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Zastosowanie kompaktowania odpadow witoknistych
jako metody ich bezpiecznego sktadowania

Wprowadzenie

Cena rozwoju cywilizacyjnego jest postepujace zanieczyszczenie
srodowiska przyrodniczego. Ze wzgledu na koniecznosé ciagtego
korzystania ludzi z dobrodziejstw natury i jednoczesnie ograniczo-
ne mozliwosci jej samooczyszczania sig, od wielu lat sa prowadzo-
ne dziatania zmierzajace do obnizania tej ceny poprzez stosowanie
nowych, przyjaznych srodowisku technologii lub usuwanie réz-
nymi metodami juz poniesionych strat w srodowisku. Dziatania te
nie eliminuja jednakze w petni problemoéw, miedzy innymi tych
zwiazanych z wytwarzaniem odpadéw przemystowych i komunal-
nych.

Coraz szersze stosowanie w gospodarce i budownictwie wyrobdw
termoizolacyjnych - w tym wykonanych z materiatow zawieraja-
cych nieorganiczne widkna sztuczne - sprawia, ze pojawiaja Sie
one w strumieniu odpadéw po zakonczeniu okresu uzytkowania.
Szacuje sie, ze w Polsce powstaje rocznie od ok. 25 do 35 tys. Mg
odpadow widknistych [1]. Niska gestos¢ pozorna tych materia-
16w, korzystna ze wzgleddw uzytkowych, jest ktopotliwa, gdy staja
sie one odpadem. Ponadto odpady wibkniste bazaltowe, cera-
miczne i szklane wykazuja sktonno$¢ do odrywania sie pojedyn-
czych widkien, co objawia sie tzw. wtérnym pyleniem, powoduja-
cym nie tylko trudnosci podczas transportu i sktadowania, lecz
takze stanowiacym zagrozenie dla srodowiska i zdrowia ludzi [2,
3]. Liste zagrozen ekologicznych dopetniaja impregnaty stosowa-
ne przy produkcji wyrobow widknistych (miedzy innymi zywice
fenolowo-formaldehydowe), gdyz zachodzi mozliwos¢ ich wymy-
wania z odpaddw, szczegblnie podczas sktadowania [4-6].

Obowiazujaca w Polsce Ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia
2001 roku ustala obowiazujaca hierarchie postepowania z odpa-
dami, ktérych powstania nie udato si¢ unikna¢. Przewiduje ona
w pierwszej kolejnosci zgodny z zasadami ochrony srodowiska

odzysk odpaddw, a nastepnie zgodne z zasadami ochrony srodo-
wiska unieszkodliwianie odpadow.

Poprodukcyjne odpady wiokniste, charakteryzujace sie niewiel-
kim zanieczyszczeniem mechanicznym innego rodzaju materiata-
mi, moga by¢ waloryzowane na drodze ich przerébki termicznej
(sktadnik zestawu surowcowego do produkcji widkien, ceramiza-
cja) lub mechanicznej (mieszania ze spoiwami i wypetniaczami w
kierunku otrzymywania zapraw, kitw, formowanych wyrob6w izo-
lacyjnych, komponentéw zasypek izolacyjnych itp.) [7,8].
Znacznie trudniejszym problemem jest gospodarcze wykorzysta-
nie pouzytkowych odpaddéw o charakterze widknistym, charakte-
ryzujacych sie znacznym zanieczyszczeniem mechanicznym.
W wielu przypadkach koszt gospodarczego wykorzystania odpa-
du jest zbyt wysoki lub z przyczyn technicznych jest ono wrecz
niemozliwe. Jedyna droga postepowania pozostaje wtedy bez-
pieczne dla srodowiska sktadowanie.

Mozliwos¢ bezpiecznego sktadowania nieorganicznych odpaddw
wioknistych wiaze si¢ z doprowadzeniem ich do postaci fizycznej,
pozwalajacej na efektywny transport i likwidacje problemu pyle-
nia oraz wymywania substancji szkodliwych dla srodowiska.

Jak wykazaty badania przeprowadzone w Instytucie Chemicznej
Przerdbki Wegla, kompaktowanie sztucznych widkien nieorga-
nicznych do postaci granulek, brykietow lub ksztattek moze wy-
raznie zmniejszy¢ zagrozenie ekologiczne ze strony odpadow wiok-
nistych [9].

Kompaktowanie odpadow

Zgodnie z art. 56 Ustawy o odpadach z dn. 27.04.2001: ,, Odpady
przed umieszczeniem na skfadowisku powinny by¢ poddane pro-
cesowi przeksztafcenia fizycznego, chemicznego lub biologicz-
nego oraz segregacji, w celu ograniczenia zagrozenia dla zycia
i zdrowia ludzi lub dla srodowiska, bgdZ tez dla ograniczenia
ilosci lub objetosci skzfadowanych odpaddw. "



Jedna z metod fizycznego przeksztatcania odpadow przed umiesz-
czeniem ich na sktadowisku jest kompaktowanie [10,11], bedace
procesem powstawania z drobnoziarnistych materiatéw form
geometrycznie wiekszych, tworzacych zwarta catos¢ o okreslonej
objetosci, w ktérych mozna wyrdzni¢ elementy sktadowe. Do
materiatéw poddawanych kompaktowaniu, ktore wykazuja mata
zdolno$¢ taczenia sie w wieksze aglomeraty, dodaje sie srodkow
wiazacych, takich jak np.: spoiwa budowlane, tugi posiarczyno-
we, szkto wodne, krochmal, smota, zywice itp. [12-14],Podstawo-
wymi korzysciami, jakie osiaga sie dzieki procesowi kompaktowa-
nia, sa:

* zwiekszenie gestosci usypowej materiatu,

 zmniejszenie tendencji do segregacji materiatu,

« eliminacja lub znaczne obnizenie tendencji do powstawaniu
pytow.

Wyréznia sie nastepujace metody kompaktowania, potencjalnie

mozliwe do zastosowania w gospodarce odpadami:

a) brykietowanie,
b) granulacja,
C) zestalanie.

Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke poszczegélnych
metod kompaktowania.

Brykietowanie

Powszechnie uwaza sie brykietowanie za najlepszy sposob kom-
paktowania odpadéw w celu nadania im postaci dogodnej do trans-
portu, sktadowania lub recyklingu. Poglad taki wynika migdzy
innymi stad, ze techniki granulacji - umozliwiajace dobre zagesz-
czenie materiatu i wytwarzanie duzych oraz jednorodnych pod
wzgledem uziarnienia granul o $rednicy wiekszej niz 10 mm - sa
mato rozpowszechnione.

Brykietowanie polega na formowaniu materiatu o drobnym uziar-
nieniu w wieksze formy geometryczne w wyniku dziatania wyso-
kiego cisnienia. Niewatpliwie do zalet procesu brykietowania
nalezy dowolna w szerokim zakresie wielko$¢ i ksztatt produktu
oraz znaczny stopien zageszczenia materiatu, z ktérego jest on
wytworzony. Wada jest duze jednostkowe zuzycie energii, niska
wydajnos¢ oraz waski zakres wilgotnosci mas nadajacych sie do
brykietowania.

Granulacja

Granulacja jest tworzeniem aglomeratéw bez zastosowania ze-
wnetrznego cisnienia, przez toczenie lub przesuwanie rozdrob-
nionego materiatu z ewentualnym dodatkiem ciektego lepiszcza,
ktérym czesto jest woda. Proces granulacji przy odpowiednim
przygotowaniu materiatu i wiasciwym doborze urzadzen zachodzi
tatwo i jest procesem nie wymagajacym duzych naktadow
energii.

Granulacje materiatéw o charakterze wiknistym mozna prowa-
dzi¢ technika otaczania w granulatorach talerzowych lub bebno-
wych lub technika wibracyjnego zageszczania. Granulacja jest
procesem tanszym i wydajniejszym od brykietowania, a
wilasciwosci  wytrzymatosciowe produktu przy prawidtowym
doborze technologii nie ustepuja brykietom.

Zestalanie

Najprostsza i najtansza metoda kompaktowania materiatow jest
ich zestalanie. Wymaga jedynie dobrego wymieszania rozdrob-
nionego (bez wymagan granulometrycznych) materiatu wiokni-
stego ze spoiwem i dozowania mieszaniny do przygotowanych
form. Po wypemieniu formy nastepuje proces wiazania odpadu
ze spoiwem i zestalenie mieszanki. Technika ta zapewnia uwie-
zienie drobnych wiékien w okreslonej forma strukturze. Niewat-
pliwa zaleta tej metody jest duza tolerancja na zanieczyszczenie
surowca materiatem obcym.

Proces zestalania moze mie¢ miejsce zar6wno w miejscu powsta-
wania odpadu, jak réwniez w miejscu przeznaczonym do jego
sktadowania. Zestalanie odpadu w miejscu jego powstawania po-
zwala na jego efektywny i bezpieczny transport do miejsca skiado-
wania, natomiast zestalanie na sktadowisku eliminuje proces for-
mowania w miejscu powstania odpadu, umozliwiajac np. bezpo-
srednie wylewanie masy przeznaczonej do zestalania doktadnie
w miejscu sktadowania. W przypadku zestalania odpadu w miej-
SCU jego powstawania, korzystne jest potaczenie metody zestala-
nia z wibrowaniem zestalanej masy wylanej do form lub najprost-
szymi formami wytlaczania.

Wiasciwosci mechaniczne i wodoodpornosé produktdw zestala-
nia zaleza gtownie od skiadu spoiwa, stopnia rozdrobnienia od-
padu widknistego oraz technologii utwardzenia powierzchni.

W odniesieniu do odpaddw sztucznych widkien mineralnych roz-
sadne wydaje si¢ zastosowanie metod brykietowania i granulo-
wania do recyklingu surowcowego w piecach szybowych i szybo-
wo-wannowych lub otrzymywania wartosciowych, zbywalnych
produktdw handlowych. Jezeli celem kompaktowania odpadéw
widknistych jest ich sktadowanie, najkorzystniejsza ekonomicznie
metoda jest ich zestalanie ze spoiwem mineralnym, po ich uprzed-
nim rozdrobnieniu i wydzieleniu metali.

Rozdrabnianie odpadéw widknistych - oprocz zwiekszenia po-
wierzchni ich kontaktu ze spoiwem - poprawia réwniez ich zwil-
zalno$¢ woda. Spowodowane jest to wykruszaniem z powierzchni
wiokien substancji organicznych o charakterze hydrofobowym,
stosowanych jako spoiwo lub impregnat w produkcji materiatow
ze sztucznych widkien mineralnych. Tendencje zwiekszania zwil-
zalnosci woda odpadéw widknistych wraz ze zwiekszaniem stop-
nia ich rozdrobnienia potwierdzity wykonane pomiary zmian gra-
nicznego kata zwilzania rozdrobnionych probek widkna [9].

Zastosowanie spoiw mineralnych, korzystne z przyczyn ekono-
micznych, jest przede wszystkim istotne z punktu widzenia
ekologii - spoiwa te nie wykazuja negatywnego oddziatywania
na srodowisko. Korzysci te wzmacnia dodatkowo mozliwosé
zastosowania jako komponentéw tych spoiw popiotéw lotnych
o charakterze pucolanowym i r6znego rodzaju wapien odpa-
dowych, ktérych przydatnos¢ do spajania réznego rodzaju
materiatdbw wynika z wczesniejszych doswiadczen IChPW
[13,15,16].

Préby laboratoryjne kompaktowania wiokien
mineralnych

O wymaganiach wzgledem spoiw mogacych znalez¢ zastosowanie
w kompaktowaniu witdkien mineralnych decyduja zaréwno wia-



sciwosci tych widkien, jak i docelowe wiasciwosci skompaktowa-

nych materiatéw. W razie zastosowania procesu kompaktowania

do zestalenia odpaddw widknistych w celu ich sktadowania, spo-
iwo powinno:

m wykazywa¢ zdolnosci wiazace wobec réznych widkien mineral
nych (szklanych, bazaltowych i ceramicznych) w warunkach
otoczenia, bez koniecznosci stosowania dodatkowych operacji
utwardzania,

m nadawac zestalonemu materiatowi odpowiednia wytrzymatosé¢
mechaniczna i wodoodpornosé¢, umozliwiajaca ewentualny trans
port oraz zabezpieczajaca materiat przed procesami wtornego
pylenia i rozpadu, a takze wymywania substancji szkodliwych,

m charakteryzowac sie niska cena.
Opierajac si¢ na powyzszym stwierdzono, ze do zestalania odpa-
dowych materiatow widknistych moga by¢ zastosowane spoiwa
mineralne na bazie produktéw odpadowych, takich jak: popioty
lotne o wiasciwosciach pucolanowych i wapna odpadowe
(np. pokarbidowe lub podefekacyjne). W celu dodatkowego za-
bezpieczenia zestalonej masy przed wtdrnym pyleniem jest mozli-
we dodanie substancji organicznych o wiasciwosciach zywic, two-
rzacych struktury sieciowe w temperaturze otoczenia (lateksy syn-
tetyczne, zywice fenolowe chemoutwardzalne) lub innych sub-
stancji poprawiajacych mechaniczne wiasciwosci wytworzonych
ta metoda ksztaltek.

W laboratoryjnych badaniach technologicznych dotyczacych
komponowania spoiw do zestalania odpadéw wioknistych zasto-
sowano:

- popidt lotny z kotta fluidalnego o charakterze popiotu wapnio
wego (wg BN-79/6722.09),

- wapno pokarbidowe o zawartosci suchej masy 47% wag.,
- cement portlandzki marki CEM132.5,

- dyspersje wodna polioctanu winylu- Winacet DP-50,

- szkto wodne sodowe R-145.

Z wymienionych skfadnikéw skomponowano mieszanki spoiwo-
we 0 roznych sktadach, z ktérych udziatem zestalono w formie
ksztattek rozdrobnione odpady wi6kien mineralnych réznego po-
chodzenia. Po okresie sezonowania ksztaltki poddano badaniom
wytrzymatosci mechanicznej na sciskanie, przyjetej jako wiodacy
parametr w podstawowej ocenie efektu kompaktowania.
Przeprowadzone proby zestalania pozwolity stwierdzi¢, ze warun-
kiem koniecznym do uzyskania ksztattek o wystarczajacej wytrzy-
matosci mechanicznej, bez wzgledu na skiad i ilos¢ spoiwa, jest
wprowadzenie elementu zageszczania zawartosci form, np. w wy-
niku wibrowania. Réwnie wazna dla wytrzymatosci mechanicznej
ksztattek jest ilos¢ zastosowanego spoiwa. Zastosowanie ilosci
spoiwa ponizej 30% w stosunku do ilosci spajanego widkna po-
wodowato uzyskanie ksztattek o wytrzymatosci mechanicznej nie
przekraczajacej 7 kG/em?, podczas gdy w prébach z wyzsza zawar-
toscia spoiwa osiagano wytrzymatosci mechaniczne na $ciskanie
na poziomie do 20,6 kG/cm .

Zatozeniem dodawania do spoiwa Winacetu byto wytworzenie
wodoodpornej btony, zabezpieczajacej ksztaitke przed wymywa-
niem substancji szkodliwych, natomiast dodatek szkta wodnego
miat na celu podniesienie wytrzymatosci mechanicznej. Zaobser-
wowano, ze zastosowane dodatki spowodowaty podniesienie wy-
trzymatosci mechanicznej ksztattek odpowiednio o ok. 20 i 15%, na-

tomiast nie wplynety znaczaco na wymywalnos¢ substancji szko-
dliwych. Silnie zasadowy odczyn wyciagu wodnego z ksztattek
(pH=I 3) zneutralizowano, dodajac do mieszanek przeznaczonych
do zestalania kwasu fosforowego.

Efektem prac laboratoryjnych byto opracowanie optymalnej re-
ceptury (tab. 1) i sposobu zestalania odpadowych widkien nie-
organicznych (rys. 1).

Tab. 1. Receptura mieszanki spoiw przeznaczonej do zestalania
odpadowych widkien mineralnych

Skladnik Udzial masowy".%
Popidl lotny 20
Wapno pokarbidowe 20
Cement portlandzki CEM | 32,5 10
Szklo wodne R 5
Kwas fosforowy (d=1,426 g/dm’) 2

Y _ udzialy wagowe (%) skladnikéw w stanie suchym (wapno pokarbidowe)
lub w stanie roboczym, liczone w stosunku do ilosci wiokna odpadowego w
stanie suchym
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Rys. 1. Schemat procesu zestalania odpadowych wiékien mineral-
nych



Otrzymywanie i ocena ksztaltek z odpadowych
wlokien mieszanych (skala péttechniczna)

Zgodnie z przedstawiona powyzej receptura wyprodukowano
w skali pottechnicznej informacyjna partie ksztattek, kt6ra nastep-
nie poddano ocenie jakosciowej.

Przebieg procesu zestalania (rys. 1)

Rozdrobnione widkna odpadowe wprowadza si¢ do periodycznie
dziatajacego mieszalnika, zapewniajacego wystarczajace shomo-
genizowanie mieszaniny, a nastepnie - mieszajac - stopniowo do-
daje sie¢ wodna zawiesing popiotu lotnego, wapna pokarbidowego
i cementu portlandzkiego. Po zwilzeniu wszystkich wi6kien zawie-
sina, jest podawany techniczny kwas fosforowy rozcienczony woda
w stosunku 1 : 1 oraz rozcienczone woda w tym samym stosunku
szkito wodne. Catkowita wprowadzona do mieszanki ilos¢ wody,
po uwzglednieniu wody wprowadzonej z wapnem pokarbidowym,
powinna zapewnié¢ uzyskanie mieszaniny o wilgotnosci ok.
30-35%. Taka zawarto$¢ wody jest konieczna do osiagniecia ptyn-
nosci mieszanki, wystarczajacej do jej przelewania i rownomierne-
go wypetnienia form.

Po dokladnym ujednorodnieniu zawartosci mieszalnika, przygo-
towana mase wylewa sie do form o ksztalcie prostopadtoscianu,
ktdrych zawartos¢ ubija sie wibracyjnie. Wytworzone ksztaltki pie-
legnuje sie zgodnie z zasadami pielegnacji betonéw (7 dni) po
czym sezonuje w warunkach powietrzno-suchych w ciagu 28 dni.
Podczas pierwszego tygodnia sezonowania, gdy produkt jest po-
lewany woda, jest wymagane zabezpieczenie miejsca sezonowa-
nia przed mozliwoscia przedostania si¢ odcieku do gleby.

Ocena produktu kompaktowania

W wyniku skompaktowania odpadowych wiékien mineralnych

uzyskano prostopadtoscienne ksztattki o wymiarach 28x22x 13 cm

(rys. 2). Ocena wiasciwosci skompaktowanych materiatow wiok-

nistych obejmowata oznaczenie:

* wytrzymatosci mechanicznej na sciskanie, zgodnie z norma PN-
84/B-04110,

* gestosci pozornej, zgodnie z normaPN-82/G-04537,

* nasiakliwosci wodnej, zgodnie z normaPN-G-04652,

« wodoodpornosci, zgodnie z normaPN-G-04652,

« wymywalnosci substancji szkodliwych, polegajacej na sporza
dzeniu wyciagu wodnego z ksztattek zgodnie z normag PN-Z-

Rys. 2. Zestalone odpady nmicorganicznych wlokien sztucznych

15009 ,,Odpady state. Przygotowanie wyciagu wodnego" i 0zna-
czenie w nich nastepujacych wytypowanych wskaznikow:
- odczynu (za pomoca pH-metru CP-315 firmy ELMETRON),
- zawartosci jonow siarczanowych SO, (zgodnie z procedura,
odpowiadajaca metodzie zawartej w normie PN-74/C-04566),
- zawartosci jonow chlorkowych CI" (zgodnie z procedura odpo
wiadajaca metodzie zawartej w normie PN-78/C-04617)
- calkowitej zawartosci substancji organicznych, zgodnie z nor-
maPN-86/C-04573.01
Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabeli 2.
Tab. 2. Wiadciwodci ksztaltek z odpadéw wioknistych mieszanych

| Warto$é

Oznaczenie |
Wytrzymalos¢ mechaniczna na Sciskanie, kG/em™ {146
Gestoéé pozorna, g/lem’ i 1,1
Nasiakliwoséwodna,% [ 44
Wodoodpornosé, % E 112
Analiza wyciagy wodnego: )
- odczyn pH | 8,7
- zawarlos¢ jonow SO7, mg/dm’ I 53,0
- zawartod¢ jondéw Cl', mg/dm'’ ! 7.0
- zawartosc substancji organicznych, mg/dm’ I 27.9
- zawartosé zanieczyszezen mechanicznych. mg/dm” | 27,4

Wytrzymatos¢ mechaniczna na $ciskanie i wodoodpornosé
wytworzonych ksztattek $wiadcza o mozliwosci ich deponowania
w stosach na odkrytych sktadowiskach odpadéw. Pomimo wy-
sokiej wartosci wskaznika nasiakliwosci wodnej, nasaczone
ksztaltki nie traca swej wytrzymatosci mechanicznej na sciskanie,
zaobserwowano wrecz wzrost tej wytrzymatosci o ok. 12%.
Spowodowane jest to wolniejszymi niz w przypadku cementow
procesami hydratacji sktadnikéw popiotu lotnego i wynikajacym z
tego wolniejszym osiaganiem pelnej wytrzymatosci mechanicznej
spoiw, zawierajacych go w swoim skiadzie. W trakcie oznaczania
nasiakliwosci wodnej, przy ponownym kontakcie spoiwa z woda,
nastepuje dalszy proces jego wiazania.

Nie istnieja oddzielne normatywy, dotyczace ilosci substancji
szkodliwych z odpadéw sktadowanych na sktadowiskach, wpro-
wadzanych z wodami odciekowymi do gleb. W celu oceny wymy-
walnosci substancji szkodliwych postuzono sig wigc zatacznikiem
2 do Rozporzadzenia MOSZNIL z dnia 5 listopada 1991, dotycza-
cym najwyzszych dopuszczalnych wartosci wskaznikdw zanieczysz-
czen w $ciekach wprowadzanych do wod i do ziemi. Oznaczone
wartosci odczynu, zawartosci jondw chlorkowych i siarczanowych
w wyciagach wodnych z produktéw kompaktowania mieszcza sie
w granicach przewidzianych wspomnianym Rozporzadzeniem.

Oszacowany na podstawie cen Gorazdze Cement SA i Zakladow
Chemicznych Rudniki w Rudnikach (styczen 2002) koszt spoiwa
potrzebny do zestalenia 1 Mg suchych odpad6éw wi6knistych wg
przedstawionej receptury wynosi ok. 70,9 zi, tzn. koszt spoiwa do
wytworzenia 1 Mg ksztattek z odpadowych widkien mineralnych
wynosi ok. 45,7 zt.

Podsumowanie

Proces zestalania odpadéw z mineralnych wiékien sztucznych
z powodzeniem moze by¢ wykorzystywany jako jedna z metod
przeksztatcania fizycznego odpaddw, umozliwiajaca ich bezpiecz-



ne sktadowanie. Metoda ta zapewnia kilkakrotne zageszczenie od-
paddw, a uzyskane ta droga ksztattki mozna sktadowa¢ w stosach.
Zestalanie eliminuje zjawisko wtérnego pylenia odpadow
i wymywania substancji niebezpiecznych.

Decyzja o wykorzystaniu zaproponowanej metody zestalania od-
padéw widknistych musi wynika¢ z analizy zaréwno niewymier-
nych efektow ekologicznych, jak i wymiernych efektéw ekono-
micznych, na ktére oprécz kosztu zestalania wptywaja réwniez,
jako tzw. utracone korzysci, koszty z tytutu nieefektywnego trans-
portu, opiat za korzystanie ze srodowiska, optat za sktadowanie itp.
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