbkach sta³ych pozosta³oœci
ze spalania komunalnych osadów œciekowych [mg/kg]

Table 3. The content of metals in incinerated sewage sludge solid residues [mg/kg]

Metale przejœciowe G2 K1 KN1 L1 LN1

Zn 3 567 3 280 1 297 3 242 1 765

Cu 886 528 193 728 378

Pb 64,40 104 43,2 61,20 31,40

Cd 3,94 5,90 2,36 3,61 2,02

Cr 94,50 79,40 31,50 858 344

Ni 53,10 60,60 27,20 80,20 42,90

Co 9,71 17,60 8,07 13,57 6,95

Hg 0,21 0,14 10,12 0,25 35,90



2.4. Wymywalnoœæ zanieczyszczeñ chemicznych

Materia³y ceramiczne elewacyjne s¹ ci¹gle nara¿one na zmiany wilgotnoœci, a wiêc
zawartoœæ zwi¹zków rozpuszczalnych powinna w nich byæ mo¿liwie jak najmniejsza. Przede
wszystkim dotyczy to chlorków, siarczanów i metali ciê¿kich, które s¹ szczególnie niebez-
pieczne ze wzglêdu na mo¿liwoœæ ich migracji do gleb i wód gruntowych. Z tego powodu
wyniki wymywalnoœci zanieczyszczeñ chemicznych z badanych odpadów porównano z do-
puszczalnymi zawartoœciami w œciekach, które mog¹ byæ wprowadzone do wód lub do ziemi
(Rozporz¹dzenie MŒ 2014).

Wyniki testów pozwalaj¹cych oceniæ wymywalnoœæ zanieczyszczeñ chemicznych z ba-
danych odpadów zamieszczono w tabelach 4–6. Odczyn pH wody tylko w przypadku próby
G2 pozostaje neutralny, w pozosta³ych przypadkach jest silnie zasadowy, co potwierdza
wymywanie siê alkaliów. Potencja³ oksydacyjno-redukcyjny zmienia swoj¹ wartoœæ od
–22 do 260 mV w zale¿noœci od rodzaju badanej próbki. Wysokie wartoœci tego potencja³u
œwiadcz¹ o niestabilnym uk³adzie chemicznym, co mo¿na zaobserwowaæ w przypadku
próbki G2. Ogólna mineralizacja wyznaczana na podstawie przewodnoœci, oznaczaj¹ca
zawartoœæ rozpuszczonych soli, jest bardzo wysoka w przypadku próbek KN1 i LN1 w po-
równaniu do próbek popio³ów lotnych G2, K1, L1.
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Rys. 2. Dyfraktogramy sta³ych pozosta³oœci ze spalania komunalnych osadów œciekowych

A – Na2SO4, B – Na6(CO3)(SO4)2, C – Fe2O3, D – Ca7Mg2P6O24, E – SiO2, F – CaSO4

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of incinerated sewage sludge solid residues
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Tabela 4. Parametry wyci¹gu wodnego po procesie ³ugowania

Table 4. Properties of leaching test water

Parametry wy³ugowanej wody G2 K1 KN1 L1 LN1

pH 6,56 11,54 10,52 11,46 10,2

Eh [mV] 260 40 –22 79 68

Mineralizacja [mg/dm3] 1 548 1 470 59 632 1 665 76 359

Przewodnoœæ [mS/cm] 1,77 2,21 51,7 2,19 53,8

Tabela 5. Wymywalnoœæ kationów metali alkalicznych i przejœciowych z badanych odpadów [mg/dm3]

Table 5. Cations leaching test of incinerated sewage sludge solid residues [mg/dm3]

Kationy G2 K1 KN1 L1 LN1

Wartoœci dopuszczalne
okreœlone

w (Rozporz¹dzenie
MŒ 2014)

Na+ 53,86 27,65 19 360 86,60 23 650 800

K+ 62,80 74,72 84,12 22,14 104,5 80

Ca+2 227,30 379,2 17,08 429,2 118,9 –

Mg+2 91,17 0,15 9,23 0,36 12,32 –

� metali
przejœciowych

Zn, Cu, Pb, Cd,
Cr, Ni, As, Co, Hg

0,2247 0,1026 1,3007 0,0265 0,2198 3,65

Tabela 6. Wymywalnoœæ anionów z badanych odpadów [mg/dm3]

Table 6. Anions leaching test of incinerated sewage sludge solid residues [mg/dm3]

Aniony G2 K1 KN1 L1 LN1

Wartoœci dopuszczalne
okreœlone

w (Rozporz¹dzenie
MŒ 2014)

F– 4,93 1,27 81,5 – – 25

Cl– 6,70 53,5 190,7 4,4 2 199 1000

SO4
2– 924,6 857,9 30 120 1 034 49 710 500

HCO3
– 116,7 – 7 153 0,5 471 –

CO3
2– >0,5 19,3 2 590 25,0 73,0 –

PO4
3– 38,01 0,02 6,34 0,15 8,69

fosfor ogólny
10 mg/dm3



Mimo bardzo wysokich zawartoœci Zn i Cu w obu rodzajach odpadów, ich wymywalnoœæ
jest znacznie ni¿sza ni¿ dopuszczalna dla œcieków, które mog¹ byæ wprowadzone do wód
lub do ziemi. Prawdopodobnie jest to zwi¹zane z wystêpowaniem tych metali w for-
mach nierozpuszczalnych w wodzie. Podobnie jest dla wymywalnoœci pozosta³ych metali
ciê¿kich – tabela 5. Zawartoœæ siarczanów w wyci¹gu wodnym dla wszystkich popio³ów
jest wy¿sza od dopuszczalnej i przekracza 500 mg/dm3, szczególnie dla próbek KN1
i LN1, w przypadku popio³u LN1 przekroczona jest równie¿ zawartoœæ chlorków (pow.
1000 mg/dm3) – tabela 6.

Wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badañ sta³ych pozosta³oœci z termicznego przekszta³-
cania komunalnych osadów œciekowych w kot³ach fluidalnych w trzech instalacjach. Badano
próbki popio³ów lotnych oraz pozosta³oœci z procesów oczyszczania spalin z kwaœnych
zanieczyszczeñ i metali ciê¿kich. Badania wykonano pod k¹tem mo¿liwoœci ich wyko-
rzystania jako sk³adników do produkcji cegie³, czêœciowo zastêpuj¹cych piasek i/lub ma-
teria³y plastyczne.

Badane odpady g³ównie zawieraj¹ kwarc, a zawartoœæ w jednej próbce popio³u lotnego
wynosi powy¿ej 43%, która z punktu widzenia w³aœciwoœci schudzaj¹cych, ograniczaj¹cych
nadmiern¹ plastycznoœæ, powoduj¹c¹ odkszta³cenia materia³u podczas procesu suszenia
i wypalania, jest korzystna. Krzemionka ma równie¿ zasadniczy wp³yw na prawid³ow¹
lepkoœæ fazy ciek³ej, która powstaje podczas wypalania. Ogólna zawartoœæ alkaliów (sód
i potas) do 1% pozwala w sposób kontrolowany obni¿yæ temperaturê wypalania wyrobów,
a co za tym idzie redukowaæ zapotrzebowanie energetyczne procesu. Problemem jest jednak
zbyt du¿a ich iloœæ w przypadku pozosta³oœci z procesów oczyszczania spalin z kwaœnych
zanieczyszczeñ gazowych i metali ciê¿kich.

Zawartoœci izotopów promieniotwórczych w badanych próbkach nie przekraczaj¹ do-
puszczalnych norm, dlatego pod tym wzglêdem mog¹ byæ stosowane w materia³ach bu-
dowlanych przewidzianych to sta³ego zamieszkania przez ludzi.

Wystêpuj¹ce w badanych próbkach odpadów metale ziem alkalicznych czyli wapñ
i magnez, wyd³u¿aj¹ interwa³ spiekania, co z punktu widzenia technologii produkcji jest
bardzo pozytywnym zjawiskiem. Zawartoœæ tlenków barwi¹cych w surowcach jest cech¹
niepo¿¹dan¹, dlatego u¿ycie sk³adników ze znaczn¹ zawartoœci¹ tlenków ¿elaza, tytanu lub
manganu jest niemo¿liwa w ceramice sto³owej czy sanitarnej. W przypadku ceramiki
czerwonej obecnoœæ tych tlenków nie ma wiêkszego znaczenia.

Wymywalnoœæ metali z badanych odpadów jest znacznie ni¿sza ni¿ wartoœci dopusz-
czalne, a wiêc nie ma zagro¿eñ migracji szkodliwych kationów do gleby i wód gruntowych.
Wyj¹tek stanowi¹ pozosta³oœci z oczyszczania spalin z kwaœnych zanieczyszczeñ gazowych
i metali ciê¿kich, z których wymywalnoœæ sodu przekracza dopuszczalne wartoœci. W przy-
padku anionów problem stanowi wymywalnoœæ chlorków i siarczanów, które przekraczaj¹
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dopuszczalne wartoœci (szczególnie dla pozosta³oœci z oczyszczania spalin z kwaœnych
zanieczyszczeñ i metali ciê¿kich) i bêd¹ powodowa³y wady materia³owe w postaci wy-
kwitów solnych oraz zagro¿enie œrodowiska.

Wykonane badania stanowi¹ pierwszy etap badañ przy okreœlaniu mo¿liwoœci zastoso-
wania sta³ych pozosta³oœci z termicznego przekszta³cania komunalnych osadów œciekowych
w przemyœle ceramiki czerwonej do produkcji cegie³. Na podstawie okreœlonych w³aœ-
ciwoœci fizykochemicznych mo¿na stwierdziæ, ¿e potencjalnie mog¹ byæ zastosowane w tym
kierunku tylko popio³y lotne, co bêdzie przedmiotem dalszych badañ.

Artyku³ powsta³ w wyniku realizacji grantu dziekañskiego nr 15.11.100.710 oraz prac statu-

towych, nr 11.11.100.482
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WP£YW W£AŒCIWOŒCI FIZYKOCHEMICZNYCH STA£YCH POZOSTA£OŒCI
Z TERMICZNEGO PRZEKSZTA£CANIA OSADÓW ŒCIEKOWYCH NA MO¯LIWOŒÆ

ICH WYKORZYSTANIA W CERAMICE CZERWONEJ

S ³ o w a k l u c z o w e

spalanie komunalnych osadów œciekowych, sta³e pozosta³oœci, produkcja cegie³

S t r e s z c z e n i e

Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawienie w³aœciwoœci fizykochemicznych sta³ych pozo-
sta³oœci z termicznego przekszta³cania komunalnych osadów œciekowych w aspekcie wykorzystania
ich w produkcji ceramiki czerwonej. Wykorzystanie tego rodzaju odpadów jest sposobem na ich
zagospodarowanie, a ponadto mo¿e wp³yn¹æ na redukcjê kosztów produkcji cegie³, przy zachowaniu
za³o¿onych parametrów u¿ytkowych oraz walorów estetycznych. Okreœlono sk³ad chemiczny i mine-
ralny sta³ych pozosta³oœci, zawartoœæ naturalnych izotopów promieniotwórczych, sk³ad granulo-
metryczny oraz wymywalnoœæ soli rozpuszczalnych, mog¹cych stanowiæ potencjalne zagro¿enie oraz
powodowaæ wady materia³owe.

Kwarc stanowi g³ówny sk³adnik fazowy analizowanych materia³ów, a jego zawartoœæ dochodzi
do 43% wag. Iloœæ ta z punktu widzenia w³aœciwoœci ograniczaj¹cych nadmiern¹ plastycznoœæ,
powoduj¹c¹ odkszta³cenia materia³u podczas procesu suszenia i wypalania, jest korzystna a popió³
mo¿e byæ wykorzystany jako materia³ schudzaj¹cy, czyli substytut piasku.

Jedn¹ z najczêstszych wad materia³owych ceramiki budowlanej jest powstawanie wykwitów
solnych podczas kontaktu z wilgoci¹. Wykwity te spowodowane s¹ obecnoœci¹ w surowcach rozpusz-
czalnych w wodzie jonów siarczanowych, które podczas u¿ytkowania wyrobów migruj¹ w porach
i krystalizuj¹ na powierzchni w postaci bia³ych osadów. Popio³y KN1 i LN1 charakteryzuj¹ siê bardzo
wysok¹ zawartoœci¹ tych jonów, wynikaj¹c¹ z procesu oczyszczania spalin (stosowanie wodoro-
wêglanu sodu), mog¹ byæ powa¿nym utrudnieniem w technologii produkcji cegie³, wrêcz wyklu-
czaj¹cym ich stosowanie w tym kierunku.

Popio³y zawieraj¹ w swoim sk³adzie metale, które potencjalnie mog¹ stanowiæ zagro¿enie œro-
dowiska, szczególnie wysok¹ koncentracjê zaobserwowano w przypadku kationów miedzi i cynku.
Badania wykaza³y, ¿e tworz¹ one zwi¹zki nierozpuszczalne, a ich wymywalnoœæ jest znacznie ni¿sza
ni¿ wartoœci graniczne, a wiêc nie ma zagro¿eñ migracji szkodliwych kationów do gleby i wód
gruntowych.

120 Stempkowska i inni 2015 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi – Mineral Resources Management 31(2), 109–122



THE INFLUENCE OF INCINERATED SEWAGE SLUDGE ASHES PHYSICAL
AND CHEMICAL PROPERTIES IN POSIBILITY OF USAGE IN RED CERAMIC

K e y w o r d s

sewage sludge incineration, ash characteristics, ceramic bricks, alternative materials

A b s t r a c t

The purpose of this case study is to investigate the properties and performance of sewage sludge
ash from five specific sources such as plants incineratied as municipal sewage sludge in different part
of Poland. The use of sludge as a construction and building material converts the waste into useful
products that can alleviate disposal issues. Alternative materials are being considered for use by brick
manufacturers as a potential cost effective solution to access materials with desirable compounds and
properties that will satisfy the demand for large portfolios of products with different aesthetic
properties. Testing is carried out to identify the properties and characteristics of alternative materials,
as well as to determine whether the inclusion of certain alternative materials provide desirable results
during lab-based experimentation. Special attention has been paid on ash mineralogy and chemical
composition; particle size distribution; anion and cation leaching, which can be potentially dangerous
and cause materials defects.

The main component of the examined sewage sludge ashes is quartz, more than 43% so the ash can
be good weakening agent (substitute for a sand), the material which causes increasing mass shrinkage
during drying and sintering (too big shrinkage is the reason of material distortion). Quartz also allows
the proper viscosity of liquid phase to be obtained during sintering.

One of the most serious problem in bricks are salts efflorescences. It is caused by soluble salts in
solution being brought to the surface as the water in the wall dries out. Efflorescence is caused by
a number of soluble salts including the sulphate or carbonate compounds of calcium, sodium,
potassium and magnesium. Ashes KN1 and LN1 have huge contents of sulphides and are qualified as
hazardous when using them as a substitute materials in the technology of brick production.

Transition metal concentrations (e.g., lead, cadmium, zinc, copper) are usually found in sludge
ash, however leaching tests allows one to see any measurable leaching problem. Despite high
concentrations of Zn and Cu in samples, their leachability is much lower than the permissible value for
sludge which may be introduced into the water or the ground. It is probably related to the presence
of these metals in the non-water-soluble forms.
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