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Możliwości zagospodarowania popiołów 
z termicznego przekształcania osadów ściekowych 
w kotłach fluidalnych 

Problem zagospodarowywania osadów ściekowych dotyczy głównie ich wykorzystania 
rolniczego, w tym rekultywacji terenów zdegradowanych. Zmiana wymagań prawnych 
i środowiskowych spowodowała konieczność poszukiwań nowych sposobów ich unieszkodli-
wiania. W Polsce od kilku lat obserwuje się wzrost zainteresowania termiczną metodą prze-
kształcania osadów ściekowych. Zastosowana technologia spalania fluidalnego sprzyja 
zmniejszeniu ilości wytwarzanych i zdeponowanych osadów ściekowych. Ich termiczne prze-
kształcanie nie eliminuje jednak problemu występowania m.in. metali ciężkich w uzyskanych 
popiołach, a jedynie prowadzi do związania ich w formy bardziej stabilne, ograniczając w ten 
sposób stopień szkodliwości dla środowiska naturalnego. W artykule zaprezentowano metodę 
zestalania popiołów powstałych z termicznego przekształcania osadów ściekowych w blokach 
cementowych. Analizując właściwości popiołów z fluidalnego spalania osadów ściekowych, 
zaproponowano koncepcję alternatywnego rozwiązania - ich przetworzenie w postać zeszklo-
nych mikrokulek. Proponowana metoda zapewni neutralizację substancji niebezpiecznych 
w nich zawartych. Omówiono potencjalne korzyści ekologiczne i ekonomiczne oraz wymie-
niono dziedziny potencjalnego wykorzystania gospodarczego w zależności od wielkości 
średnic mikrokulek. Mikrokulki szklane mogą być, między innymi, stosowane w przemyśle 
tworzyw sztucznych do uzyskania wytrzymałych wyrobów z PCV, a także jako zamiennik 
tzw. proppantów w procesie szczelinowania hydraulicznego przy wydobyciu gazu łupkowego 
i ropy naftowej. 
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Wprowadzenie 

 Spalanie fluidalne osadów ściekowych, zalecane jako najlepsza dostępna techno- 
logia ich przetwarzania, skutkuje powstaniem znacznej ilości popiołów. Prognozy 
Krajowego programu oczyszczania ścieków komunalnych zakładają, że ich ilość 
ulegnie zwiększeniu o około 181 tys. Mg (2015) w stosunku do ich wytworzonej 
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ilości w 2010 r. (43,7 tys. Mg) [1]. Powstałe popioły z procesu oczyszczania gazów 
spalinowych oraz odlotowych, zgodnie z katalogiem odpadów (DzU Nr 112, poz. 
1206) określane kodami (19 01 06 lub 19 01 07 oraz 19 01 14), należą do grupy 
odpadów niebezpiecznych [2, 3]. Popioły te powinny być, jak sugerują Białowiec 
i inni [4], wykorzystywane w środowisku po wcześniejszym ich przetworzeniu. 
Obecnie istotną trudność sprawia jakość pozyskanych popiołów. Ich właściwości 
w dużej mierze zależą od rodzaju i jakości spalanych osadów ściekowych [5-7]. 

Popularnym rozwiązaniem przetwarzania popiołów z energetyki jest ich zesta-
lanie w blokach cementowych lub spiekanie do postaci granulatu [8, 9]. Granulaty 
stanowią zamienniki kruszywa (np. keramzyt, pollytag) i znajdują praktyczne za-
stosowanie m.in. jako wypełniacz w hydrofitowych systemach oczyszczania ście-
ków. Ich wykorzystanie zwiększa efektywność usuwania niektórych zanieczysz-
czeń obecnych w ściekach [4]. 

 Proces zeszkliwienia (witryfikacji) popiołów często jest wykorzystywany do 
neutralizacji składników niebezpiecznych w nich zawartych, w tym metali ciężkich 
[10-14]. Metoda witryfikacji pozwala uzyskać produkt bezpieczny dla środowiska, 
chętnie wykorzystywany w przemyśle ceramicznym czy w budownictwie [15]. 

Uzyskanie szklanej postaci wymaga stopienia popiołu (1300÷1450°C), a następ- 
nie jego intensywnego schłodzenia [16, 17]. Zeszklenie popiołów ze spalania flui- 
dalnego osadów ściekowych możliwe jest dzięki krzemionce (SiO2) obecnej w ich 
masie. Pozytywny efekt osiągnąć można również przy współudziale popiołów lot-
nych ze spalania energetycznego węgla kamiennego, gdzie udział SiO2 jest dwu-
krotnie większy [18]. Innym rozwiązaniem może być dodatek rozdrobnionego 
szkła gospodarczego. Jego udział obniża temperaturę reakcji syntezy termicznej 
i w konsekwencji zmniejsza zapotrzebowanie na energię [19]. 

 Metoda witryfikacji popiołów pozyskanych ze spalania fluidalnego osadów 
ściekowych umożliwia powstanie produktów o nieregularnych lub zaokrąglonych 
kształtach [20-24]. Ich wymiary wynoszą od kilku milimetrów do kilkudziesięciu 
centymetrów i więcej. 

Celem pracy jest zaprezentowanie prowadzonego na terenie oczyszczalni 
„Wschód” sposobu przeróbki popiołów ze spalania osadów ściekowych w kotłach 
fluidalnych na postać bezpieczną do składowania oraz przedstawienie alternatyw-
nej koncepcji neutralizacji szkodliwych substancji z możliwością uzyskania 
nowego produktu. 

Proponuje się zeszklenie analizowanych popiołów do postaci mikrokulek 
o średnicy rzędu 0,05÷2,0 mm. Obecnie do produkcji mikrokulek wykorzystuje się 
popioły lotne - bogate w glinokrzemiany - z elektrowni węglowych (technologia 
firmy RockTron z Wielkiej Brytanii) [25]. Produkty te stosowane są jako mineral-
ne wypełniacze funkcyjne do wytwarzania tworzyw sztucznych metodą ekstruzji, 
formowania wtryskowego i wytłaczania. Dotychczas nie prowadzono prac badaw-
czych i rozwojowych nad możliwością produkcji szklanych mikrokulek z popiołów 
pochodzących z fluidalnego spalania osadów ściekowych. 
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1. Charakterystyka popiołów i ich przetwarzanie 

Technologia fluidalnego spalania osadów ściekowych realizowana na terenie 
oczyszczalni „Wschód” (woj. pomorskie) skutkuje powstaniem dwóch rodzajów 
odpadów popiołowych:  
• typ A - wytrącone w I zespole filtrów workowych (barwa pomarańczowo-

rdzawa), 
• typ B - pozostałości z oczyszczania spalin w II zespole filtrów workowych 

(barwa biała). 

Wyniki zrealizowanych w oczyszczalni badań składu chemicznego obu typów 
popiołów przedstawiono w tabeli 1. 
 
Tabela 1. Skład chemiczny popiołów (typy A i B) powstających ze spalania fluidalnego osadów 

ściekowych w oczyszczalni „Wschód” (woj. pomorskie) [dane oczyszczalni „Wschód”] 

Table 1. The chemical composition of the ashes (types A and B) resulting from the incineration of 

sewage sludge in the fluidized bed treatment plant “Wschód” (Pomeranian voivodeship) 

[data from “Wschód”] 

Składnik 

Zawartość w popiołach 
% s.m. 

typ A typ B 

Tlenek krzemu (SiO2) 25,48 < 0,001 

Tlenek fosforu(V) (P2O5) 21,97 < 0,001 

Tlenek wapnia (CaO) 17,12 64,80 

Tlenek potasu (K2O) 1,75 < 0,001 

Siarka (S) 0,48 3,22 

Żelazo (Fe) 5,99 0,014 

Metale ciężkie 

Aluminium (Al) 4,99 0,002 

Cynk (Zn) 0,287 0,001 

Miedź (Cu) 0,091 < 0,001 

Ołów (Pb) 0,014 0,001 

Chrom (Cr) 0,013 < 0,001 

Nikiel (Ni) 0,009 < 0,001 

Arsen (As) 0,001 < 0,001 

 
Pod względem składu chemicznego powstające popioły różnią się w sposób 

istotny. Przedstawione dane dotyczące popiołu z I zespołu filtrów workowych 
(typ A) potwierdzają obecność głównie trzech tlenków: krzemu (SiO2), fosforu 
(P2O5) oraz wapnia (CaO). Odnotowana ilość tlenku żelaza (FeO lub Fe2O3) na po-
ziomie ok. 6% nadaje odpadowi (typ A) rdzawe zabarwienie, które nie powinno 
obniżać cech użytkowych komponentów z jego udziałem. 

W przypadku popiołu typu B głównym składnikiem jest tlenek wapnia (CaO) 
- ok. 65%, przy jednoczesnym braku SiO2 . Wysoka zawartość CaO w ogólnej 
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masie odpadu jest efektem wykorzystania preparatu wapiennego Sorbacal w proce-
sie spalania fluidalnego osadów ściekowych. Jego obecność w strumieniu spalin 
z węglem aktywnym neutralizuje kwaśne gazy, usuwa metale ciężkie oraz wy-
chwytuje furany i dioksyny. Analizowany popiół zawiera małą ilość żelaza, alumi-
nium i cynku, natomiast 6-krotnie większą ilość siarki w porównaniu z popiołem 
typu A (tab. 1). Uzyskane z oczyszczalni wyniki badań potwierdzają słuszność 
zakwalifikowania obu odmian popiołów do odpadów niebezpiecznych. 

Utylizacja popiołu typu B do postaci bezpiecznej i możliwej do składowania 
stwarza dla przedsiębiorstwa znaczne problemy. Metoda utylizacji tych popiołów 
polega na zestalaniu w blokach cementowych o rozmiarach ok. 1×1×1 m. Do od-
padów dodawane są popioły z elektrowni opalanej węglem. Jako materiały wiążące 
wykorzystywane są cement CEM III/A 32,5N, woda oraz preparat ChrysoFluid. 
Otrzymana mieszanka zawiera 25% popiołu z elektrociepłowni, 45% cementu oraz 
niecałe 30% popiołu ze spalarni osadów. Proces formowania oraz dojrzewania spo-
rządzonego kompozytu cementowego jest realizowany w workach jutowych i trwa 
7 dni. Należy nadmienić, że spalanie osadów powoduje istotne zmniejszenie ich 
objętości, jednak przyjęta technologia zagospodarowania popiołu typu B powoduje 
ponowne zwiększenie objętości (prawie trzykrotne) w celu zmiany ich klasyfikacji 
(kodu odpadu) i możliwości ich deponowania na składowisku. 

W tabeli 2 przedstawiono wyniki przeprowadzonych w oczyszczalni testów na 
wymywalność poszczególnych składników zestalonych mieszanek cementowych 
z udziałem popiołu typu B oraz popiołu z elektrociepłowni. 

Popioły ze spalania fluidalnego osadów ściekowych charakteryzuje z reguły 
duża odporność na wymywanie metali ciężkich (tab. 2). Średnie wartości wymy-
wania spełniają jednak kryteria zawarte w Rozporządzeniu Ministra Gospodarki 
(DzU 2013, poz. 38) [26]. Podobne wyniki, spełniające wymagania powyższego 
rozporządzenia, otrzymali Białowiec i inni [4]. 

Biorąc pod uwagę wytyczne Rozporządzenia Ministra Środowiska (DzU 2009, 
Nr 27, poz. 169) [27], stwierdzono ponadnormatywne przekroczenie stężenia wy-
mywalności jonów siarczanowych i chlorkowych. Dodatkowo, przekroczenie wy- 
mywalności związków rozpuszczalnych, w tym węgla organicznego oraz niektórych 
metali ciężkich (Se, Pb, Sb, Cu oraz As), skutkować może negatywnym oddziały-
waniem na środowisko przyrodnicze. Wymienione związki są łatwo przyswajalne 
przez organizmy roślinne i zwierzęce w warunkach wodnych i glebowych. 

W przypadku wytycznych Rozporządzenia Ministra Gospodarki (DzU 2013, 
poz. 38) uzyskane wartości wymywalności dopuszczają możliwość składowania 
zestalonych bloków cementowych z udziałem popiołów pozyskanych ze spalania 
fluidalnego osadów ściekowych na składowiskach odpadów innych niż niebez-
pieczne i obojętne. 

W tabeli 3 przedstawiono wyniki badań wytrzymałości analizowanych kompo-
zytów cementowych z mieszanką popiołu typu B oraz popiołu z elektrociepłowni. 

Zastosowana technologia zmieszania popiołu (typ B) z poszczególnymi składni-
kami tworzącymi kompozyt cementowy skutkuje małą wytrzymałością po 7 dniach 
jego dojrzewania. Uzyskana wartość (< 0,5 MPa) wynika z ograniczonej ilości 
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glinianów i glinokrzemianów wapnia, kształtujących się podczas procesu hydrata-
cji sporządzonej mieszanki cementowej. 
 
Tabela 2. Wyniki badań wymywalności zanieczyszczeń z zestalonych próbek popiołu typu B 

[dane oczyszczalni „Wschód”] 

Table 2. Results of the leaching of pollutants from the solidified ash samples of type B 

[data from “Wschód”] 

Lp. Składnik 
Wartość 

wymywania 
mg/kg s.m. 

Dopuszczalne wartości 
wymywania 

mg/kg s.m. według 

DzU 2009, 
Nr 27, poz. 169 

DzU 2013, 
poz. 38 

1 Stałe związki rozpuszczone 55 727 ± 11 491* – 60 000 

2 Siarczany (SO4

2–) 15 238 ± 3118 500 20 000 

3 Chlorki (Cl-) 2696 ± 527 1000 15 000 

4 Rozpuszczony węgiel organiczny 518 ± 121 – 800 

5 Fluorki (F-) 12,0 ± 3,0 25 150 

6 Bar (Ba) 5,0 ± 1,5 3,0 100 

7 Selen (Se) < 5,0 1,0 0,5 

8 Ołów (Pb) < 3,0 0,5 10 

9 Antymon (Sb) < 2,0 0,3 0,7 

10 Molibden (Mo) < 1,0 1,0 10 

11 Miedź (Cu) 0,68 ± 0,18 0,5 50 

12 Cynk (Zn) 0,63 ± 0,16 2,0 50 

13 Chrom (Cr) < 0,4 0,5 10 

14 Nikiel (Ni) < 0,4 0,5 10 

15 Arsen (As) < 0,2 0,1 2 

16 Kadm (Cd) < 0,01 0,02 1 

17 Rtęć (Hg) < 0,01 0,05 0,2 
* wartości średnie ± odchylenie standardowe 

 
Tabela 3. Wyniki badań wytrzymałościowych zestalonych próbek popiołu typu B 

[dane oczyszczalni „Wschód”] 

Table 3. Results of strength tests of solidified ash samples of type B [data from “Wschód”] 

Parametr Jednostka 
Wynik pomiaru 

1 2 3 średnia 

Wymiary próbki mm 99,8×100,3 98,9×101,1 98,9×103,5 99,2×101,6 

Wytrzymałość na ściskanie kN/m2 496,1 486,0 456,2 479,4 

Odkształcenia graniczne % 2,25 2,44 4,57 3,08 

Wytrzymałość na ścinanie kN/m2 107,9 98,9 88,6 98,5 
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Pozytywnym aspektem przedstawionego sposobu zestalania popiołów typu B 
pozyskiwanych z termicznego przekształcania osadów ściekowych jest neutralizacja 
szkodliwych substancji w nich zawartych. Biorąc pod uwagę uzyskane z oczysz-
czalni wyniki badań (tab. 2 i 3), zestalone popioły można gromadzić na składowi-
sku odpadów. W przypadku wykorzystania tego popiołu w produkcji materiałów 
budowlanych należy przeprowadzić dalsze badania dotyczące odpowiedniej i bez-
piecznej ich ilości w cemencie. 

2. Alternatywny sposób przetwarzania popiołów 

Koncepcja zagospodarowania popiołów pochodzących z fluidalnego spalania 
osadów ściekowych zakłada przetworzenie (witryfikację) do postaci szklanych 
kulek o średnicy poniżej 2 mm (rys. 1). Technologia wytwarzania polega na: 
• przygotowaniu materiału odpadowego do roztopienia, 
• nagrzewaniu i roztopieniu w piecu wysokotemperaturowym, 
• intensywnym schłodzeniu ciekłej materii z jednoczesnym wytworzeniem fazy 

szklistej. 
 

 
Rys. 1. Schemat linii technologicznej produkcji mikrokulek z popiołów: 1 - zbiornik popiołów 

z fluidalnego spalania osadów ściekowych, 2 - zbiornik popiołów lotnych pochodzących 
z elektrowni węglowych, 3 - zbiornik dodatków modyfikujących, 4 - mieszalnik ślima-
kowy, 5 - piec indukcyjny tyglowy, 6 - nawrót frakcji gruboziarnistej, 7 - suszarka 
przedmuchowa, 8 - taśmociąg transportowy, 9 - zbiornik mikrokulek 

Fig. 1. Schematic of technological line for production of microspheres from the ashes: 1 - con-
tainer of ashes from fluidized bed combustion of sewage sludge, 2 - tank of fly ash from 
coal-fired power plants, 3 - tank of modifying additives, 4 - screw mixer, 5 - crucible 
induction furnace, 6 - return of the coarse fraction, 7 - a blow dryer, 8 - transport con-
veyor, 9 - tank of microspheres 

 
Do mieszalnika ślimakowego (4) podawane są popioły pochodzące zarówno 

z fluidalnego spalania osadów ściekowych, jak i z elektrowni węglowych. Doda-
wane są także modyfikatory (na przykład kwas borowy), ułatwiające upłynnienie 
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wsadu w piecu. Mieszanka roztapiana jest w piecu indukcyjnym tyglowym (5), 
a następnie faza ciekła (wylewka) podawana jest do suszarki z intensywnym na-
dmuchem powietrza (7). Przedmuch powietrza dezintegruje wylewkę na drobne 
cząstki oraz schładza tworzące się szklane kulki. Drobne frakcje kulek unoszone są 
pędem powietrza przez górną część suszarki i opadają na taśmociąg (8), a następnie 
do zbiornika (9). Większe i cięższe części nawracane są (6) do ponownego rozto-
pienia w piecu indukcyjnym (5). Proponowana metoda nagrzewania indukcyjnego 
należy do najbardziej rozpowszechnionych w przemyśle. Umożliwia generowanie 
dużej mocy grzewczej w stosunkowo krótkim czasie nagrzewania wsadu. Do 
nagrzewania i roztapiania popiołów mogą być stosowane także inne rodzaje 
pieców: 
• obrotowe - zużywają znaczne ilości paliwa (gazu ziemnego); 
• oporowe (metoda Joule’a) - wykorzystują ciepło powstające podczas przepływu 

prądu elektrycznego przez elementy grzejne, wymagają długiego czasu nagrze-
wania; 

• mikrofalowe - przejmowanie ciepła następuje całą objętością wsadu, co w efek-
cie umożliwia skrócenie czasu przy zastosowaniu mniejszych temperatur 
nagrzewania; 

• plazmowe - stosowane m.in. do zeszkliwienia odpadów medycznych w warun-
kach laboratoryjnych [28, 29], instalacje przemysłowe są bardzo kosztowne. 

3. Gospodarcze wykorzystanie zeszklonych popiołów 

z osadów ściekowych 

Zeszklone popioły, w formie mikrokulek szklanych, mogą pełnić rolę zamienni- 
ka tradycyjnych materiałów, takich jak kreda, talk czy piasek. Produkty te wykorzy- 
stywane są do czyszczenia zarówno powierzchni metalowych, jak i niemetalowych. 
Ich silny strumień usuwa pozostałości np. nalotów barwnych, starych klejów, zgo-
rzelin z powierzchni powłok malarskich, tworzyw sztucznych czy miejsc spawania.  

Jednym z proponowanych obszarów praktycznego zastosowania mikrokulek 
(o średnicy do 0,5 mm) jest przemysł tworzyw sztucznych, malarski oraz lakierni-
czy. Uzyskany produkt może być wykorzystywany do: 
• redukcji masy żywic termoplastycznych, termoutwardzalnych i niektórych 

elastomerów oraz uzyskania niższej lepkości; 
• poprawy przepływu żywic w kompozytach, w tworzywach termoplastycznych 

oraz w produkcji powłok odpornych na zarysowania i na korozję; 
• produkcji farb antykondensacyjnych i powłok izolacji termicznej, kitów siliko-

nowych oraz tynków szpachlowych - zmniejszenie kurczliwości powłok oraz 
poprawa ich gładkości;  

• produkcji sztucznego marmuru w urządzeniach sanitarnych - zwiększenie od-
porności termicznej; 

• produkcji lekkich szpachlówek, kitów, klejów oraz mas łączących na bazie 
żywic, np. PCV z laminatami w konstrukcjach typu sandwich. 
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Mikrokulki szklane o średnicy od 0,5 do 2 mm mogą pełnić rolę materiału pod-
sadzkowego w procesie szczelinowania hydraulicznego przy wydobyciu gazu łup-
kowego i ropy naftowej. Mogą stanowić zamiennik tzw. proppantów. W chwili 
obecnej stosowane są cztery typy tego produktu: frakcje piasku krzemowego, 
piasek otoczkowany żywicą, spiekane boksyty oraz mikrokulki ceramiczne. 

Obszarami potencjalnego zastosowania mikrokulek szklanych pozyskanych 
z popiołów ze spalania fluidalnego osadów ściekowych są następujące dziedziny 
przemysłu:  
• wydobywczy, jako dodatek do cieczy wiertniczej i do betonu wiertniczego 

przy odwiertach; 
• kompozytów, farb i klejów, jako wypełniacz; 
• samochodowy, do produkcji części z tworzyw sztucznych, m.in.: kół kierownicy, 

pływaków zbiornika paliwa, zderzaków; 
• materiałów budowlanych do produkcji powłok o zwiększonej odporności ter-

micznej, kitów silikonowych, tynków szpachlowych, zapraw murarskich; 
• meblarski, wykończenia wnętrz, m.in.: rzeźby, dekoracje ścienne, imitacje 

starych ram do obrazów; 
• elektryczny i elektroniczny - ze względu na właściwość niskiej stałej dielek-

trycznej; 
• naftowy - do powłok stanowiących izolację termiczną w transporcie ropy 

naftowej; 
• lotniczy i jachtowy - do lekkich szpachlówek, kitów i klejów; 
• kosmetyczny - do kremów złuszczających. 

Podsumowanie 

Wdrożenie w przyszłości technologii produkcji mikrokulek szklanych z popio- 
łów, pochodzących ze spalania fluidalnego osadów ściekowych, przyniesie korzyści 
ekologiczne w postaci unieszkodliwienia związków niebezpiecznych w nich za-
wartych. Przewidywane korzyści ekonomiczne rynku europejskiego, związane ze 
ich sprzedażą, szacowane są na około 1 mln euro. Przykład stanowić może rynek 
brytyjski, gdzie w chwili obecnej produkuje się mikrokulki z popiołów pochodzą-
cych z elektrowni węglowych. Popioły te mogą być zmieszane z popiołami ze spa-
lania osadów ściekowych, co zwiększy udział krzemionki niezbędnej do procesu 
zeszkliwienia. Propozycja wykorzystania technologii witryfikacji popiołów do po-
staci mikrokulek skutkować może ograniczeniem ich ilości deponowania w środo- 
wisku. Spełnienie wymogów potencjalnych odbiorców stworzy szerokie możliwości 
wykorzystania nowego produktu w praktyce. Uzasadnione jest zatem rozpoczęcie 
prac badawczych i rozwojowych nad przekształcaniem popiołów ze spalania 
osadów ściekowych metodą witryfikacji. 
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Possibilities of Ashes Utilization from Sewage Sludge Thermal Processing 

in a Fluidized Bed Boiler 

The problem of sewage sludge processing relates mainly to its agricultural use, including 
the restoration of degraded land. Changing the legal and environmental requirements made 
it necessary to search for new techniques of disposal. In Poland, for several years there has 
been increased interest in using thermal treatment of sewage sludge. The used technology of 
fluidized bed combustion helps to reduce the amount of generated and deposited sludge. 
The thermal processing does not eliminate the problem of occurrence of heavy metals in the 
ash obtained, only results in binding them in the more stable form, thus reducing the degree 
of harmfulness to the environment. The paper presents a method for solidification of ash from 
the incineration of sewage sludge in cementitious compositions. Analyzing the characteristics 
of ashes from fluidized bed combustion of sewage sludge, there was proposed the concept of 
alternative solutions - processing in the form of vitrified microspheres. The proposed method 
provides neutralizing the hazardous substances contained therein. The potential environ-
mental and economic benefits, and outlined areas of potential economic use, depending 
on the size of the diameter of the microspheres, were discussed. Glass microspheres may be, 
inter alia, used in the plastics industry to get durable PVC products, and also as a replace-
ment of ‘proppants’ in hydraulic fracturing of the shale gas and oil. 
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