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WPŁYW POZOSTAŁO�CI PO PROCESACH SPALANIA  
NA WITRYFIKACJ� �U�LI WYTWORZONYCH  

PODCZAS UNIESZKODLIWIANIA ODPADÓW MEDYCZNYCH 

INFLUENCE OF SLAG AND ASH AFTER MUNICIPAL WASTES  
COMBUSTION PROCESS ON VITRIFICATION PROCESS  

OF SLAG MADE DURING MEDICAL WASTES PYROLYSIS 

Abstrakt: Przedstawiono wyniki bada� dotycz�cych witryfikacji �u�li powstałych po termicznym 

unieszkodliwianiu odpadów medycznych. W wyniku przekształcania substratu uzyskano produkty o matowej, 

miejscami chropowatej powierzchni. Dopiero w efekcie przekształcania mieszanek substratu oraz �u�la 

pozostałego po spalaniu odpadów komunalnych w wi�kszo�ci uzyskano produkty charakteryzuj�ce si� szklist� 
powierzchni� oraz przełamem. Jako�� witryfikatów była zró�nicowana w zale�no�ci od udziału poszczególnych 

składników mieszanki. Najlepszej jako�ci produkty uzyskano z mieszanki zawieraj�cej 30% �u�la po pirolizie  

i 70% �u�la po spalaniu. W procesie modyfikacji mieszanek �u�la po pirolizie i popiołu po spalaniu odpadów 

komunalnych substraty uległy całkowitemu przereagowaniu w produkty maj�ce cechy witryfikatów. Były one, 

szkliste na powierzchni oraz w przełamie. Najlepszej jako�ci witryfikaty uzyskano, przekształcaj�c mieszank� 
zawieraj�c� 50% �u�la po pirolizie i 50% popiołu po spalaniu. Dla wybranych produktów oznaczono g�sto�� oraz 

twardo�� w skali Mohsa. Twardo�� uzyskanych witryfikatów mie�ciła si� w zakresie 6,0÷6,5 (w kilku 

przypadkach obni�ała si� do 5). G�sto�� otrzymanych witryfikatów mie�ciła si� w przedziale 2,63÷2,92 g/cm3. 
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Wykorzystanie procesów termicznych do unieszkodliwiania odpadów staje si�  
obecnie coraz bardziej po��danym i rozwa�anym rozwi�zaniem w gospodarce odpadami. 

Termiczne unieszkodliwianie odpadów powi�zane jest z wytworzeniem stałych 

pozostało�ci poprocesowych - �u�li i popiołów. Pozostało�ci te mog� zawiera� du�e ilo�ci 

substancji toksycznych, pochodz�cych z odpadów wej�ciowych lub wytworzonych  

w trakcie realizacji procesu unieszkodliwiania. Je�li wzro�nie ilo�� odpadów 

przekształcanych metodami termicznymi, wzro�nie równie� ilo�� wytworzonych �u�li  
i popiołów, wymagaj�cych dalszego zagospodarowania. Jedn� z metod przekształcania 

odpadów po procesach termicznych mo�e by� witryfikacja umo�liwiaj�ca uzyskanie  

z odpadów produktów o wła�ciwo�ciach szkłopodobnych. W zale�no�ci od specyfiki 

odpadów oraz rodzaju procesu wykorzystanego do ich unieszkodliwiania pozostało�ci 

poprocesowe maj� odmienne wła�ciwo�ci i s� bardziej lub mniej podatne na witryfikacj�. 

Substraty bada� 

Do bada� wykorzystano �u�el uzyskany w procesie unieszkodliwiania odpadów 

medycznych wg technologii Purotherm Pyrolise. Substrat ten z uwagi na specyfik� procesu  

pirolizy charakteryzuje si� du�� zawarto�ci� w�gla całkowitego, co utrudnia proces 

witryfikacji realizowany bez udziału tlenu [1]. Wysokotemperaturowe przekształcanie 

substratu z wprowadzaniem tlenu w stref� reakcji mo�e skutkowa� wytwarzaniem 
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toksycznych składników gazowych (dioksyn i furanów) [2]. Dlatego podj�to cykl bada� 
polegaj�cych na próbach witryfikacji �u�la bez wprowadzania tlenu w stref� reakcji, 

stosuj�c materiały dodatkowe, których zadaniem jest ułatwienie procesu zeszkliwienia. 

Substrat przeznaczony do bada� (�u�el uzyskany w procesie unieszkodliwiania 

odpadów medycznych) miał budow� bardzo heterogenn�. Podczas analizy składu 

tlenkowego jako dominuj�ce składniki oznaczono: CaO - 27,13% i SiO2 - 13,7%. 

Oznaczono strat� pra�enia na poziomie 38%. Jako dodatki wspomagaj�ce proces 

zeszkliwiania wykorzystano �u�el i popiół, pochodz�ce ze spalania odpadów komunalnych 

w piecu rusztowym. Materiały te charakteryzowały si� znaczn� zawarto�ci� ditlenku 

krzemu: 48,64% (�u�el) oraz 40,89% (popiół). 

Metodyka bada� 

Próby zeszkliwiania prowadzono, wykorzystuj�c samodzielny substrat oraz mieszanki 

substratu i dodatków wspomagaj�cych, zawieraj�ce ró�ne udziały masowe poszczególnych 

składników. Witryfikacj� prowadzono w piecu plazmowym przystosowanym do 

umieszczania na dolnej elektrodzie (anodzie) tygli grafitowych z materiałem wsadowym. 

Wyniki bada� 

Efektem przekształcania substratu było uzyskanie produktów charakteryzuj�cych si� 
matow�, miejscami chropowat� powierzchni� zarówno na powierzchni, jak i w przełamie 

(rys. 1a). Produkty uzyskane z mieszanek �u�la wytworzonego w procesie pirolizy 

odpadów medycznych oraz �u�la pozostałego po spalaniu odpadów komunalnych  

w wi�kszo�ci charakteryzowały si� szklist� powierzchni� oraz przełamem (rys. 1b).  
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Rys. 1. Produkt uzyskany podczas przekształcania �u�la po pirolizie odpadów medycznych (a), produkt uzyskany 

z mieszanki �u�la po pirolizie (30%) i �u�la po spalaniu (70%) (b), produkt uzyskany z mieszanki �u�la 

po pirolizie (50%) i popiołu po spalaniu (50%) (c) 

Fig. 1. The product obtained after the transformation of slag generated during pyrolysis of medical waste (a), the 

product obtained from the mixture: slag after pyrolysis (30%) and slag after incineration (70%) (b), the 

product obtained from the mixture: slag after pyrolysis (50%) and ash after incineration (50%) (c) 

 

Niektóre jednak miały niejednorodn� struktur� i chropowat� powierzchni�. Jako�� 
witryfikatów była zró�nicowana w zale�no�ci od udziału poszczególnych składników 

mieszanki. Najlepszej jako�ci produkty uzyskano z mieszanki zawieraj�cej 30% �u�la po 

pirolizie i 70% �u�la po spalaniu. W procesie modyfikacji mieszanek �u�la po pirolizie  

i popiołu po spalaniu substraty uległy całkowitemu przereagowaniu w produkty maj�ce 
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cechy witryfikatów. Były szkliste na powierzchni oraz w przełamie, posiadały jednorodn� 
struktur� (rys. 1c). Najlepszej jako�ci witryfikaty uzyskano, przekształcaj�c mieszank� 
zawieraj�c� 50% �u�la po pirolizie i 50% popiołu po spalaniu.  

Witryfikaty ocenione wizualnie jako najlepsze poddano analizie pod wzgl�dem 

twardo�ci oraz g�sto�ci. Produkty uzyskane z mieszanek �u�la wytworzonego w procesie 

pirolizy odpadów medycznych oraz �u�la pozostałego po spalaniu odpadów komunalnych 

charakteryzowały si� g�sto�ci� 2,63 g/cm
3
,
 
natomiast produkty uzyskane z mieszanek �u�la 

po pirolizie i popiołu po spalaniu miały g�sto�� 2,92 g/cm
3
. Twardo�� ww. produktów 

mie�ciła si� w zakresie 6,0÷6,5 w skali Mohsa. W przypadku kilku produktów uzyskanych 

z mieszanek �u�la wytworzonego w procesie pirolizy odpadów medycznych oraz �u�la 

pozostałego po spalaniu odpadów komunalnych twardo�� obni�ała si� do 5 jedn. w skali 

Mohsa. Przeprowadzona analiza rentgenowska wybranych witryfikatów potwierdziła 

uzyskanie produktów o budowie amorficznej - charakterystycznej dla szkieł. 

Wykorzystuj�c elektronowy mikroskop skaningowy, uzyskano odwzorowanie morfologii 

oraz punktow� analiz� chemiczn� próbek pobranych z witryfikatów. Głównymi 

składnikami szkliwa witryfikatów s�: Si, Al, O i Ca. W „matrycy” zaobserwowano 

niewielkie wtr�cenia S, Fe, C, NaCl i KCl. 

Podsumowanie i wnioski 

Uzyskanie dobrej jako�ci witryfikatów z �u�li wytworzonych w procesie termicznego, 

pirolitycznego przekształcania odpadów medycznych jest mo�liwe podczas witryfikacji 

mieszanek �u�li po pirolizie i stałych pozostało�ci po procesie spalania odpadów 

komunalnych, przy czym: 

- w przypadku przekształcania mieszanek �u�la po pirolizie odpadów medycznych oraz 

�u�la uzyskanego ze spalania odpadów komunalnych jako�� uzyskiwanych 

witryfikatów polepsza si� wraz ze wzrostem udziału �u�la z procesu spalania  

w mieszance, za� najlepsze efekty osi�gni�to dla mieszanki zawieraj�cej odpowiednio 

30 i 70% wymienionych składników; widoczne w odzwierciedleniu morfologii 

powierzchni pozostało�ci po p�cherzykach gazu wskazuj� prawdopodobnie na zbyt 

krótki czas witryfikacji; 

- w przypadku przekształcania mieszanek �u�la po pirolizie odpadów medycznych oraz 

popiołu z procesu spalania odpadów komunalnych najlepsze efekty uzyskano, 

przekształcaj�c mieszanki zawieraj�ce odpowiednio po 50% ka�dego ze składników, 

zmniejszenie lub zwi�kszenie udziału poszczególnych składników pogarsza jako�� 
uzyskiwanych produktów; 

- twardo�� uzyskanych witryfikatów jest porównywalna do twardo�ci szkieł;  

w przypadku kilku witryfikatów uzyskanych podczas przekształcania mieszanek typu I 

oznaczono znacznie mniejsz� twardo�� (5 jedn. w skali Mohsa) ni� w przypadku 

witryfikatów uzyskanych z mieszanek typu II; 

- g�sto�� witryfikatów otrzymanych z obydwu typów mieszanek wynosiła powy�ej  

2,6 g/cm
3
, osi�gaj�c warto�� 2,924 g/cm

3
 - charakterystyczn� dla szkła kwarcowego - 

w przypadku witryfikatu uzyskanego z mieszanki �u�la po pirolizie i popiołu po 

spalaniu; 



 

 

 January B. Bie� i Katarzyna Wystalska 

 

 

182

- w przypadku przekształcania mieszanek �u�la po pirolizie odpadów medycznych oraz 

�u�la uzyskanego ze spalania odpadów komunalnych istnieje prawdopodobnie 

mo�liwo�� odzysku składników metalicznych; 

- dodatek popiołu po spalaniu odpadów umo�liwia uzyskanie lepszych efektów 

witryfikacji �u�la po pirolizie odpadów medycznych ni� dodatek �u�la po spalaniu, 

- najlepszej jako�ci witryfikaty (bior�c pod uwag� g�sto��, twardo��, morfologi� 
powierzchni) uzyskano w wyniku przekształcania mieszanki �u�la po pirolizie  

i popiołu po spalaniu w proporcjach masowych 50% do 50%. 
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THE INFLUENCE OF SLAG AND ASH AFTER MUNICIPAL WASTES 
COMBUSTION PROCESS ON VITRIFICATION PROCESS  

OF SLAG MADE DURING MEDICAL WASTES PYROLYSIS 

Institute of Environmental Technology, Faculty of Environmental Protection and Engineering  

Czestochowa University of Technology 

Abstract: The paper presents the results of the investigations on vitrification of slag generated during thermal 

utilization of medical waste. The transformation of the substrate resulted in a product of a dull and coarse surface. 

Only in case of the transformation of the substrate and slag remaining after the incineration of municipal waste 

most products showed glassy surface and the fracture. The quality of vitrified products was diverse and affected by 

the ratio of particular components of the mixture. The best quality products were obtained from the mixture of 

30% of slag after pyrolysis and 70% of slag after incineration. In the process of modification of the mixtures 

containing the slag after the pyrolysis and the ash after incineration of municipal waste, the substrates underwent 

the complete transformation into the products with properties typical for vitrified products. They were glassy on 

the surface and in the fracture. The vitrified products of the best quality were obtained from the transformation of 

the mixture containing 50% of slag after pyrolysis and 50% of ash after incineration. The density and hardness in 

the Mohs scale were determined for the selected products. The hardness of the obtained vitrified products was in 

the range of 6.0÷6.5 (in some cases it decreased to 5). The density of the vitrified products ranged from 2.63 g/cm3 

to 2.92 g/cm3. 

Keywords: medical wastes, pyrolysis, ash, slag, municipal wastes, combustion process, vitrification 


