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Jerzy RZECHULA®*

GOSPODARCZE WYKORZYSTANIE ODPADOWEGO SCIERNIWA
Z ZUZLA POMIEDZIOWEGO

Do strumieniowo sciernego czyszczenia materialdw i konstrukcji metalowych dotychczas glownie
sg stosowane piaski i zuzle pomiedziowe. Po uzyciu stanowig one odpad, usuwany zwykle na wysy-
piska komunalne. Przykladowo szacuje si¢, z¢ w aglomeracji Trojmiasta powstaje rocznie ok.
100 000 t tych odpadéw. Nalezy uznac, ze mozliwos¢ wykorzystania tych odpadéw, np. zastapienie
nimi kopalnych surowcéw mineralnych ma istotne znaczenie. Zbadano wybrane wiasciwosci tych
odpaddéw 1 niektére zastosowania z uwzglednieniem ochrony srodowiska.

1. WSTEP

Do strumieniowo-§ciernego czyszczenia materiatow i konstrukcji metalowych,
obecnie w kraju najczesciej stosowane sg piaski, w mniejszej ilosci zuzle pomiedziowe,
a w dalszej kolejnosci elektrokorund, $cierniwo stalowe i inne (rys. 1.).

$ciernivo:

powietrze
B aamm—

0,55- 085 MPa
Rys. 1. Czyszczenie strumieniowo-$cierne

Chamer R. (1980) wskazuje na mozliwo$é stosowania zuzli pomiedziowych m.in.
do czyszczenia. Szyrle W. i Kuszczak A. (1981) poréwnywali wlasciwosci ziam zuzla
pomiedziowego z innymi $cierniwami. W latach pozniejszych problem ten byl tematem
kilku dalszych prac (Chamer R. 1986; Wozniak K., Szyrle W. 1986; Szyrle W., Woz-
niak K. 1988; Chamer R. i in. 1988). Sciemiwo z zuzla pomiedziowego o nazwie
,.polgrit” przedstawili w swoim opracowaniu Chamer R. i Orski J. (1992). Wplyw pytu
z zuzla pomiedziowego na organizmy zywe badat wraz z zespolem Szymkiewicz K.
(1984).
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Znacznie korzystniejsze w poréwnaniu z piaskiem cechy zuzla pomiedziowego
pozwalaja przewidywaé, ze w przysztoéci wspomniany zuzel moze staé si¢ $cierniwem
dominujacym w czyszczeniu materiatow i konstrukcji metalowych (tab. 1.).

Tabela1. Wybrane wlasciwosci sciemiwa

nzla pomiedziowego i piasku
Wybrane wlasnosci Zuzel Piasek

Twardo$¢ wg Mohsa ok. 8 ok. 7
Gestosé glem® 2,95 2,60
Zapylenie male duze
Pylica krzemowa nie tak
Efektywno$¢ czyszczenia duza mata
Ziarna ostrokrawedziste obtoczone

Zuzyty odpadowy zuzel na ogét jest dotychczas usuwany na wysypiska komunalne.
Ze wzgledu na sklad chemiczny, poza typowymi komponentami wystgpujacymi w su-
rowcach i materiatach glinokrzemianowych, w Zzuzlu pomiedziowym znajduja si¢ m.in.
takie sktadniki, jak Zn, Cu, Pb iinne. Moga one by¢ wymywane przez wody opadowe
i w postaci roztworow zatruwaé¢ wody gruntowe i glgbinowe, glebg i ziemi¢ wokot
miejsc ich skladowania. Wedlug Dz. U. nr 116 (1991) umaje si¢, ze wymywalnos¢
przez wodg podanych sktadnikéw nie moze by¢ wigksza niz: Zn - 2,0 mg/dm’, Pb -
0,5 mg/dm?,Cu - 0,5 mg/dm’.

Problem ten jest szczegdlnie istotny w odniesieniu do zuzla odpadowego, ktory
w poréwnaniu z materialem wyjSciowym (ziarna powyzej 0,4 mm), zawiera znaczna
ilo§¢ ziam bardzo drobnych, do tzw. pylow wlacznie. Odpady zuzlowe zawieraja ponad-
to najczgsciej powloki malarskie, czyszczony materiat i inne. Skladniki te moga bardzo

niekorzystnie oddzialywa¢ na $rodowisko wokol miejsc skladowania odpadowych
zuzli. Przykladowo, niektére stocznie Trdjmiasta (budujace statki), obecnie zuzywaja
ok. 25000 t/rok $cierniwa z zuzla pomiedziowego. Ilo$¢ ta moze wzrosnaé do ok.
100 000 t/rok, lecz zaklady przemystowe wzbraniaja si¢ przed stosowaniem tego
materiatu, gdyz dotychczas :

- powstajace odpady zagrazaja Srodowisku

- w poréwnaniu z piaskiem znaczny jest koszt skladowania tych odpadéw - wedtug
Dz U. nr 125 (1991) - 100 000 zt4.

Te dwie gléwne przyczyny sq powodem tego, ze w znacznej liczbie zaktadow
przemystowych preferowanym $cierniwem jest piasek. Zastapienie piaskow zuzlami po-
miedziowymi (oraz gospodarcze wykorzystanie odpadéw zuzla pomiedziowego) moze
przynie$¢ dodatkowo bardzo wymierne korzysci :

— zwigkszy pojemnosé przepeliajacych si¢ wysypisk komunalnych o wykorzystang
iloé¢ odpadowego uzla

— ochroni zwykle lokalne zasoby piaskow stosowanych jako $cierniwo

- ochroni zasoby piaskdw i innych surowcéw mineralnych, jesli zastapi si¢ je odpa-
dowymi zuzlami w pewnych dziatach gospodarki, w sposob bezpieczny dla srodowiska

— zakladom oszczedzi duzych kosztéw za skladowanie odpadéw na wysypiskach
komunalnych
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- zwigkszy si¢ gospodarcze wykorzystanie odpadu przemystowego jakim jest zuzel
pomiedziowy. *

Nalezy réwniez uznaé, ze ze wzgledu na ciagle rosnace koszty transportu, odpado-
we $Scierniwo z zuzla pomiedziowego powinno by¢ wykorzystywane w miejscu jego po-
wstawania lub w niedalekiej odleglosci.

Dotychczasowe prace nad gospodarczym wykorzystaniem zuzla pomiedziowego
dotycza, materialu w pewnym stopniu innego, co poprzednio podkreslono, niz odpadowe
$cierniwo. Badano mozliwo$é wykorzystania zuzla pomiedziowego w drogownictwie
(Badziag M. 1974, Duszyniski A. i in. 1982, Suwala E. 1985). Zuzlem pomiedziowym
probowano zastapié zwir w betonach — Sidorowicz J. (1974), Derdacka A. i in. (1975)
Wieja K. (1979) analizowali mozliwos¢ wykorzystania zuzla pomiedziowego w produk-
cji cementu. Chamer R. (1980) wskazywal na wykorzystanie Zuzla pomiedziowego
w ceramice. Zuzel pomiedziowy by} badany ze wzgledu na mozliwos¢ uzycia go do pro-
dukcji materiatéw i narzedzi $ciernych — Szyrle W. i Wozniak K (1988), Grot K.
i Oleska-Kaploniak J. (1989), Herman D. i Pluta Z. (1989), Stowiriski B. (1989).

Spoérod tych, juz wytyczonych, kierunkow utylizacji badaniom poddano niektore
z nich, uwzgledniajac specyfike odpadowego $cierniwa, ochrong $rodowiska i lokalne
mozliwosci.

2. ODPADOWE SCIERNIWO Z ZUZLA POMIEDZIOWEGO

W przemysle stoczniowym zalecane jest okreslone uziarnienie zuzla pomiedziowego
do strumieniowo-$ciernego czyszczenia (tab. 2.).

Tabela 2. Zalecane uziarnienie zuzla pomiedziowego

Wedtug BN-87/4268-01 Wedtug Instrukcji technologicznej czyszczenia
konstrukcji okretowych... (1985)
Klasa ziamowa Klasa ziarnowa
mm % mm %
<04 <10 0,40-0,50 <20
04-25 >80 0,50-1,25 > 65
>25 <10 1,25-2,50 <15

W zuzlu o takim uziarnieniu wymywalne skladniki toksyczne zazwyczaj nie
przekraczaja najwyzszych dopuszczalnych stezen. Po procesie obrobki ulega on jednak
rozdrobnieniu i zostaje wzbogacony w powlokg¢ malarska i czgéciowo w obrabiany
material. W stoczniach budujacych statki, do czasowej ochrony przed korozja
materialéow i konstrukcji metalowych, dotychczas stosuje si¢ farby epoksydo-
wo-cynkowe zawierajace do ok. 70% pylu metalicznego cynku. Po wybudowaniu
kadluba statku, powloka tej farby grubosci ok. 100 um musi by¢ calkowicie usu-
nieta w sposéb podany we wstepie. Dotychczasowa organizacja pracy i stosowane na-
rzedzia pozwalaja w zasadzie na jednorazowe uzycie $cierniwa. W bardzo matym
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stopniu, do czyszczenia detali w komorach, jest ono jednak uzywane kilkakrotnie.
Wazrasta wowczas niepomiernie zapylenie wokot stanowiska i rozdrobnienie odpadowe-
go uzla.

Zuzycie scierniwa zuzlowego na oczyszczenie Im’ konstrukcji metalowej wynosi
30-60 kg. Przecigtna masa powloki malarskiej do czasowej ochrony wynosi ok.
0,1 kg/m’. Z tego wynika, ze zel odpadowy moze by¢ zanieczyszczony powloka

malarska w przyblizonych ilosciach podanych w tabeli 3.

Tabela 3. Przyblizona, obliczona zawartosé powlok malarskich
w zuzlu odpadowym i wprowadzonego cynku

Zawartos¢ Tlos¢ cynku w zuzlu Zawartosc¢
Zuzycie nzla powlok w zuzlu odpadowym powloki
kg/m? odpadowym (w powloce malarskiej) Zywicznej
% % %
30 0,33 0,23 0,10
40 0,25 0,18 0,07
50 0,20 0,14 0,06
60 0,17 0,12 0,05

W zuzlach pomiedziowych wystepuje ok. 0,15% cynku, a wigc zuzel odpadowy
zostaje wzbogacony o ten skladnik do sumarycznej ilosci ok. 0,35%.

W operacji czyszczenia pierwotne ziama zuzla ulegaja w duzym stopniu rozdrob-
nieniu. W tabeli 4. podano uziarnienie odpadowego sciemiwa zuzlowego pobieranego w
stoczni w réznych okresach i z réznych miejsc.

Tabela 4. Sklad granulometryczny zuzli odpadowych

Klasa Wychody klas ziamowych w badanych probkach, %
ziarnowa
mm a b c d e f g | $rednio
> 2,00 0,66 0,38/ 020 1,51 040 040{ 046 0,6

2,00-2,60 141 097 057 1,15 123 o066] 153 1,1
1,60-1,25 262 228 144 238 228/ 122| 341 22
1,25-1,00 394 305 225! 387 387 200 494 34
1,00-080 | 1093| 944| 676] 1079] 11,52 6,69| 1162 97
0,80-0,50 | 16,97| 16,05| 12,04| 18.40{ 17,82| 15,17| 18,32 164
0,50-0,40 | 1002 896| 8,53 11,60| 10,03 988 12,12| 102
0,40-0.315 | 8,90 934 946| 902 936/ 943] 913| 92
0,315-0,16 | 22,94| 2545| 28,08| 22,73 24.27| 2696| 2097| 245
0,16-0,071 | 14,81] 16,40| 20,14| 12,56 13,41| 17,78| 12,00 15,3
<0,071 6,80| 768 10,54| 6,00 58| 968/ 550 7.4

Przedstawione wyniki wskazuja, ze:

— w odpadowym zuzlu wystgpuje powyzej 48% ziam wigkszych od 0,4 mm, a wiec
ziarn stosowanych jako §cierniwo

- makroskopowe obserwacje pozwalajg stwierdzi¢, ze frakcje powyzej 0,4 mm nie
zawieraja zanieczyszczen, z czego wynika, ze gromadza si¢ one we frakcjach ponizej
0,4 mm.
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Ponadto, makroskopowe badania odpadowych zuzli wskazuja na zmieniong morfo-
logie ziarn. W $cierniwie zuzlowym (przed uzyciem) wystgpuja gltownie ostrokrawedzis-
te, izometryczne ziarna, ale dodatkowo obecne s3 rowniez peretki szkta zuzlowego, ziar-
na w postaci precikow i igielek szkliwa.

W zuzlu odpadowym brak niemal perelek szkla, precikow i igietek szkliwa -
zostaly one prawie catkowicie zniszczone. Ostrokrawedziste ziana zostaly czgsciowo
zaokraglone, szacunkowo w ilosci ok. 20% ( rys. 2.).

ﬁ@@
@@%@

Rys. 2. Morfologia ziarn zuzla pomiedziowego
¢ 0,5-1,0 mm: a — swiezego, b — odpadowego

Makroskopowa ocena frakcji wyzszych od 0,4 mm pozwala wnioskowac, ze s3 one
zubozone w faze szklista. Dotychczas wykonane badania rentgenograficzne nie
pozwolity na jednoznaczna oceng tego wniosku, natomiast potwierdzita to analiza ter-
miczna (rys. 3.).
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Rys. 3. Efekty cieplne krystalizacii (DTA) fazy ™ _ K k
sZklistej zuzla pomiedziowego 690°C
$0,4-1,6 mm: a - $wiezego, b — odpadowego

Efekt cieplny krystalizacji fazy szklistej zuzla Swiezego jest wigkszy niz w przypad-
ku zuzla odpadowego — mozna to wiaza¢ tylko z wigksza zawartoscia szkla w zuzlu
$wiezym w porownaniu z odpadowym dla granulacji powyzej 0,4 mm.
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We wstepie wspomniano o szkodliwym wplywie na srodowisko niektorych wymy-
walnych przez wodg¢ skladnikéw zuzla. Dlatego zbadano stezenia gléwnych metali ze
szczegblnym uwzglednieniem cynku (tab. 5.).

Tabela 5. Wymywalne skladniki toksyczne z zuzla odpadowego

mg/dm’
Skladnik | Najwyzsze dopuszczalne stezenie | Zbadane stezenie
Zn 2,0 0,80 -
Pb 0,5 0,28
Cu 0,5 0,30

Okreslone ilosci wymywalnych skladnikow mieszcza si¢ w zakresie stgzen dopusz-
czalnych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w stosunku do miedzi i olowiu zblizaja si¢ one do
wartosci granicznych. Przedstawione wyniki odnosza si¢ do badan prowadzonych
w srodowisku wody destylowanej. Woda o wiekszej kwasowosci (kwasne deszcze) moze
spowodowac przekroczenie dopuszczalnych stgzenr. Niepelne jeszcze badania zuzli od-
padowych wskazuja, w jak znacznym stopniu moga one zatruwa¢ srodowisko.

W podanych rozwazaniach pominigto stocznie remontowe, z ktérych odpadowe
$cierniwo zanieczyszczone bedzie zupelnie innymi rodzajami powltok malarskich (w tym
bardzo toksycznych) oraz w znacznym stopniu skorodowang konstrukcja metalowa
(stale, zawierajace inne, poza omowionymi, metale toksyczne).

3. WARUNKI GOSPODARCZEGO WYKORZYSTANIA
ODPADOWEGO SCIERNIWA ZUZLOWEGO

Dotychczasowe prace wskazuja, ze Zuzle pomiedziowe moga by¢ gospodarczo wy-
korzystane w:

— drogownictwie

— produkcji cementu

— ceramice

~ produkcji materiatéw i narzgdzi $ciernych

— czZyszczeniu strumieniowo-sciernym.

W cytowanych we wstgpie pracach opisano jednak sposoby zastosowania zuzla z
hatd lub tez pochodzacego z biezacej produkcji. Odpadowe sciemniwo jest jednak nieco
innym materialem i wskazane jest jego lokalne wykorzystanie (Rzechula J. i Piclak A.
1991, Rzechula J. 1993).

Dotychczasowe rozpoznanie zagadnienia w stosunkowo nielicznych, cytowanych
publikacjach oraz przedstawione wyniki badan wiasnych wskazuja trzy gtéwne kierunki
wykorzystania odpadowego $cierniwa :

— bez jego przetwarzania

- z czg§ciowym przetwarzaniem,

— z calkowitym przetwarzaniem.
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1. Zastosowania odpadowego $cierniwa bez jego przetwarzania

Obecnie, gdy ograniczenie $rodkow na inwestycje jest duze, ten kierunek jest szcze-
golnie istotny. Odnosi si¢ to do wykorzystania odpadowego zuzla w drogownictwie,
a zwhaszcza w betonach asfaltowych. Jest to szczegolnie korzystne ze wzgledu na wy-
mywalnoé¢ wspomnianych skfadnikéw toksycznych. Uznano bowiem, Ze w masach,
w ktorych ziama zuzla ,,obtopione” zostana asfaltem, penetracja do nich wody bedzie
bardzo utrudniona. Ponadto, szacunkowo ustalono, ze drogownictwo jest tym dzialem,
ktory moze wehtonaé tak znaczng ilos¢ odpadowego zuzla.

W warunkach laboratoryjnych wykonano proby betonéw asfaltowych
zawierajacych 20% odpadowego zuzla. Pominawszy korzystne, techniczne wlasciwosci
tych betonéw istotnym zagadnieniem dla srodowiska jest wymywalno$¢ przez wodg
sktadnikéw toksycznych (tab. 6.).

Tabela 6. Wymywalnoé¢ skladnikéw toksycznych

mg/dm’*
Najwyzsze 2uzel Zuzel odpadowy | Masa bitumiczna
Skfadnik dopuszczalne odpadowy W masie z 20% uzla
stgzenie <2,5mm bitumicznej odpadowego
Zn 2,0 0,80 0,06 0,012
Pb 0,5 0,28 0,02 0,004
Cu 0,5 030 0,03 0,006

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zaprojektowany beton asfaltowy wedlug obecnych
przepiséw jest catkowicie bezpieczny. Badania techniczne probek wskazuja, ze moze on
by¢ stosowany jako warstwy dolne drog o $rednim natezeniu ruchu. Ostateczna ocene
takiego wykorzystania zuzla odpadowego mozna bedzie przedstawi¢ po wybudowaniu
doswiadczalnych odcinkéw drég z tego rodzaju betonu asfaltowego. Poza gospodar-
czym wykorzystaniem odpadéw w podanym materiale, mozna przewidywa¢ oszczed-
noéé zastapionych surowcoéw mineralnych, tj. maczki bazaltowe; i piasku. Nalezy nad-
mieni¢, ze skfad chemiczny zuzli pomiedziowych jest bardzo zblizony do skiadu che-
micznego bazaltéw.

2. Czgsciowe przetwarzanie odpadowego zuzla

Catkowite wykorzystanie zuzla w masach bitumicznych dla drogownictwa zalezne
bedzie od zapotrzebowania na remonty i budowy nowych drog. Z tego wzgledu roz-
patrzono rowniez t¢ druga mozliwosc.

Podany w tabeli 4. sktad zuzli odpadowych, oraz poczynione obserwacje sklaniaja
do rozpatrzenia mozliwosci wydzelenia ziam do ponownego uzytku jako $cierniwa.
W tym celu z odpadowego $cierniwa, ktorego w odpadach wystepuje powyzej 43%,
w warunkach przemystowych, wyseparowano frakcje powyzej 0,4 mm (tab. 7.). Dla
poréwnania przedstawiono réwniez skiad granulometryczny Swiezego $cierniwa zuzlo-
wego przed jego uzyciem.
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Tabela 7. Skiad granulometryczny scierniwa, %

Klasa ziamowa | Odzyskane $ciemiwo | Scierniwo zuzlowe

mm z zuzla odpadowego przed wzyciem
>2,0 0,60 9,22
2,00-1,69 1,47 12,74
1,69-1,25 3,68 13,68
1,25-1,00 7,38 13,62
1,00-0,80 23,45 20,47
0,80-0,50 44,76 15,86
0,50-0,40 7,90 6,43
0,40-0,315 5,05 2,24
0,315-0,16 5,25 3,77
0,16-0,071 0,40 1,42
< 0,071 0,06 0,55

Skiad granulometryczny odzyskanego §ciemiwa z odpadéw rdzni si¢ nieco od stoso-
wanego §cierniwa §wiezego. Wyniki te zestawiono z wymaganiami dla $cierniwa odmia-
ny 0,4-2,5 mm w tabeli 8.

Tabela 8.  Poréwnanie skladu ziarnowego $cierniw z wymaganiami, %
Klasa Sklad zalecany Scierniwo z odpadow Scierniwo swieze
ziarnowa

mm a b a b a b
< 0,40 <10 - 10,80 10,80 8,00 8,00
0,40-0,50 <20 7,90 6,40
0,50-1,25 80 > 65 89,20 75,50 92,00 50,00
1,25-2,50 <13 5,80 35,60

> 2,50 <10 = = = &= =

a - wg BN-87/4268-01
b — wg Instrukcji technologicznej ... (1985)

Z danych wynika, ze odzyskane $cierniwo z odpadowego zuzla niemal odpowiada wy-
maganiom normy.

Makroskopowe obserwacje ziarn odzyskanego $ciemniwa, tj. brak w nim peretek
szkla mzlowego, ziam precikowatych i igietkowatych, skianiaja do przewidywan, ze dla
strumieniowo-$ciernego czyszczenia jakos¢ odzyskanego Scierniwa jest lepsza od $wie-
Zego $cierniwa. Powinno si¢ to objawi¢ w wytrzymatosci mechanicznej ziarn. W wyni-
ku operacji czyszczenia zniszczeniu ulegaja bowiem wszystkie ziarna stabe, a pozostaja
ziarna o duzej wytrzymatosci mechanicznej. Dla potwierdzenia tego przypuszczenia wy-
konano badania, ktére przedstawiono na rysunku 4.

Na okreslonych sitach bardzo dokladnie wydzielano probke o ustalonym uziarnie-
niu. Prébke o ustalonej masie badano, po czym ponownie, bardzo starannie przesiewano
ja przez okreslone sito. W ten sposob ustalono ilo$é zniszczonych ziam (tab. 9.). Sile
nacisku dobrano tak, aby uzyska¢ maczace zmiany. Dla poréwnania w tabeli uwzgled-
niono réwniez piasek stosowany jako $cierniwo.
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1,0-0,8
0,8-0,5
0,5-0,4

Klasa ziarnowa

przy stosowaniu zuzla $wiezego.
Ten kierunck czesciowego przetworstwa odpadowego

12

scil

Stwierdzenie to pozwala przewidywac,

~ efektywnos¢ czyszczenia $cierniwem odzyskanym z odpad

Przedstawione wyniki bad
- odzyskiwanie $cierniwa o bardzo dobrych wlasnosciac
— pomniejsza o ok. 45% ,.import” zuzla

powyzej 0,4 mm maja o ok. 40

’

swiezego.
(odpad zuzlowy jest wilgotny) i uktad do separacji ziam o

najbardziej wlasciwy,
pozwala na:
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— zmnigjsza ilo$¢ odpadow do utylizacji lub ponownego wykorzystania o ok. 45%.

Odpadowe $cierniwo o uziarnieniu mniejszym od 0,4 mm w ilosci ok. 55% w sto-
sunku do Scierniwa uzytego do czyszczenia przewiduje si¢ do wykorzystania w produk-
cji bitumicznych mas dla drogownictwa co calkowicie ochroni $rodowisko przed
skazeniem, :

Ponadto, ze wzgledu na korzystne uziarnienie wstgpnie zbadano mozliwosé wy-
korzystania tej frakeji do produkcji tynkéw uzywanych w budownictwie. Badania wy-
konano zgodnie z zaleceniami PN-91/B-10125 ustalajac niezwykle prosty sklad
mieszanki tynkarskiej: 70% - zuzel odpadowy < 0,4 mm, 15% — cement portlandzki 35,
15% — wapno hydratyzowane. Wyniki badan zestawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Wyniki badania tynkow zawierajacych zuzel odpadowy

Wiasciwosé Wymagania wg Uzyskany wynik
. PN-91/B-10125
Wytrzymato$¢ na $ciskanie, MPa >2,0 3,8
Skurczliwosé, % <0, 0,09
Mrozoodpomosc, 15 cykli bez zmian bez zmian

Nalezy wigc uzna¢, ze odpadowy zuzel o uziarnieniu ponizej 0,4 mm, jako kruszy-
wo w pelni zabezpiecza techniczne parametry wymagane dla tynkéw. Poprzednio
wspomniano, ze istotnym zagadnieniem ze wzgledu na $rodowisko jest wymywalnosé
skladnikow toksycznych. W p. 2 wspomniano, z¢ zasadnicze produkty usuwanych
powlok z czyszczonej konstrukcji gromadza si¢ we frakcjach drobnych, ponizej 0,4 mm.
Rozwinigcie powierzchni tych frakeji bedzie dodatkowo sprzyjato lepszej wymywalnog-
ci skladnikow z odpadowego scierniwa. O ile jednak zalecana technika badania odnosi
si¢ do wody destylowanej, to w przypadku podanej masy tynkarskiej, $rodowisko jest
zdecydowanie zasadowe (pH = 12,5) i to jest powodem zahamowania wymywalnosci
sktadnikéw szkodliwych dla srodowiska (tab. 11).

Tabela 11. Wymywalnos¢ skladnikéw toksycznych w mg/dm’
z zuzla odpadowego < 0,4 mm 1 z tynku

] Najwyzsze Z odpadowego zuzla < 0,4 mm Z probki tynku
Sktadnik dopuszz:zf'xlne W wodzie o 5 W z:'\;:lme;ajaceg;) 70%
stezenie pH=17,0 pH = 12,5 M S50 B
Zn 2,0 1,60 0,19 0,13
Cu 0,5 0,71 0,03 0,02
Pb 0,5 0,39 0,20 0,14

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wymywalnosé szkodliwych sktadnikéw z podanego
zestawu tynku (sezonowanego 28 dni) nie przekracza dopuszczalnych stezen i jest bez-
pieczna dla $rodowiska. Mozna przewidywa¢, ze wszelkie tworzywa, ktérych
skiadnikami bgda odpadowy zmzel jako kruszywo oraz cement i wapno jako materiaty
wiazace wykaza przyblizone wyniki do podanych.
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3. Calkowite przetwarzanie odpadowego zuzla

Rozwazono réwniez ten sposdb wykorzystania odpadow, tj. ponowne ich stopienie
i zgranulowanie na $cierniwo. Wiaze si¢ to jednak z bardzo kosztowna inwestycja, nieco
inng niz stosowana w produkcji $cierniwa. W p. 2. wspomniano o tym, ze odpadowe
$cierniwo zawiera wprawdzie powloke zywiczna w malej iloéci ok. 0,1%, ale podczas
jej spalania do atmosfery beda si¢ przedostawa¢ objetosciowo znaczne ilosci skiadnikow
gazowych szkodliwych dla zdrowia ludzkiego i $rodowiska. Skiadniki te moga zatruwac
otoczenie zakladu przetworczego. Instalacja przetapiajaca odpadowe scierniwo mu-
si wiec by¢ wyposazona w uklad unieszkodliwiajacy wspomniane skiadniki
gazowe. '

Aby wyeliminowa¢ szkodliwe gazy powstajace podczas spalania stocznie budujace
statki musiatyby zamiast farb epoksydowo-cynkowych uzywa¢ farb krzemiano-
wo-cynkowych, ktore nie beda powodowaé wydzielania do atmosfery wspomnianych,
szkodliwych gazéw. Zastapienie farb epoksydowo-cynkowych farbami krzemiano-
wo-cynkowymi jest mozliwe tylko w stoczniach budujacych statki. Stocznie remontowe
beda produkowaly odpadowe sciemniwo zawierajace przede wszystkim Zywiczne
powloki malarskie oraz produkty korozji konstrukcji metalowych.

Dodatkowo mozna przypuszczaé, ze w tym zamknigtym cyklu: $cierniwo odpadowe
~ topienie i granulowanie — $cierniwo uZyteczne, regenerowany produkt bedzie coraz
bardziej wzbogacany w metale pochodzace z powtok malarskich i konstrukcji. W pro-
cesie topienia odpadowego zuzla mozna przewidywaé, ze beda ane w zasadniczym stop-
niu wbudowywane w strukture szkla zuzlowego jako modyfikatory. Proces ten bgdzie
stopniowo zmienial wlasnosci regenerowanego $ciemiwa — nie wiadomo tylko czy w
korzystnym kierunku?

Powyzsze wzgledy, wedlug autora, w obecnym czasic wskazuja na niecelowosc te-
go kierunku utylizacji.

4. WNIOSKI

Wykonane badania oraz ich analiza wskazuja, ze z odpadowego $cierniwa z zuzla
pomiedziowego najkorzystniej jest odzyska¢ ziarna powyzej 0,4 mm w ilosci ok. 45%
do ponownego uzycia jako $cierniwa, natomiast pozostala ilos¢ ok. 55% ponizej
0,4 mm wykorzysta¢ w masach bitumicznych w drogownictwie lub do produkji tyn-
kéw w budownictwie, albo innych materialéw zawierajacych cement i wapno. Za mniej
korzystne uznaje si¢ przeznaczenic calej ilosci odpadowego $cierniwa do produkcji mas
bitumicznych w drogownictwie. Na obecnym etapie wiedzy, za niekorzystne dla srodo-
wiska uznaje si¢ ponowne przetapianie odpadu zuzlowego i jego granulacj¢ na
$cierniwo.
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