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MGR INZ. ILONA LEGOWIK, DR INZ. ANNA ZAWADA
POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA, WYDZIAL INZYNIERII PROCESOWE,
MATERIALOWEJ | FIZYKI STOSOWANEJ, INSTYTUT INZYNIERII MATERIALOWE)

W budownictwie ekologicznym coraz czeSciej stosuje sig surowce wtorne lub

materiaty budowlane porozbiérkowe. Produkcja wigkszosci materiatow budowlanych,
szczegdInie tych wysoko przetworzonych, pochtania duze ilosci energii nieodnawialnej
z coraz szybciej wyczerpujacych sig Zrodet, przyczyniajac sie tym samym do zwiekszonej
emisji CO, i szkodliwych tlenkow azotu. Ponowne wykorzystanie lub przetworzenie
materiatow, pozwala zaoszczedzié zarowno surowce naturalne, jak i energie konieczng
do produkcji nowych wyrobéw. Ich wtérny recykling zmniejsza rowniez znacznie ilosé
odpadéw, ktdrych sktadowanie wiaze sig z dodatkowymi kosztami, a czasami nie jest
mozliwe z powodu emisji do Srodowiska szkodliwych substancji.
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Do odpaddw, czesto niemajgcych konkretnego zagospodarowania
zalicza sie widkno szklane, pochodzace z demontazu warstwy do-
ciepleniowej budynkéw. Materiat ten obecnie nie stanowi jeszcze
wiekszego problemu, jednakze systemy dociepleniowe zaréwno no-
wych, jak i starych budynkéw, w duzej mierze wykorzystuja wiokni-
ste materiaty w postaci mat badZ ptyt, ktére z uptywem lat stana
sie odpadem. Widkna te, pod wptywem oddziatywania warunkow
atmosferycznych, z racji swoich rozmiaréw moga ulec rozkurzowi,
a nastepnie niekontrolowanej emisji. Unoszace sie w powietrzu
mikrofrakcje odpadu szklanego, moga zostaé rozniesione z wia-
trem na odlegle obszary. Wdychane przez organizmy zywe, podob-
nie jak azbest, moga by¢ przyczyna Smiertelnych choréb. Twarde,
ostre szkto w rozwtdknionej postaci wbija sie w skére oraz moze,
wraz z wdychanym powietrzem, przedostaé sie do wnetrza organi-
zmu, powodujac podraznienie uktadu oddechowego, a takze stan
zapalny oskrzeli badZ ptuc. Kolejnym powaznym problemem ekolo-
gicznym sg odpady powstate podczas termicznej utylizacji statych
odpadéw komunalnych, szpitalnych czy przemystowych. Powstate
po procesie spalania zuzle, pyly czy popioty czesto zawieraja pewne
ilodci metali ciezkich i zwigzkéw nieorganicznych, ktére nie sg obo-
jetne dla $rodowiska naturalnego, a to wiaze sie z koniecznosScig
ich odpowiedniego zagospodarowania.

Zastosowanie procesu spiekania materiatow odpadowych, ta-
kich jak zuzle, pyly czy popioty wraz z dodatkiem wiGkna szklanego,
jest obiecujaca metoda ich utylizacji. Prowadzi on do przemiany
sproszkowanych surowcéw odpadowych w lity materiat kompozy-
towy o charakterze spieku (spieczony kompozyt), posiadajacy okre-
$lone whasciwosci fizykochemiczne. Podczas spiekania zachodzi
szereg proceséw powodujacych zmiane struktury oraz wiasnosci
uformowanej ksztattki. Powstaty w wyniku tego procesu produkt
jest catkowicie bezpieczny dla Srodowiska, bowiem dzieki proce-
sowi spiekania z udziatem fazy amorficznej, ktéra w tym przypadku
stanowi widkno szklane, nastepuje immobilizacja szkodliwych sub-
stancji [1]. Ta technologia pozwala potaczyé materiaty rozniace sie
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STRESZCZENIE

Tematem badan prezentowanych w artykule
byto przeprowadzenie zuzla z dodatkiem
widkna szklanego w lity kompozyt spiekany
przy wybranych parametrach temperaturowo-
czasowych. Do badan wykorzystano zuzel po-
chodzacy z procesdw termicznego unieszko-
dliwiania odpaddw statych oraz mieszanine
widkna szklanego typu E i C. Wytworzone
kompozyty poddano badaniom mikrostruktu-
ralnym oraz przeprowadzono oznaczenie wy-
branych wiasciwosci fizycznych, takich jak ge-
stosé pozorna, porowato$¢ otwarta i nasiagkli-
wos$é, a takze badanie odpornosci na wyptu-
kiwanie jo w Srodowisku wodnym i odpor-
nosci na Scieranie (przy uzyciu Kulotesteru).

SUMMARY

Synthesis and properties of ecological composites
sintered

The subject of research presented in this
paper was to try to carry slag from the glass
fiber in the composite sintered solid at se-
lected temperature-time parameters. The
study used slag derived from the processes
of solid waste incineration and a mixture of
E and C -glass fiber. The resulting composites
were subjected to microstructural analysis
and identification were selected physical prop-
erties such as apparent density, open porosity,
absorption , and also resistance to ions leach-
ing in a water environment was studied using
the method of specimens boiling in distilled
water during 60 minutes followed by meas-
urement of water pH. Abrasion resistance
was also assessed via friction of the surface
by a freely rotating ball during 60 minutes
(Calotester).
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z=="0scia, sktadem chemicznym, a takze niemieszajgce sie w sta-
== stopionym. W trakcie spiekania nastepuje potaczenie sie po-
=zor=gdlnych ziaren w jedng catos¢ [2]. Powstaty kompozyt, w prze-
“w =nstwie do materiatéw otrzymanych na drodze topienia, cha-
~=«==ryzuje pewna porowatosé, ktéra moze zminimalizowa¢ obec-
moSC fazy amorficzne).

W pracy podjeto probe przeprowadzenia zuzla ze spalarni odpa-
“=w =omunalnych z dodatkiem wiékna szklanego w lity kompozyt
=z=«z2ny przy wybranych parametrach temperaturowo-czasowych.

Wzt=riat i metodyka badai

W=t=riat wyjSciowy do otrzymania materiatdw spiekanych stano-
w zuzel ze spalarni odpadéw statych regionu mazowieckiego oraz
— ==zznina wtdkna szklanego typu E i C. Sktady poszczegbinych
=« =cnikow przedstawia tabela 1.

M ykorzystanie metody spiekania do wytworzenia litych kom-
conow wymagato uzycia zardwno widkna, jak i zuzla w postaci
=oroszkowanej. W tym celu surowce rozdrobniono w miynie ku-
. 2 nastepnie przesiano otrzymane proszki. Do badan wy-

= = zuzla. Z tak przygotowanych proszkéw sporzadzono zestawy
= == ennym udziale surowcowym, ktéry przedstawia tabela 2.
Soorzadzone mieszaniny proszkéw zostaty poddane procesowi
=--oosiowego prasowania na prasie hydraulicznej przy cisnieniu
7 WPz, a nastepnie wypraski w ksztatcie walcow poddano ob-
~oc= termicznej w elektrycznym piecu silitowym w czasie 5 i 24 go-
==~ Odpowiednig temperature wypatu dla poszczegblnych zesta-
wow dobrano eksperymentalnie: zestaw 60/40-1050°C, zestaw
=7 20-1075°C. Tak otrzymane spieki poddano badaniom mikro-
=_«turalnym, odporno$ci na wyptukiwanie jondw w Srodowisku wod-
= oznaczenie pH wody) oraz odpornosci na Scieranie (Kulotester).
=-r=do scharakteryzowano wiasciwosci fizyczne otrzymanych spie-

“ow . gestosé pozorng, porowatosé otwartg oraz nasigkliwosc.

Wymiki badan

=—=orowadzone badania mikroskopowe pozwolity oceni¢ morfolo-
== «ompozytdw po procesie spiekania. Na rysunkach 1 i 2 przed-
=—=w0no mikrostruktury badanych spiekéw charakteryzujacych sie
== =nna zawartoscig zuzla oraz widkna szklanego. W obydwu przy-
—=c«zch, niezaleznie od zastosowanego udziatu sktadnikéw wyj-
=oowych, pory mialy charakter zaréwno otwarty, jak i zamkniety.
=~ welkosc, ksztatt oraz rozmieszczenie zmieniaty sie w zaleznosci
== z=stosowanego udziatu poszczegbinych sktadnikow wyjsciowych,
= “=«Ze czasu wygrzewania. Przeprowadzona analiza mikrostruk-
~_r='nz potwierdzita, iz wydtuzenie czasu spiekania zasadniczo
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Tabela 2. Udziat masowy materiatu badawczego z parametrami

temperaturowo-czasowymi
80/20 1075 5i24
60/40 1050 5i24

wptyneto na zwiekszenie udziatu fazy amorficznej, a przez to - na
zageszczenie mikrostruktury. Zaréwno probki zawierajace 20% jak
i 40% witdkna po 24 godzinach wygrzewania charakteryzowaty sie
bardziej zwartg i mniej porowatg mikrostruktura.

Stwierdzenie to znalazto réwniez swoje potwierdzenie w czasie
badania nasigkliwosci i porowatosci otwartej otrzymanych prébek
(tabela 3), ktore wykonano metoda wazenia hydrostatycznego zgod-
nie z normg PN-70/B-12016 dla wyrobéw ceramiki budowlanej [3].

W badaniu uzyto wode destylowang, ktora zapewnita wysoka
czystos¢ roztworu, dobre wiasciwosci zwilzajgce oraz nie wykazata
reakcji chemicznej z badanym materiatem.

Badanie odpornosci na wyptukiwanie jondw w Srodowisku wod-
nym przeprowadzono metodg gotowania probek. Osrodek ptynny
stanowita woda destylowana. Przyjeto czas badania - 60 minut, po
ktérym dokonano pomiaru pH wody. W chwili pomiaru pH wody de-
stylowanej wynosito 7,1. Poczatkowa wartos¢ pH samego zuzla wy-
nosita 11,5. Oznacza to, iz wybrany zuzel zawierat sporg ilosS¢ sktad-
nikdw, dajacych w roztworze odczyn wyraznie zasadowy. W wyniku
potgczenia zuzla z odpadem amorficznym (witéknem szklanym) oraz
odpowiedniego doboru parametrow temperaturowo-czasowych
w procesie spiekania, warto$¢ pH wody po gotowaniu spieczonych
kompozytéw ulegta znacznej poprawie (rys. 3).

Analizujac wyniki pomiaru pH wody po procesie gotowania, za-
uwazono, iz zwiekszenie udziatu widékna szklanego w kompozycie
oraz wydtuzenie czasu spiekania do 24 godzin, spowodowato spa-
dek wartosci pH wody wzgledem czystego zuzla. Fakt ten pozwala
stwierdzi¢, iz obecnosé fazy amorficznej w strukturze kompozytu
powoduje zwigzanie pewnych ilosci szkodliwych sktadnikow, dzigki

Rys. 1. Mikrostruktury spiekéw zawierajgcych: 80% zuzla i 20% widkna
szklanego wygrzewanych przez: a, ¢, e - 5 godzin, b, d, f - 24 godziny
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Tabela 3. Wiasciwosci fizyczne spiekow

Temperatura spiekania [°C] 1075

5i24
Czas spiekania [h] 5 24 5 24
Gestosé pozorna [g/cm?] 1,18 1,34 1,32 1,54
Nasigkliwos¢ [%] 39,77 33,63 35,10 26,60
Porowatos¢ [%] 47,11 45,57 46,47 41,01

czemu nie maja juz one negatywnego wptywu na $rodowisko natu-
ralne. Dlatego tez proces catkowitego przeprowadzenia odpaddéw
w stan szklisty bytoy rozwigzaniem idealnym [4]. Wiaze sie to jed-
nak z uzyskaniem wysokich temperatur (ok. 1500°C). Wybranie pro-
cesu spiekania daje mozliwoéé obnizenia kosztow energii elektrycz-
nej oraz zapobiega ewentualnemu odmieszaniu sie faz w stopie
(np. likwacji), jednakze nie pozwala na catkowita eliminacje porow
w materiale. Ich obecno$¢ w strukturze oraz wielko$é, ksztatt i ro-
dzaj maja istotny wptyw na nasiakliwos¢ spiekow.

Przeprowadzone badanie odpornosci na cieranie przy uzy-
ciu Kulotestera, za pomoca swobodnie obracajacej sie cyrkonowej
kulki na powierzchni probki, pozwolito oceni¢ twardo$¢ materiatu
w poréwnaniu do komercyjnego produktu, jakim jest klinkier bu-
dowlany. Czas tarcia kulki o powierzchnie badanego materiatu wy-
nosit jedng godzing. Kuliste Slady wytarcia na powierzchni spiekow
przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Dla poréwnania na rysunku 6
przedstawiono wynik testu dla klinkieru budowlanego.

Jak mozna zaobserwowacC na zamieszczonych mikrofotogra-
fiach - czasza wytarcia, powstata na kompozycie z 20-procentowym
udziatem widkna szklanego, ulega zmniejszeniu wraz z wydtuzaja-
cym sie czasem spiekania. Po 5 godzinach wygrzewania Slad wy-
tarcia na prébce odznacza sie wyrazna gtebia, ktorej nie mozna za-
uwazy¢ w przypadku pozostatych probek. Oznacza to, ze ten kom-
pozyt charakteryzuje sig nizsza odpornoscia na zuzycie Scierne ani-
seli inne. W przypadku kompozytow, w ktérych udziat widkna wync-
sit 40% a czas spiekania 24 godziny, Slad wytarcia zmniejsza sie
prawie dwukrotnie (W stosunku do 5-godzinnego spiekania) i jest
poréwnywalny z wytarciem, jakie powstato na klinkierze budow'z-
nym. Nalezy tutaj rowniez nadmienié, iz czasze wytarcia sa prawe
niezauwazalne, co $wiadczy o duzej odpornoéci na Scieranie 0T
manych kompozytow spiekanych.

e)
Rys. 2. Mikrostruktury spiekow zawierajacych: 60% zuzia | 40% wickna
szklanego wygrzewanych przez: a, ¢, € - 5 godzin, b, d, f - 24 goczrw
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Rys. 3. Zmiany WETTSS T Ol B0 OSSO orocesie gotowania
Kompozytow w Zaie=ess a8 S e mEeeE SSM=nego Oraz Czasu procesu
spiekania, w oCnESETIL 38 = waty EnEETeEs 32 TSeg0 zuzla
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