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Raziskali smo moZnost imobilizacije leteCega pepela iz seziga komunalnih odpadkov. Leteci pepel smo skupaj s slovenskim
odpadnim steklom stalili in ulili v kovinske kokile, da je nastal pretezno amorfen produkt, tj. steklo, ki smo ga toplotno obdelali,
da se je tvorila steklokeramika.

Leteci pepel je bil sestavljen iz delcev velikosti <1 um, ki se povezujejo v aglomerate velikosti okrog 180 pum. Tali se pri
temperaturi okoli 1300 °C in se v tekoCem stanju dobro mesSa z odpadnim steklom. Steklo, nastalo pri litju, se pretvori v
steklokeramiko pri Zarjenju v temperaturnem obmocju med 700 °C in 950 °C, pri ¢emer se tla¢na trdnost poveca za dvakrat.
Vrednosti izluZevanja tezkih kovin iz vzor¢nega leteCega pepela prekoracujejo predpisane mejne vrednosti za odlaganje na
odlagalis¢ih za nevarne odpadke, medtem ko so vrednosti za nastalo steklo in steklokeramiko pod predpisanimi vrednostmi.
Zasteklen leteci pepel lahko odloZimo kot stabiliziran in nereaktiven odpadek na odlagalis¢ih nenevarnih odpadkov, mogoce pa
bi ga bilo tudi predelati in uporabiti v koristne namene.

Kljucne besede: leteci pepel, zasteklitev, devitrifikacija, mehanske lastnosti, izluZevanje

The possibility of fly ash immobilization was investigated. Municipal solid waste fly ash mixed with waste glass cullet was
melted and poured into metal moulds. Mainly amorphous glass product was formed, which was then heat treated to obtain glass-
ceramics.

Fly ash consisted of particles with size <1 pm, normally joined to larger agglomerates (=180 um). Its melting temperature was
around 1300 °C and it mixed well with the glass cullet in the liquid state. Glass formed during solidification was transformed
into the glass-ceramics after heat treatment in the temperature range between 700 °C in 950 °C, that doubled the compressive
strength. Leaching of heavy metals from fly ash exceeded the allowed values for dumping dangerous waste in landfill, whereas
the values for the produced glass and glass-ceramics were under the allowed values. The produced glass and glass-ceramics can
be landfilled as a stabilised and unreactive waste in landfills for nonhazardous wastes. Their properties also offer the possibility
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for manufacturing useful products.
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1 UVOD

Dejstvo je, da vsaka dejavnost povzroca odpadke,
prav tako pa imajo tudi sodobne tehnologije predelave in
recikliranja odpadkov svoje stranske produkte v obliki
odpadkov !. Ceprav si moramo prizadevati za nenehno
zmanjSevanje odpadkov na izviru njihovega nastanka ter
za povecevanje stopnje reciklaze in snovne izrabe
posameznih frakcij, je del ostanka odpadkov smiselno
(in po direktivi EU tudi nujno) termi¢no obdelati in izko-
ristiti njihovo energijsko vrednost. Neizogibni produkt
termi¢ne obdelave odpadkov (seziga komunalnih odpad-
kov) je trdni preostanek po seZigu. Odvisno od tehnike
seziga od 10 % do 25 % 2 mase vhodnega materiala iz
seziga izide kot trdni preostanek (pepel z reSetke, pepel
iz kotla in iz odpraSevalnih naprav (elektrofiltrski leteci
pepel) in filtrna pogaca). Njihova sestava je zelo razli¢na
in odvisna predvsem od sestave odpadkov, ki jih seZi-
gamo, in tehnike zgorevanja. Vnaprej je ne moremo
napovedati, saj je odvisna od ve¢ dejavnikov, kot so letni
¢as, spremembe obmocja pobiranja odpadkov ... Zaradi
vedno vecjih potreb po seziganju, bodo vedno vecje tudi
potrebe po vecjih (varnih) odlagali§¢ih, zato je potrebno
razviti postopke, ki bodo tudi nevarne trdne preostanke
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po sezigu imobilizirali, da bodo ¢im manj nevarni ljudem
in okolju.

Leteci pepel je generi¢ni izraz za vse tipe drobno-
prasnatega pepela, ki se zbira v sistemu ¢iS¢enja dimnih
plinov in se iz toka dimnih plinov odstrani, Se preden se
dimnim plinom dodajo sorbenti. Med potovanjem
dimnih plinov do C¢istilne naprave se na drobne delce
ogljika v lete¢em pepelu adsorbirajo nevarne kovine (Cd,
Cr, Cu, Hg, Pb, ...), kot tudi dioksini ter furani in drugi
kondenzibilni ogljikovodiki, zato ima leteci pepel zaradi
presezenih mejnih vrednosti izluzkov posameznih
toksi¢nih komponent znacilnosti nevarnega odpadka. V
skladu z zakonodajo 3 moramo odlagati leteéi pepel na
odlagaliS¢a za nevarne odpadke. Teh v Sloveniji ni, zato
je mogoc¢ samo izvoz teh odpadkov v tujino, kjer jih
deponirajo v zaprtih podzemnih prostorih iztroSenih
rudnikov premoga in rudnin (npr. KCI) 4.

Sestava leteCega pepela je vec¢inoma podobna tisti, ki
se uporablja v steklarski industriji pri proizvodnji stekla,
saj vsebuje 3: 11-35 % SiO,, 5-19 % ALOs, 19-29 %
CaO (to so masni deleZi) in razlicne koli¢ine MgO,
Na,O, K,O in Zvepla. Tako lahko glede na primerno
koli¢ino steklotvorcev v leteCem pepelu dobimo po
taljenju in ohlajanju prakti¢no inerten stekleni produkt, v
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katerega so vgrajene tezke kovine in druge nevarne
SNoVvi.

Taljenje leteCega pepela po navadi poteka pri tem-
peraturah visjih od 1300 °C (>¢7%). Med taljenjem se
sestava pepela spremeni v odvisnosti od vsebnosti
anorganskih komponent, kajti komponente z niZjim
vreliS¢em delno izparijo (Cd, Pb, NaCl, KCI ...) °, zato
se posledicno zmanjSa tudi masa preostanka. Pri tem
nastane iz prasnatega leteCega pepela z majhno nasipno
gostoto kompaktno steklo, ki ima mnogo vecjo gostoto
in s tem manj$o prostornino. Dosedanje raziskave +'* so
pokazale, da je treba za doseganje ustreznih mehanskih
in kemijskih lastnosti vzpostaviti pravo razmerje med
Si/Al/Ca v proizvodu. Zato je v nekaterih primerih treba
leteCemu pepelu dodati steklotvorne komponente, kot so
SiO,, TiO, in MgO, da dobimo proizvod, ki ustreza
razredu diopsidov!?, ali pa steklene Crepinje ®!!, ki vse-
bujejo veliko SiO, in CaO, ki sta steklotvorna in
pospesita rast kristalov v konénem produktu. Ker je v
Sloveniji veliko odpadnega stekla (komunalni odpadki iz
gospodinjstev vsebujejo okrog 7 % stekla, komunalni
odpadki iz industrije 9 %, na razpolago pa je Se veliko
odpadnega embalaZnega stekla, kar je skupaj okoli
50 000-60 000 ton odpadnega stekla), je zelo smotrno,
da se leteCemu pepelu doda odpadno steklo, saj potem
tudi to pridobi dodano vrednost.

S kasnejSo naknadno toplotno obdelavo v vzorcu
zasteklenega produkta sproZimo usmerjeno kristalizacijo,
razsteklitev oz. devitrifikacijo in s tem nastanek steklo-
keramike, ki ima boljSe mehanske lastnosti.

Glavni cilj raziskave je bil ugotoviti, ali lahko z do-
datkom slovenskega odpadnega stekla k letecemu pepelu
pridobimo trden in kemijsko obstojen produkt, ki bi ga
bilo mogoce uporabiti za koristne izdelke (nasipni ma-
terial, polnilo za asfalt, tlakovci, bloki za gradnjo, zvo¢ne
in zadrZevalne pregrade na cestah, steklena vlakna —
izolacije, streS$niki ...) ali vsaj za stabilno, okolju ¢im
manj Skodljivo in dolgoro¢no nadzorovano odlaganje,
skladno s slovensko zakonodajo 3.

2 EKSPERIMENTALNO DELO

Leteci pepel po sezigu komunalnih odpadkov, skupaj
s kotlovskim prahom, ki se nabira v kotlovskih ceveh,
smo pridobili iz objekta za termi¢no obdelavo komunal-
nih odpadkov AVA Abfallverwertung Augsburg GmbH,
Nemcija. Odpadno komunalno steklo smo dobili od
podjetja DINOS (masni deleZi sestavin v odstotkih: 71 %
Si0,, 2 % Al O3, 10 % CaO, 3 % MgO, 13 % Na,O +
K,0), industrijsko steklo pa iz podjetja Steklarna Ro-
gaska, d. d. (masni deleZi sestavin: 72,8 % SiO,, 4,41 %
Ca0, 8.02 % N,0, 10,8 % K0, 0,28 % Pb, 2,36 % BaO,
0,52 % Sb,03, 0,51 % B,0s, ...).

Granulometrijsko sestavo leteCega pepela in s tem
povprecno velikost delcev smo izmerili z aparaturo za
lasersko difrakcijo velikosti delcev Fritsch Analysette
22, njegovo nasipno gostoto pa v skladu s standardom
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ISO 903. Mikrostrukturo vzorcev smo raziskali v svet-
lobnem mikroskopu Nikon Epiphot 300 in v vrstiénem
elektronskem mikroskopu Sirion 400 NC, FEI Company,
opremljenim z EDS-analizatorjem INCA 350, Oxford
Instruments. Rentgenska fazna analiza je bila izvedena z
dvodimenzionalno 2D XRD-analizo (sinhrotronski rent-
genski Zarki valovne dolZine 0,1 nm; Elettra, Sincrotrone
Trst, Italija).

Pri preiskavi smo uporabili dva vzorca:

e 25 % leteCega pepela in 75 % odpadnega stekla (od
tega je bilo 2/3 komunalnega embalaznega stekla in
1/3 industrijskega navadnega stekla). Oznaka vzorca
P25.

e 50 % leteCega pepela in 50 % odpadnega stekla (ena-
ko razmerje kot pri P25). Oznaka vzorca P50.
Diferencno vrsti¢no analizo DSC ' in termogravi-

metri¢no analizo (TG) letecega pepela smo izvedli v
napravi STA 449 Jupiter podjetja Netzsch s hitrostjo
segrevanja in ohlajanja 20 °C/min. Z njo smo ugotovili
temperaturo taljenja in gravimetri¢ne spremembe v masi
leteCega pepela.

Leteci pepel (priblizno 25 g) smo talili pri tem-
peraturah 1290 °C in 1390 °C v korundnem loncku. Po
20 min zadrZevanja smo talino ulili v segret steklarski
model, po strditvi smo vzorce popuscali dobro uro pri
450 °C, da smo preprecili nastanek notranjih napetosti in
s tem razpad vzorcev. Tvorila se je steklu podobna snov
temno zelene, skoraj ¢rne barve.

Vzorce smo nato preiskali z DSC-analizo, da bi ugo-
tovili optimalne razmere za pretvorbo stekla v steklo-
keramiko.

Zasteklene vzorce smo nato toplotno obdelali
(devitrificirali) v dveh stopnjah z Zarjenjem v cevni peci:
najprej 1 h pri temperaturi 700 °C in nato 2 h pri 950 °C.

Za merjenje trdote vzorcev po Vickersu smo izbrali
obmocje majhnih obremenitev med 200 g (oznaka HV
0,2) in 400 g (oznaka HV 0,4). Tla¢no trdnost smo
izmerili na napravi Instron 1255.

IzluZevanje je potekalo v skladu s standardom SIST
EN 12457-4 (24-urno izluZevanje z vodo; razmerje
voda/trdna snov = 10 : 1), merjenje luZzilnih parametrov
pa z metodo ICP-MS in ionsko kromatografijo.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1 Analiza leteCega pepela

Z lasersko difrakcijo smo ugotovili, da so delci
leteCega pepela veliki od 1 um do vec¢ kot 200 um,
vendar je bilo najve¢ delcev v velikostnem razredu
100-200 pm. Iz tega sklepamo, da se delci povezujejo v
aglomerate, kar potrjuje tudi elektronski mikroposnetek
(slika 1).

Kvalitativna EDS-analiza vzorca leteCega pepela je
pokazala, da je sestavljen pretezno iz O, Ca, Cl, Na, Si in
Fe. Difraktogram leteCega pepela (slika 2, spodnja
krivulja) je imel 40-60 vrhov. Med njimi prevladujejo
vrhovi, ki pripadajo mineralom halita (NaCl), silvita
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ohlajanju je bila izguba mase 35,6 %. Na osnovi teh
rezultatov sta bili izbrani temperaturi taljenja 1290 °C in
1390 °C. Ustrezni rezultati so bili doseZeni Ze pri nizji
temperaturi 1290 °C, kar pomeni, da lahko prihranimo
pri energiji, pa tudi masa vzorca se je zaradi krajSega
zadrzevanja pri visokih temperaturah zmanjSala le za
14,9 %, kar je bistveno manj kot pri simultani termicni
analizi.

3.2 Analiza stekel po taljenju

Ze brez dodatka odpadnega stekla kot steklotvornega
faktorja, pridobimo z visokotemperaturnim taljenjem iz
prasnatega leteCega pepela kompaktno steklo (slika 3a)
20, v na$i raziskavi pa smo Zeleli pokazati, da se z do-
datkom stekla pomembno spremenijo fizikalne lastnosti

: i 14
Det WD Exp ———— 50pm

AccV Spot Magn
100kv 40 1000x BSEG63 9

UCEM MARIBOR
Slika 1: Delec letecega pepela z velikostjo okoli 180 pm je aglomerat,
sestavljen iz manjSih delcev (SEM, sekundarni elektroni)

Figure 1: The particle of fly-ash, with the size of approximately 180

um is an agglomerate consisting of several micron-sized particles
(SEM, secondary electron image)

(KCl), a-kremena (-Si0,), kalcijevega sulfata (CaSOy),
kalcijevega oksida (CaO) in hematita Fe,Os.

Simultana termicna analiza je pokazala, da se je
taljenje leteCega pepela pri segrevanju s hitrostjo 20
°C/min zacelo pri temperaturi 1197 °C, povsem pa se je
stalilo pri temperaturi 1230 °C. Pri segrevanju in

(trdota in tla¢na trdnost) nastalega produkta. Pregled s
svetlobnim mikroskopom je pokazal, da po taljenju in
strjevanju nastanejo pore, vendar je produkt v sploSnem
kompakten in nekrusljiv. Preiskava z vrsti¢nim elek-
tronskim mikroskopom (sliki 3b in 3c) je pokazala, da je
mikrostruktura enakomerna, v stekleni osnovi so svet-
lejsi delci, katerih delez se z vecanjem dodatka odpad-
nega stekla zmanjSuje. Z EDS-analizo smo ugotovili, da
je v vzorcu s 25 % leteCega pepela (P25) s sestavo

Tabela 1: Srednje vrednosti trdote in tla¢ne trdnosti vzorcev nastalega stekla in steklokeramike
Table 1: Average Vickers hardnesses and compressive strengths of investigated samples

vzorec trdota po Vickersu HV tla¢na trdnost /MPa
sample Vickers hardness compressive strength /MPa
steklo 2%255(2(525%‘726;1?(;%?1)p6p61a) 665 HV 0.4 55
steklo I;ﬁ)ss(S((;O%lyjeft]ech%ﬁ)pepela) 718 HV 0.4 42
sklokeramika 23 & et pepl

Tabela 2: Rezultati izluZevanja za izbrane elemente; vsi rezultati so v mg/kg s.s.
Table 2: The results of leaching for selected elements; all results are in mg/kg s.s.

Steklo | Steklo Zakonodaja 3: Mejne Zakonodaja 3: Mejne
leteci nastalo | nastalo Kkeramika | keramika vrednosti parametrov izluzka| vrednosti parametrov
pepel steklo steklo iz P25 iz P50 stabiliziranih in nereaktivnih izluzka nevarnih

element nenevarnih odpadkov odpadkov
; slation 3-
formed | formed Glass- Glass- I(ilzﬁz\;lqﬁlan z}?agrlr?flzatlet:qunfof (Slovenian legislation 3:
fly ash glass glass | ceramics | ceramics gtabilizefli gn% unreacti?/e hon Leaching parameters for
P25 P50 P25 P50 ) ) hazardous waste)
hazardous waste)
Pb 22,40 0,01 0,03 <0,01 <0,01 10 50
Ba 4,76 0,1 2 1,1 0,5 100 300
Cd 0,007 0,018 0,02 <0,001 0,001 1 5
Cu 4,27 0,05 0,07 0,04 0,03 50 100
Se 1,140 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,5 7
Sb 1 0,04 0,1 0,04 0,1 0,7 5
Cr 26,7 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 10 70
As 0,292 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 2 25
Kloridi
chlorides (CI) 128100 10 10 10 10 15000 25000
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steklokeramika (glass ceramics)
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Slika 2: Difraktogrami za leteci pepel (spodnja krivulja, NaCl, KCI,
a-Si0;, CaS0Oy4, Ca0, Ca,SiO3Cly, Fey0s...) za vzorec P50 s 50 %
leteCega pepela po zasteklitvi (srednja krivulja, amorfna zgradba) in za
vzorec P50 s 50 % leteCega pepela po devitrifikaciji (zgornja krivulja,
prevladuje volastonit CaSiO3)

Figure 2: XRD traces for fly ash (bottom curve, NaCl, KCl, a-SiO,
CaS0y, Ca0, Fe 0s3...); for a vitrified sample P50 with 50 % fly ash
(middle curve, amorphous structure) and for a devitrified sample P50
with 50 % fly ash (upper curve, mainly wollastonite CaSiO3).

osnove prlbhino Al(),mCa()704CI‘O,04K0702Mg0,02NaO,063i0,25
Oy, ter Se nekaj desetink Cl, Ti, Fe, Co, Ni, Zn in Sb,
medtem ko je v vzorcu s 50 % leteCega pepela (P50)
sestava osnove: Alo,ozcao,oﬁcro,mKo,o14Mg0,01Nao’o4Sio,20
Opss in podobne koli¢ine drugih elementov kot pri
prejSnjem vzorcu. V vzorcu z manj pepela je ve¢ K in
Na, kar kaZze, da so v tem primeru manjSe izgube
leteCega pepela. V mikrostrukturi so tudi ostrorobi
svetlejsi delci, v vzorcu Cistega leteCega pepela je to
predvsem spinel (Mg,Zn,Fe)O x (Al Cr,Fe),0s. V naj-
svetlejsih delcih, ki so bolj ali manj okrogle oblike, so
tezki elementi, kot sta npr. Sb in Pb. Delez kristalnih faz
v steklu je zelo majhen, saj je na difraktogramu (srednja
krivulja na sliki 2) opazen zelo Sirok vrh, ki je znacilen
za amorfno stanje, medtem ko ni opaziti uklonskih vrhov
kristalnih faz.

Izmerjena trdota nastalih stekel je med 650 HV 0,4 in
720 HV 0,4 (tabela 1), kar je precej ve¢ od trdote Na-Ca
stekel (550 HV). Trdoti obeh stekel se med seboj
razlikujeta za priblizno 50 enot, visja trdota je bila
izmerjena pri vzorcu z ve¢jim deleZem odpadnega stekla.
Pri preizkusih je bilo opaziti vecji raztros rezultatov, kar
je pricakovano za tako krhek material. Podobno je bilo
tudi pri tla¢nih preizkusih, pri ¢emer sta bili trdnosti
obeh vrst stekel primerljivi (tabela 1).

Rezultati izluZevanja (tabela 2) pokaZejo, da smo z
zasteklitvijo leteCega pepela z odpadnim embalaznim
Na-Ca steklom pridobili steklene produkte, katerih
izluZevanje kemikalij z vodo je dale¢ pod nivojem vred-
nosti predpisanih parametrov, ki dovoljujejo odlaganje
na odlagali§¢ih za stabilizirane in nereaktivne nenevarne
odpadke 3.
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Slika 3: Elektronski mikroposnetki vzorcev stekla po zasteklitvi: a)
lete¢i pepel brez dodatka odpadnega stekla, b) vzorec P50 s 50 % lete-
Cega pepela c) vzorec P25 s 25 % letecega pepela (SEM, odbiti elek-
troni). Tanka puscica: delec, bogat s Pb in Sb, debela puscica: spinel
Figure 3: Backscattered electron micrographs of glass samples after
vitrification: a) fly ash without addition of waste glass, b) sample P50
with 50 the mass fraction of % of fly ash and c) sample P25 with 25 %
fly ash. Thin arrow: particle rich in Pb and Sb, wide arrow: spinel

exX0 —>»

DSC / (mW/mg)

200 400 600 800 1000
temperatura / °C

Slika 4: DSC-krivulja segrevanja nastalega stekla za vzorec s 50 %
letecega pepela (P50) (hitrost segrevanja je bila 20 °C/min)

Figure 4: DSC-trace of a produced glass, a sample with 50 % fly ash
(P50) (the heating rate was 20 °C/min)
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V vzorcu, ki je bil zasteklen brez dodatka stekla 2,
sta bila prekoracena samo parametra vrednosti izluzka za
elementa antimon (Sb) in selen (Se), ki verjetno izvirata
iz uporabe narezanih avtomobilskih gum kot alternativ-
nega goriva v seZigalnici.

3.3 Analiza steklokeramike

Na segrevalni krivulji DSC-termograma stekla P50 se
pojavita dva vecja eksotermna vrhova (slika 4): prvi med
585 °C in 657 °C ter drugi med 815 °C in 937 °C. To
kaze, da se devitrifikacija zacne pri temperaturah okoli
600 °C in da potece v veliki meri do temperature 950 °C.
Na osnovi rezultatov smo tako dolocili temperaturi prve
in druge stopnje devitrifikacije: za prvo stopnjo 700 °C,
pri kateri naj bi nastalo vecje Stevilo kristalnih jeder, ter
za drugo stopnjo 950 °C, pri kateri doseZemo pospeSeno
rast kristalov, da devitrifikacija potece v primerno krat-
kem casu.

Mikrostruktura vzorca s 25 % letecega pepela ne
kaze bistvenih sprememb glede na zadetno steklasto
stanje (slika Sa), vendar pa se lastnosti Ze bistveno spre-
menijo, saj se nekoliko poveca trdota, tla¢na trdnost pa

i 8 &

Exp p———— 5Sum
9 UCEMMARIBOR

b 7}

Spot Magn  Det WD Exp  p——— Opum

UCEM MARIBOR
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Slika 5: Elektronski mikroposnetki steklokeramike a) devitrificiran
vzorec leteCega pepela z dodatkom 25 % odpadnega stekla (P25), b)
devitrificiran vzorec leteCega pepela z dodatkom 50 % odpadnega
stekla (P50) (1 — amorfna osnova, 2 — kristalna faza, puscice: delci
bogati s Pb in Sb).

Figure 5: Backscattered electron micrographs of glass-ceramics: a)
devitrified sample with 25 wt.% fly ash (P25), b) devitrified sample
with 50 % fly ash (P50) (1 — amorphous matrix, 2 — crystalline phase,
arrows — Sb- and Pb-rich particles)
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se poveca kar za dvakrat (tabela 2). To lahko pripiSemo
tvorbi drobnih kristalov v amorfni osnovi, kakor tudi
zmanjSanju notranjih napetosti. Slednje je verjetno
pripomoglo k zmanjSanju raztrosa rezultatov. Po drugi
strani so mikrostrukturne spremembe v vzorcih s 50 %
letecega pepela (P50) dobro vidne Ze pri manjSih pove-
Cavah (slika 5b). Velika grbina (XRD-analiza, zgornja
krivulja (slika 2)), ki se skoraj v celoti sklada s Sirokim
vrhom stekla, kaze, da vzorec Se ni v celoti kristaliziran.
Uklonski vrhovi se dajo v celoti pojasniti z navzocnostjo
volastonita CaO x SiO,, ¢eprav so v mikrostrukturi Se
drobni delci drugih faz, pa tudi EDS-analiza pokaze
navzoc¢nost drugih elementov v tej kristalni fazi
Aloi,oocao,14C1'04,04Ko,ooMgo,ozNao¢005Si0,2000,58, tako da
sestava bolj ustreza formuli (Ca,Cr,Mg)O x SiO,,
amorfni del pa se predvsem obogati z elementi, ki se ne
izlo¢ajo v kristalni fazi (Na, K, Al).

Rezultati izluZevanja vzor¢ne steklokeramike so
bistveno pod predpisanimi mejnimi vrednostmi za odla-
ganje na odlagali$¢ih za stabilizirane in nereaktivne
nevarne odpadke (tabela 2). TakSne lastnosti steklokera-
mike omogocajo tudi predelavo tega odpadka v koristne
proizvode.

Izmerjena gostote stekla in steklokeramike so bile
okrog 3 000 kg/m?. To je kar 3,6-krat ve¢ v primerjavi z
nasipno gostoto lete¢ega pepela ((825 + 7) g/dm?), kar je
zelo pomemben podatek pri odlaganju materialov. Ce
upostevamo, da bi v 1 m? lahko odlozili le 825 kg lete-
Cega pepela, bi lahko v isti odlagalni prostor (I m?)
odlozili 3 000 kg taljenega vzorca. Vendar je treba upo-
Stevati, da kon¢ni produkt steklo verjetno ne bi bil v
enem kosu, temve¢ bi bil meSanica manjSih koSckov
velikosti oreha in bi bila zato njegova nasipna gostota
manjsa. S postopkom taljenja lahko torej izredno zmanj-
Samo prostornino odpadkov, kar omogoca dolgotrajnejSo
uporabo razpoloZljivega odlagalnega prostora. Pomemb-
no je tudi dejstvo, da je tlacna trdnost predvsem steklo-
keramike dovolj velika, da se zmanjSa moZnost drob-
ljenja, s tem pa se zaradi manjSe aktivne povrSine
zmanjSa tudi stopnja izluZevanja.

4 SKLEPI

Na osnovi rezultatov raziskav smo pri§li do nasled-
njih sklepov:

- Leteci pepel in odpadno steklo se v tekoCem stanju
dobro meSata med seboj, zato nastane po litju v
kovinsko kokilo produkt, ki je preteZno amorfen. Del
leteCega pepela pri taljenju sicer izpari, zato zahteva
njegovo taljenje ustrezne ukrepe (delo v digestoriju),
vendar se kljub temu v zasteklenem produktu zadrzi
vedji deleZ leteCega pepela. Pri tem se je izkazalo
bolj ugodno taljenje pri nizji temperaturi (1290 °C).
Poleg tega je ugotovljeno, da se vec izparljivih
elementov zadrzi v produktu, e je delez leteCega
pepela manjsi. Delez kristalne snovi v zasteklenem
produktu se zmanjSuje z vecanjem deleza odpadnega
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stekla. Tezki elementi niso enakomerno porazdeljeni
v trdni osnovi, temvec se preteZno nahajajo v obliki
dispergiranih delcev mikrometrske velikosti.

- Devitrifikacija vzorca s 25 % leteCega pepela je
potekala bistveno pocasneje kot vzorca s 50 % lete-
¢ega pepela. Pri devitrifikaciji se je iz amorfne osno-
ve izloc¢al pretezno volastonit s pribliZzno formulo
(Ca, Cr, Mg)O x SiO». Pri devitrifikaciji se trdota ni
bistveno spremenila, medtem ko se je tlacna trdnost
povecala vsaj za dvakrat, kar lahko delno pripiSemo
tudi relaksaciji notranjih napetosti.

— Z zasteklitvijo leteCega pepela smo dobili iz nevar-
nega odpadka produkt, ki ga lahko nenevarno odla-
gamo na odlagali$¢a. Ne samo to, njegove lastnosti
bi lahko omogocile predelavo v uporabne izdelke,
predvsem kot nasipni material. Predelava letecega
pepela v Sloveniji za zdaj Se ni ekonomsko upravi-
¢ena, vendar se je zaradi pri¢akovane podrazitve
odlaganja v prihodnosti in povecanja koli¢in letecega
pepela smiselno Se naprej ukvarjati tako z optimi-
zacijo postopka zasteklitve, kot tudi z razvijanjem
novih inovativnih procesov imobilizacije leteCega
pepela.
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