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Immobilizacja nieorganiCZnych odpadow statych
w materiatach spiekanych

Streszczenie

Badaniami objeto materiaty odpadowe W postaci
suzla, sthuczki oraz wiokna szklanego. Z mieszanin
odpadéw sporzadzono zestawy w odpowiednich pro-
porcjach surowcowych, poddano obrébce termicznej
oraz wykonano Szereg badan. Przeprowadzono ana-
lize mikrostrukturalng, wyznaczono gestos¢ pozorna,
porowato$¢ otwartg oraz nasigkliwo$¢ otrzymanych
spiekow. Stosujac metode scratch test wykonano ba-
danie odpornoéci na zarysowanie diamentowym stoz-
kiem. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzo-
no, iz wzrost zawartosci stiuczki szklanej w probkach
powodowat duzy wzrost gestosci pozornej kosztem
zmniejszenia porowatosci badanych materiatow.

Stowa kluczowe: spiekanie, stluczka szklana,
zuzel, wiokno szklane.

Wprowadzenie

Intensywny rozwoj gospodarczy swiata i wzrost pozio-
mu zycia mieszkancow krajow wysoko rozwinietych do-
prowadzit do powstania olbrzymiej iloéci bardzo szkodli-
wych i niebezpiecznych odpadow. Niewtasciwe postepo-
wanie z odpadami stwarza zagrozenie nie tylko dla $ro-
dowiska, w ktorym zyjemy ale rowniez dla nas samych.
W Polsce ogolna zasada jaka obowigzuje W gospodarce
odpadami mowi o ograniczaniu i zapobieganiu ich po-
wstawania. W dalszej kolejnosci powinny one zostat
poddane odzyskowi i unieszkodliwianiu, W ostatecznosci
gdy nie ma innych sposobow ich wykorzystania — bez-
piecznemu sktadowaniu [1, 2].

Prognozowany model gospodarki odpadamiw krajach
Unii Europejskiej zaktada, iz w 2020 roku najwigcej od-
padow, bo az 30%, bedzie poddawanych recyklingowi,
drugie tyle (30%) procesowi spalania, maksimum 20%
bedzie kompostowanych. Podobnie sprawa bedzie wy-
glada¢ w przypadku odpadow skiadowanych, bowiem
ilo¢ odpadow trafiajgcych na wysypiska ma by¢ dra-
stycznie ograniczona (maksymalnie do 20%) [3].

Proces spalania uwazany za najbardziej skutecz-
ng metode utylizacji odpadow, powoduje zmniejszenie
znacznej ilosci i objetosci odpaddw oraz umozliwia prze-
tworzenie zawartej w nich energii w energie elektryczng
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immobilization of solid waste materials sin-
tered

Abstract

The study included waste materials in the form
of slag, cullet and fiberglass. Done with a mixture of
waste in the appropriate proportions set of raw ma-
terials, and subjected to a heat treatment, a series of
tests. An analysis of microstructural, determined the
apparent density, open porosity and water absorption,
obtained by sintering. Using the scratch test method
tests were performed scratch resistance diamond
cone. The research found that the increase in cullet
content in the samples resulted in a large increase in
the apparent density at the expense of reducing the
porosity of the materials tested.

Keywords: sintering, cullet, slag, fiberglass.

lub ciepto. Problem stanowig_jednak produkty uboczne
procesu spalania odpaddw szpitalnych, niebezpiecz-
nych, przemystowych i komunalnych w postaci toksycz-
nych popiotow, zuzli i pytow, zawierajacych pewne ilosci
metali ciezkich i zwigzkdw nieorganicznych, wymagaja-
cych odpowiedniego zagospodarowania. llosé i rodzaj
powstatych wtérnych odpadow statych zalezy od stoso-
wanej technologii spalania oraz technologii oczyszczanie
spalin [4].

Dotychczas przeprowadzone badania pozwolity scha
rakteryzowaé zuzel ze spalarni odpadow jako surowiec
dla ktérego pomimo duzej niestabilnosci sktadu che
micznego, istnieje mozliwos¢ uzyskania statego poziom!
wiasciwosci produktow koncowych, przydatnych m.ir
do produkcii szklano-krystalicznych materiatéw budow
lanych [5]. Zastosowanie procesu spiekania, wzgleder
materiatéw odpadowych jakimi sa zuzle, pyly czy popic
ty wraz z dodatkiem drobnofrakcyjnej sttuczki szklane
jest obiecujaca metoda utylizacji nieuzytecznych odpi
dow paleniskowych ze spalarni komunalnych. Polega ¢
na przemianie sproszkowanych surowcdw odpadowyc
w lity materiat, tzw. spiek, posiadajacy okreslone wia
ciwosci fizyko-chemiczne. Podczas spiekania zachoc
szereg procesow powodujgcych zmiane struktury or
wiasnosci uformowanej Kksztattki. Powstaty w wyni
tego procesu produkt jest catkowicie bezpieczny dla ]



dowiska, bowiem dzigki procesowi spiekania z udziatem
sttuczki szklanej nastepuje immobilizacja szkodliwych
substancji [6].

Odpady, jako wartosciowe surowce, mogg znalezé
szerokie zastosowanie w technologii materiatéw cera-
micznych, zwigzanych z produkcjg nowych produktéw
budowlanych, a w szczegolnosci ptytek okfadzinowych,
kostek brukowych czy tez pokry¢ dachowych. Dodatko-
wo za wykorzystaniem tych surowcéw przemawia sze-
reg korzysci ekologicznych, zwigzanych z efektywnym
zagospodarowaniem odpadéw niebezpiecznych, w tym
zmniejszeniem powierzchni sktadowanych odpadéw oraz
zaoszczegdzeniem zasobéw surowcow naturalnych [6].

Materiat i metodyka badan

Do badan wybrano odpady state w postaci zuzla
(ze spalarni odpadéw wojewddztwa $laskiego), sttucz-
ki szklanej oraz cietego wiokna szklanego. Wszystkie
odpady poddano procesowi rozdrobnienia oraz ujed-
norodnienia w mtynie kulowym, a nastepnie przesiano
przez zestaw sit. Do badan wybrano frakcje ponize;
0,063 mm. Z tak przygotowanych proszkéw sporzgdzo-
no zestawy o zatozonym udziale poszczegélnych sktad-
nikéw (tabela 1).

Mieszaniny proszkéw poddano procesowi jednoosio-
wego prasowania na prasie hydraulicznej z zastosowa-
niem cisnienia 100 MPa. Podczas tego procesu wsypa-
ny do matrycy proszek ulegt jednostronnemu naciskowi
stempla (gérnego — ruchomego), powodujac przesu-

Tabela 1
Temperatura
Zestaw Udziat surowcéw wyjsciowych spiekania

[°C]
1902\10s | 90% zuzla + 10% sttuczki szklanej

1150
1902\10w | 90% zuzla + 10% widkna szklanego
11702\30s | 70% zuzla + 30% sttuczki szklanej

1000
11702\30w | 70% zuzla + 30% widkna szklanego
111'502\50s | 50% zuzla + 50% sttuczki szklanej

950
111'502\50w | 50% zuzla + 50% widkna szklanego

/' [ Rozdrobnienie ] —

Odpad
(zuzel, popidl, pyl,
sthuczka szklana)

Gruz I
‘ Gotowy produkt ]

\ [ Spiekanie ]

Rys. 1. Schemat wytwarzania produktow spiekanych z drobnofrakcyjnych materiatow odpadowych

—

niecie jednych ziaren wzgledem drugich, prowadzac
do zageszczenia proszku. W celu uzyskania Wyzszego
zaggszczenia, sprasowany materiat obrécono o 180°
i wiozono ponownie do formy, a nastepnie poddano po-
wtérnemu prasowaniu. Otrzymane wypraski, w ksztatcie
walcow o srednicy podstawy 30 mm i wysokosci h=8 mm,
poddano obrébce termicznej w elektrycznym piecu silito-
wym w temperaturach dobranych odpowiednio do kaz-
dego zestawu (tab.1).

Schemat wytwarzania produktéw spiekanych z drob-
nofrakcyjnych materiatow odpadowych przedstawia ry-
sunek 1.

Tak otrzymane spieki poddano badaniom mikrostruk-
turalnym na mikroskopie optycznym NEOPHOT 32, jak
rowniez wyznaczono gesto$¢ pozorna, porowatosé ot-
wartg oraz nasigkliwo$¢. Ponadto przeprowadzono ba-
dania odporno$ci na zarysowanie diamentowym stoz-
kiem (scratch test) przy uzyciu urzadzenia REVETEST
XPress Plus.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone badania mikroskopowe pozwolity
oceni¢ morfologie materiatu po procesie spiekania. Na
rysunkach 2—4 przedstawiono mikrostruktury badanych
spiekdw charakteryzujgcych sie zmienng zawartoscig
zuzla, sttuczki szklanej oraz wiokna szklanego. Jak
mozna zaobserwowacé, zwiekszajacy sie udziat odpadu
amorficznego powoduje zageszczenie mikrostruktury.
Przy czym porowato$¢ zamknieta zdecydowanie zwiek-
sza sie wraz ze wzrostem udziatu widkna szklanego a
nie sttuczki (rys. 4c). Fakt ten znalazt swoje potwier-
dzenie réwniez podczas badania nasigkliwoéci i poro-
watosci otwartej otrzymanych prébek, ktére wykonano
metodg wazenia hydrostatycznego, zgodnie z normg
PN-70/B-12016 dla wyrobéw ceramiki budowlanej [7].

Hydrostatyczne wazenie przeprowadzono w $rodowi-
sku wody destylowanej, zapewniajgcej dobre wiasciwosci
zwilzajace oraz nie wykazujacej reakcji chemicznej z ba-
danym materiatem. W oparciu o otrzymane dane pomia-
rowe, tj.: m, — masa probki suchej [g], m, — masa probki
nasyconej cieczg [g], m, — masa probki nasyconej cieczg
i zwazonej w cieczy [g], wyznaczono gestosé pozorna,
nasigkliwos¢ oraz porowato$¢ otwartg, ktérych wyniki
przedstawiono w formie graficznej na rysunkach 5+7.

Gesto$¢ pozorna
wszystkich  spiekow
miescita sie w prze-
( Sporzadzenie } dziale 1,34-1,72 glom?

zestawow P
(rys. 5). Réznice tego

1 parametru wystepujgce

pomiedzy poszczegdl-
L Prasowanie ]

nymi prébkami, wyni-
kajg m.in. z ilosci wpro-
wadzonych surowcéw
wyjsciowych do ze-
stawu, a takze udziatu
poréw, zaréwno otwar-
tych jak i zamknietych
w spieku.
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Rys. 3. Mikrostruktury spiekéw: a, c: (702\30w) 70% zuzla i 30% wiokna szklanego; b, d: (702\30s) 70% zuzla i 30% sttuczki szklanej
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Rys. 4. Mikrostruktury spiekow: a, c: (502\50w) 50% zuzla i 50% widkna szklanego; b, d: (502\50s) 50% zuzla i 50% sttuczki szklanej

H Zuzel - Widkno szklane  ®Zuzel - Stluczka szklana odpadu amorficznego nalezy uwzgledni¢
jego rodzaj, gdyz w procesie obrobki ciep-
Inej istotny wptyw ma lepkos¢ szkia, ktore;
zmiany uwarunkowane sg podstawowym
sktadem chemicznym masy szklane;.

1,7

Analizujgc wyniki badan odpornoéci na
zarysowanie diamentowym stozkiem (scra-
tch test) stwierdzono, iz gteboko$¢ zary-
sowania, dla prébek zawierajgcych 90%

Gestos¢ pozorna [glem?]

70\30

50\50
Spieki B Zuzel - Wiokno szklane % Zuzel - Stluczka szklana
Rys. 5. Zmiany gestosci pozornej dla badanych spiekow 33,38

oy 21,39

<

K

Na podstawie otrzymanych wynikéw =
nasigkliwoéci oraz porowato$ci otwarte; g
mozna stwierdzi¢, iz prébki zawierajace S _~
najwyzszy udziat fazy amorficznej wykazu-
ja najnizsza nasigkliwo$¢ oraz powigzang
z nig porowato$¢ otwartg (rys. 6-7). Za- 70\30
. : 50\50

obserwowano réwniez, ze spadek ten jest
znacznie wyzszy przy wzrastajacym udzia- Spieki
le W*Okna SZklaneg? anizeli sttuczki SZKI?- Rys. 6. Zmiany nasigkliwo$ci poszczegdinych zestawdw w zaleznosci i od udzia-
nej. Oznacza to, ze przy wykorzystaniu tu zuzla i odpadu szklanego

Szklo i Ceramika 17
ROCZNIK 64 (2013)




= Zuzel - Stluczka szklana

B Zuzel - Widkno szklane

Porowatos¢ otwarta [%]

70\30

50\50

Spieki

Rys. 7. Zmiany porowatosci otwartej poszczegoinych zestawdw

Z udziatem wiokna i sttuczki szklanej

i 70% zuzla, oscyluje w obrebie 40 um (rys. 8a,b). Duze
wahania $ciéle powigzane sg ze spojnoscig powierzchni
prébek. Im prébka bardziej porowata, tym profil zaryso-
wania bardziej nierbwnomierny. Spadek porowatosci,
powigzany ze wzrostem udziatu odpadu amorficznego,
znacznie wptywa na polepszenie odpornoéci na zary-
sowanie. Gteboko$¢ zarysowania spiekow zawierajg-
cych 50% tego odpadu, zmniejsza sie i wynosi $rednio
ok. 15 um (rys. 8c).

Podsumowanie

W pracy podjeto prébe oceny wykorzystania zuzla ze
spalarni odpadoéw statych oraz sttuczki szklanej, a takze
witdkna szklanego, w aspekcie zastosowania w produkgji
spiekanych materiatéw ceramicznych.

Analiza przeprowadzona w oparciu o otrzymane wy-
niki badan pozwala stwierdzi¢, iz recykling tego rodzaju
odpadoéw na drodze kontrolowanej technologii przetwor-
czej prowadzi do uzyskania produktu o wysokich para-
metrach uzytkowych, dajgcego sie po procesie eksplo-
atacji w stu procentach ponownie zawréci¢ do procesu
produkcyjnego juz jako materiat odpadowy.

Wykorzystanie zuzli ze spalarni oraz odpadéw amor-
ficznych pozwala ograniczy¢ ilos¢ sktadowanych sub-
stancji, stanowigcych czesto powazne problemy zarow-
no ekologiczne jak i ekonomiczne.
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