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MINING AND SMELTING WASTE PROCESSING USING MICROWAVE TECHNOLOGY

Antoni Muszer - Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Wroctawski
Tomasz Cioska - Plazmatronika NT Sp. z 0.0. we Wroclawiu

W ramach prac naukowo-badawczych, zwigzanych z wykorzystaniem surowcow odpadowych z przemystu wydobywczego
i hutniczego, wykonano prace laboratoryjne z wykorzystaniem dziata mikrofalowego (rys. 1), co w przeciwienstwie do procesow
pirometalurgicznych zachodzgcych w piecach hutniczych, pozwala na radykalne skrocenie czasu przetwarzania skal i minera-
tow w produkty, ktore mogq by¢ wykorzystane w budownictwie [1], szklarstwie [2], obronnosci, w przemysle tekstylnym, drogo-
wnictwie i wielu innych dzialach gospodarki [3].

W trakcie trwajqgcych eksperymentow, przetestowano rozne materialy i skaly odpadowe pod kqtem szybkosci procesu topie-
nia sig i sprawnosci instalacji eksperymentalnej. Najbardziej obiecujgce wyniki uzyskano w przypadku odpadow bazaltowych
i zuzla pomiedziowego z pieca szybowego. Oba uzyte materialy charakteryzujg si¢ podobnym sktadem glownych skladnikow
tlenkowych. W wyniku oddzialywania mikrofal materialy odpadowe topily si¢ w czasie od 5 do 20 minut, w zaleznosci od techniki
topienia materiatu (rys. 3). Po stopieniu materialu podjeto probe wykonania wiokna ze stopionego bazaltu i Zuzla szybowego.

W wyniku oddzialywania mikrofal na substancje stale, odpadowe, uzyskano w bardzo krétkim czasie nie tylko stop, ale
Jjednoczesnie uzyskano skondycjonowane szkliwo mineralne, ktore moze by¢ ksztaltowane wedtug potrzeb konicowego produktu.
Otrzymane wlokna mialy od 10 um do 2 mm grubosci, a ich jakoS¢ i grubosé zalezala tylko od predkosci mechanizmu wycigga-
Jjacego stop z pieca mikrofalowego. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow badawczych wskazujq, ze istnieje ogromny zakres
i potencjal zastosowan urzgdzen mikrofalowych do zagospodarowywania odpadow i przetwarzania surowcow skalnych.

Stowa kluczowe: mikrofale, topienie skal, topienie zuzli, wiokna mineralne, tekstylia mineralne

As part of scientific and research work related to the use of waste materials from the mining and smelting industries, labora-
tory work was carried out using microwave “gun” (figure 1).The process, in contrast to the pyrometallurgical processes taking
place in metallurgical furnaces, allows for radical reduction of the processing time of rocks and minerals into products that can
be used in construction [1], glass [2], defense, textile, road and many other sectors of economy [3].

During the experiments, various materials and waste rocks were tested with respect to the speed of the melting process and
the efficiency of the experimental installation. The most promising results were obtained in the case of basalt waste and copper
slag from the shaft furnace. Both materials are characterized by similar composition of main oxide components. As the result
of the influence of microwaves, waste materials melted in a period of 5 to 20 minutes, depending on the material and melting
technique (fig. 3). After melting the material, an attempt was made to draw fibers from both molten basalt and shaft slag.

As a result of the influence of microwaves on solid and waste substances, not only the melt was obtained in a very short time,
but at the same time the conditioned mineral glass was obtained, which can be shaped according to the requirements of the final
product. The fibers obtained were from 10 um to 2 mm thick, and their quality and thickness depended only on the speed of the
drawing mechanism extracting the melt from the microwave chamber. The results of experiments indicate that there is a huge
range and potential of microwave equipment applications for waste management and processing of rock raw materials.

Keywords: microwaves, melting rocks, melting slags, mineral fibers, mineral textiles

WSTEP zachodzacych w piecach hutniczych, pozwalajg na radykalne

skrocenie czasu przetwarzania skat i mineratow [1, 2, 3, 4]

W ramach prac naukowo-badawczych (granty ING/S), w produkty, ktéore moga by¢ wykorzystane w budownictwie

zwigzanych z wykorzystaniem surowcow odpadowych zprze-  [5], szklarstwie [6], gornictwie obronno$ci, w przemysle tek-

mystu wydobywczego i hutniczego, wykonano prace labora-  stylnym, drogownictwie, w przemysle kosmicznym [7] 1 wielu
toryjne z wykorzystaniem dziata mikrofalowego (rys. 1). Mi-  innych dziatach gospodarki spotecznej [8].

krofale, w przeciwienstwie do procesow pirometalurgicznych Odpady z przemystu wydobywczego i hutniczego mozna

63



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 3/2018

bez problemu zaliczy¢ do zt6z antropogenicznych w mysl defi-
nicji, ze jest to nagromadzenie kopaliny uzytecznej, utworzonej
przez cztowieka w rezultacie zbierania odpadow kopalnianych,
przerdbcezych, technologicznych i innych w czasie, gdy nieznany
byt sposdéb ich wykorzystania. Uznanie tego nagromadzenia
za ztoze nastgpuje w chwili przystgpienia do jego wybierania
(eksploatacji) [9]. Tak wigc ich zagospodarowanie bedzie zgodne
z obecng Polityka Surowcowa Panstwa. W Polsce wigkszos$¢
odpaddw przemystowych w ilosci 79% jest zagospodarowywana,
ajedynie od 13 do 16% jest sktadowanych lub magazynowanych.
To wiasnie t¢ cz¢$¢ odpadow mozna bytoby przetworzy¢ na
produkty budowlane, obronne lub tekstylne.

Skaty w 90% sktadajg si¢ z krzemionki i zwigzkow
zwanych krzemianami (amfibole, pirokseny, oliwiny, itp.).
Wigkszos$¢ odpaddéw przemystowych rowniez sktada sie¢
z krzemiandw i innych mineratow wystepujacych tylko w tych
utworach (krystaliczne formy krzemionki, korund, magnetyt,
spinele, melilit, i inne) jaki i w przyrodzie (forsteryt, fajalit,
wollastonit, diopsyd, skalenie). Wszystkie substancje mine-
ralne, jak i bezpostaciowe formy substancji znajdujace sig
w odpadach przemystowych podlegajg takim samym procesom

Rys. 1. Dziato mikrofalowe wraz z komorg mikrofalowg uzyte
w doswiadczeniach
Fig. 1. A microwave gan with a microwave chamber used in experiments

fizykochemicznym jak skaty i mineraty. Mozna to wykorzystac¢
do wygenerowania z nich produktow, ktore beda miaty inne
wlasciwosci niz materiat wyjsciowy. Celem niniejszych badan
bylo stworzenie wtdkna z wybranych odpadoéw przemystowych
oraz wstepne okreslenie jego parametrow technicznych.

MATERIAL, METODYKA I APARATURA

W trakcie trwajacych eksperymentow przy uzyciu dziata
mikrofalowego, przetestowano rozne materiaty i skaly odpadowe
pod katem szybkosci procesu topienia si¢ i sprawnosci instalacji
eksperymentalnej. Najbardziej obiecujace wyniki uzyskano
w przypadku odpadéw bazaltowych i zuzla pomiedziowego
z pieca szybowego. Do badan zostata uzyta, zgodnie z konwencja,
dhugos¢ fali 2,45 Gz (rys. 2) oraz dziato mikrofalowe o mocy
3 kW (rys. 1). Moc uzyta do badan uzyskano poprzez specjalnie
skonstruowany zasilacz. Dziato mikrofalowe oraz urzadzenia
towarzyszace zostaly uzyczone przez firm¢ Plazmatronika
NT sp. zo.0.z Wroctawia. Przed poddaniem probek dziataniu mi-
krofal, material badawczy zostal zmielony do frakcji > 5 mm.

Odpady bazaltowe uzyte do do§wiadczen pochodzity z ob-
szaru Dolnego Slaska. Naleza one do odmian typu bazaltow
oliwinowych i bazanitow nefelinowych. Charakteryzuja sig¢
tatwoscig topienia i niskg lepko$cia odlewnicza. Bazalty na
powierzchniach zwietrzalych majg barwe szarg z odcieniem
zielonym, po rozbiciu za$ sa ciemnoszare. Charakteryzuja si¢
strukturg drobnoziarnistg do afanitowej, rzadziej porfirowata.
Wystepuja w nich krysztaty oliwindéw (zielonkawe) i piroksenow
(czarne). Istotnymi sktadnikami w mniejszej ilosci sa nefelin
i plagioklaz. Zawarto$¢ SiO, waha sig od 39,4 do 44,80%, MgO
od 10,12 do 12,84%, AL,O, od 11,82 do 13,78%, Fe,0, 4,12 do
5,10%, MnO od 0,2 do 0,25% oraz TiO, od 1,37 do 2,48%.

Probki hutnicze uzyte do badan pochodzity ze zgromadzonych
zapasow zuzla szybowego pochodzacych z KGHM-u. Pomie-
dziowy zuzel metalurgiczny pod wzgledem sktadu mineralnego
oraz struktury jest petrograficznym analogiem skal magmowych
wystepujacych w skorupie ziemskiej [10, 11]. Zuzel pomiedziowy
z pieca szybowego, uzyty do badan jest bardzo niejednorodny pod
wzgledem struktury i tekstury oraz sktadu mineralnego. Wykazuje
on miejscami teksture zwarta, gesto upakowang, przechodza-
ca w drobno- i gruboporowatg o porach okraglych, owalnych
i nieforemnych. W badanych prébkach dominuje struktura drob-
noziarnisto-igietkowa, hipokrystaliczna od jawnokrystalicznej
(fanerokrystaliczna) do afanitowej [12]. Dominujacg strukturg ze
wzgledu na stopien prawidtowosci wyksztalcenia ziarn jest struktu-
raksenomorficzno-hipautomorficzna. Pod mikroskopem widoczne
sg krysztaly igietkowe, szkieletowe i dendrytyczne z szeregu
izomorficznego diopsyd-akmit oraz diopsyd-hedenbergit. Igietki
idendryty klinopiroksenitow sklejone sg intersertalng faza szklista.
Sktad chemiczny omawianych zuzli pomiedziowych wskazuje
na dominacje SiO, (zawarto$¢ 41,8%). ponadto wystepuja: CaO
(20,52%), MgO (2,32%), ALO, (6,8%), Fe, O, (17,11%) oraz
pierwiastki: Cu (0,51%), Pb (0,24%), Zn (0,53%), Mn (0,19%),
Cr (510 ppm), Ni (89 ppm), Cd (5 ppm), Co (770 ppm, [13]). Oba
uzyte materiaty charakteryzuja si¢ podobnym sktadem gtéwnych
sktadnikow tlenkowych.

Materiat badawczy zostat poddany dziataniom mikrofal
w komorze mikrofalowe;j (rys. 1). W wyniku oddziatywania mi-
krofal materiaty odpadowe topity si¢ w czasie od 5 do 20 minut,
w zaleznosci od techniki topienia materiatu (rys. 3). Szybkos¢
topienia mineralow zawartych w prébkach uwarunkowana byta
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Zakres Zakres
Pasmo czestotliwosci Pasmo czestotliwosci
[GHZ] [GHZ]
UHF 0.3-1.12 Ka 26.5-40.0
L 112-1.7 Q 33.0-50.0
[§S 1:7=226) U 40.0-60.0
S 2.6-395 M 50.0-75.0
© 3.95-5.85 E 60.0 - 90.0
XC 5.85-8.2 F 90.0 - 140.0
X 8.2-124 G 140.0 - 220.0
Ku 12.4-18.0 H 220.0 - 325.0
K 18-26.5

Rys. 2. Zakres czestotliwosci mikrofal

Fig. 2. The range of microwave frequencies

ilo$cig uzytego materialu. W trakcie eksperymentu topiono mate-
riat w ilo$ciach réznych, w zaleznosci od przyjetych parametrow
probki wazyty od 2 do 10 kg. Po stopieniu materiatu podjgto pro-
b¢ wykonania wtdkna ze stopionego bazaltu i zuzla szybowego
oraz ksztaltek budowlanych. Wstepne, pozytywne wyniki prac
dotyczacych wiokien mineralnych zostang zamieszczone poni-
zej, natomiast wstepne wyniki tworzenia ksztattek materiatow
budowlanych zostang opisane w innym artykule.

Badania mikroskopowe probek odpadoéw przemystowych oraz
wiokien mineralnych wykonano w Pracowni Analiz Surowcoéw
Mineralnych w Instytucie Nauk Geologicznych UWr. Obserwacje
probek przeprowadzono w $wietle odbitym i przechodzacym przy
uzyciu mikroskopu Optiphot 2-Pol firmy Nikon. Do okreslenia
sktadu pierwiastkowego oraz homogenicznosci wiokien zastoso-
wano mikroskop skaningowy. Badania te wykonano za pomoca
systemu Qemscan w WCB-EITplus we Wroctawiu.

WYNIKI BADAN

Przeprowadzone badania wykazaty, ze materiaty uzyte
w doswiadczeniach nie we wszystkich przypadkach pochtaniaty
mikrofale. Tylko wybrane odpady bazaltowe i skruszone bazalty
ulegaly stopieniu. Ich sktad jest zblizony do skat znajdujacych si¢
na ksiezycu [3]. W przypadku zuzli hutniczych pomiedziowych
we wszystkich przypadkach eksperymentéw uzyskano efekt

cps/eV

Rys. 3. Stop powstaty z odpadow widoczny w oknie pieca mikrofalowego
Fig. 3. Stop made of waste visible in the window of the microwave oven

pozytywny, czyli stopienie materiatu.

Materiat po stopieniu wylewano do ksztaltek lub probowano
wyciagnac z niego ni¢ o jak najlepszych parametrach technicz-
nych. Problem wykonywania odlewow nie bedzie omawiany
w niniejszym artykule. Ni¢ bazaltowa oraz ni¢ zuzlowa, ktore
otrzymano podczas ciggnigcia, poddano badaniom w mikro-
obszarze w celu stwierdzenia homogenicznosci materialu oraz
mozliwosci technicznych zwigzanych z gruboscia i potencjalny-
mi zmianami jej grubosci na odcinkach metrowych.

Wyniki pomiaréow pod mikroskopem optycznym, jak i w mi-
kroskopie skaningowym sg nad wyraz zadowalajace. Uzyskano
bardzo pozytywne rezultaty dotyczace mozliwosci wytwarzania
wilokien mineralnych z bazaltow, odpadow bazaltowych i zuzli
pomiedziowych z pieca szybowego za pomoca dziata mikrofa-
lowego. W wyniku oddziatywania mikrofal na substancje state,
odpadowe, uzyskano w bardzo krotkim czasie nie tylko stop, ale
jednoczes$nie uzyskano skondycjonowane szkliwo mineralne,
ktére moze by¢ ksztattowane wedtug potrzeb koncowego pro-
duktu. Za pomocg skonstruowanego mechanizmu do ciggnigcia
leizny skalnej otrzymano w obu przypadkach te same rezultaty.
Otrzymane widkna miaty od 10 pm do 2 mm grubosci a ich jako$¢
i grubos¢ zalezata tylko od predkosci mechanizmu wyciagajacego

Rys. 4. Widmo charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego wtokna bazaltowego

Fig. 4. Spectrum of typical X-ray radiation of basalt fiber
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Rys. 5. Widmo charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego wtokna zuzlowego
Fig. 5. Spectrum of typical X-ray radiation of slag fiber

\ — 500 ym ——
11.8 mm FEI Quanta 650 FEG

Rys. 6. Widkno bazaltowe z zaznaczonymi miejscami analiz powierzchniowych EDS
Fig. 6. Basalt fiber with marked EDS surface analyzes

det HRW
BSED  1.73 mm

Rys. 7. Widkno zuzlowe z zaznaczonymi miejscami analiz powierzchniowych EDS.
Fig. 7. Slag fiber with marked EDS surface analyzes.
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stop z pieca mikrofalowego. Ciensze wtdkna byty niewidoczne
gotym okiem, co stwarzalo problemy techniczne podczas wy-
ciggania. Wiokna bazaltowe, w przeciwienstwie do wiokien
zuzlowych (rys. 4, 5), charakteryzowaly si¢ wigkszg lepkoscia
i szybszym procesem stygniecia od wiokien zuzlowych.

Z obydwu wtokien mozna byto wykonac splot w zalezno$ci
od grubosci nici oraz prety zbrojeniowe. Im ciensza nié, tym
proces ten jest technicznie prostszy. Obydwie nici charakteryzuja
si¢ duza gictkoscia i sprezystoscia oraz statym sktadem pierwiast-

Tab. 1. Tabela analizy wtdkna bazaltowego w punkcie 1 na rys. 6
Tab. 1. Basalt fiber analysis table at point 1 in Fig. 6

B_EDS_1

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma
[wt.%] [wt.% [at.%] [wt.%

K-series 23 6 2 2

Na 11 K-series 1 2 2 0

Mg 12 K-series <) 7/ 6 0

Al 13 K-series Srs 6 5 (0%

Si 14 K-series 835 16.70 12.99 0.38

K 19 K-series 0 0 0 0

Ca 20 K-series 3 7/ 4 0

Ti 22 K-series 0 1 0 0

Fe 26 K-series 5 0 4 0

Tab. 2. Tabela analizy wiokna bazaltowego w punkcie 2 na rys. 6

Tab. 2. Basalt fiber analysis table at point 2 in Fig. 6
B_EDS_2
El AN Series unn. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.% [at.%] [wt.%]

K-series 21 5 2 2

Na 11 K-series L 2 2 0

Mg 12 K-series 8 ¥ 6 0

Al 13 K-series 8. 6. 5 0s.
Si 14 K-series .98 16.88 13. 20 0300

K 19 K-series 0 0 0 0

Ca 20 K-series 8 i 4 0

Ti 22 K-series 0 1 0 0

Fe 26 K-series 5 0 4 0

Total: 47.30 100.00 100.00

Tab. 3. Tabela analizy wtokna bazaltowego w punkcie 3 na rys. 6
Tab. 3. Basalt fiber analysis table at point 3 in Fig. 6

B_EDS_3

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

O 8 K-series 23.91 4501 62.14 93

3 5 2 2
Na 11 K-series 1 2 2 0
Mg 12 K-series 3 7 6 0
Al 13 K-series 3 B 5 0z
Si 14 K-series 8.87 1670 13:13 0.41
K 19 K-series 0 0 0 0
Ca 20 K-series 4 8 4 0
Ti 22 K-series 0 1 0 0
Fe 26 K-series 6 1 4 0

Tab. 4. Tabela analizy wtokna zuzlowego w punkcie 1 narys. 7
Tab. 4. Slag fiber analysis table at point 1 in Fig. 7

Z_EDS1
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

K-series 19 5 4 2
Na 11 K-series 0 ll 1 0
Mg 12 K-series 1 8 3 0
Al 13 K-series 2 6 5 0
Si 14 K-series 6.87 1571 12:70 0.32
K 19 K-series 0 2 1 0
Ca 20 K-series 4 9 5 0
Ti 22 K—~-SEries 0 0 0 0
Fe 26 K-series 7 6 6 0

kowym wzdtuz dlugoéci (rys. 6, 7; tab. 1, 2, 3, 4, 5, 6).

Proces stapiania skaty odpadu bazaltowego lub zuzla
pomiedziowego w przypadku zastosowanej technologii jest
jednoczesnym procesem kondycjonowania, niezbednym do
osiggnigcia widkien o identycznej grubosci i parametrach za-
wartosci sktadnikow chemicznych. Powyzsze analizy chemiczne
w mikroobszarze potwierdzity mozliwosci techniczne skrocenia
czasu topienia skat przy jednoczesnym zachowaniu jednolitego,
homogenicznego sktadu wyjsciowego produktu. Jednoczesnie
obecne w zuzlu pomiedziowym zanieczyszczenia metalami
ciezkimi zostaty skutecznie rozpuszczone w utworzonym stopie.
Przeprowadzone analizy punktowe wtdkna pomiedziowego nie
wykazaty obecnosci tych zanieczyszczen.

Podsumowanie

Widkna i nici mineralne oraz produkty wytwarzane na ich
podstawie sg bardzo poszukiwane na rynku swiatowym. W wigk-
szosci przypadkow produkowane sg standardowo poprzez prze-
topienie bazaltow do stanu leizny skalnej a nastgpnie wyciagania
z niej nici. Z uwagi na wlasciwosci i szeroki zakres stosowania
nici bazaltowych i podobnych produktow, zapotrzebowanie na
ciaggla ni¢ wynosi setki tysiecy ton rocznie. Obecnie producenci
zabezpieczaja potrzeby rynku zaledwie w wysokosci 1-2%.
Z produktow hutniczych dotychczas nikt nie wytwarza nici mi-
neralnych, a te ktore uzyskano w opisywanych eksperymentach,
maja unikatowe wlasnosci, gdyz moga mieé zastosowanie woj-
skowe. Nici bazaltowe lub zuzlowe moga zastapi¢ szkto, azbest,
metal, drewno w wielu produktach i potproduktach stosowanych
w codziennym uzyciu lub w technikach specjalnych.

Proces przetopienia bazaltu lub zuzla w konwencjonalny
sposob wymaga minimum temperatury 1400°C i bardzo dtugiego
czasu. Badania efektywnosci grzania mikrofalowego potwier-
dzity nawet 89% poprawe skutecznosci grzania mikrofalowego

Tab. 5. Tabela analizy wtokna Zzuzlowego w punkcie 2 na rys. 7

Tab. 5. Slag fiber analysis table at point 2 in Fig. 7

Z_EDS2

El AN Series unn. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.$%] [at.%] [wt.%]

K-series 22 4 3 2

Na 11 K-series 0 il i 0

Mg 12 K-series 1 3 3 0

Al 13 K-series Bq 6 St 0

Si 14 K-series 8.44 16.54 1:3310 0': 39

K 19 K-series il 2 1 0

Ca 20 K-series 4 8 5 0

Ti 22 K-series 0 0 0 0

Fe 26 K-series 7 5 6 0

Tab. 6. Tabela analizy wtdkna zuzlowego w punkcie 3 na rys. 7

Tab. 6. Slag fiber analysis table at point 3 in Fig. 7

7Z_EDS_3

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

K-series 22 4 62 2

Na 11 K-series 0 1 1 0

Mg 12 K-series 1 3 3 0

Al 13 K-series 8. 6 5. 0.

Si 14 K-series 8.41 16.36 13.28 0.38

K 19 K-series 1 2 A 0

Ca 20 K-series 4 9 5 0

Ti 22 K-series 0 0 0 0

Fe 26 K-series 8 5 6 0
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w poréwnaniu z grzaniem konwencjonalnym w przypadku
niektorych materiatow skalnych, oraz obnizenie temperatury to-
pienia nawet o 1000°C. Testowana technologia moze skrocic czas
topienia skat do kilkunastu minut, a potrzebna ni¢, ze wzgledu na
mate gabaryty urzadzenia mikrofalowego, moze by¢ wytwarzana
w bardzo matych pomieszczeniach lub halach przemystowych.
Wiokno bazaltowe pod wzglgdem sktadu chemicznego 1 wiasci-
wosci odroznia si¢ od wszystkich innych wiokien mineralnych.
Posiada unikalne wtasciwosci fizykochemiczne, duza wytrzy-
mato$¢ porownywalng z kevlarem i wysoka oporno$¢ termiczng.
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