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Streszczenie

Strategie rozwoju systemu gospodarki odpadami komunalnymi, w pa$stwach 
UE s% oparte na dyrektywie Rady 1999/31/WE w sprawie sk"adowania odpadów 
[1] i dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE w sprawie od-
padów [2]. W zwi%zku z zobowi%zaniami pa$stw cz"onkowskich, dotycz%cymi 
wdra&ania zapisów powy&szych dyrektyw, tak&e w Polsce powsta"y spalarnie 
odpadów komunalnych, które znacz%co redukuj% ilo'( sk"adowanych odpadów 
komunalnych. W artykule przedstawiono zarówno dotychczasowe problemy eko-
logiczne i ekonomiczne zwi%zane z odpadami pozostaj%cymi po tym procesie 
unieszkodliwiania odpadów komunalnych oraz nowe mo&liwo'ci gospodarczego 
wykorzystania odpadów poprocesowych do wytwarzania nowoczesnych wyrobów 
budowlanych, co w pe"ni spe"nia wymagania gospodarki o obiegu zamkni#tym. 

Na podstawie zrealizowanych prac w"asnych w tym zakresie omówiono re-
zultaty innowacyjnego sposobu zagospodarowania popio"ów lotnych pozostaj%-
cych po spalaniu odpadów komunalnych. W ko$cowej konkluzji autor uzasadnia, 
&e z ekonomicznego punktu widzenia oraz ze wzgl#du na ochron# 'rodowiska 
rozwi%zanie spe"ni oczekiwania potencjalnych odbiorców. 

Wst"p

Narastaj%ca ilo'( odpadów komunalnych powoduje, &e dotychczasowe me-
tody ich zagospodarowania, polegaj%ce g"ównie na selektywnej zbiórce i sk"a-
dowaniu niewykorzystanych pozosta"o'ci, nie spe"niaj% ju& swojego zadania, 
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a wr#cz stwarzaj% zagro&enie dla 'rodowiska. W obecnym stanie techniki bardzo 
skuteczn% metod%, która powoduje znaczne zmniejszenie ilo'ci tego typu odpa-
dów, jest spalanie. W rozwini#tych krajach UE spalanie odpadów komunalnych 
z wykorzystaniem ich ciep"a spalania stanowi preferowany kierunek utyliza-
cji odpadów komunalnych i odpady te stanowi% trzecie co do potencja"u )ród"o 
energii. Natomiast w dalszym ci%gu proces spalania odpadów komunalnych nie 
jest bezodpadowy, pozostaj% bowiem uboczne produkty spalania (UPS), których 
w"a'ciwo'ci Þ zyczne i chemiczne niejednokrotnie mog% stanowi( zagro&enie dla 
'rodowiska.

Celem niniejszego artyku"u jest wskazanie mo&liwych obecnie sposobów 
zagospodarowania popio"ów lotnych, które s% potencjalnie najbardziej niebez-
piecznym dla 'rodowiska sta"ym UPS. 

Spalanie odpadów komunalnych jako rozwojowa metoda

ich zagospodarowania

UCHWA A NR 88 RADY MINISTRÓW z dnia 1 lipca 2016 r. w sprawie 
Krajowego planu gospodarki odpadami 2022 [3] zak"ada mi#dzy innymi wdro&e-
nie zrównowa&onego systemu zastosowania termicznych metod przekszta"cania 
odpadów komunalnych z odzyskiem energii. W Polsce przez lata dzia"a"a jedna 
spalarnia odpadów komunalnych w Warszawie, tj. Zak"ad Unieszkodliwiania 
Sta"ych Odpadów Komunalnych (Czajka), która unieszkodliwia"a rocznie zaled-
wie 47 tys. Mg odpadów. 

Unijne wsparcie Þ nansowe spowodowa"o wybudowanie w Polsce. nowych 
spalarni. DoÞ nansowanie otrzyma"y projekty z nast#puj%cych miast: Kraków, 
Bia"ystok, Pozna$, Szczecin, Bydgoszcz i Konin. Wszystkie umowy mia"y osta-
teczny termin realizacji 2015 rok. Ich rezultaty mia"y by( ju& widoczne od 2016 
roku, a zgodnie z umowami, docelowe efekty maj% by( nast#puj%ce: 

 ! Zak"ad w Krakowie – koszt ca"ej inwestycji to ok. 790 mln z" a wydaj-
no'( spalarni ma si#ga( 220 tys. Mg spalanych odpadów komunalnych 
rocznie. 

 ! Spalarnia w Bia!ymstoku, budowa ruszy"a w 2013 roku. Projekt obej-
muje tak&e rekultywacje zape"nionego ju& sk"adowiska i kosztowa" 
532 mln z". Planuje si# spala( 120 tys. Mg odpadów komunalnych 
w ci%gu roku.
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 ! Zak"ad TPO w 2016 roku w Poznaniu. Koszt inwestycji zamkn%" si# 
w kwocie 725 mln z" a zak"ad ma przetwarza( 210 tys. Mg odpadów 
komunalnych, w tym osadów 'ciekowych.

 ! Szczecin – koszt inwestycji to 595,7 mln z", za t% kwot# w Szczecinie 
b#dzie spalane 150 tys. Mg odpadów rocznie.

 ! Bydgoszcz – spalane maj% by( odpady o masie 180 tys. Mg w ci%gu 
roku, a koszt inwestycji wyniós" 620 mln z". 

 ! Spalarnia w Koninie o wydajno'ci, ok. 94 tys. Mg rocznie, planowany 
koszt inwestycji 381 mln z".

DoÞ nansowanie otrzyma"a tak&e rozbudowa instalacji w Warszawie, po któ-
rej jej wydajno'( wzro'nie do 396,8 tys. Mg.

Proces spalania jest tylko z pozoru procesem prostym, reakcje spalania, za-
równo hetero jak i homogeniczne, wzajemnie si# zaz#biaj% a sk"ad produktów 
ko$cowych zale&y od wielu czynników, w tym od organizacji samego procesu spa-
lania. Podczas spalania odpadów komunalnych na ogó" stosuje si# temperatur# 
850 o C -950o C, która jest wystarczaj%ca dla rozk"adu zwi%zków organicznych, 
ale nie jest wystarczaj%ca do stabilizacji nie ulegaj%cych spaleniu zwi%zków nie-
organicznych – wr#cz przeciwnie, np. stabilne zwi%zki w#glanowe rozk"adaj% 
si# do postaci tlenków, które s% bardziej reaktywne w kontakcie z wod% i w 'ro-
dowisku spowoduj% zarówno zmian# pH oraz zanieczyszczenie wody gruntowej 
rozpuszczalnymi zwi%zkami metali. 

W rezultacie proces spalania powoduje wprawdzie zmniejszenie ilo'ci odpa-
dów, ale nie ich likwidacj#. Zrealizowane inwestycje oznaczaj%, &e po osi%gni#ciu 
ich pe"nych zdolno'ci produkcyjnych b#d% one spala"y co najmniej 1000 tys. 

Mg odpadów komunalnych, a wi#c nale&y spodziewa( si#, &e równolegle nast%pi 
znaczny wzrost ilo'ci ubocznych produktów spalania, a problem ich zagospoda-
rowania b#dzie narasta". 

Uboczne produkty spalania odpadów komunalnych (UPS), 

ich charakterystyka i dotychczasowe metody 

ich zagospodarowania

Po procesie spalania, jak to przedstawiono na rys. 1, pozostaj% uboczne pro-
dukty spalania (UPS), których znaczna cz#'( mo&e by( gospodarczo wykorzysta-
na, ale w dalszym ci%gu oko"o 6% UPS jest sk"adowane. 
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Rys. 1. Bilans masy spalarni odpadów komunalnych [4]

Mo&na oszacowa(, &e je'li uruchomione obecnie spalarnie osi%gn% zak"adan% 
wydajno'(, to rocznie b#d% wytwarza( oko"o 65 tys. Mg odpadów do sk"adowania. 
Dodatkowo znaczna cz#'( z nich to b#d% odpady potencjalnie niebezpieczne dla 
'rodowiska, w których kumuluj% si# substancje potencjalnie szkodliwe i niebez-
pieczne, jak metale ci#&kie i które wymagaj% unieszkodliwienia i/lub stabilizacji. 
Mo&na oszacowa(, &e powstanie oko"o 30 tys. Mg odpadów niebezpiecznych 
(w tym py"ów lotnych z instalacji odpylania gazów spalinowych).

Wi#ksza ilo'( odpadów oznacza znacz%ce problemy ekologiczne przy ich 
sk"adowaniu, coraz wi#kszy opór spo"eczny dla nowych sk"adowisk i rosn%ce 
koszty ich zagospodarowania. 

Przyk"adowo w spalarni w Warszawie rocznie pozostawa"o mi#dzy innymi 
oko"o 1,4 tys. Mg odpadów niebezpiecznych, w tym popio"ów lotnych z instalacji 
odpylania gazów spalinowych, których stabilizacja jak dot%d jest kosztem dla 
spalarni. Terminem popio"y lotne na ogó" okre'la si# py"y, które s% oddzielane 
z gazów spalinowych powsta"ych podczas spalania. Py"y, jako najdrobniejsze 
frakcje mineralne, s% porywane przez strumie$ gazów spalinowych a wydziela 
si# je przy pomocy odpowiednich Þ ltrów w pocz%tkowym etapie oczyszczania 
gazów spalinowych. Popio"y lotne s% kwaliÞ kowane zgodnie z Rozporz%dzeniem 
Ministra *rodowiska z dnia 27 wrze'nia 2001 r. (Dz. U. 2001.112.1206) jako 
odpady o kodach:

 ! 10 04 13*Popio"y lotne zawieraj%ce substancje niebezpieczne,
 ! 19 01 14 Popio"y lotne inne ni& wymienione w 19 01 13.
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Sk"ad UPS mo&e znacznie si# ró&ni( zarówno ze wzgl#du na niejednorodno'( 
i znaczn% nieprzewidywalno'( sk"adu spalanych odpadów jak i rodzaj instalacji, 
w której realizowano proces. Informacje dotycz%ce charakterystyki UPS zwi%-
zanych ze spalaniem odpadów komunalnych s% do'( sk%pe i niewystarczaj%ce 
dla okre'lenia w jak du&ym zakresie powoduj% zagro&enie dla 'rodowiska na-
turalnego. 

Analizuj%c dost#pne dane literaturowe, w których oprócz podstawowego 
sk"adu UPS podawano jaki rodzaj surowca by" spalany w instalacji, w tabeli 1 
zestawiono dane dotycz%ce sk"adu chemicznego popio"ów lotnych pochodz%cych 
z dwóch typów spalarni ,tj. instalacji termicznego przekszta"cania odpadów ko-
munalnych oraz elektrociep"owni spalaj%cych kopalne paliwa sta"e. 

Tabela 1. Porównanie podstawowego sk"adu chemicznego popio"ów lotnych, 
wydzielonych z gazów spalinowych po spaleniu odpadów komunal-
nych  i sta"ych paliw kopalnych

Sk"ad chemiczny 
popio"ów lotnych 

[% wag.]

Rodzaj spalanego paliwa

komunalne osady 
'ciekowe [5] sta"e  paliwa kopalne [6]

1 2 *rednio z 15 prób Maksymalnie Minimalnie 

SiO2 21,00 43,20 65,80 75,61 41,41

Al2O3 13,75 4,96 9,24 17,19 9,24

Fe2O3 1,98 2,17 3,72 6,48 2,16

P2O5 21,19 38,09 1,03 2,87 0,45

CaO 17,80 21,29 10,45 29,23 1,91

MgO 3,86 3,81 2,13 4,00 0,84

BaO 0,05 0,08

K2O 1,05 1,49 0,81 1,70 0,07

Na2O 0,44 0,41 0,68 0,75 0,10

SO3 0,61 1,0 3,59 17,40 0,30

TiO2 0,08 0,18 0,04

Prezentowane w tabeli 1 zestawienie danych literaturowych dokumentuje, 
jak istotne jest odr#bne traktowanie poszczególnych rodzajów popio"ów lotnych 
w aspekcie ich zagospodarowania. Z powy&szego zestawienia wynika bowiem, 
&e w znacz%ce ró&nice sk"adzie popio"ów z instalacji spalania paliw konwencjo-
nalnych i odpadów komunalnych dotycz% przede wszystkim zawarto'ci i ilo'ci 
sk"adników podstawowych, decyduj%cych o w"a'ciwo'ciach u&ytkowych takiego 
surowca.
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W popio"ach po spalaniu odpadów komunalnych jest: 
 ! znacznie mniejsza zawarto'( krzemionki, 
 ! znacznie wi#ksza jest zwarto'( zwi%zków fosforu (nawet 10 razy wi#cej). 
Dodatkowo dane prezentowane w cytowanej literaturze dotycz%c% wy"%cz-

nie podstawowego sk"adu popio"ów lotnych – brak jest szczegó"owych informacji 
dotycz%cych ewentualnego wyst#powania i ilo'ci zanieczyszcze$ substancjami 
potencjalnie niebezpiecznymi i ich mobilno'ci. Nale&y bowiem spodziewa( si#, &e 
w popio"ach lotnych ze spalania odpadów komunalnych pojawi% si# substancje 
potencjalnie stwarzaj%ce zagro&enie dla 'rodowiska, a nie wyst#puj%ce w natu-
ralnych kopalinach. 

Wynika to nie tylko z zag#szczenia zwi%zków metali, ale tak&e z ich rozdrob-
nienia – znaczne rozwini#cie powierzchni stwarza wysokie prawdopodobie$stwo 
przekroczenie dopuszczalnego poziomu wymywania substancji potencjalnie 
szkodliwych. Wzrost ilo'ci spalarni odpadów komunalnych generowa( b#dzie 
równoleg"e zwi#kszenie ilo'ci niebezpiecznych popio"ów lotnych wymagaj%cych 
zagospodarowania. W rozwini#tych gospodarczo krajach Europy zagospodaro-
wanie tego rodzaju pozosta"o'ci rozwi%zuje si# w praktyce na dwa podstawowe 
sposoby:
1. Ustabilizowanie substancji niebezpiecznych w odpadach w taki sposób, aby 

ograniczy( ich mobilno'( w 'rodowisku, a nast#pnie ich sk"adowanie i/ lub 
ograniczone wykorzystanie gospodarcze. 

 W Polsce najcz#'ciej stosuje si# najprostszy sposób ograniczenia mobilno'ci 
substancji szkodliwych i niebezpiecznych z popio"ów lotnych poprzez ich ce-
mentyzacj# – czyli zestalenie w postaci bloków, które nast#pnie s% sk"ado-
wane na sk"adowiskach odpadów innych ni& niebezpieczne lub stosowane do 
obudowy wysypisk komunalnych.

 Jest to procedura stosowana w praktyce od wielu lat, ale wci%& kontrower-
syjna. Substancje niebezpieczne wprawdzie s% otaczane warstw% cementu, 
ale proces korozji konstrukcji betonowych powoduje uwalnianie substancji 
toksycznych, tylko w zwolnionym tempie. W tabeli 2 przedstawiono dane 
dotycz%ce zawarto'ci metali ci#&kich w takich bloczkach cementowych, któ-
rymi przeciwnicy spalania odpadów komunalnych dokumentuj% zagro&enia 
'rodowiskowe wynikaj%cego ze stosowania tej metody stabilizacji.

 Cementyzacja popio"ów lotnych jest znacznym kosztem dla spalarni, do-
datkowo koszt ten wzrasta, je'li kszta"tki cementowe pokrywa si# warstw% 
hydrofobow%, np. warstw% smo"y, co czasowo ma ograniczy( wymywalno'( 
zwi%zków metali ci#&kich. 



"(

Popio "y  lotne  ze  spa la r n i  odpadów komuna lnych…

Tabela 2. Porównanie zawarto'ci wybranych  metali ci#&kich w cemencie por-
tlandzkim oraz zwyk"ym bloku cementowym z blokami wykonanymi 
z u&yciem &u&li i popio"ów lotnych pochodz%cych ze spalarni odpadów 
komunalnych [7].

Zawarto'( 
metali [ppm]

Cement
portlandzki

Zwyk"y
cement

Cement
z dodatkiem &u&li

Cement z dodatkiem
popio"ów lotnych

Cynk 29 53 4482 18618
O"ów 1 4 5137 7278
Mied) 9 13 4668 606
Nikiel 18 47 109 78
Chrom 38 31 146 190
Kadm 0.04 0.26 44 731
Arsen 2 33 5 73

 Jednocze'nie stosowanie metody cementyzacji powoduje, &e ilo'( odpadów 
kierowanych na sk"adowisko nie maleje ale wr#cz ro'nie. 

 Od lat znana, ale w ostatnich latach coraz cz#'ciej jest stosowana modyÞ -
kacja metody cementyzacji odpadów niebezpiecznych, a mianowicie opaten-
towana technologia „Geodur”. Polega ona na zastosowaniu najpierw che-
micznej stabilizacji substancji szkodliwych zawartych w takich odpadach,  
poprzez trwa"e przekszta"cenie zwi%zków rozpuszczalnych w trudno roz-
puszczalne i nast#pnie ich zestalanie przy u&yciu spoiw hydraulicznych. Me-
toda ta wymaga bardzo dok"adnego okre'lenia sk"adu chemicznego ka&dego 
odpadu i nast#pnie dobrania przy pomocy odpowiedniego oprogramowania 
rodzaju i stechiometrycznych ilo'ci odpowiednich substancji chemicznych, 
które stanowi%c komponenty mieszanki powoduj% przekszta"cenie zwi%zków 
rozpuszczalnych w trudno rozpuszczalne. Jest to metoda zapewniaj%ca bar-
dziej skuteczne ograniczenie wymywania substancji niebezpiecznych pod-
czas sk"adowania, ale te& bardziej kosztowna.

 W niektórych pa$stwach europejskich dla ograniczenia wymywania substancji 
niebezpiecznych z popio"ów lotnych, stosuje si# ich wymieszanie w asfaltami 
a nast#pnie zastosowanie do budowy spodnich warstw dróg, zabezpieczaj%c 
w ten sposób cz%stki popio"ów przed kontaktem z wod%. Metoda ta ma jed-
nak istotne ograniczenia: nie mo&na jej stosowa( na warstwy wierzchnie, 'cie-
ralne oraz konieczne jest, aby wype"niacz zawieraj%cy popio"y spe"nia" wy-
magania norm EN dotycz%ce jego sk"adu, co w praktyce oznacza mieszanie 
niewielkich ilo'ci popio"ów z dobrymi jako'ciowo surowcami naturalnymi. 

 Bezpieczn% 'rodowiskowo metod% stabilizacji popio"ów lotnych ze spalarni 
odpadów wszelkiego typu jest ich witryÞ kacja (zeszkliwienie) a wi#c utwo-
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rzenie szkliwa, z którego substancje niebezpieczne s% niewymywalne. Jest 
to proces kosztowny, poniewa& jest realizowany w temperaturze powy&ej 
1400 oC, a otrzymane szkliwo jest wprawdzie ca"kowicie bezpieczne, ale jego 
u&ytkowa przydatno'( np. w budownictwie jest bardzo ograniczona. 

2. Drugim, znacznie kosztowniejszym sposobem zagospodarowania sta"ych po-
zosta"o'ci po spaleniu odpadów, jest ich detoksykacja, polegaj%ca na usuni#-
ciu wszystkich substancji szkodliwych. Proces ten w"a'ciwie jest stosowany 
g"ównie dla popio"ów lotnych zawieraj%cych takie substancje toksyczne, jak 
dioksyny i rt#(, które s% szczególnie trudne do stabilizacji innymi metodami, 
a w wyniku procesu otrzymuje ca"kowicie nietoksyczny produkt, mo&liwy 
do bezpiecznego sk"adowania albo wykorzystania jako surowiec w budow-
nictwie, ceramice itd. [8] 

 Wymienione powy&ej sposoby unieszkodliwiania i sk"adowania generuj% 
znaczne koszty, co oznacza, &e posiadacze tego rodzaju odpadów p"ac% za ich 
utylizacj# (tabela 3). 

Tabela 3. Europejskie koszty sk"adowania wtórnych odpadów ze spalarni odpa-
dów, które na podstawie bada$ zaklasyÞ kowano jako niebezpieczne 
(dotyczy takich odpadów z instalacji oczyszczania gazów spalinowych 
jak:  niebezpieczne popio"y lotne, placki Þ ltracyjne,  gips utworzony 
po absorpcji zwi%zków siarki) [9]

Proces Zmiana masy 
[% ]

Przybli&ony
koszt [€/Mg] 

Sk"adowanie podziemne nie 100 – 150

Wype"nienie wyeksploatowanych wyrobisk 
podziemnych   nie 100 – 125

Sk"adowanie na powierzchni ziemi jako odpad 
niebezpieczny nie 100 – 125

Sk"adowanie na powierzchni ziemi jako odpad 
ustabilizowany, inny ni& niebezpieczny nie  50 – 100

Popio"y lotne ze spalania paliw konwencjonalnych od lat s% stosowane 
w budownictwie [12-17] ale przydatno'( dotychczasowych metod zagospodaro-
wania w odniesieniu do popio"ów lotnych ze spalarni odpadów komunalnych 
jest ograniczona lub wr#cz niemo&liwa [14,15]. Niestety, bardzo cz#sto w publi-
kacjach omawiaj%cych mo&liwo'ci zagospodarowania popio"ów lotnych w wyro-
bach budowlanych nie podaje si# informacji, &e mo&liwo'ci te dotycz% wy"%cznie 
popio"ów lotnych z instalacji spalania konwencjonalnych paliw, co mo&e powodo-
wa( b"#dne za"o&enie, &e ka&dy rodzaj popio"ów o okre'lonym kodzie mo&e by( 
w ten sposób zagospodarowany. 



""

Popio "y  lotne  ze  spa la r n i  odpadów komuna lnych…

Popio"y lotne z elektrociep"owni mog% by( stosowane jako zamienniki kru-
szyw naturalnych poniewa& zawieraj% znaczne ilo'ci krzemionki SiO2. Natomiast 
w popio"ach ze spalania odpadów komunalnych zawarto'( krzemionki drastycz-
nie spada (nawet dwukrotnie), w zamian wyst#puj% inne reaktywne sk"adniki, 
jak zwi%zki fosforu (w ilo'ci powy&ej 20%). Proporcje ilo'ciowe poszczególnych 
sk"adników g"ównych w popio"ach lotnych ze spalarni odpadów komunalnych 
znacznie si# wi#c ró&ni% od sk"adu wi#kszo'ci surowców stosowanych w budow-
nictwie, co powoduje zmian# w"a'ciwo'ci wyrobów budowlanych, w których taki 
odpad zastosowano [14,17]. 

 Tak&e na poziomie zanieczyszcze$ 'ladowych ró&nice pomi#dzy poszcze-
gólnymi rodzajami popio"ów s% istotne. Nale&y si# spodziewa(, &e w popio"ach 
lotnych po spalaniu odpadów pojawi% si# jako zanieczyszczenia takie sk"adniki, 
które w naturalnych paliwach konwencjonalnych nie wyst#puj%, a które mog% 
by( potencjalnym zagro&eniem dla 'rodowiska, np. zwi%zki Ti, V i inne. 

Dodatkowo, sk"ad popio"ów lotnych i ich w"a'ciwo'ci Þ zyczne w ka&dej ze 
spalarni mo&e by( bardzo ró&ny, nie tylko ze wzgl#du na niepowtarzalno'( w"a-
'ciwo'ci samych odpadów poddawanych obróbce termicznej ale tak&e ze wzgl#du 
na ró&nice pomi#dzy poszczególnymi instalacjami spalania i oczyszczania gazów 
spalinowych, dotycz%ce np. temperatury i sposobu spalania. 

Proces syntezy termicznej w fazie sta!ej jako innowacyjna 

metoda zagospodarowania popio!ów lotnych z instalacji 

spalania odpadów komunalnych

Wykorzystanie ró&nego rodzaju odpadów w budownictwie jest coraz po-
wszechniejsz% praktyk%, zarówno z powodów ekonomicznych jak i ekologicz-
nych, ale to nie mo&e oznacza( pogorszenia jako'ci wyrobów budowlanych. 
W IMBiGS opracowano innowacyjna metod# zagospodarowania ró&nych odpa-
dów komunalnych i przemys"owych, w tym popio"ów lotnych ze spalania odpa-
dów komunalnych poprzez ich zastosowanie jako substratów w produkcji sztucz-
nych kruszyw lekkich dla budownictwa ogólnego [10, 11]. 

Proces otrzymywania nowego rodzaju kruszyw lekkich polega na przepro-
wadzeniu syntezy termicznej w temperaturze od 1000 "C do1200"C co najmniej 
trzech ró&nych, odpowiednio dobranych surowców odpadowych. W rezultacie 
procesu otrzymuje si# nowoczesny materia" budowlany, spe"niaj%cy wymagania 
norm PN-EN dla kruszyw lekkich (tabela 4). 
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Tabela 4. Wyniki bada$ w"a'ciwo'ci u&ytkowych  kruszywa lekkiego wg techno-
logii IMBiGS, frakcja 8-16 mm

Lp. Badanie Metoda Wynik badania

1. G#sto'( nasypowa w stanie lu)nym
 
[Mg/m3] PN EN 1097-3 :2000 0,80

2. Nasi%kliwo'(   WA
24    [%] PN-EN 1097-6 < 25%

3. Odporno'( na mia&d&enie   Ca   [N/mm2] PN-EN 13055-2016-07 > 2

4. Wska)nik mrozoodporno'ci   F PN-EN 1367-7:2014 < 0,4

Istotn% korzy'ci% z realizacji tej termicznej metody jest jednoczesne pe"ne 
ustabilizowanie substancji potencjalnie niebezpiecznych zawartych w odpadach 
u&ytych do produkcji kruszywa lekkiego.

Tabela 5. Badania porównawcze wymywalno'ci substancji potencjalnie szko-
dliwych  z 5 próbek popio"ów lotnych pobranych w ró&nym czasie 
z trzech spalarni osadów 'ciekowych i wykonanych z udzia"em tych 
popio"ów kruszyw lekkich.

Pier-
wia-
stek 

Zawarto'( oznaczanego sk"adnika wg  PN-EN ISO 11885:2009,
w wyci%gu wodnym wg  PN-EN 1744-3:2004 [mg/l]

Dopu-
-szczal-
ne do *)
[mg/l]1 2 3 4 5

popió" kruszywo popió" kruszywo popió" kruszywo popió" kruszywo popió" kruszywo

Al 3,06 0,17 3,69 1,06 4,42 1,17 2,29 0,96 2,76 1,38 3,0
As 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1
B 2,21 0,61 1,95 0,01 1,87 0,01 1,98 0,03 2,08 0,04 1,0
Ba 0,239 0,004 0,235 0,067 0,217 0,065 0,268 0,017 0,252 0,022 2,0
Cd <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,2
Co <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,1
Cr <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,032 0,5
Cu <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,5
Fe <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 10
K 65,5 <0,5 62,5 0,6 61,5 0,6 67,0 <0,05 68,1 <0,05 80

Li 0,06 <0,01 0,06 <0,01 0,06 <0,01 0,07 <0,01 0,07 <0,01 Nie 
dotyczy

Mg 8,2 1,2 7,9 0,8 6,8 1,2 8,0 0,4 7,2 0,4 Nie 
dotyczy

Mn 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 Nie 
dotyczy

Mo 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,0
Na 31,4 0,2 31,7 1,2 31,5 0,8 34,3 0,8 33,8 1,1 800
Ni <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,5
P 1,12 0,14 0,13 <0,05 0,09 <0,05 0,12 <0,05 0,09 <0,05 2,0
Pb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,5
Ti <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 1,0
V 0,050 0,06 0,056 0,016 0,056 0,021 0,054 0,021 0,060 0,029 2,0
Zn <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 2,0

*) wg Rozporz%dzenia Ministra *rodowiska DZ.U.2014.1800.
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W tabeli 5 zestawiono wyniki bada$ w"asnych, dotycz%ce poprawy bezpie-
cze$stwa ekologicznego w rezultacie zastosowanie nowej metody dla stabilizacji 
popio"ów lotnych ze spalarni odpadów komunalnych, a mianowicie porównano 
wymywalno'( poszczególnych pierwiastków z odpadowych popio"ów lotnych, po-
branych z trzech ró&nych spalarni odpadów komunalnych, z wymywalno'ci% 
tych samych pierwiastków z kruszyw lekkich, otrzymanych z zastosowaniem 
tych&e popio"ów. 

Porównanie wyników bada$ przedstawionych w tabeli 5 pozwala na stwier-
dzenie, &e zastosowana metoda stabilizacji oparta na reakcji syntezy termicznej 
w fazie sta"ej po"%czona z wytwarzaniem spieków o w"a'ciwo'ciach kruszywa 
lekkiego skutecznie stabilizuje substancje niebezpieczne, zawarte w zastosowa-
nych w tej reakcji odpadach, w tym zwi%zki metali ci#&kich, poprzez wbudo-
wanie ich w sposób trwa"y i nieodwracalny w struktur# krystaliczn% kruszyw. 
Produktem ko$cowym przedstawionej metody jest wi#c cenny produkt handlo-
wy – lekkie kruszywo, stabilne w czasie przechowywania i stosowania. Jego 
w"a'ciwo'ci u&ytkowe s% analogiczne do w"a'ciwo'ci keramzytu, otrzymywanego 
z nieodnawialnych surowców naturalnych. Kruszywa lekkie s% to wyroby poszu-
kiwane na rynku a wiele mo&liwo'ci jego zastosowania minimalizuje zagro&enie 
braku popytu na produkt.

Nowa technologia jest ca"kowicie bezodpadowa, a poprzez wykorzystywanie 
w produkcji wyrobu rynkowego, wy"%cznie surowców odpadowych jest przyk"a-
dem mo&liwo'ci stosowania zasad gospodarki obiegu zamkni#tego.

Podsumowanie

Podstawowe zalety zastosowania innowacyjnej metody zastosowania odpa-
dów jako surowców do wytwarzania wyrobu rynkowego s% nast#puj%ce: 

 ! osi%ga si# efekt ekologiczny poprzez zagospodarowanie odpadów uci%&li-
wych dla 'rodowiska, 

 ! tego rodzaju produkcja jest ekonomicznie bardzo korzystna, poniewa& 
gwarantuje zarówno przychody zwi%zane ze sprzeda&% wyrobu budowla-
nego, jednocze'nie koszty wytwarzania tego wyrobu s%  znacznie obni&one 
w porównaniu z tradycyjnymi kruszywami lekkimi- zamiast kosztu pozy-
skania surowca wytwórca ma przychody z op"at za przyj#cie odpadów do 
utylizacji (np. osadów 'ciekowych, niebezpiecznych popio"ów lotnych).

Surowce przeznaczone do produkcji kruszyw sztucznych wg technologii 
IMBiGS s% to powszechnie dost#pne materia"y odpadowe i w wi#kszo'ci przy-
padków nie wymagaj% dodatkowej wst#pnej przeróbki. Obecny stan techniki 
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umo&liwi" realizacj# tej metody w warunkach przemys"owych w sposób nie od-
dzia"uj%cy negatywnie na 'rodowisko. Przemys"owa instalacja wytwarzaj%ca 
kruszywo lekkie z odpadów wg opracowanej w IMBiGS technologii z wydajno-
'ci% oko"o 50 tys. ton kruszywa rocznie zosta"a zaprojektowana, wybudowana 
i uruchomiona przez Þ rm# NTI (Nowoczesne Techniki Instalacyjne Sp. z o.o. 
w G"ogowie). Wizualizacj# tej instalacji przedstawia rys 2 i 3. 

Rys. 2. Zak"ad produkcji kruszyw lekkich z odpadów komunalnych i przemys"owych  
(wizualizacja) 

Rys. 3. Widok z góry zak"adu produkcji kruszyw lekkich z odpadów komunalnych 
i przemys"owych (wizualizacja).
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Innowacyjna technologia zagospodarowania popio"ów lotnych "%cznie z odpa-
dami komunalnymi i przemys"owymi opracowana przez IMBiGS i NTI Sp. z o.o. 
otrzyma"a w 2108 r. nagrod# g"ówn% – w kategorii Produkt przysz"o'ci jednost-
ki naukowej i przedsi#biorcy oraz nagrod# specjaln% – za Produkt w obszarze 
ekoinnowacji w 20 Konkursie Polski Produkt Przysz"o'ci organizowanym przez 
Polsk% Agencj# Rozwoju Przedsi#biorczo'ci i Narodowe Centrum Bada$ i Roz-
woju pod patronatem Ministerstwa Przedsi#biorczo'ci i Technologii oraz Mini-
sterstwa Nauki i Szkolnictwa Wy&szego. 

Jest to technologia, która w zale&no'ci od potrzeb mo&e by( realizowana 
z ró&n% wydajno'ci%, od instalacji przyzak"adowych do du&ych przemys"owych 
linii, a jej odbiorcami mog% by(: 

 ! podmioty wytwarzaj%ce lub posiadaj%ce przynajmniej jeden z materia"ów 
odpadowych stosowanych w technologii (równie& gminy),

 ! podmioty zajmuj%ce si# unieszkodliwianiem, co najmniej jednego ma-
teria"u odpadowego, stosowanego przy produkcji tego typu kruszyw 
sztucznych,

 ! Þ rmy produkuj%ce wyroby budowlane (np. betony lekkie),
 ! Þ rmy pragn%ce rozszerzy( w"asna dzia"alno'( biznesow%.
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