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Obieg zamkniety w zagospodarowaniu komunalnych

osadow sciekowych
Circular economy in management of municipal sewage sludge
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Streszczenie

Ideg obiegu zamknigtego, bedacego alternatywa liniowego modelu gospodarki, jest wykorzystanie odpadéw powstajacych
w cyklu zycia produktéw. Dotychczas nieunikniony odpad, powstajacy podczas oczyszczania Sciekdw (komunalne osady Scie-
kowe) wymaga w kazdej oczyszczalni indywidualnego rozwigzania w zakresie jego zagospodarowania. Zagospodarowanie
osaddéw sSciekowych determinowane jest ich wiasciwosciami, przepustowoscig oczyszczalni, kosztami oraz obowigzujgcym
stanem prawnym. Majac na uwadze powyzsze, w artykule przedstawiono metody surowcowego wykorzystania osadéw scieko-
wych. Szczegdlny akcent potozono na wprowadzenie osadéw Sciekowych do zestawu surowcowego materiatéw budowlanych.
Potwierdzono, ze realizacja gospodarki cyrkularnej, w ramach gospodarki osadami $ciekowymi, prowadzi do ograniczenia zu-
zycia surowcow, zwiekszenia strumienia odpadéw poddawanych odzyskowi i recyklingowi.
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Abstract

The idea of a circular economy as an alternative to a linear economy model is the use of waste generated in the life cycle of
products. Until now, the unavoidable waste generated during wastewater treatment — municipal sewage sludge — has required an
individual solution for its management in every treatment plant. The management of sewage sludge is determined by its proper-
ties, the capacity of the treatment plant, the costs and the applicable legal status. Bearing the above in mind, the article presents
methods of raw material use of sewage sludge. A particular emphasis was placed on the introduction of sewage sludge to the
raw material mix of building materials. It has been confirmed that the implementation of a circular economy as part of sewage

1. Wstep

Gospodarka o obiegu zamknigtym nie jest nowg alternatywa dla li-
niowego modelu ekonomicznego. Idea gospodarki o obiegu zamknigtym
pojawita si¢ w latach 60. XX w., a prezentowane w literaturze jej liczne
definicje odzwierciedlaja ewolucyjnos¢ tworzenia i wdrazania [44,35].
W dokumencie Komisji Europejskiej [24] gospodarke o obiegu zamknig-
tym definiuje si¢ jako gospodarke, w ktorej warto$¢ produktow, materiatow
i zasobOw jest utrzymywana tak dhugo, jak to mozliwe, a wytwarzanie
odpadéw jest zminimalizowane.

Gospodarka o obiegu zamkni¢tym sktada si¢ z dwoch strumieni, tj.
strumienia zasobow odnawialnych, tzw. cykl biologiczny i strumienia
zasobow nieodnawialnych — cykl techniczny. W cyklu technicznym sto-
sowanie zastepuje konsumpcje, ktora wystepuje wylacznie w cyklu bio-
logicznym [35].

Gospodarka o obiegu zamknigtym jest realizowana m.in. poprzez ogra-
niczenie ilo$ci materiatow potrzebnych do wykonania danej ustugi i ogra-
niczenie stosowania materiatow niebezpiecznych lub wykorzystania w pro-
duktach i/lub podczas produkcji materiatow, ktore nadaja si¢ do recyklingu,
zwickszenie trwatosci produktow i efektywnosci wykorzystania zasobow,
tworzenie rynkow surowcow wtornych, ekoprojektowanie produktow,
wspieranie rozwoju i zwigkszanie dostepnosci ustug dla konsumentow,
zachecanie konsumentow do ograniczania generowania odpadéw oraz do
segregowania i korzystania z systemow zbiorki, ktore minimalizuja koszty

recyklingu i ponownego wykorzystania, symbiozg przemystows, promo-
wanie dzielenia si¢ i innowacyjnych modeli biznesowych, prowadzacych
do nowych relacji pomi¢dzy przedsigbiorstwami, a konsumentami w celu
stworzenia nowego i powtarzalnego modelu [6,12].

Zatem efektywne wdrazanie gospodarki o obiegu zamknigtym wymaga
realizacji hierarchii gospodarki odpadami, w ktorej za podstawe przyjeto
zapobieganie ich powstawaniu. Oznacza to, ze na kazdym etapie procesu
powstawania produktu lub $wiadczenia ushugi, nalezy minimalizowaé ilo$¢
odpadow. Jesli ze wzgledow technicznych lub ekonomicznych nie ma ta-
kich mozliwosci, to nalezy odpady poddac recyklingowi lub odzyskowi [4].

Komunalne osady $ciekowe nalezace do biologicznego cyklu gospo-
darki o obiegu zamknigtym, ze wzglgdu na charakterystyke fizyczno-che-
miczng i mikrobiologiczna, moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi
oraz §rodowiska. W zwigzku z tym niezbedna jest ich przerobka, ktora
obejmuje zaggszczanie, kondycjonowanie, stabilizacje i odwadnianie r6z-
nymi metodami fizycznym, chemicznymi oraz biologicznymi. Przerobka
osadow $ciekowych jest etapem przygotowujacym je do ostatecznego
unieszkodliwiania 1 odzysku. Na kazdym etapie gospodarki osadami
Sciekowymi moga by¢ stosowane rozwiagzania, zgodne z ideg gospo-
darki o obiegu zamknigtym, np. odzysk energii pozyskiwanej w efekcie
fermentacji metanowej, odzysk fosforu [4]. W niniejszej pracy uwage
skupiono na zagospodarowaniu osadéw $ciekowych w produkcji mate-
riatdbw budowlanych.
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- procesy w ciggu technologicznym przerébki osadéw np.
dezintegracja, stabilizacja, higienizacja, odwadnianie, suszenie

Recykling

- organiczny: kompostowanie z innymi odpadami;

- materiatlowy: odzysk fosforu; produkcja cementu,

materialow budowalnych

Odzysk

- bezposredni: na powierzchni ziemi, w
biogazowniach, w cementowaniach

- energii: spalanie lub odzysk poza
instalacjami
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2.Hierarchia gospodarki odpadami
w zagospodarowaniu komunalnych osadéw
sciekowych

Krajowe zasady gospodarki komunalnymi osadami $ciekowymi reguluja
przepisy [45,46,47,54] realizujagce wymogi dyrektyw Unii Europejskiej
[10,11]. Zagospodarowanie osadow Sciekowych wedtug hierarchii gospo-
darki odpadami przedstawiono na rys. 1.

Realizacja podstawowej zasady — zapobieganie powstawaniu — w przy-
padku komunalnych osadéw $ciekowych jest ztozonym zadaniem, ponie-
waz jest determinowane stanem gospodarki wodno-$ciekowej. W ostatnim
dziesigcioleciu wzrosta liczba powstajacych osadow $ciekowych, bedaca
konsekwencja takich czynnikéw jak: wzrost wydajnosci oczyszczalni
$ciekow, rozbudowa sieci kanalizacyjnej, zwickszajacy sie tadunek zanie-
czyszezen w $ciekach komunalnych, stosowanie poglebionego usuwania
biogenow [rys.2, 55].

Nieustanna konieczno$¢ ograniczenia poziomu zanieczyszczenia srodo-
wiska wodnego, ktorych zrodtem sg oczyszczone $cieki, realizowana jest
dzigki stosowaniu zaawansowanych technologii ich oczyszczania. Do BAT
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Rys.1. Zagospodarowanie komunalnych osadéw sciekowych zgodnie
Z hierarchig gospodarowania odpadami.

Fig.1. Management of municipal sewage sludge in accordance with
the waste management hierarchy.

Rys. 2. Komunalne osady Sciekowe powstajace w Pol-
sce, opracowanie wiasne na podstawie [18].

Fig.2. Municipal sewage sludge generated in Poland,
own elaboration based on [18].

oczyszczania $ciekow komunalnych zaliczona jest technologia reaktorow
membranowych (MBR). MBR wykorzystuje potaczenie osadu czynnego
z filtracja na membranach mikrofiltracyjnych lub ultrafiltracyjnych. Scieki
oczyszczone w reaktorach spetniaja najwyzsze normy jakosci, zarowno
pod wzgledem fizyczno-chemicznym, jak i mikrobiologicznym. Natomiast
osady $cickowe, jak wykazaty wyniki badan przedstawione przez Kowalik
iin. [26], pochodzace z oczyszczalni MBR maja znacznie wyzsze wartosci
miedzi oraz kadmu, w poréwnaniu do osadow z oczyszczalni pracujacych
w klasycznym systemie sekwencyjnych reaktoréw porcjowych (SBR).
Tym samym, z punktu widzenia zagospodarowania osadow $ciekowych,
nie jest to dzialanie zmniejszajace zawarto$¢ substancji niebezpiecznych
w materiatach 1 produktach.

Wykorzystanie wlasciwosci glebotworczych 1 nawozowych, podczas
stosowania osadow sciekowych na powierzchni ziemi, wpisuje si¢ w hierar-
chig¢ postgpowania z odpadami. Jednak wprowadzenie osadow $ciekowych
do $rodowiska stanowi potencjalne zrodto jego zanieczyszczenia metalami
cigzkimi, wielopier$cieniowymi weglowodorami aromatycznymi, adsorbo-
wanymi organicznymi zwigzkami chloru, polichlorowanymi dwufenylami,
polichlorowanymi dibenzodioksynami, polichlorowanymi dibenzofuranami
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[13,27,58]. Osady $ciekowe sg takze zrodtem zanieczyszczenia mikropla-
stikiem [43]. Badania z tego zakresu dowodza, Ze ilos¢ mikroplastikow
w glebie jest proporcjonalna do zastosowanej dawki osadow Sciekowych
[7]. Ponadto czynnikami ograniczajacymi stosowanie osadow na powierzch-
ni ziemi jest znalezienie chetnych odbiorcéw oraz sezonowosé, w tym
uzaleznienie od warunkéw pogodowych.

Potencjalnie istnieje mozliwo$¢ zagospodarowania komunalnych osa-
dow Sciekowych jako surowca do wytwarzania tzw. biokomponentow
zaawansowanych. Tym samym osady $ciekowe moga stanowi¢ wktad
w realizacj¢ Narodowego Celu Wskaznikowego o wartosci dwukrotno$¢
ich warto$ci energetycznej [56].

Osady $ciekowe charakteryzujace si¢ brakiem zanieczyszczen mecha-
nicznych, chemicznych, dobra homogenizacja oraz duza wilgotnoscia,
moga by¢ wykorzystane, jako sktadnik mieszanki kompostowej. Jednak
kompostowanie osadow $ciekowych jest mozliwe jedynie przy udziale
innych substratow. W celu zapewniania jakosci kompostu, udziat osadow
$ciekowych w masie kompostowej nie powinien przekracza¢ ok. 30%
(masowo). Wprowadzenie osadow $ciekowych do mieszanki kompostowej
jest obarczone ryzykiem wprowadzenia metali ci¢zkich i innych substancji
niebezpiecznych do sktadu kompostu. Natomiast, zmniejszenie zawartosci
masy organicznej, osiaggane podczas procesu kompostowania, powoduje
zwigkszenie koncentracji zanieczyszczen w uzyskanym produkcie [56].

Zmiany notuje si¢ w sposobach unieszkodliwiania osadow sciekowych,
szczegodlnie metodami termicznymi (rys.3). Byly one gléwnie spowodo-
wane wprowadzeniem zakazu sktadowania osadow $ciekowych, ktore nie
spetniaja okreslonych wymagan jakosciowych [45].

Tendencja wzrostu liczby osadoéw $ciekowych, unieszkodliwianych
metodami termicznymi, bgdaca konsekwencja ograniczenia przyrodniczego
ich wykorzystania, od lat jest obserwowana m. in. w Szwecji, Holandii,
Niemczech. Na uwage zastuguje Szwajcaria, gdzie od 2006 . jedyna praw-
nie akceptowana metoda jest przeksztalcanie termiczne osadoéw sciekowych
[14,37].

Do korzysci plynacych z termicznego unieszkodliwiania osadow
sciekowych nalezy mozliwos¢ zastosowania spalania, niezaleznie od
charakterystyki sanitarnej osadow, termiczna destrukcja organizmow
chorobotworczych, szybka utylizacja duzych ilosci osadow $cieko-
wych, redukcja do 90% objgtosci i do 85% masy osadow odwodnionych
do 20% s.m., odzysk energii pochodzacej z organicznych sktadnikow
osadow $ciekowych, z mozliwoscig wykorzystania jej do procesu su-
szenia poprzedzajacego spalanie, niezalezno$¢ od innych podmiotow
zaangazowanych w zagospodarowanie osadow, powstanie odpadow
nie stanowiacych uciazliwosci odorowej [25,34]. Ponadto, w obliczu
wyczerpujacych si¢ zasobow kopalin bogatych w fosfor, na uwage
zastuguje mozliwos$¢ odzysku tego cennego pierwiastka, nie tylko z po-

T0%
60% 1

50% 1

30% 17
20% 1+~

]

10%

Rys.3. Metody zagospodarowania ko-
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Tabela 1. Materiaty budowlane z dodatkiem komunalnych osadéw $ciekowych.
Table 1. Building materials with addition of municipal sewage sludge.

Rodzaj materiatu Charakterystyka osadéw Udziat osadow

budowalnego Sciekowych Sciekowych
w produkcie, % s.m.
Kompozyt 20
P . y Osady stabilizowane wapnem, 57
geotechniczny
62,5
5
Bloczki betonowe Osady odwodnione 6,5
7.8
Zaprawa cementowa Osady Sciekowe o wilgotnosci 032
97,5%
10,0
- 20,0
Cegta Osady Sciekowe wysuszone 300
40,0
e Osady $ciekowe o wilgotnosci 40

80,32%

u stosowane do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu

stosowane w rolnictwie

munalnych osadéw sciekowych w Pol-
sce w latach 2010 — 2020, opracowanie
wtasne na podstawie [18].

Fig.3. Methods of municipal sewage
sludge management in Poland in 2010-
2020, own elaboration based on [18].

2019 2020

2018 X

Spoiwa i dodatki Udziat spoiwa  Wytrzymatoséé, Zrédto
w produkcie, % MPa
s.m.
L 50
spalena papies 42 - el
P pap 375
Popiét lotny 28,6/26,4/26, 237
Zuzel 43/39,4/34,0 36,92 [59]
Cement 6,0/6,0/6,0 14,8
Poplo’r.lotny ze 10 114 [19]
spalenia wegla
89
54
i i 31 (2]
2,0
= = = [28]
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piotow osadow, lecz takze z osadow Sciekowych. W ostatniej dekadzie
cze$¢ metod odzysku fosforu przeszio ze skali laboratoryjnej do skali
technicznej [17,23].

3.Gospodarka o obiegu zamknietym a komunalne
osady sciekowe w materiatach budowlanych

Technologia produkeji materiatéw budowlanych, opierajaca si¢ na
korzystaniu z zasobow nieodnawialnych, umozliwia zastgpowanie ich
odpadami z innych branz na réznych etapach produkcji [48]. Literatura
przedmiotu dostarcza przyktady badan wptywu dodatku komunalnych osa-
dow $ciekowych na wiasciwosci zapraw cementowych, cementu, betonu,
cegiel, kruszyw lekkich. W czg$ci z nich surowiec naturalny zastgpowano
osadami $ciekowymi w polaczeniu z innym odpadem (tab.1).

Metoda zaliczang do bezodpadowych, znang od drugiej potowy XX w.,
jest wspotspalanie osadow Sciekowych z weglem i surowcami marglisty-
mi w piecu obrotowym do produkc;ji klinkieru. W Polsce wigkszos¢ z 12
cementowni zlokalizowana jest w poludniowej czesci kraju. W 2019 .
polski przemyst cementowy wykorzystat 13,2 tys. ton osadow sciekowych.
Stanowi to 1% w strukturze rodzajowej paliw alternatywnych tej branzy.
Na podobnym poziomie osady $ciekowe byty wykorzystane w latach 2016-
2018 [51].

Sktadniki mineralne osadow sciekowych, tj. tlenki glinu, krzemu, zelaza
i wapnia, wystepuja rowniez w sktadzie klinkieru (tab.2). Tym samym za-
stepuja czes¢ nadawy surowcowej bez obaw pogorszenia jakosci klinkieru
i cementu [5]. Jednoczesnie odzyskiwana jest energia zawarta w osadach
$ciekowych oraz redukowana emisja mi.in.: CO,, NO, [20].

Tabela 2. Sktad tlenkowy osadéw $ciekowych, popiotu z osadéw Sciekowych,
klinkieru, gliny [27,32,42].

Table 2. Oxide composition of sewage sludge, sewage sludge ash, clinker and
clay [27,32,42].

Parametr Osady Popiot Klinkier Glina
Sciekowe z osadow
$ciekowych
Si0,,% 8,81 2577 20,3-23,7 59,98
Al 05, % 2,11 9,54 3,8-7,5 21,85
Fe, 0,5, % 374 512 0,3-5,6 4,51
Ca0, % 5,66 20,70 63,4-69,5 0,03
Mg0, % 1,42 4,48 0,4-1,1 0,27
S0;, % 0,01 0,30 = =
K;0, % 0,58 1,87 = 312
Na,0, % 0,16 0,55 0,12-0,24 03
P,05, % 7,06 21,58 = 0,73
TiO, % 0,32 0,77 - -
Mn,0;, % 0,03 0,13 = =
SrO, % 0,02 0,10 s =
BaO, % 0,04 0,09 = -
» — » brak danych.

Obecne w osadach Sciekowych kalcyt i kaolinit, wplywaja korzystnie
na powstawanie faz krystalicznych cementu. Jednak nadmierny dodatek
osadow $ciekowych obniza wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz zwigksza za-
potrzebowanie na wodg i koncowy czas wigzania cementu. Maksymalna
graniczna warto$¢ dodatku osadoéw $ciekowych to 15%. Wowczas klinkier
ma podobny sktad chemiczny do cementu portlandzkiego i wiasciwosci
mechaniczne poréwnywalne do tradycyjnego zaczynu cementowego [5].

Technologia produkcji cementu charakteryzuje si¢ wysoka tolerancja
na obecnos$¢ metali cigzkich w surowcach (tab.3, tab.4) oraz ich immo-
bilizacja w strukturze mineratow klinkierowych i w fazie szklistej [42,1].
Zatem stezenia metali cigzkich w osadach $ciekowych nie przesadzaja o ich
wykorzystaniu w produkcji cementu.

Tabela 3. Wptyw udziatu metali ciezkich w klinkierze na wtasciwosci cementu.
Table 3. Influence of heavy metals in clinker on cement properties.

Metal Wplyw udziatu metali ciezkich na wlasciwosci cementu

Cd Wysoka zawarto$é CdO w klinkierze op6znia hydratacje cementu,
jednoczesnie nie wptywa na wytrzymatos$¢ cementu [8]. Zawar-
to$¢ do 5% Cd w cemencie nie wptywa negatywnie na wtasciwo-
$ci cementu [9].

Cu Zawartos$¢ powyzej 0,25 % obniza $cieralnos¢ klinkieru [3].
Wedtug [16] udziat Cu ponizej 0,35% nie wywiera negatywnego
wptywu na Klinkier.

Cr Koncentracje 10 — 20 krotnie wyzsze od naturalnych w klinkierze
nie powodujg wykrywalnych zmian [49].

Pb Akumuluje sie w cemencie bez ujemnego wptywu, jesli udziat jest
ponizej 0,007% [8]. Dla wyzszych koncentracji op6znia hydratacje
i proces wigzania cementu [41].

Ni Wedtug [49,50] koncentracje niklu do 2,5% nie powoduja
wykrywalnych zmian wtasciwos$ci cementu. Natomiast wedtug
[42] udziat niklu powyzej 0,5% zmniejsza $cieralno$é klinkieru.
Wedtug [47] udziat niklu bez wptywu na hydratacje cementu i jego
wtasciwosci mechaniczne to 2%.

Zn Bhatty [3] wykazat, ze 0,5% zawartosci Zn ma niewielki wptyw na
Scieralnos¢ klinkieru. Wedtug [53] udziat 2% Zn zmniejsza
$cieralnosci klinkieru. Opéznienie hydratacji cementu i zmniejsze-
nie wczesnej wytrzymatosé na Sciskanie powoduje zawartosci Zn
powyzej 1% w klinkierze [49,50].

Ze wzgledu na podobienstwo sktadu tlenkowego, osady $cickowe
takze predysponowane sg do cz¢sciowej substytucji gliny w produkcji
cegiet (tab.2). Jednak wysoka zawarto$¢ substancji organicznych w osa-
dach $ciekowych (30-85%) powoduje obnizenie wytrzymatosci, nieko-
rzystny wzrost skurczliwosci wypalania i nasigkliwosci cegiet. Jakos¢
cegiel zalezy od zawartosci osadow sciekowych i temperatury wypalania.
Poniewaz s3 to czynniki wptywajace na wasciwosci mechaniczne cegiet
[52,57], zatem dodatek osadow $ciekowych powinien by¢ ograniczony
na poziomie 9% — 15% [2]. Wyeliminowanie niekorzystnego wptywu
udziatu substancji organicznych jest mozliwe przez zastapienie w catosci
Tub w czesci osadow scickowych popiotem po ich spaleniu [33].

Kolejnym przyktadem materialu budowlanego, w produkcji ktore-
go moga by¢ wykorzystane komunalne osady $ciekowe, jest keramzyt
[29,30,31]. Produkcja keramzytu wiaze si¢ nie tylko z koniecznos$cia

Tabela 4. Poréwnanie zawarto$ci metali ciezkich w surowcach klinkieru, osadach sciekowych oraz cemencie, mg/kg.
Table.4. Comparison of heavy metals content in raw materials of clinker, sewage sludge and cement, mg/kg.

Surowce do produkgji klinkieru [22]

Osady

Sktadnik w,:a;i‘:::y Margiel , :l:;z::,e; , Popic lotny tem:z:i:r;?cme Gips  Sciekowe [15] Cement [22]
Cr 3 28 978 71 15 3 12,3 - 2759,8 118
Zn 25 43 9412 140 20 7 249,9-5351 313
Cd 2 3 24 14 2 1 0,4-16,7 6,4
Pb 8 12 202 41 5] 12 16,2-427,1 29
Ni 3 21 22 44 16 2 1,3-83,5 36
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Tabela 5. Sktad tlenkowy surowca keramzytu.

Table 5. Oxide composition of raw material of lightweight expanded clay aggregate.

Parametr Si0,,%

51,5-60,0

ALO,, %
14,97-18,44

Fe,0,%
5,5-6,37

Ca0,%
1,9-7,2

Ity septariowe [39]

eksploatacji naturalnych zt6z, ale takze ze zuzyciem paliw. Otrzymanie

porowatego, lekkiego kruszywa wymaga wypalenia surowca w tempe-

raturze 1100-1200°C. Sktad tlenkowy osadow $ciekowych wpisuje si¢

w charakterystyke itow septariowych — surowcow keramzytu (tab.2,

tab.5).

Sposob wyksztatcenia porowatej struktury keramzytu determinu-
je jego zastosowanie. Kruszywo o wysokiej porowatosci catkowitej
znajduje zastosowanie np.: w budownictwie. Keramzyt do zastoso-
wan budowlanych powinien cechowac si¢ duza zawartosciag poréw
zamknietych, spieczona lekko powtoka, utrudniajaca wnikanie wody
zarobowej z mieszanki betonowej. Kruszywo o znacznej porowatosci
otwartej moze by¢ stosowane w inzynierii srodowiska, jako materiat
filtracyjny. Optymalny udzial osadow $ciekowych w masie surowca
do produkcji keramzytu obejmuje szeroki przedziat 5 —20% [30].

Wprowadzenie osadow $ciekowych do zestawu surowcowego ke-
ramzytu jest zgodne z ideg gospodarki o obiegu zamknietym, gdyz
powoduje:

« wyeliminowanie popiotdw; substancje popiotowe z osadow $cieko-
wych wbudowuja si¢ w strukture kruszywa,

* immobilizacj¢ metali cigzkich w matrycy keramzytu [28,29]. Ke-
ramzyt moze by¢ stosowany w ogrodnictwie do upraw hydropo-
nicznych, do zakladania ogrodow na dachach. Nalezy podkreslic,
ze wykorzystanie keramzytu w zielonych dachach przektada si¢ na
zwigkszenie efektow pasywnego chiodzenia [21].

+ uzyskanie chropowatej powierzchni ziaren kruszywa (rys.4), ktora
jest pozadana zarowno w przypadku zastosowania go do betonu
lekkiego, a takze jako materiatu filtracyjnego,

* zmniejszenie kosztow eksploatacji oczyszczalni $ciekow w wyniku
eliminacji kosztow higienizacji osadow $ciekowych,

« obnizenie temperatury wypalania kruszywa, co przeklada si¢ na
zmniejszenie zapotrzebowania na paliwa kopalne i jednocze$nie ko-
rzystnie wptywa na efekty ekonomiczne producenta keramzytu [30],

* zmnigjszenie zuzycia surowca naturalnego do produkcji kruszywa,
co bezpos$rednio zmniejsza degradacje powierzchni ziemi, poniewaz
wydobycie surowca odbywa si¢ w kopalniach odkrywkowych;

* wykorzystanie ciepta odpadowego z chtodzenia spalin do suszenia
osadow Sciekowych,

 zmniejszenie emisji CO, CO,, SO,, H,S podczas wypalania surowca
z dodatkiem osadoéw $ciekowych w poréwnaniu z unieszkodliwia-
niem osadoéw $ciekowych w monospalarni. Powstajace ww. gazy sa
pozadane w surowcu, poniewaz odpowiadaja za tworzenie porowatej
struktury keramzytu [59].

MgO, %
2,15-3,56

S0, %  K0,%
0,1-047 20342

Na,0, %
0,72-0,78

Ti0,, %
0,9-1,06

Rys.4. Keramzyt: a) ziarna kruszywa z 15% s.m. ko-
munalnych osadow $ciekowych; b) mikrostruktura
ziarna, powiekszenie 300 x.

Fig.4. Lightweight expanded clay aggregate: a) ag-
gregate grains with 15% d.m. of municipal sewage
sludge; b) grain microstructure, magnification 300 x.

4.Podsumowanie

Transformacja modelu gospodarki liniowej na model gospodarki cyr-
kularnej wymaga dziatan wielokierunkowych, opierajacych si¢ na poszu-
kiwaniu i wykorzystaniu miejsc stycznych w réznych obszarach gospodar-
ki. Przyktadows realizacja powyzszego postulatu jest zagospodarowanie
komunalnych osadow $ciekowych w produkcji materiatow budowlanych.
Potaczenie branzy wodno-$ciekowej z branza materiatow budowlanych ma
duzy potencjat w realizacji wymogdw gospodarki o obiegu zamknigtym.
Umozliwia ono odzysk energii i ciepta, cyrkulacje w wykorzystaniu zaso-
bow oraz ograniczenie zuzycia surowcow kopalnych.
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