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Wplyw wlasciwosci fizykochemicznych stalych pozostalosci
z termicznego przeksztalcania osadow sciekowych
na mozliwos¢ ich wykorzystania w ceramice czerwonej

Wprowadzenie

Produkcja wyroboéw ceramicznych zwigzana jest z wykorzystaniem surowcOw natu-
ralnych w postaci glin, piaskéw czy skaleni (Galos 2008). Niestety, pozyskanie tych su-
rowcow nie dosé, ze zmniejsza ich zasoby to niekorzystnie wptywa na §rodowisko naturalne.
Wzgledy ochrony $rodowiska jak i rozwoj przemystu budowlanego powoduja, ze pro-
ducenci wyrobow ceramicznych coraz czg$ciej wykorzystuja odpady jako sktadniki mas
plastycznych. Do najczeéciej wykorzystywanych odpadéw do produkcji wyrobow cera-
micznych naleza: popiot lotny i zuzel ze spalania i wspodtspalania wegla z biomasa, popioty
lotne i zuzle z termicznego przeksztatcania odpadow komunalnych, tupki towarzyszace
wydobyciu wegla (Cheng i Chen 2004; Gunn i in. 2004; Lin 2006; Cultrone i Sebastian 2009;
Ahmaruzzaman 2010; Zhang 2013). W zalezno$ci od wiasciwosci fizykochemicznych,
odpady moga czgSciowo zastgpowac surowce plastyczne, schudzajace czy topniki (Lin
i Weng 2001; Anderson i Skerratt 2003; Weng i in. 2003; Lin 2006). Wykorzystanie
odpadéw ma takze wptyw na technologi¢ produkcji jak i oddzialywanie zakladow cera-
micznych na $rodowisko.

Oczywiscie w przypadku wykorzystania odpadow wystepuja ograniczenia zwigzane
z procesem technologicznym warunkowane recepturg masy plastycznej jak i wynikajace
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z wymagan stawianych materialom stosowanym w przemys$le ceramicznym. Materialy
takie musza si¢ charakteryzowaé niska zawartoscia tlenkow barwiacych w przypadku
ceramik bialowypalajacych si¢ (Fe,O3 do 1% i TiO; do 0,3%) oraz niewielka iloscia
soli rozpuszczalnych. Niespetnianie okreslonych wymagan przez materiaty (na przyktad
obecnos¢ rozpuszezalnych siarczanéw, chlorkéw) moze powodowa¢ wady gotowych wy-
robow, takie jak wykwity solne na powierzchni klinkieru (Gunn i in. 2004; Matolepszy
red. 2004).

W artykule przedstawiono wyniki badan wlasciwosci fizykochemicznych statych po-
zostatosci pochodzacych z instalacji termicznego przeksztalcania komunalnych osadow
$ciekowych (TPKOS) — popiotéw lotnych oraz pozostatosci z oczyszczania spalin. Zgodnie
z katalogiem odpadoéw (Rozporzadzenie MS 2001) sa one klasyfikowane pod kodem
19 01 14 — popioty lotne inne niz wymienione w 19 01 13, natomiast pozostatosci z suchego
oczyszczania gazow klasyfikuje si¢ pod kodem 19 01 07* — odpady state z oczyszczania
gazow odlotowych (odpad niebezpieczny).

Poniewaz od 2016 roku zakazuje si¢ sktadowania komunalnych osadow $ciekowych
(Rozporzadzenie MG 2013), od kilku lat w Polsce przybywa instalacji do ich termicznego
przeksztalcenia. Jak podaje GUS, w 2010 roku termicznemu przeksztatceniu poddano
19,8 tys. Mg s.m. komunalnych osadéw $ciekowych, natomiast w 2012 roku ilo$¢ ta wzrosta
do 56,6 tys. Mg s.m. (GUS 2013), czego nastgpstwem byto powstanie w 2012 r. ponad
22 tys. Mg statych pozostatosci z procesow oczyszczania spalin. Na $wiecie wigkszo$¢ tego
rodzaju odpadow jest obecnie sktadowana (Donatello i Cheeseman 2013). Zgodnie z hie-
rarchia postepowania z odpadami istnieje potrzeba poszukiwania mozliwosci ich zagos-
podarowania. Prowadzone sg badania dotyczace wykorzystania tego rodzaju odpadow jako
zrodta fosforu (w produkeji nawozéw, w przemysle chemicznym) (Wzorek 2008; Xu 2012;
Donatello i Cheeseman 2013; Ottosen i in. 2013; Weigand i in. 2013; Izewska i Wo-
loszczyk), w budownictwie (Wainwright i Cresswell 2001; Monz6 1 in. 2003; Cyriin. 2007;
Borowski 2012) czy technologiach gorniczych (Pietrzyk 2012; Kepys i in. 2014).

Celem badan byto przeanalizowanie wlasciwosci stalych pozostatosci z termicznego
przeksztatcania komunalnych osadow §ciekowych pod katem zastosowania ich w produkeji
cegiel.

1. Materialy i metodyka badan

Przedmiotem badan byly stale pozostalosci powstajace w trzech réznych instalacjach
TPKOS na terenie Polski. We wszystkich instalacjach spalanie osadow $ciekowych odbywa
si¢ w kottach fluidalnych. Zbadano trzy probki popiotow lotnych, oznaczonych jako K1,
G2, L1, oraz dwie probki odpaddéw z procesé6w oczyszczania spalin, oznaczone jako KNI,
LNI1. Probki popiotow lotnych K1, G2 i L1 pochodzity z multicyklonow i elektrofiltrow,
natomiast odpady z oczyszczania gazoéw spalinowych z kwasnych zanieczyszczen gazowych
(HCI, SOy, HF, NOy) i metali cigzkich z filtrow workowych.
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Wykonano nastgpujace badania wiasciwosci fizykochemicznych.

¢ sklad ziarnowy oznaczono metoda dyfrakcji laserowej przy uzyciu aparatu Analy-
sette 22 firmy Fritsch;

¢ gestos¢ whasciwa okreslono metoda piknometryczng za pomoca piknometru helo-
wego Micrometrics Multivolume Pycnometer;

¢ sktad chemiczny oznaczono za pomoca spektrometru masowego z plazma wzbudzona
indukcyjnie (ICP-MS) oraz spektrofotometru emisyjnego z plazma wzbudzong in-
dukcyjnie (ICP-OES). Badane probki roztwarzano przy uzyciu HNO3/HCI oraz
mineralizatora mikrofalowego;

¢ skiad fazowy oznaczono metoda rentgenograficzna aparatem Philips APD X’Pert PW
2030,

¢ promieniotwoérczos$é, oznaczenie naturalnych stezen 40K, 226Ra i 232Th wykona-
no przy uzyciu scyntylacyjnej i poiprzewodnikowej spektometrii promieniowania
gamma,

¢ wymywalno$¢ zanieczyszczen chemicznych przeprowadzono zgodnie z PN-EN
12457-2. Odpady mieszano z woda destylowana w stosunku 1/10. Calos¢ byta
wytrzasana w plastikowej butelce przez 24 h, nastgpnie przefiltrowana przez filtr
o wielkosci 0,45 um. Dla wyciagu wodnego okreslono pH oraz zawarto$¢ zanie-
czyszczen za pomoca ICP-OES oraz ICP-MS. Zawartos¢ chlorkéw oznaczono wy-
korzystujac metod¢ miareczkowa (Mohra).

2. Wyniki badan

2.1. Wlasciwosci fizyczne

Gestos¢ wlasciwa dla wszystkich probek badanych statych pozostatoici z TPKOS za-
wierata si¢ w granicach 2,46 g/cm3 do 2,94 g/cm3.

Maksymalna wielko$¢ ziaren popiotow dla popiotéw K1, G2 i L1 dochodzita 280 pm,
natomiast dla odpadow KN1 i LN1 byta nizsza, wynosita odpowiednio 120 um i 180 um —
rysunek 1. Sktad ziarnowy ma decydujacy wptyw na uplastycznianie si¢ masy do wyrobu
ceramiki czerwonej, w celu otrzymania najscislejszej masy zaleca si¢ nastgpujacy sklad
granulometryczny: 25% frakcji 2-3 mm, 25% frakcji 1-2 mm, 50% frakcji ponizej 1 mm
(Matolepszy red. 2004). Wobec powyzszego badane state pozostalosci z TPKOS moga
stanowi¢ najdrobniejsza frakcje w masie ceramiczne;.

Wartosci naturalnych izotopéw promieniotworczych przedstawiono w tabeli 1. Zgodnie
z rozporzadzeniem w sprawie wymagan dotyczacych zawartosci naturalnych izotopoéw
promieniotwodrczych w surowcach i materiatach stosowanych w budynkach przeznaczonych
na pobyt ludzi i inwentarza zywego, a takze w odpadach przemystowych stosowanych
w budownictwie, oraz kontroli zawarto$ci tych izotopdéw (Rozporzadzenie RM 2013),
warto$ci wskaznikéw aktywnosci fj i f, nie moga przekracza¢ o wigcej niz 20% wartos$ci
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Rys. 1. Sktad ziarnowy statych pozostatosci ze spalania komunalnych osadéw $ciekowych

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

Tabela 1. Zawarto$¢ naturalnych izotopéw promieniotworczych w statych pozostatosciach
ze spalania komunalnych osadéw s$ciekowych

Table 1. Radioactivity of incinerated sewage sludge solid residues
Aktywno$¢ wlasciwa Aktywnosé
Symbol 28Th f; f, wilasciwa
badanej 40K 226Ra 226Ra + 228Ra
o (228Ra)
probki
[Bg/kg] [Bg/kg] [Bg/kg] - [Bg/kge] [Bg/kg]
G2 388+20 52+3 26+2 0.43+0.02 5243 78+4
K1 512427 76+4 3243 0.58+0.02 7644 108+5
L1 410+25 94+6 3442 0.62+0.02 94+6 190+8
KN1 17511 2642 1242 0.21£0.01 26+2 38+3
LN1 152+11 4243 1342 0.26+0.01 42+3 83+4

f; = 11, =200 Bq/kg. Badane stale pozostato$ci po spalaniu osadéw sciekowych spehiaja
wymienione wymagania, a wigc moga by¢ dopuszczone do produkcji materiatdéw bu-
dowlanych stosowanych w budynkach przeznaczonych na staty pobyt ludzi.
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2.2. Sklad chemiczny

State pozostatoéci ze spalania komunalnych osadoéw $ciekowych zawieraja glownie
krzem fosfor i wapn. Ogolnie ich sktad chemiczny jest zréznicowany i zalezy od instalacji,
z ktdrej probka zostata pobrana, jak i rodzaju odpadu — tabela 2. Zawartos¢ krzemionki dla
popiotu lotnego K1 dochodzi do 43%, nizsza, wynoszaca 34% okreslono dla popiotu L1,
ktory wydaje si¢ by¢ dobrym materialem schudzajacym. Zawarto$¢ pierwiastkow alka-
licznych (Na, K, Ca, Mg) wptywa na temperaturg spickania wyrobdw (dziala obnizajaco),
wobec tego z punktu widzenia technologii produkcji ich obecnos¢ jest zjawiskiem ko-
rzystnym. Z drugiej strony metale alkaliczne i ziem alkalicznych powinny by¢ wprowadzone
do uktadu w postaci krzemianow badz glinokrzemianow.

Obecno$¢ tlenkéw barwiacych, takich jak tlenek tytanu i tlenek zelaza maksymalnie
wynosza odpowiednio 0,08 i 4,78%, co nie stanowi przeszkod do stosowania statych
pozostatosci TPKOS w ceramice czerwonej. Dopuszczalne ilosci tych tlenkéw w masie
ceramicznej czerwonej sa warunkowane receptura masy, a ich zawarto$¢ moze dochodzi¢ do
kilkunastu procent (Lin i Weng 2001; Anderson i Skerratt 2003; Weng i in. 2003; Gunn i. in.
2004; Lin 2006). Wysokie zawarto$ci siarczanow dla KN1 i LN1, wynikajace z procesu
oczyszczania spalin (stosowanie wodoroweglanu sodu), moga by¢é powaznym utrudnieniem
w technologii produkcji cegiet, wrecz wykluczajacym ich stosowanie jako sktadnikéw
mas plastycznych. Poniewaz forma rozpuszczalna siarczandw powoduje powstawanie wad
materiatowych w postaci bialych wykwitow solnych na powierzchni wyrobdw, siarczany

Tabela 2. Sktad chemiczny statych pozostatosci ze spalania komunalnych osadow $ciekowych [% mas.]

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

Probka
Sktadnik
G2 K1 KN1 L1 LN1
SiO, 21,00 43,20 9,90 34,5 1,60
Al,O4 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
Fe,04 1,98 2,18 2,12 2,51 4,75
MnO 0,13 0,12 0,04 0,12 0,05
TiO, 0,08 0,03 0,01 0,00 0,01
Na,O 0,44 0,41 26,32 0,52 31,14
K,0 1,04 1,49 0,58 0,86 0,43
P,0;5 38,08 21,19 8,70 33,09 20,68
BaO 0,05 0,08 0,03 0,10 0,05
SO, 0,61 1,06 17,45 2,08 30,37
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dopuszczalne sa tylko w formie nierozpuszczalnej, jako BaSOy4. Zawartos¢ P,O5 (do ok. 15%)
optymalizuje lepko$¢ fazy szklistej podczas spickania. Obecnos¢ fazy szklistej umozliwia
immobilizacjg¢ metali przejSciowych i alkalicznych (Sitarziin. 2012). W badanych odpadach
zawarto$¢ fosforu dochodzi do 38%, zwiazana jest z jego obecnoscia w osadach $cickowych
(Bieni Wystalska 2011; Szaja 2013) i nie stanowi bariery dla stosowania badanych odpadow
W ceramice.

Zawarto$¢ metali przejsciowych (tab. 3) takich jak otow, cynk, miedz czy kadm zalezy od
pierwotnej ich koncentracji w osadzie §cieckowym (Bien i Wystalska 2011; Szymanski i in.
2011). We wszystkich probkach zaobserwowano wysokie zawartosci miedzi i cynku; moga
one stanowi¢ problem o ile tworza zwiazki rozpuszczalne, ktore migruja do wody. W tym
celu w dalszych badaniach przeprowadzono seri¢ testow wymywalnosci. Obecnosé metali
przejsciowych w postaci zwiazkow nierozpuszczalnych nie stanowi zagrozenia w przypad-
ku materiatow ceramiki czerwonej, zarowno na etapie ich produkcji jak i pozniejszego
uzytkowania.

Tabela 3. Zawarto$ci metali przejSciowych w probkach statych pozostatosci
ze spalania komunalnych osadow $ciekowych [mg/kg]

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

Metale przejsciowe G2 K1 KNI L1 LNI
Zn 3567 3280 1297 3242 1765
Cu 886 528 193 728 378
Pb 64,40 104 432 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

2.3. Sklad fazowy

Tak jak w przypadku sktadu chemicznego tak i sktad fazowy badanych stalych pozo-
statosci z instalacji TPKOS zwiazany jest z ich rodzajem, a wigc z miejscem ich powsta-
wania. Analiza sktadu fazowego niezbgdna jest do okreslenia w jakim minerale oraz w jakim
uktadzie krystalograficznym wystepuja dane tlenki, co w dalszej kolejno$ci wptywa na
ustalenie sktadu surowcowego masy plastycznej. Popioty lotne G2, K1 oraz L1 zawieraja
gtéwnie w swoim skladzie kwarc, hematyt, anhydryt oraz zwiazki fosforanowe wapnia
i magnezu — rysunek 2. Pozostato§ci LN1 i KN1 zawieraja wspomniane fazy jednak
w mniejszych ilosciach, natomiast dominujacymi sa w nich fazy tworzace si¢ podczas
procesu oczyszczania spalin: siarczan sodu (tenardyt) oraz Nag(CO3)(SOy)s.
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Rys. 2. Dyfraktogramy statych pozostatosci ze spalania komunalnych osadow sciekowych
A — Nast4, B - Na(,(CO3)(SO4)27 C - Fe203, D - Ca7Mg2P6024, E - siOz, F - CaSO4

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of incinerated sewage sludge solid residues

2.4. Wymywalno$¢ zanieczyszczen chemicznych

Materialy ceramiczne elewacyjne sa ciagle narazone na zmiany wilgotnosci, a wigc
zawarto$¢ zwiazkow rozpuszczalnych powinna w nich by¢ mozliwie jak najmniejsza. Przede
wszystkim dotyczy to chlorkéw, siarczandéw i metali cigzkich, ktore sa szczegdlnie niebez-
pieczne ze wzgledu na mozliwos$¢ ich migracji do gleb i wod gruntowych. Z tego powodu
wyniki wymywalno$ci zanieczyszczen chemicznych z badanych odpadéw pordéwnano z do-
puszczalnymi zawarto$ciami w $ciekach, ktore moga by¢ wprowadzone do waod lub do ziemi
(Rozporzadzenie MS 2014).

Wyniki testow pozwalajacych oceni¢ wymywalno$¢ zanieczyszczen chemicznych z ba-
danych odpadow zamieszczono w tabelach 4-6. Odczyn pH wody tylko w przypadku proby
G2 pozostaje neutralny, w pozostatych przypadkach jest silnie zasadowy, co potwierdza
wymywanie si¢ alkaliow. Potencjat oksydacyjno-redukcyjny zmienia swoja warto$¢ od
—22 do 260 mV w zaleznos$ci od rodzaju badanej probki. Wysokie wartosci tego potencjatu
$wiadcza o niestabilnym uktadzie chemicznym, co mozna zaobserwowaé¢ w przypadku
probki G2. Ogdlna mineralizacja wyznaczana na podstawie przewodnoS$ci, oznaczajaca
zawarto$¢ rozpuszczonych soli, jest bardzo wysoka w przypadku probek KN1 1 LN1 w po-
rownaniu do probek popiotow lotnych G2, K1, L1.
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Tabela 4. Parametry wyciagu wodnego po procesie tugowania

Table 4. Properties of leaching test water

Parametry wylugowanej wody G2 K1 KN1 L1 LNI
pH 6,56 11,54 10,52 11,46 10,2
Eh [mV] 260 40 -22 79 68
Mineralizacja [mg/dm3] 1548 1470 59 632 1 665 76 359
Przewodno$¢ [mS/cm] 1,77 2,21 51,7 2,19 53,8

Tabela 5. Wymywalno$¢ kationéw metali alkalicznych i przej$ciowych z badanych odpadéow [mg/dm3]

Table 5. Cations leaching test of incinerated sewage sludge solid residues [mg/dm?3]
Wartos$ci dopuszczalne
Kationy G2 Kl KNI L1 LN1 okreslone
w (Rozporzadzenie
MS 2014)
Na® 53,86 27,65 19 360 86,60 23 650 800
K* 62,80 74,72 84,12 22,14 104,5 80
Ca*2 227,30 379,2 17,08 4292 118,9 -
Mg*2 91,17 0,15 9,23 0,36 12,32 -
Y metali
przej$ciowych
Zn. Cu, Pb, Cd, 0,2247 0,1026 1,3007 0,0265 0,2198 3,65
Cr, Ni, As, Co, Hg

Tabela 6. Wymywalno$¢ anionéw z badanych odpadéw [mg/dm3]

Table 6. Anions leaching test of incinerated sewage sludge solid residues [mg/dm?3]

Warto$ci dopuszczalne
Aniony G2 Kl KNI L1 LN1 okreslone
w (Rozporzadzenie
MS 2014)
F- 4,93 1,27 81,5 25
Cl- 6,70 53,5 190,7 4.4 2199 1000
SO,z 924.,6 857,9 30 120 1034 49 710 500
HCO;~ 116,7 - 7 153 0,5 471 -
CO5% >0,5 19,3 2 590 25,0 73,0 -
3 fosfor ogodlny
POy 38,01 0,02 6,34 0,15 8,69
10 mg/dm3
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Mimo bardzo wysokich zawarto$ci Zn i Cu w obu rodzajach odpaddw, ich wymywalnos¢
jest znacznie nizsza niz dopuszczalna dla $ciekow, ktore moga byé wprowadzone do wod
lub do ziemi. Prawdopodobnie jest to zwiazane z wystgpowaniem tych metali w for-
mach nierozpuszczalnych w wodzie. Podobnie jest dla wymywalno$ci pozostatych metali
ciezkich — tabela 5. Zawarto$¢ siarczandéw w wyciagu wodnym dla wszystkich popiolow
jest wyzsza od dopuszczalnej i przekracza 500 mg/dm3, szczegélnie dla probek KNI
i LNI1, w przypadku popiotu LN1 przekroczona jest rowniez zawarto§¢ chlorkow (pow.
1000 mg/dm3) — tabela 6.

Whioski

W artykule przedstawiono wyniki badan statych pozostatosci z termicznego przeksztat-
cania komunalnych osadow $ciekowych w kotlach fluidalnych w trzech instalacjach. Badano
probki popiotéw lotnych oraz pozostalosci z proceséw oczyszczania spalin z kwasnych
zanieczyszczen i metali cigzkich. Badania wykonano pod katem mozliwosci ich wyko-
rzystania jako sktadnikéw do produkcji cegiel, czgsciowo zastgpujacych piasek i/lub ma-
teriaty plastyczne.

Badane odpady glownie zawieraja kwarc, a zawartos¢ w jednej probee popiotu lotnego
wynosi powyzej 43%, ktora z punktu widzenia wlasciwosci schudzajacych, ograniczajacych
nadmierng plastyczno$¢, powodujaca odksztalcenia materiatu podczas procesu suszenia
i wypalania, jest korzystna. Krzemionka ma roéwniez zasadniczy wpltyw na prawidlowa
lepkos¢ fazy cieklej, ktora powstaje podczas wypalania. Ogdlna zawartos$¢ alkaliow (sod
i potas) do 1% pozwala w sposob kontrolowany obnizy¢ temperatur¢ wypalania wyrobow,
a co za tym idzie redukowac¢ zapotrzebowanie energetyczne procesu. Problemem jest jednak
zbyt duza ich ilo$¢ w przypadku pozostatosci z proceséw oczyszczania spalin z kwasnych
zanieczyszczen gazowych i metali cigzkich.

Zawartos$ci izotopdw promieniotworczych w badanych probkach nie przekraczaja do-
puszczalnych norm, dlatego pod tym wzgledem moga by¢ stosowane w materiatach bu-
dowlanych przewidzianych to statego zamieszkania przez ludzi.

Wystepujace w badanych probkach odpadow metale ziem alkalicznych czyli wapn
i magnez, wydluzaja interwal spiekania, co z punktu widzenia technologii produkcji jest
bardzo pozytywnym zjawiskiem. Zawarto$¢ tlenkéw barwiacych w surowcach jest cecha
niepozadana, dlatego uzycie sktadnikéw ze znaczna zawartoscia tlenkow zelaza, tytanu lub
manganu jest niemozliwa w ceramice stolowej czy sanitarnej. W przypadku ceramiki
czerwonej obecnos$¢ tych tlenkéw nie ma wigkszego znaczenia.

Wymywalno$¢ metali z badanych odpaddéw jest znacznie nizsza niz wartosci dopusz-
czalne, a wigc nie ma zagrozen migracji szkodliwych kationé6w do gleby i wod gruntowych.
Wyjatek stanowia pozostatosci z oczyszczania spalin z kwasnych zanieczyszczen gazowych
i metali cigzkich, z ktérych wymywalnos¢ sodu przekracza dopuszczalne wartosci. W przy-
padku anionéw problem stanowi wymywalno$¢ chlorkow i siarczanow, ktore przekraczaja
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dopuszczalne wartosci (szczegdlnie dla pozostalosci z oczyszczania spalin z kwasnych
zanieczyszczen 1 metali cigzkich) i beda powodowaly wady materialowe w postaci wy-
kwitéw solnych oraz zagrozenie srodowiska.

Wykonane badania stanowia pierwszy etap badan przy okreslaniu mozliwosci zastoso-
wania statych pozostatosci z termicznego przeksztatcania komunalnych osadéw §ciekowych
w przemysle ceramiki czerwonej do produkcji cegiet. Na podstawie okreslonych wias-
ciwosci fizykochemicznych mozna stwierdzi¢, ze potencjalnie moga by¢ zastosowane w tym
kierunku tylko popioty lotne, co bedzie przedmiotem dalszych badan.

Artykut powstal w wyniku realizacji grantu dziekanskiego nr 15.11.100.710 oraz prac statu-
towych, nr 11.11.100.482
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WPLYW WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNYCH STALYCH POZOSTALOSCI
Z TERMICZNEGO PRZEKSZTALCANIA OSADOW SCIEKOWYCH NA MOZLIWOSC
ICH WYKORZYSTANIA W CERAMICE CZERWONEJ

Stowa kluczowe
spalanie komunalnych osadéw $cickowych, stale pozostatosci, produkcja cegiet

Streszczenie

Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawienie wlasciwosci fizykochemicznych statych pozo-
stalosci z termicznego przeksztatcania komunalnych osaddéw $Sciekowych w aspekcie wykorzystania
ich w produkcji ceramiki czerwonej. Wykorzystanie tego rodzaju odpadow jest sposobem na ich
zagospodarowanie, a ponadto moze wptyna¢ na redukcjg kosztéw produkceji cegiel, przy zachowaniu
zatozonych parametréw uzytkowych oraz walordéw estetycznych. Okreslono sktad chemiczny i mine-
ralny stalych pozostatosci, zawarto$¢ naturalnych izotopéw promieniotworczych, sktad granulo-
metryczny oraz wymywalnos$¢ soli rozpuszczalnych, mogacych stanowi¢ potencjalne zagrozenie oraz
powodowa¢ wady materiatowe.

Kwarc stanowi gtéwny sktadnik fazowy analizowanych materiatéw, a jego zawarto$¢ dochodzi
do 43% wag. Ilo$¢ ta z punktu widzenia wlasciwosci ograniczajacych nadmierng plastycznose,
powodujaca odksztatcenia materialu podczas procesu suszenia i wypalania, jest korzystna a popiot
moze by¢ wykorzystany jako material schudzajacy, czyli substytut piasku.

Jedna z najczestszych wad materiatowych ceramiki budowlanej jest powstawanie wykwitow
solnych podczas kontaktu z wilgocia. Wykwity te spowodowane sa obecnoscia w surowcach rozpusz-
czalnych w wodzie jonéw siarczanowych, ktére podczas uzytkowania wyrobow migruja w porach
i krystalizuja na powierzchni w postaci bialtych osadow. Popioty KN1 i LN1 charakteryzuja sig bardzo
wysoka zawartoscia tych jondw, wynikajaca z procesu oczyszczania spalin (stosowanie wodoro-
weglanu sodu), moga by¢ powaznym utrudnieniem w technologii produkcji cegiel, wrgcz wyklu-
czajacym ich stosowanie w tym kierunku.

Popioty zawieraja w swoim sktadzie metale, ktore potencjalnie moga stanowi¢ zagrozenie $ro-
dowiska, szczegolnie wysoka koncentracjg zaobserwowano w przypadku kationow miedzi i cynku.
Badania wykazaly, ze tworza one zwiazki nierozpuszczalne, a ich wymywalnos$¢ jest znacznie nizsza
niz warto$ci graniczne, a wigc nie ma zagrozen migracji szkodliwych kationéw do gleby i wod
gruntowych.
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THE INFLUENCE OF INCINERATED SEWAGE SLUDGE ASHES PHYSICAL
AND CHEMICAL PROPERTIES IN POSIBILITY OF USAGE IN RED CERAMIC

Keywords

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

Abstract

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.






