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PROEKOLOGICZNE TECHNOLOGIE W BUDOWNICTWIE
NA PRZYKLADZIE ,ZIELONEGO BETONU”

W artykule opisano dotychczasowe proby zastosowania popiotéw pochodzgcych
ze wspolspalania osadow Sciekowych jako dodatku do produkcji mieszanki betono-
wej oraz wykorzystanie osadu Sciekowego do produkcji kruszywa lekkiego, powsta-
lego w wyniku termicznej niskotemperaturowej syntezy osadéw Sciekowych z mine-
ralnymi odpadami komunalnymi i wydobywczymi, ktére moze réwniez wchodzié
w sklad mieszanki betonowe;j.
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WPROWADZENIE

Dziatalno$¢ czlowieka, w zasadzie w mniejszym badz wiekszym stopniu,
wplywa na otaczajace nas srodowisko przyrodnicze. Bardzo istotne staje sie wigc
zrozumienie konsekwencji dziatan, racjonalne ksztaltowanie srodowiska, a przede
wszystkim odpowiednie gospodarowanie jego zasobami. Swiadomosé¢ spoleczen-
stwa o koniecznosci ochrony $rodowiska naturalnego poglebia si¢ i rozszerza na
kolejne dziedziny zycia.

Biorac pod uwage sktadniki wchodzace w sktad mieszanki betonowej, mozna
stwierdzié, ze powstaly beton jest materialem przyjaznym dla $srodowiska. Jednak
zapotrzebowanie, skala, na jaka jest produkowany, stanowi duze obcigzenie otacza-
jacego nas Srodowiska przyrodniczego. Glowny wplyw na wielkos¢ tego obciazenia
ma rodzaj i ilos¢ uzytego cementu, co zwigzane jest z duzg emisjg CO,. Zmniejsze-
nie obcigzenia betonem uzyskuje si¢ w wyniku optymalizacji skladu mieszanki
betonowej, ograniczenia zuzycia cementu migdzy innymi poprzez uzycie cemen-
tow mieszanych i zastgpienie go innymi materialami wigzacymi [1].

Podczas ostatnich kilku dziesiecioleci wzrosto zainteresowanie wtérnym wyko-
rzystaniem produktéw ubocznych pochodzacych z roznych gatezi przemystowych.
Zakres stosowanych dodatkéw mineralnych do betonu ulegt rozszerzeniu o nowe
rodzaje surowcéw i odpadow. Do produkceji mieszanki betonowej stosuje si¢ po-
pioty lotne, pyly krzemionkowe, mielone zuzle wielkopiecowe, popioty z biopaliw,
popioly ze spalania osadow posciekowych, cementy mineralizowane. W artykule
skupiono si¢ zas na wykorzystaniu osadéw sciekowych do produkcji betonu.

Osady sciekowe, powstajace w oczyszczalniach sciekow sg odpadami, ktorych
unieszkodliwianie i zagospodarowanie jest problemem $wiatowym. Zgodnie z usta-
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wa z dnia 27 kwietnia 2001 r., osadow sciekowych nalezy si¢ pozbyé, nie tylko
ze wzgledow prawnych, ale rowniez estetycznych oraz praktycznych. Ze wzgledu
na zawarto$¢ zwigzkdéw organicznych i biogennych odpady te przez wiele lat byly
wykorzystywane w rolnictwie jako bogate zrédlo substancji niezbednych do wzrostu
roslin. Jednak z powodu wspolnego odprowadzania $ciekéw komunalnych i prze-
mystowych osady sciekowe sa zanieczyszczone zwigzkami metali ciezkich, substan-
cjami organicznymi, bakteriami chorobotwdrczymi, grzybami, jajami pasozytow
i innymi niebezpiecznymi substancjami. Sprawiaja one, ze biotechnologie w prze-
robce osadéw nie spehniaja aktualnie obowigzujacych wymagan dla zastosowan
bezposrednio w rolnictwie lub przy produkcji kompostow [2, 3].

W wyniku cigglego zwigkszania si¢ ilosci wytwarzanych odpadow sciekowych
zachodzi konieczno$é znalezienia alternatywnych metod ich wykorzystania lub
utylizacji. Jedna z tych metod moze by¢ wlasnie zastosowanie osadow Sciekowych
w przemysle materialdéw budowlanych, a zwlaszcza w technologii betonu i innych
materiatach na bazie cementu. Pozwala to na wykorzystanie materialow odpado-
wych jako dodatku pasywnego (wypeliacza), a takze jako dodatku aktywnego
(zamiennika czgsci spoiwa) [4].

Nowe materialy odpadowe, ktoére moga by¢é wykorzystywane w technologii
betonu, powstaja gldwnie w wyniku procesu termicznej mineralizacji wysuszonego
osadu sciekowego, proces ten jest dopuszczony przez polskie prawo. Spalony osad,
w postaci popiotu lub mieszaniny popiotowo-zuzlowej, stanowi materiat, ktory
moze by¢ dalej przetwarzany i wykorzystany jako popidt lotny stosowany jako
dodatek do betonu. Przetworzony osad Sciekowy moze réwniez by¢ wykorzystany
przy produkcji sztucznego kruszywa lekkiego, ktorego gtownymi skladnikami sa
wlasnie osady $ciekowe oraz mineralne odpady komunalne i wydobywcze [3-5].

Praktyczne zastosowanie nowych materiatéw odpadowych wymaga oceny ich
wiasciwosci uzytkowych. W pracy opisano dotychczasowe proby wykorzystania
popiotow pochodzacych ze wspodlspalania osadow sciekowych jako dodatku do
produkcji mieszanki betonowej oraz wykorzystanie osadu $ciekowego do produkcji
kruszywa lekkiego, powstatego w wyniku termicznej niskotemperaturowej syntezy
osadow $ciekowych z mineralnymi odpadami komunalnymi i wydobywczymi,
ktére moze réwniez wchodzi¢ w sktad mieszanki betonowe;j.

1. BETON ZIELONY

Beton - sztuczna skata wytwarzana z kruszywa, spoiwa i wody - stanowi naj-
wazniejszy material konstrukcyjny, ktory dzieki swej wytrzymalosci i trwatosci daje
petna swobode w wykorzystywaniu go w budownictwie, a tym samym w ksztatto-
waniu przestrzeni.

Jedng z wielu inicjatyw, ktora miala na celu poprawe osiagnie¢ w aspekcie
wplywu dzialalnosci czlowieka na otaczajace go $rodowisko naturalne, bylo
stworzenie betonu zielonego, ktorego nazwa nie ma nic wspolnego z jego barwa.
»Zielony” jest tok mys$lenia obejmujacy caly proces powstawania betonu, poczawszy
od wytwarzania, pozyskiwania surowcow poprzez projektowanie mieszanki i kon-
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strukcji z uwzglednieniem jej trwatosci, wykorzystania pozostatosci z produkcji

az po wtorne uzycie betonu. Takie podejscie do produkeji i eksploatacji betonu

ma na uwadze wzgledy ekologiczne i ekonomiczne.
Okreslenie ,,zielony” zostalo przypisane do betonu spehiajacego jedno z na-

stepujacych pigciu kryteriow [1]:

— emisja CO, zwigzana z wyprodukowaniem betonu jest obnizona o 30%,

— beton zawiera co najmniej 20% produktéw odpadowych uzytych jako kruszywo,

— przy produkeji betonu wykorzystane sa wlasne produkty odpadowe przemyshu
betonowego,

— przy produkcji betonu wykorzystane sa nowe rodzaje produktow odpadowych,
uprzednio umieszczonych na skladowiskach lub unieszkodliwionych w inny
sposob,

— pochodzace z odpadéw paliwa naturalne w aspekcie CO, zastgpujace co naj-
mniej 10% paliw kopalnych uzytych przy produkcji cementu.

Beton zielony musi spelnia¢ ponadto trzy postulaty srodowiskowe, mianowicie [1]:

— nie nalezy stosowa¢ w betonie materialdow zawierajacych substancje znajdujace
sie na li$cie niepozadanych materiatldow Dunskiej Agencji Ochrony Srodowiska,

— mozliwo$é odzysku i recyklingu betonu nie powinna by¢ mniejsza w poréwna-
niu z konwencjonalnym betonem,

— zawartos¢ substancji niebezpiecznych w odciekach i zrzutach wody z produkcji
betonu nie powinna ulec zwigkszeniu.

2. POPIOLY POWSTAJACE W PROCESIE TERMICZNEJ MINERALIZACJI
OSADU SCIEKOWEGO | ICH ZASTOSOWANIE PRZY PRODUKCJI
MIESZANKI BETONOWEJ ORAZ INNYCH MATERIALOW
NA BAZIE CEMENTU

Coraz powszechniej stosowana termiczna mineralizacja pozwala na zmniejsze-
nie zasobow osadu. Warunkiem do stosowania popiolow pochodzacych ze spalania
osadu Sciekowego jako czeSciowego zamiennika cementu portlandzkiego w beto-
nach jest sktad chemiczny oraz wlasciwosci pucolanowe, ktore wykazuja analogie
do tradycyjnych dodatkéw mineralnych [4]. Wymagania odnosnie do stosowania
popiotdw lotnych jako dodatku do betonu okresla norma PN-EN 450-1+A1:2009
Popidt lotny do betonu - Cze$¢ 1: Definicje, wymagania i kryteria zgodnosci [6].
Przytoczona norma dopuszcza stosowanie popiolu pochodzacego ze wspodlspalania
pylu weglowego miedzy innymi z osadami ze Sciekow komunalnych, przy czym
minimalna zawartos¢ wegla w odniesieniu do suchej masy mieszanki paliwowej
nie powinna by¢ mniejsza niz 80%, a maksymalna zawarto$¢ popiotu lotnego po-
chodzacego z materialdw wspodlspalanych nie powinna byé wieksza niz 10%. Po-
pioly lotne powstate w trakcie wspdtspalania nie tylko musza spetnia¢ wymagania
zapewniajace jakos¢ techniczng produktéw uzyskanych z ich udziatem, ale takze
nie moga pogarsza¢ wlasciwosci tych produktow, z punktu widzenia ochrony srodo-
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wiska, a zwlaszcza negatywnie oddzialywac na poszczegolne elementy srodowiska
naturalnego [7].

Sklad chemiczny wybranego materiatu wspdlspalanego (osadu Sciekowego) z pytem
weglowym przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przykladowy sklad chemiczny popiolow ze wspélspalania (Niemcy) [8]

Zawarto$¢ sktadnikow glownych [% masy]

Material wspolspalany
SIOZ A1203 Fezo3 CaO MgO Nazo K20 TIOZ P205 Nazoeq
Osady sciekowe 1,0% 49,2 |1 254 | 10,6 | 39 | 2,6 | 0,7 | 3,7 1 0,8 3.1
Osady $ciekowe 8,3% 503 12541 95 | 36 | 28 | 0,6 4 1 1,1 3.3
Popidt odniesienia
(wegiel)

Osady $ciekowe 0,9% 494 29,1 | 11,3 | 1.7 1,2 1,3 | 3.3 1,1 0,8 3.4
Osady sciekowe 4,4% 45,5 | 272 | 13,6 | 3.8 1,2 1,1 2.5 1 3,3 2.8

51,8 | 25,9 9 32 1 29 | 06 4 1,1 0,2 3.2

Popiot odniesienia 494 (282|116 21 | 14 |12 |33 | 11| o7 | 34
Torf 5% 5031207 67| 4 | 2412271208/ 3
Torf 10% 520101303 75 | 43 | 22| 11| 26| 12| 08| 27
Torf 15% 4791309 | 66 | 44 | 29 | 09 | 26 | 1.1 | 0.7 | 26
Popiot odniesienia 519 32 | 88 | 4 |24 1227|1208 3
Torf 5% 4770 33 |43 | 4 | L1 |<01]o9 | - | - | <07
Zgﬁ(})ﬁ:ﬁ; /?Sady 529|319 44 | 1.6 | 07 | <01 1 — | - | <08
Torf 9,6% 50 [315] 45| 63| 1,603 11| 1,622 1
Popi6t odniesienia 487 | 314 | 39 | 7.1 | 24 | 04 | 13 | 1.4 | 24 | 13

Wplyw osadu sciekowego wspdtspalanego z pytem weglowym na wlasciwoscei

popiotow lotnych jest nastepujacy [8]:

— z uwagi na nizsza zawartos¢ krzemionki (SiO,) w osadach $ciekowych niz
w weglu kamiennym, wspdtspalanie osadu sciekowego skutkuje zmniejszeniem
zawartosci tego sktadnika w popiele,

— wraz ze zwiekszeniem udzialu wspotspalanych osadéw s$ciekowych wzrasta
zawartos¢ tlenkdw: zelaza, wapnia i fosforu, co zwiazane jest ze stosowaniem
tlenku zelaza jako srodka koagulacyjnego w oczyszczaniu $ciekéw oraz wysoka
zawartoscia fosforu w osadach sciekowych,

— zawarto$¢ pozostatych skladnikoéw w popiole lotnym ze wspdlspalania miesci
sie¢ w przedziale wartosci jak dla popiotu ze spalania wegla,

— wraz ze zwigkszeniem si¢ ilosci wspodtspalanych osadow sciekowych wzrasta
zawarto$¢ w popiole sktadnikow szklistych (alkaliow rozpuszczalnych), poten-
cjalnie odpowiedzialnych za reakcje pucolanowa, wigze sie to z wyzsza zawar-
toscig CaO i P,0s,

— sklad chemiczny (poza fosforem) i mineralogiczny nie rézni si¢ od skladu
popiotu ze spalania samego wegla.
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Prezentowane w literaturze badania w wigkszosci dotycza wpltywu popiotu,
ktéry czeSciowo zastepuje cement portlandzki, na wlasciwosci wytrzymatosciowe
kompozytow cementowych. Stwierdzono, ze zastgpienie do 15% masy cementu
popiolem nie wplynie negatywnie na wytrzymatos¢ zaprawy, badana po 28 dniach
dojrzewania. Zauwazono rowniez, ze przeprowadzenie dodatkowych zabiegoéw
technologicznych, np. takich jak zmielenie popiolu na mokro przed wprowadze-
niem do zaprawy, pozwala zwigkszy¢ zawartos¢ popiotu do 30% masy spoiwa.

W pracy Monzo i in. z 1999 r. i 2003 r. przeprowadzono kolejno analiz¢ nara-
stania wytrzymatosci zapraw zawierajacych do 30% popiolu w stosunku do masy
cementu oraz opisano wplyw obecnosci popiolu ze spalania osadu na urabialnos¢
Swiezej zaprawy, badang na podstawie zmian rozptywu. Stwierdzono, ze zmiany
wytrzymalosci zaprawy w czasie sg uzaleznione od zawartosci popiohlu, zawartosci
C;A w cemencie oraz warunkow dojrzewania, a takze uziarnienia dodatku. Grubsze
uziarnienie popiotu powoduje spadek wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie
materialu. Wykazano, ze cze$ciowe zastapienie cementu popiotem powoduje zmniej-
szenie urabialnos$ci mieszanki. Zwigzane jest to z nieregularnag budowa ziaren po-
piotu i duza wodozadnoscia czastek o rozwinigtej powierzchni. Ponadto wykazano
rowniez, przeprowadzajac badania nad wyplukiwaniem pierwiastkéw sladowych
ze stwardnialej zaprawy i betonow, ze taka forma utylizacji popiotéw nie zagraza
bezpieczenstwu srodowiska naturalnego oraz cztowiekowi [4, 9, 10].

Popidt pochodzacy ze wspolspalania osadu $ciekowego jest bogaty w zwiazek
fosforu, dlatego tez przypuszcza si¢, ze powolne narastanie wytrzymalosci betonow
zawierajacych w swoim skladzie taki popiot moze by¢ spowodowane wiasnie
obecnoscig jonow fosforanowych, ktore przyczyniaja sie do opdznienia procesu
hydratacji [4].

3. TERMICZNA METODA PRZEKSZTALCANIA OSADOW SCIEKOWYCH
| ODPADOW MINERALNYCH W LEKKIE KRUSZYWA
WYKORZYSTYWANE W BUDOWNICTWIE

Naukowcy z Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego stwo-
rzyli sztuczne kruszywo, ktérego gtoéwnymi sktadnikami sg osady Sciekowe oraz
mineralne odpady komunalne i wydobywcze. Tworcy zapewniaja, ze jest to efek-
tywny i ekonomiczny sposob zagospodarowania osadow s$ciekowych. Opracowana
metoda ma by¢ alternatywna metoda termicznego przeksztalcania osadéw scieko-
wych, w ktorej uwodnione osady $ciekowe w mieszaninie z odpowiednio dobranymi
odpadami mineralnymi sg przeksztalcane termicznie, a produktem konicowym jest
sztuczne kruszywo lekkie. Powstaly w ten sposob produkt mozna wykorzystywaé
jako kruszywo do betonow lekkich i do produkcji konstrukcyjnych elementow
betonowych jako zamiennik keramzytu, gdyz wg naukowcow z IMBIGS spetnia on
wymogi norm PN-EN dla kruszyw lekkich. Moze znalez¢ réwniez zastosowanie
w rolnictwie, jako podtoze do upraw, w ochronie srodowiska przy oczyszczaniu
wody i sciekow oraz jako material izolacyjny i drenarski.
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Otrzymany w procesie termicznym produkt jest catkowicie bezpieczny dla zdrowia
czlowieka oraz dla $rodowiska. Zawarte w osadach Sciekowych zwigzki metali
cigzkich s3 wbudowane w strukture krystaliczng spieku krzemianowego, stajg si¢
przez to niewymywalne nawet po rozdrobnieniu.

Technologia opracowana w IMBiGS polega na uzyciu jako surowca wyjsciowe-
go pytu krzemionkowego, ktory tworzy podstawowa strukture krystaliczna nowego
kruszywa silikatowego oraz osadoéw sciekowych, ktore wytwarzaja porowatosé
kruszywa. Wspomniane pyly sg odpadem powstajacym podczas produkcji kruszyw
naturalnych i nie sa wykorzystywane gospodarczo ze wzgledu na wielko$¢ ziaren
w tej metodzie, jednak drobnoziarniste uziarnienie jest pozadane ze wzgledu na
reakcje syntezy termicznej w fazie stalej, ktora jest efektywna przede wszystkim
dla takich surowcow. Osady Sciekowe sa stosowane w identycznej postaci, w jakiej
sg sktadowane na sktadowiskach - sa zaggszczone wylacznie metodami mechanicz-
nymi, bez stosowania procesu osuszania. Woda stanowigca okoto 80% masy osadéw
sciekowych, ktora jest silnie zwigzana ze struktura klaczkow osadéw sciekowych,
pozwala na utworzenie granulatu. Bardzo waznym elementem nowej technologii
wg naukowcdw z IMBIGS jest zastosowanie topnika w postaci pylow szkla, beda-
cego rowniez drobnoziarnistym odpadem poprodukcyjnym. Powstaje on podczas
utylizacji zuzytych kineskopow i lamp oswietleniowych. Moze by¢ wytworzony
rowniez z odpadowego szkla gospodarczego, nienadajacego si¢ do powtdrnego
przetworzenia w hutach (rys. 1) [3].

Rys. 1. Kruszywo lekkie wytwarzane z osadow sciekowych i krzemionki odpadowej [3]

Sposobem zagospodarowania odpadéw z oczyszczalni Sciekow jako sktadnika
mieszanki betonowej zajeli si¢ rowniez naukowcy z Katedry Technologii Produkcji
Budowlanej i Materialowej Wydzialu Budownictwa Politechniki Czgstochowskiej.
Celem ich badan bylo opracowanie technologii zagospodarowania odpadu z ciagu
technologicznego Oczyszczalni Sciekoéw ,,Warta” S.A. w Czestochowie do wytwa-
rzania kompozytu betonowego, uzytego jako material do realizacji podbudowy
lokalnych drog betonowych. Osad z piaskownika uzyskiwany jest w ilosci 3000 t
rocznie i do chwili opracowania technologii byt utylizowany, co wiazato si¢ z duzy-
mi kosztami. W celu doprowadzenia do postaci nadajacej si¢ do wykorzystania
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przeprowadzono operacje: dezynfekcji, wyptukiwania, domineralizowania (z uzy-
ciem cementu hutniczego, betonitu i azotanu potasu) i granulacji. Przetworzony
odpad zastosowano jako zamiennik do 10% masy kruszywa drogowego przy wy-
twarzaniu mieszanki betonowej, uzytej jako podbudowa modelowanej drogi
betonowe;j.

Praktycznym testem nowej technologii zagospodarowania odpadéw z piaskow-
nika byla realizowana na terenie oczyszczalni betonowa droga modelowana o dtu-
gosci 83 m i szerokosci uzytkowej 3 m. Konstrukcja drogi byla przystosowana
do technologicznego ruchu wewnetrznego oczyszczalni. Podbudowe betonowa
z udziatlem przetworzonego odpadu posadowiono na zaggszczonej podbudowie
kruszywowej. Beton ukfadano sposobem recznym w deskowaniach statych i za-
geszczano listwa wibracyjna. Na podbudowie wykonano wierzchnig warstwe $cie-
ralng drogi z betonu C 30/37. Warstwe Scieralng zatarto, uszorstniono i zabezpie-
czono przed utratg wody preparatem zywicznym oraz wykonano dylatacje [11, 12].
Po 28 dniach drogg dopuszczono do ruchu technologicznego w pelnym zakresie.
Po roku eksploatacji nie stwierdzono na drodze zadnych defektow w postaci
peknieé, wykruszen lub ubytkow.

Z badan wynika, ze beton z dodatkiem odpadu wykazal niewielki spadek wy-
trzymalosci charakterystycznej. Nie przetozylo si¢ to jednak na pogorszenie klasy
betonu. Beton z dodatkiem odpadu wykazat spadek nasigkliwosci rzedu 10%, co
przetozylo si¢ na zwiekszenie mrozoodpornosci. Naukowey z KTPBiM Wydziatu
Budownictwa uznali, ze przetworzenie odpadu, a w szczegdlnosci jego obrdobki
chemiczna i mechaniczna doprowadzily do powstania produktu, ktory wbudowany
w beton nie stanowi zagrozenia dla srodowiska. Potwierdzone zostalo to wydaniem
przez Panstwowy Zaktad Higieny w Warszawie stosownego atestu higienicznego.

ZAKONCZENIE

Osady sciekowe powstajace w oczyszczalniach Sciekow sa odpadem, ktdrego
unieszkodliwianie i zagospodarowanie jest problemem ogdlnoswiatowym, w zwigz-
ku z czym poszukiwanie sposobu ich zagospodarowania staje sie¢ koniecznoscia.
W perspektywie do 2018 r. strategic w gospodarce osadami sciekowymi okresla
Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2010, ktory zaktada docelowo, miedzy innymi:
catkowite zaniechanie sktadowania osadow sciekowych, ograniczenie wykorzysta-
nia rolniczego i przyrodniczego do poziomu okoto 10%, ograniczenie wykorzysta-
nia do rekultywacji do poziomu okoto 10% i co najistotniejsze, osiagniecie ponad
50% poziomu utylizacji metodami termicznymi [3]. W pracy przedstawiono przy-
ktady wykorzystania tych osadow, po ich wezesniejszym przetworzeniu, do pro-
dukcji zapraw i betondw, zastepujac cze$¢ cementu portlandzkiego badz jako
kruszywo lekkie. Pamieta¢ nalezy jednak, ze bezpieczne ich stosowanie wymaga
szerokiej wiedzy opartej na wynikach badan, ktére powinny uwzgledniaé aspekty
srodowiskowe i techniczne oraz zmiany uwarunkowan prawnych.
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ENVIRONMENT-FRIENDLY TECHNOLOGIES IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY
ON THE EXAMPLE OF “GREEN CONCRETE”

The article describes the current attempts to use ash from co-combustion of
sewage sludge as an additive in the manufacture of concrete and the use of sewage
sludge for the production of lightweight aggregate, resulting from the low-tempera-
ture thermal synthesis of sewage sludge with mineral and mining waste, which may
also be included in the concrete mix.

Keywords: green concrete, sewage sludge, manufacture of the concrete



