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Materiatéw Budowlanych

Badania aktywnosci fazy szklistej w odpadach ze spalarni

komunalnych i specjalnych

Investigations of the glass activity in municipal and special

incinerating plants waste

1. Wprowadzenie

Przedstawione w artykule badania dotyczg zagadnienia zagospo-
darowania odpaddéw powstajgcych w spalarniach odpadow komu-
nalnych jak i specjalnych, do wytwarzania spoiw, ktére aktywowane
zwigzkami sodu mogg stuzy¢ do produkcji betonéw. Dzigki sto-
sowaniu takich aktywatorow mozliwe jest uzyskanie uwodnionych
krzemiandéw wapnia, bez uzycia cementu portlandzkiego. Takie
materiaty majg wtasciwosci zblizone do tradycyjnych betonéw
i zapraw cementowych, a zostaty nazwane przez Gtuchowskiego
geopolimerami (1).

Pozostatosci ze spalarni odpadéw bardzo czesto zawierajg
znaczne ilosci chlorkdw, metali ciezkich oraz innych toksycznych
substanciji, ktére uniemozliwiajg bezpieczne ich skladowanie, a tym
bardziej zagospodarowanie jako surowce wtérne. Réwnoczesénie
powstajg duze ilosci tych odpadow, a proces ten ma tendencje
wyraznie wzrostowa. Ich hatdowanie na sktadowiskach odpadow
niebezpiecznych lub innych niz niebezpieczne nie rozwigzuje
problemu, gdyz jest to tylko zabieg przesuwajgcy w czasie to, co
wczesniej czy pozniej i tak musi nastgpié, czyli unieszkodliwianie
i zagospodarowanie odpaddéw. Przemyst materiatow budowlanych
zuzywa ogromne masy réznych surowcéw mineralnych, w tym
réwniez odpadowych. Beton to po wodzie drugi w najwiekszej
ilosci stosowany przez cziowieka materiat. Roczna produkcja
cementu w Polsce w ostatnich latach, wynosi od 15 do 18 min
ton, a $wiatowa siega okoto 3 mid ton (2). Stwarza to perspektywy
zagospodarowania w przemysle materiatéw budowlanych przynaj-
mniej czesci sposrod weigz rosngcej ilosci odpadow. llos¢é odpadow
wytwarzanych obecnie, tylko w szesciu niedawno uruchomionych
spalarniach w Polsce, szacowana jest na okoto 1 min ton rocznie
[Krakéw — 220 000 t/rok, Poznan — 210 000 t/rok, Bydgoszcz —
180 000 t/rok, Szczecin — 150 000 t/rok, Biatystok — 120 000 t/rok,
Konin — 95 000 t/rok] (3).

W aktywacji reakcji z wodg odpaddéw zwigzkami sodu szczegdlne
znaczenie ma ich reaktywnos¢ chemiczna. Dlatego tak duzg wage
przyktada sie do badan szkiet, ktdre z natury sg bardziej reaktywne

1. Introduction

The main topic of this study is utilization of wastes from both mu-
nicipal and industrial incinerators. The possibility of their activation
with sodium compounds was examined. With the application of
such activators it is possible to prepare stable hydrated calcium
silicates without using Portland cement. Thus prepared, hardened
materials have properties similar to traditional concretes and mor-
tars and were called geopolymers by Glukhovsky (1).

Residues from the waste incineration plants often contain large
amounts of chlorides, heavy metals and other toxic substances that
prevent their safe disposal, as well as their use as raw materials in
various technologies. Nevertheless such materials are produced
in large amount and additionally their amount increases each
year. Landfilling of hazardous or non-hazardous waste does not
solve the problem, since the surface of the landfill is limited so the
storage is the only treatment which only postpones their utilisation
and management. The construction materials industry is the most
material consuming area of various mineral raw materials, including
wastes. Concrete is second, after water, the most used material by
mankind. The annual production of cement, only in Poland in recent
years, is varying between 15 and 18 million tons. Worldwide it's
approximately 3 billion tons per year (2). It creates the perspective
for utilization of at least some part of incinerator wastes in build-
ing materials industry. Nowadays the amount of waste which is
generated only by six newly opened incinerating plants in Poland
is estimated of about 1 million tons annually [Krakéw — 220 000
tons/year, Poznan — 210 000 tons/year, Bydgoszcz — 180 000 tons/
year, Szczecin — 150 000 tons/year, Biatystok — 120 000 tons/year,
Konin — 95 000 tons/year] (3).

In the process of increase the chemical reactivity of the raw materi-
als with sodium compounds is the most important issue. That is
why so much importance is given to examination of the glasses,
which are generally more reactive than crystalline materials. This
is due to the network of glass (4-6). Glass has higher Gibbs free
energy and is metastable (4, 5). One of the first materials used
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od materiatow krystalicznych. Wynika to z wewnetrznej budowy
szkta (4-6). Szkta sg metatrwate i majg znacznie wiekszg energie
swobodng w poréwnaniu z fazami krystalicznymi, o tym samym
skfadzie (4,5). Jednym z pierwszych materiatéw uzytych jako do-
datek do cementu byt mielony granulowany zuzel wielkopiecowy,
ktory sktada sie gtdwnie ze szkta (7). Nieco pdzniej Kuhl (8) wy-
kazat, ze moze on reagowac z wodg gdy zawiera dodatek NaOH.
Granulowany zuzel wielkopiecowy jest surowcem powszechnie
stosowanym w produkcji cementu i w zwigzku z tym jego dostep-
nosc¢ jest stosunkowo ograniczona. Rozwdj branzy przetwarzania
i unieszkodliwiania odpadodw, a zwiaszcza spalarni spowodowat,
ze na rynku materiatéw odpadowych pojawito sie wiele nowych
surowcow mogacych zawierac faze szklista. Ich sktad chemiczny
oraz fazowy zmienia sie w bardzo szerokich zakresach. Pojawia
sie wiec zagadnienie oceny ich przydatnosci jako sktadnika ma-
teriatéw wigzgcych.

Woptyw sktadu chemicznego szkta na jego aktywno$¢ chemiczng
jest badany juz od wielu lat. Badania te zapoczgtkowali Kuhl (8)
i Purdon (9), a kontynuowat je Gtuchowski (1). Ze wzgledu na
rosngce koszty energii i Dyrektywy Unii Europejskiej w sprawie
ograniczenia emisji CO, (10) zagadnienie wptywu sktadu chemicz-
nego na aktywnos$¢ chemiczng szkiet pozostaje bardzo wazne
réwniez obecnie (10-27). Dotychczas wiekszo$¢ badan aktywnosci
szkiet (7-20) prowadzone byto pod katem ich wiasciwosci puco-
lanowych lub ich aktywacji wodorotlenkiem wapnia. Wigzato sig
to z dominujgcym ich zastosowaniem jako dodatku mineralnego
do cementow. W takich uktadach najwiekszg aktywnos¢ szkta
w zuzlu hutniczym wykazujg przy stosunku A/S=1. Locher (20)
wykazat, ze najlepszg wytrzymatos¢ wykazaty szkta zuzlowe
o sktadzie 50% CaO, 31% SiO, oraz 19% Al,O,, ktére byty akty-
wowane anhydrytem i klinkierem w ilosci 2%. Z kolei zawarto$é
jonoéw wapnia w szktach determinuje mozliwo$¢ powstawania fazy
C-S-H w trakcie ich hydratacji. Przewaza przekonanie, ze aktyw-
nos¢ hydrauliczna materiatu zalezy od zawartosci szkta i mozna jg
zwiekszy¢ przez dodatek aktywatoréw. Solacolu (15,16) wykazat,
ze aktywnos¢ szkta rosnie, jesli zawiera ono zarodki krystalizac;ji.
Solacolu (15), podobnie jak Locher (20) stwierdzili, ze najwiek-
szg aktywnos$¢ w przypadku dodatku wapna majg szkta, ktérych
skfady lezg na polach pierwotnej krystalizacji roztworéw statych
gehlenitu-akermanitu oraz merwinitu. Podstawowym jonem szkto-
twoérczym w wiekszosci szkiet glinokrzemianowych, jest krzem
wystepujgcy w koordynaciji tetraedrycznej. Stopien kondensaciji
anionow [SiO,]* w szkle zuzlowym zwigzany jest z zawartoscig
jonéw modyfikatoréw [Ca?*, Mg?*, Na*, K*], ktére lokujac sie w lu-
kach w jego wiezbie tworzg wigzania jonowe nieukierunkowane,
zmieniajgc w ten sposob wiasciwosci szkta (4,5). Whasciwosci
hydrauliczne szkiet tgczg sie z ich sktadem chemicznym, ktory
decyduje o budowie wewnetrznej szkta (5). Znaczny wptyw na
wtasciwosci szkta wykazuje jon glinowy, ktéry podstawiajac
krzem moze réwniez petnic¢ funkcje szktotwoércza (5). Ze wzgledu
na réznice w tadunku i promieniu jonowym glinu zastepowanie
jonéw Si** glinem w szkfach Zzuzlowych prowadzi do deformac;ji
tetredréw oraz wymaga kompensacji tadunku (5). Jezeli jony Al**
i Mg?* wystepujg w szkle w koordynacji oktaedrycznej petnig wow-
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as an additive for cement was ground granulated blast furnace
slag [GGBFS], which is mainly composed of glass (7). Later Kihl
(8) reported that the slag can react with water when it contains
he addition of NaOH. The blast granulated furnace slag is widely
used in cement technology and thus its availability is relatively
limited. The development in the area of waste management and
processing caused that a number of different kinds of raw materi-
als containing glass appeared on the market. The chemical and
phase composition of these materials changes within very broad
ranges. Therefore the problem arises to evaluate its suitability from
the point of view of use as a component of binders.

The influence of chemical composition of glass on its chemical
reactivity has been studied for many years. It was started by Kiihl
(8) and Purdon (9), and continued by Gtuchowski (1). Due to rising
energy costs and EU Directive (10) the issue of the influence of
chemical composition of glasses on their reactivity remains very
relevant until today (10-27). Up till now most research works
concern the reactivity of glasses with calcium hydroxide addition
as a result of their use as mineral additives in cement technology
(7-20). In such system the highest activity is obtained by glasses
with the A/S molar ratio equal to 1. Locher (20) reported that the
highest compressive strength is exhibited by glass containing 50%
Ca0, 31% SiO, and 19% Al,O,, activated with 2% of anhydrite
and clinker. The content of calcium ions determine the possibility
of C-S-H phase formation during the hydration. The prevailing
view is that the hydraulic activity of the binder depends on the
glass content, but there is also a possibility of its increase with
activator addition. Solacolu (15,16) has shown that the activity
of glass increases if glass contains the crystalline nuclei. Both,
Solacolu (15) and Locher (20), were stating that glasses of com-
position situated on the crystallization fields of solid solutions of
gehlenite-ackermanite and also merwinite have the highest activity
during activation with calcium hydroxide. The glass forming ions
in the most of aluminosilicate glasses is silicon in tetrahedral co-
ordination. The degree of the polymerisation of [SiO,]* anions in
the slag is connected with presence of so-called modifying ions
[Ca?*, Mg?*, Na*, K*] which are located in empty spaces. Modifiers
result in formation of ionic bonds and modifies the properties of
glass (4,5). The hydraulic properties of glass are connected with
its chemical composition, which decides on the glass network (5).
A significant impact on the properties of glass exhibits aluminium
ion, which can play a role of both glass-forming ion as well as
modifier (5). Due to differences in the valence and the ionic radii
of aluminium and silicon ions the substitution of silicon ions with
aluminium ones in slags leads to the deformation of tetrahedrons
and compensation charge demand (5). If AI** and Mg?* ions are in
the glass in octahedral coordination, they play a role of modifiers,
positioning in the free volumes of the tetrahedral network [Al, Si]-O
(4). The amount of aluminium and magnesium ions in coordination
4 and 6 in slag not only depends on the chemical composition, but
studies show also the influence on the cooling conditions (11, 21,
22). Since the binding of aluminium or magnesium with the oxygen
is weaker in the octahedral coordination than in tetrahedral, it can
be assumed that the activity of glass will increase with increasing



czas role modyfikatoréw, a lokujgc sie w lukach tetraedrycznych
w sieci (Al, Si)-O odgrywaija role szktotwoércza (4). Udziat jonéw
glinu i magnezu w koordynacji 4 i 6 w szkle zuzlowym zalezy nie
tylko od sktadu chemicznego, ale, jak wykazujg badania, rowniez
od warunkéw chtodzenia (11, 21, 22).

Poniewaz wigzanie glinu lub magnezu z tlenem jest stabsze
w koordynacji oktaedrycznej niz w tetraedrycznej, mozna zatozy¢,
ze aktywnos¢ szkiet bedzie rosta wraz ze zwiekszeniem w nich
zawarto$ci glinu lub magnezu o liczbie koordynacyjnej 6, gdyz
bedzie to ostabiato wiezbe szkta. Z drugiej strony, wraz ze wzro-
stem udziatu jonéw w koordynac;ji tetraedrycznej musi tez rosngé
udziat jondw modyfikatorow w szkle, kompensujgcych mniejszy
od krzemu tadunek glinu lub magnezu. Badania zmian aktywnosci
hydraulicznej w zaleznosci od stosunku molowego jonéw wystepu-
jacych w koordynacjach tetraedrycznych i oktaedrycznych [MeOg/
MeQ,] prowadzone przez Satarina (28) pokazaly, ze najwiekszg
aktywnos¢ wykazujg szkta zuzlowe, w ktérych ten stosunek wy-
nosi 0,35. Z kolei Dron (18) badajac budowe szkiet za pomoca
spektroskopii ramanowskiej oraz badajgc jak zmienia sie sktad
roztworéw podczas rozpuszczania sie szkiet (19) stawia hipoteze
0 bardzo matym prawdopodobienstwie wystepowania w szktach
zuzlowych takich tetraedrow, w ktérych wszystkie tworzgce go
tleny bytyby mostkowe. Podobnie mata jest mozliwos¢ uzyskania
wigzan, w ktérych zaden tlen nie bytby mostkowy. Prowadzi to do
wniosku, ze wiezba szkta zuzlowego sktada sie z pojedynczych
lub rozgatezionych tancuchéw, w ktérych mozna wyodrebni¢ trzy
rodzaje tetraedrow krzemotlenowych (19):

— lezgce w rozgatezieniach: Y = [SiO, ],
— nalezace do pojedynczych tancuchéw: E = [SiO,)%,

— konczace fancuch: Z = [SiO; 4>
Schemat takiej wiezby przedstawia rysunek 1.

Obecnie coraz wigksze zainteresowanie budzi aktywacja surow-
coéw glinokrzemianowych za pomocg zwigzkéw sodu. Przeprowa-
dzone poprzednio badania (15-21) wykazaty, ze szczegdlnie wazne
dla aktywacji zwigzkami sodu sg zawartosci Al,O; i CaO w szkle
oraz wzajemny stosunek tych dwéch tlenkéw, gdyz wptywa to na
ostabienie wiezby szkta. Z wczesniejszych prac (15, 20, 23, 29, 30)
wynika, ze aktywno$c¢ szkiet o sktadach lezgcych w uktadzie CaO-
-Si0,-Al,O;rosnie ze wzrostem stosunku Al,O,/SiO,, gdy stosunek
ten nie przekracza 1. Powyzej 1 aktywnos¢ szkiet ponownie maleje.

Odpady dostarczane do spalarni zawierajg gtéwnie wegiel, siarke,
azot, glin, krzem, wapn, chlor oraz séd i potas. Pozostatosci po
spaleniu takich odpadéw mogg zawiera¢ znaczne ilosci glinokrze-
mianéw. Proces spalania ma w wielu przypadkach tak wysoka tem-
perature, ze powstaje stop, ktory w trakcie szybkiego chtodzenia
przechodzi w szkito glinokrzemianowe. Stwarza to perspektywy
zastosowania takich produktow spalania jako sktadnikéw spoiw,
ktére mozna aktywowac (31). Jednak wazne znaczenie ma skfad
chemiczny, od ktérego w gtéwnej mierze zalezy aktywnos$c¢ szkia,
postep procesu hydratacji oraz wtasciwosci produktéw hydratacji,
czyli to co ma najwieksze znaczenie w produkcji spoiw. Sktad che-
miczny szkta wystepujgcego w materiatach wigzgcych lezy gtéwnie

aluminium or magnesium content with coordination number = 6,
because it will weaken the glass network. On the other hand, with
the increasing number of ions in tetrahedral coordination, the
number of modifiers must also rise, compensating the differences
in tetrahedral ions valencies. The Satarin’s examination (28) of the
relation between the hydraulic activity and the molar ratio of ions in
different coordinations [MeO,/MeOQ,] showed that the most active
are slags with the ratio of 0.35. Dron (18) examined the network
of glasses with Raman spectroscopy and investigated also the
chemical composition of solution during dissolution of glasses (19).
It led Dron to put a hypothesis that there is a very low probability,
that tetrahedrons without bridging oxygens as well as with all
oxygens bridging occurs within the glass. This assumption has
led to the conclusion that the entire network of the glass is made
up of a single or branched chains, in which one can identify three
types of silica tetrahedrons (19) [Fig. 1]:

branched Y = [SiO, ],
chained: E = [SiO,)?,
terminating: Z = [SiO;]*.

Nowadays, more and more interest is focused on the activation of
the aluminosilicate materials with alkaline activators. Earlier works
investigating alkali activation (15-21) indicates importance of Al,O,
and CaO, since they affect the weakening of the glass network.
The previous works (15, 20, 23, 29, 30) show that the activity of
glasses from the CaO-SiO,-Al, O, system increases with increasing
AlLO,/SiO, ratio, if this ratio does not exceed 1.

The raw materials supplied to the waste incineration plant contain
primarily carbon, sulfur, nitrogen, aluminum, silicon, calcium, chlo-
rine and alkalis. Residues after incineration contain considerable
amounts of aluminosilicates. The aluminosilicates, after melting,
tend to transform into glass. This creates the prospects for the
use of such products of combustion as the constituents of sodium
activated binders (31). However, the chemical composition of glas-
ses is also important since chemical activity and the hydration of
glasses mainly depends on it. Also the nature and characteristics
of the hardened products of hydration depends on the chemical
composition of the glasses. The chemical composition of glasses
which are used as binders falls generally in the ternary CaO-SiO,.
-Al,O, system [Fig. 2]. The wastes often contain Na,0, K,0, Fe,O;,
MgO, TiO, and other oxides, including heavy metals. As a result,

E
Z
) N
/
F/YM"‘E/ E______Y,_,_-~—E
| \ \

Rys. 1. Wiezba szkta zuzlowego wedtug Drona (19)

Fig. 1. The Dron’s network of glass (19)
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w uktadzie tréjsktadnikowym CaO-SiO,-Al,O, [rysunek 2]. Odpady
zawierajg Na,0, K,0, Fe,0;, MgO, TiO,, a takze inne tlenki, réwniez
metale ciezkie. W efekcie odpady majg bardzo rézne wtasciwosci,
ktorych ocena na podstawie sktadu chemicznego czy fazowego
jest trudna. Stanowi to z pewnoscig jeden z gidwnych problemdéw
zwigzanych z zagospodarowaniem odpaddéw ze spalarni. Z tego
punktu widzenia cenng informacjg bytaby znajomos¢ wptywu
sktadu chemicznego szkta zawartego w tych odpadach na ich
aktywnos¢ hydrauliczng. W tak skomplikowanym uktadzie che-
micznym, jaki stanowig pozostato$ci ze spalarni odpadéw dobrg
metodg na znalezienie zaleznosci aktywnosci hydraulicznej od
sktadu odpadow jest synteza szkiet modelowych o odpowiednio
dobranym sktadzie chemicznym. Wiasciwosci takich szkiet oparte
na badaniach pozwalajg na ocene potencjalnej aktywnosci szkiet
wystepujgcych w odpadach ze spalarni.

2. Cel pracy

W pracy podjeto probe oceny aktywnosci hydraulicznej szkiet
wystepujgcych w odpadach ze spalarni. Przeprowadzono analizy
sktadu chemicznego i fazowego wybranych odpadéw z réznych
spalarni oraz oszacowano zawartos¢ i sktad chemiczny szkiet
w tych odpadach. Znajomos¢ sktadu szkiet zawartych w odpadach
pozwolito na synteze szkiet modelowych o ustalonych i zdefinio-
wanych sktadach chemicznych. Wyniki badan aktywnosci hydrau-
licznej szkiet modelowych zostaty poréwnane z aktywnoscig szkiet
gehlenitowego, anortytowego oraz szkfa wystepujgcego w zuzlu
wielkopiecowym, ktére sg materiatami o znanych i opisanych
w literaturze wtasciwosciach.

Plan badan zaktadat synteze, a nastepnie okreslenie wiasciwosci
modelowych szkiet stanowigcych jeden ze sktadnikow odpadow
ze spalarni.

Opracowano nastepujgcy program badan:

szczegotowa charakterystyki szesnastu odpadéw z réznych
spalarni, na podstawie ktérej wybrano cztery, ktérych skiad
chemiczny bgdz fazowy wskazywat na wystepowanie szkta
lub substancji bezpostaciowej w tych materiatach,

— okreslenie zawartosci i sktadu chemicznego szkta zawartego
w wybranych odpadach,

— synteza szkiet modelowych o sktadzie chemicznym odpowia-
dajacym skfadowi fazy szklistej zawartej w wytypowanych
odpadach,

— synteza szkiet wzorcowych — gehlenitowego i anortytowego,
odpowiednio o najwiekszej i najmniejszej aktywnosci hydrau-
licznej w uktadzie CaO-SiO,-Al, O,

— zbadanie wytrzymatosci oraz sktadu fazowego stwardniatych
zaczynow z uzyskanych szkiet.

3. Wytypowane odpady

W oparciu o oznaczony skfad chemiczny, do dalszych badan
wytypowano 4 odpady. Sklady chemiczne wybranych odpadow
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wastes possess varying activities. Evaluation of hydraulic activity
on the base of the chemical or phase composition is difficult. This
is certainly one of the major problems associated with the disposal
of by-products from the incinerating plants. From this point of view,
knowledge on the influence of chemical composition of glass on its
chemical activity would be valuable information. Since the wastes
from incinerating plants have changeable composition, a good way
to find the relation between this composition and their hydraulic
activity is the synthesis of model glasses with selected chemical
composition. The established properties of such glasses allow to
evaluate the potential reactivity of glasses, which occur in wastes
from incinerating plants.

2. Aim of the work

The work is an attempt to evaluate the impact of the composition
of the glass present in the incinerating plant wastes on its hydraulic
activity. Sixteen different wastes from both municipal as well as
industrial incinerating plants were examined. The amounts and
the chemical compositions of the glass and amorphous phases
were evaluated. Four of them were chosen on the basis of the
glass content. On the basis of estimated glass composition within
selected wastes, model glasses were prepared. Their hydraulic
activity were compared with activity of gehlenite, anorthite and
GGBFS, which are well known materials, described in the literature.

Following research program was established:

— detailed characteristics of the sixteen wastes from the muni-
cipal and special incinerating plants. Based on these results
four were selected, which chemical and phase composition
indicated the presence of glass or amorphous phase,

— determination of the amount and chemical composition of the
glass presented in the selected wastes,

— synthesis of model glasses of composition corresponding to
their composition contained in the selected wastes,

— synthesis of the reference glasses - gehlenite and anorthite,
- the highest and lowest active glasses respectively in the
CaO0-SiO,-Al,O, system,

—  preparation of pastes from glasses and examination of the
compressive strength and phase composition of the hardened
samples.

3. Characterization of wastes

For detailed studies 4 wastes were selected. The chemical com-
positions of the selected wastes are shown in Table 1. The A and
B are bottom, C and D are fly ashes. The selected wastes had
high content of silica, aluminum oxide, calcium oxide sodium and
potassium.

3.1. Model glasses

In order to calculate the compositions of model glasses, it was
necessary to set the following assumptions:



pokazano w tablicy 1. Prébki A i B to zuzle paleniskowe, C i D to
popioty lotne. Wytypowano odpady z duzg zawartoscig krzemionki,
tlenku glinu, tlenku wapnia oraz sodu i potasu.

3.1. Szkta modelowe

W celu obliczenia sktadu syntetycznych szkiet stanowigcych mo-
dele odpadow przyjeto nastepujgce zatozenia:

— po zsumowaniu udziatéw faz krystalicznych dopetnienie do
100% w analizie sktadu fazowego stanowi szkito,

— chlor wystepuje w probkach w postaci chlorku sodu i nie
wchodzi w skfad szkia,

— fosfor i siarka sg w cato$ci zwigzane w fazach krystalicznych
i nie wchodzag w sktad szkfa.

Udziat poszczegolnych faz krystalicznych oznaczono metoda Rie-
tvelda. Nastepnie odejmujgc od zawartosci kazdego tlenku w od-
padzie, jego udziat w fazach krystalicznych otrzymano skfad szkta.

Na rysunku 2 pokazano uktad CaO-SiO,-Al,O; z zaznaczonymi
sktadami badanych szkiet. Sktady szkiet ,A”, ,B”i,C” lezg w obsza-
rze szkiet mato aktywnych, natomiast sktad szkta ,D” lezy w obsza-
rze, w ktérym znajduje sie powszechnie stosowany w technologii
cementu, zuzel wielkopiecowy. Pozwala to przypuszczaé, ze to
szkto bedzie wykazywato duzg aktywnos¢ hydrauliczng.

3.2. Szkta wzorcowe

Oproécz szkiet modelujacych odpady ze spalarni, wytopiono réwniez
szkta wzorcowe, ktére stanowity punkt odniesienia do oceny ak-
tywnosci szkiet modelowych. W nawigzaniu do badan MacDowella
(32), wytopiono szkto o sktadzie che-
micznym gehlenitu (2Ca0-Al,O;-SiO,)
jako najbardziej aktywne oraz szkio
o skfadzie anortytu (CaO-Al,O, SiO,)
jako najmniej aktywne w badanym ukta-
dzie (15,20,32). Jako szkito odniesienia
wykorzystano réwniez granulowany
zuzel wielkopiecowy, powszechnie sto-
sowany dodatek mineralny do cementu,
0 bardzo dobrych wtasciwosciach.

3.3. Szkta modelowe

Do przygotowania szkiet zastosowano
odczynniki cz.d.a.: wodorotlenek glinu
Al(OH), weglan wapnia CaCO,, weglan
sodu Na,CO, [Avantor Performance Ma-
terials Poland S.A.] oraz piasek szklarski
0 - 0,3 mm [Osiecznica, Polska]. Al(OH),
wyprazono w 600°C przez 1 godzine.
CaCOQO, prazono 1 godzine w 1000°C.
W oparciu o straty prazenia pozosta-
tych surowcéw przygotowano zestawy
surowcowe [tablica 2]. Gotowe zestawy

Kamien
wapienny

usredniano przez 24 godziny w mieszal-
niku rolkowym z kulkami gumowymi.

Popioly lotne Tis

Cement /

Tablica 1 / Table 1
SKEAD CHEMICZNY WYBRANYCH ODPADOW
CHEMICAL COMPOSITION OF SELECTED INCINERATOR WASTES

Oxide A B C D
sio, 38,02 36,8 20,55 10,78
ALO, 10,5 8,99 25,48 7,64
Fe,0, 6,25 16,54 5,28 1,08
Na,0 4,84 11,15 1,04 575
K,O 0,51 0,61 1,14 2,34
ca0 15,39 14,3 16,5 44,25
MgO 149 1,80 2,91 193
TIO, 2,02 3,30 0,73 1,72
P,O, 0,69 1,16 22,25 1,17

cr 1,84 1,2 0,03 7,29

— (glassis the difference between 100% and content of crystalline
phases determined by Rietveld method,

—  chlorine is in the form of sodium chloride and not in the glass,

— phosphorus and sulphur are chemically bond in the crystalline
phases and are not present in the glass.

From the phase composition [Rietveld method] the content of
particular crystalline phases was calculated. Then, the chemical
composition and quantitative phase analysis allowed to calculate
the oxides content in crystalline phases. Subtracting the contents
of these oxides from whole amount of oxides allowed to calculate
the composition of the glass.
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Rys. 2. Uktad CaO-SiO,-Al,O, z zaznaczonymi sktadami szkiet wzorcowych i modelowych; gehlenit,
anortyt oraz zuzel wielkopiecowy stanowig szkta wzorcowe

Fig. 2. The Ca0O-SiO,-Al,O, phase diagram with calculated compositions of reference and model glasses
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Tablica 2 / Table 2
SKLADY CHEMICZNE SZKIEL
CHEMICAL COMPOSITION OF GLASSES

Rodzaj szkta | SC¢ | A:0s | CaO | NaO | KO | MgO
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Anorthite | 422 | 36,6 | 206 - - -
Gehlenite | 22,4 | 36,8 | 39,1 - - -
A 56,1 | 151 | 185 | 7,1 2,0 1,9
B 425 | 113 | 195 | 206 | 1,8 3.8
C 413 | 169 | 214 | 124 | 38 3,1
D 309 | 79 | 387 | 125 | 22 | 7,30

Do wytapiania szkiet zastosowano specjalnie do tego celu przy-
gotowany tyglowy piec indukcyjny o mocy 50kW [Termetal, Pie-
kary Slgskie, Polska]. Prébki umieszczano w tyglach grafitowych.
Temperatura wytopu zawierata sie¢ w przedziale od 1400°C do
1800°C i zalezata od sktadu chemicznego stapianego materiatu.
Po stwierdzeniu, ze stop jest jednorodny wlewano go do stalowe;j
wanny wypetnionej mieszaning wody i lodu. Wode w wannie
intensywnie mieszano za pomocg mieszadta elektrycznego. Po
ochtodzeniu, szkta suszono w temperaturze 105°C przez 24 godzi-
ny, a nastepnie mielono do powierzchni okoto 400 m?/kg [Blaine].
W tablicy 2 podano sktad chemiczny, a na rysunku 3 dyfraktogramy
uzyskanych szkiet.

4. Metody badan

Wytrzymato$¢ na $ciskanie badano na probkach zaczynéw
0 wymiarach 2 cm x 2 cm x 2 cm. Prébki formowano w dwéch
warstwach, ktére zageszczano na stoliku wibracyjnym o matej am-
plitudzie drgan, aby zapewni¢ odpowietrzenie zaczynu. Przygoto-
wano zaczyny dwoma aktywatorami, ktérymi byty NaOH i Na,CO,,
kazdy w dwoch dodatkach 10% i 20% w stosunku do masy szkta.
llos¢ Na,CO, dobrano tak aby uzyskac ten sam dodatek sodu co
w przypadku NaOH. Stosunek roztworu do sktadnikow suchych
[w/s] wynosit 0,5. Stezenie roztworow NaOH do aktywacji byto tak
dobrane, zeby przy stosunku w/s=0,5 zapewni¢ zatozony dodatek
sodu. Natomiast weglan sodu dodawano najpierw do szkfa, takg
mieszanine usredniano, po czym dodawano odpowiednig ilo$¢
wody aby stosunek woda/szkto wynosit 0,5.Wodorotlenek sodu
podawano w roztworze o stezeniu 20% i 40% masowych, co przy
stosunku woda/szkto rownym 0,5 dawato odpowiednio 10% i 20%
NaOH w stosunku do masy szkfa. Prébki dojrzewaly przez 2, 7
i 28 dni w temperaturze 20°C w szczelnie zamknietych pojem-
nikach, nad lustrem wody. Po tym czasie badano wytrzymatosc
na $ciskanie, a pozostatosci prébek wysuszono w eksykatorze
prézniowym, nad rozpuszczalnym anhydrytem, w celu wykonania
badan ich sktadu fazowego.

5. Wyniki badan

Tablica 2 zawiera sktady wytopionych szkiet. Na dyfraktogramach
[rysunek 3] wszystkich szkiet, z wyjgtkiem probki D, sg podniesione
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Fig. 2 presents the phase diagram of the CaO-SiO,-Al,O, system
with composition of investigated glasses. The compositions of
glasses “A”, “B” and “C” are located on the field of the low reactivity,
while the sample “D” is in the area of high reactivity, where there is
also a commonly used, blast furnace slag. It is a suggestion that

this glass will show high hydraulic reactivity after sodium activation.
3.2. Reference glasses

Reference glasses were prepared and investigated, to evaluate
the level of the chemical activity of models. According to the Mc-
Dowell’'s examinations (32), glasses with the chemical composition
of gehlenite [2Ca0-Al,0,-SiO,] and anorthite [CaO-Al,0,4-2SiO,]
were prepared as the most and least active glasses in the exam-
ined ternary system (15, 20, 32). As a reference glass granulated
blast furnace slag was also used, due to its common application
as mineral addition to cement with good properties.

3.3. Glass preparation

Aluminium hydroxide Al(OH,), calcium carbonate CaCO,, and
sodium carbonate Na,CO; [Avantor Performance Materials Po-
land S.A.] of analytical grade were used. High purity quartz sand
[0 - 0.3 mm, Osiecznica, Poland] was used as a source of silica.
Aluminium hydroxide was calcined at 600°C for 1 hour. Calcium
carbonate was calcined for 1 hour at 1000°C. The raw materials
mixes were prepared taking into account loss on ignition of com-
ponents [Table 2]. All mixes were homogenized for 24 hours in
a roller mill with rubber balls.

For melting an induction furnace with a capacity of 50kW [TERME-
TAL, Piekary Slaskie, Poland], specially designed for this purpose
was used. The melted samples were placed in graphite crucibles.
The melting temperature was ranged from 1400°C to 1800°C and
depended on the composition of the melted glass. After melt had
become homogeneous, it was poured into a steel container filled
with a mixture of water and ice. The water was intensively mixed
using an electric mixer. Glasses were dried at 105°C for 24 hours.
Dry glasses were ground to the specific surface of approximately
400 m?/kg [Blaine]. Table 2 presents chemical composition and
Fig. 3 presents XRD patterns of glasses.

4. Methods

Compressive strength was determined on 20 mm x 20 mm x
20 mm cube samples. Samples were casted in moulds in two
portions and compacted on vibrating table with low amplitude for
deaerating. Pastes were prepared using two kinds and two concen-
trations of activators - Na,CO, and NaOH at 10% and 20% by mass
of glass. Na,CO, was introduced in quantity to assure the same
content of sodium as in the case of NaOH. The ratio of the solution
to dry ingredients (w / s) was 0.5 by mass. Sodium carbonate was
dry mixed with glass. The water was then dosed to obtain water/
glass ratio 0.5. Sodium hydroxide was introduced as 20% and 40%
solutions, also with the water/glass ratio 0.5. The samples were
cured for 2, 7 and 28 days at 20°C in sealed containers above the
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Rys. 3. Dyfraktogramy szkiet; Q — kwarc; N — Na,CaSiO,, krzemian sodowo wapniowy; C — Ca,SiO,, krzemian dwuwapniowy

Fig. 3. XRD patterns of glasses; Q — quartz; N — Na,CaSiO,, sodium-calcium silicate; C — Ca,SiO,, dicalcium silicate
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Rys. 4. Wytrzymatosci na $ciskanie zaczynéw ze szkfa anortytowego [A], gehlenitowego [G] i zuzlowego [Z] aktywowanych Na,CO,

Fig. 4. Compressive strength of pastes of anorthite [A], gehlenite [G] and GGBFS [Z] activated with Na,CO,
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Fig. 5. Compressive strength of pastes of anorthite, gehlenite and GGBFS glasses activated with 10% and 20% of NaOH
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Rys. 6. Wytrzymatosci na $ciskanie zaczynéw ze szkta ,A”, ,B”, ,C” i ,D” aktywowanych 10% NaOH

Fig. 6. Compressive strength of pastes of “A”, “B”, “C”, “D” glasses activated with 10% of NaOH

tla w zakresie kagtowym od 20° do 35° 26. Swiadczy to o wyste-
powaniu fazy szklistej. Jednym z surowcow do wytopu szkiet byt
piasek kwarcowy i jego pozostatosci w formie kwarcu sg widocz-
ne na rentgenogramach wszystkich szkiet, poza gehlenitowym.
Dodatkowo w szkle ,D” stwierdzono wystepowanie znacznych
ilosci krzemianu sodowo-wapniowego oraz niewielkie krzemianu
dwuwapniowego.

Zaczyny ze szkfa gehlenitowego oraz anortytowego aktywowane
weglanem sodu [rysunek 4] po 2 i 7 dniach dojrzewania nie roz-
poczely twardnienia. Zuzel wielkopiecowy aktywowany weglanem
sodu po 2 dniach miat wytrzymato$¢ na Sciskanie wynoszacag
7,5 MPa natomiast po 7 dniach 38,3 MPa. Doswiadczenia wykazaty
wiec malg skutecznos¢ weglanu sodu jako aktywatora szkiet wzor-
cowych; podobne wyniki uzyskano takze dla szkiet modelowych.
Z tego wzgledu zdecydowano o stosowaniu w dalszych badaniach
jako aktywatora tylko wodorotlenku sodu.

Wytrzymatos¢ zaczynow ze szkiet gehlenitowego i anortytowego
aktywowanych 20% NaOH po 2i 7 dniach [rysunek 5] byta mniejsza
niz zaczynow aktywowanych 10% NaOH. Po 28 dniach wytrzyma-
to$¢ w przypadku obu dodatkéw NaOH byta zblizona, a w przy-
padku szkta anortytowego zaczyn aktywowany 20% NaOH miat
wytrzymato$¢ nawet nieco wigkszg niz aktywowany 10% NaOH.

W przypadku zuzla wielkopiecowego po 2 dniach dla obu dodatkéw
NaOH wytrzymatos¢ na Sciskanie wynosita okoto 9 MPa. Po dtuz-
szym czasie wytrzymatos$¢ zaczynow aktywowanych 20% NaOH
byta niemal dwukrotne wigksza niz wytrzymato$¢ w przypadku 10%
NaOH. Jednak w zwigzku tym, Ze zaczyny z syntetycznych szkiet z
20% dodatkiem aktywatora w zasadzie nie miaty wytrzymatosci po
2 dniach, zrezygnowano ze stosowania 20% dodatku aktywatora.

Poréwnujgc wytrzymatosé szkiet gehlenitowego i anortytowego
wida¢ zdecydowanie lepsze wiasciwosci hydrauliczne tego pierw-
szego. Szkio gehlenitowe wykazato najwiekszg wytrzymatosé
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water. After this time the compressive strength was examined. The
residue was collected and dried for XRD examinations.

5. Results

Compositions of glasses are given in Table 2. The XRD analysis
[figure 3] shown that all the glasses, except D, has revealed halo
in the range 20° to 35° of 26. It indicates the presence of the con-
siderable amount of glass. One of the raw materials for melting the
glass was quartz sand and its peaks are visible on XRD patterns
of all glasses, except gehlenite. Additionally, the XRD pattern of
the glass “D” revealed the presence of calcium sodium silicate and
traces of dicalcium silicate.

Gehlenite and anorthite glasses activated by sodium carbonate
[Fig. 4] after 2 and 7 days of curing did not start to set. The GGBFS
activated by sodium carbonate shows the compressive strength
about 7.5 MPa after 2 days and 38.3 MPa after 7 days. Because
of the low effectiveness of sodium carbonate as an activator of the
reference glasses [similar results were obtained for model glasses]
the sodium hydroxide as an activator was only used.

Compressive strength of the gehlenite and anorthite pastes
activated with 20% of NaOH after 2 and 7 days of curing [Fig.
5] was lower than in the case of 10% NaOH. After 28 days, the
compressive strength in both cases [10% and 20 %] was similar
or even 20% NaOH samples strength was slightly higher in the
case of anothite glass. The addition of 20% NaOH by mass of
glass does not improve the compressive strength in comparison
of the samples activated with 10% NaOH.

In the case of the GGBFS irrespectively of activator addition,
compressive strength was about 9 MPa. After longer period the
measured values were almost two times higher in case of 20%
compared to 10% of NaOH. Since 20% NaOH did not give higher
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Rys. 7. Rentgenogramy szkta i zaczynoéw ze szkta ,A” po 2, 7 i 28 dniach hydratacji

Fig. 7. XRD patterns of the pastes made of “A” glass after 2, 7 and 28 days of hydration and raw A glass

zaréwno po 2, 7 jak i 28 dniach dojrzewania. Jednak wytrzymatosé
zaczynow z zuzla wielkopiecowego pokazata, ze prawdopodobnie
dodatkowe sktadniki w szkle z poza uktadu CaO - SiO, - Al,O, moga
znacznie zwiekszy¢ wytrzymato$¢. Jednak mogg by¢ dodatkowe
czynniki, wymaga to wiec dalszych do$wiadczen.

Najlepszg wytrzymatos¢ wczesng wykazato szklo ,D” a po 28
dniach twardnienia zaczyn ze szkta ,C” [rysunek 6]. Wynika to
z duzej zawartosci chloru. Szkto o tym skftadzie nie bedzie mogto
by¢ stosowane, gdyz nie bedzie spetnialo w spoiwie normowej
zawartosci Cl < 0,01%. Wyniki uzyskane dla badanych szkiet
wykazaty wptyw wapnia i krzemionki na wytrzymato$¢é wczesna.
W zaleznosci od wzajemnych stosunkéw CaO/SiO,, Al,O,/SiO,
oraz CaO/Al,O,zmienia sig aktywnos¢ chemiczna szkiet. Wytrzy-
matos$¢ zaczyndw ze szkia ,D” po dwdch dniach byta ponad czte-
rokrotnie wigksza niz w pozostatych szkiet, natomiast po dtuzszym
okresie wzrost wytrzymatosci ulegt wyraznemu zmniejszeniu. Na
podkreslenie zastuguje takze duza wytrzymatos¢ szkta ,C” po 28
dniach twardnienia, a znacznie mniejsza szkta ,A”. Nalezy zwréci¢
uwage, ze szkta ,A” i ,C” zawieraly bardzo podobng zawartosc
glinu i wapnia, jednak szkto ,C” zawierato prawie dwukrotnie
wiecej sodu i potasu. Mozna wiec wyciggna¢ wniosek, ze Na i K

strength than 10% NaOH addition, the latter was used as an ac-
tivator for further examinations.

The strength comparison of gehlenite and anorthite glasses pa-
stes, better hydraulic properties of the first is evident as it should
be expected. It was shown the higher strength, both at 2, 7 and
28 days of curing. The additional oxides in the glass out of ternary
CaO - SiO, - ALLO, system can significantly accelerate hydration,
as can be seen in case of blast furnace slag.

Results obtained for model glasses [Fig. 6] show that the highest
early strength was obtained for “D” glass, which must be excluded,
while the highest strengths after 7 and 28 days were observed for
“C” glass. The strength of glass Awas lower, but glass C contained
much higher content of Na and K. Comparing this results with che-
mical composition of glasses it can be concluded, that sodium and
potassium content is crucial for strength development, probably
by increasing glass reactivity by influencing on its network. This
issue will be the subject of future work.

Figures 7 - 10 present XRD patterns of raw glasses and their
pastes hydrated for 2, 7 and 28 days. From the XRD patterns it is
evident, that increase in hydrotalcite and thermonatrite in the paste
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Rys. 8. Rentgenogramy szkta i zaczynéw ze szkta ,B” po 2, 7 i 28 dniach hydratacji

Fig. 8. XRD patterns of the pastes made of “B” glass after 2, 7 and 28 days of hydration and raw B glass
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Rys. 9. Rentgenogramy szkta i zaczynéw ze szkta ,C” po 2, 7 i 28 dniach hydrataciji

Fig. 9. XRD patterns of pastes made of “C” glass after 2, 7 and 28 days of hydration and raw C glass

w znacznym stopniu wptywajg na aktywnos¢ hydrauliczng szkta,
przede wszystkim na jego wiezbe. Zagadnienie to bedzie przed-
miotem kolejnych prac.

Na rysunkach 7 - 10 przedstawiono rentgenogramy szkiet ze-
stawione z rentgenogramami ich zaczynéw po 2, 7 i 28 dniach
hydratacji. Z rentgenogramoéw zaczynow szkta ,D” wynika, ze
wzrost zawartosci hydrotalcytu, a szczegdlnie termonatrytu nie
przyczynia sie do zwigkszenia wytrzymatosci tych zaczynow.
Natomiast zaczyn szkta C zawiera duzo fazy C-A-S-H oraz
znaczny udziat faz amorficznych, w tym takze tej ostatniej, na
co wskazuje podniesienie tta w zakresie od okoto 25 do 35 °20
i ta faza przyczynia sie do znacznej wytrzymatosci tego zaczynu.
Bardzo podobnie przedstawia sie dyfraktogram zaczynu ze szkta
B i rowniez podobny skiad fazowy zapewnia temu zaczynowi
korzystng wytrzymatosc.

Wszystkie zaczyny byty aktywowane NaOH i dojrzewaty w wa-
runkach laboratoryjnych, w zamknietych pojemnikach nad
powierzchnig wody. Nie udato sie jednak catkowicie unikng¢

10 15 20 25 30 35

of glass D do not cause the strength development. Paste of glass
“C” contains substantial amount of C-A-S-H phase and especially
large amount of amorphous phases, manifested by halo on XRD
pattern within the range 25 - 35°26. The latter is most probably
responsible for high strength of that paste. Phase composition
of hardened paste made of glass “B” is quite similar, and it also
results in good strength of that paste.

All the pastes were activated by NaOH and were cured in labo-
ratory condition in closed containers over the surface of water.
However, it was impossible to completely prevent carbonation of
samples, what results in the presence of hydrated sodium car-
bonate [thermonatrite, 2]. In the pastes “B” and “D” hydrotalcite
[MgsAl,CO,(OH),s 4(H,0), 4] was identified. “A”, “B”, “C” and “D”
glasses contain about 2%, 4%, 3% and 8% of magnesium respec-
tively. In pastes “A” and “C” hydrotalcite have not been found. In
the “D” pastes, with the highest content of magnesium, the share
of hydrotalcite increased throughout whole investigated period
of hydration. In pastes made of glass “C” peaks of hydrotalcite
are detected after 2 and 7 days of hydration and then disappear
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Rys. 10. Rentgenogramy szkta i zaczynéw ze szkfa ,D” po 2, 7 i 28 dniach hydratacji; 1 — kalcyt, 2 — termonatryt, 3 — uwodniony krzemian sodowo-
-wapniowy, 4 — hydrotalcyt/gizmondyt, 5 — faza C-A-S-H, 6 — kwarc, 7 — uwodniony krzemian sodowo-wapniowo-magnezowy, 8 — faza C-M-S-H

Fig. 10. XRD patterns of pastes made of “D” glass after 2, 7 and 28 days of hydration and raw D glass; 1 — calcite, 2 — thermonatrite, 3 — hydrated so-
dium-calcium silicate, 4 — hydrotalcite/gizmondite, 5 — C-A-S-H phase, 6 — quartz, 7 — hydrated sodium-calcium-magnesium silicate, 8 — C-M-S-H phase
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karbonatyzacji probek, czego wynikiem jest wystepowanie w za-
czynach uwodnionego weglanu sodu [termonatrytu, 2]. W préb-
kach zawierajgcych szkio ,B” i ,D” wystepuje takze hydrotalcyt
[MggAl,CO4(OH),44(H,0), 4]. Wytopione szkta ,A”, ,B”, ,C”
i ,D” zawieraty odpowiednio okoto 2%, 4%, 3% i 8% magnezu.
W zaczynach ze szkta ,A” i ,C” nie stwierdzono wystepowania
hydrotalcytu. W zaczynach ze szkta ,D”, zawierajgcego najwiecej
magnezu, ilo$¢ hydrotalcytu rosta z postepem hydratacji. Uwage
zwracajg jednak prébki ze szkta ,B” w ktérych refleks hydrotalcytu
widoczny jest po 2 i 7 dniach, a nastepnie praktycznie zanika po
28 dniach hydratacji. Hydrotalcyt nie jest prawdopodobnie trwatg
fazg i jego powstawanie zaleze¢ bedzie przede wszystkim od
cisnienia parcjalnego CO.,.

6. Podsumowanie

W niniejszej pracy po raz pierwszy podjeto prébe zbadania aktyw-
nosci szkiet, ktére mogg wystepowac w zuzlach i popiotach powsta-
jacych w réznego typu spalarniach odpadow. Wyniki pokazujg, ze
fazy te mozna aktywowac, co nadaje im wiasciwosci hydrauliczne
pozwalajgce na zastosowanie ich jako sktadnika spoiw.

Podsumowujgc przeprowadzone badania potwierdzono duzy
wplyw sktadu chemicznego szkiet na ich reaktywno$¢ i na przebieg
hydratacji oraz przyrost wytrzymatosci w funkcji czasu twardnie-
nia. Korzystna zawarto$¢ SiO, zawiera sie w granicach 41-42 %,
aAl,O, powyzej 16%. Wowczas nawet mata zawarto$¢ CaO, okoto
12%, i duza Na,O zapewnia dobrg aktywnos¢ hydrauliczng szkfa
i dobrg wytrzymato$¢ zaczyndéw w badanym okresie to jest do 28
dni. Najwazniejszg fazg w zaczynach z tego punktu widzenia, jak
mozna byto oczekiwag, jest faza C-A-S-H.

7. WniosKki

— Szkto wystepujgce w odpadach powstajgcych w spalarniach
moze wykazywac aktywnos$¢ hydrauliczng po aktywacji zwigz-
kami sodu.

—  Woptyw glinu na aktywno$¢ chemiczng szkiet jest bardzo znacz-
ny i korzystna zawartos¢ CaO powinna przekracza¢ 20%,
a AlLO; 16%. Matg zawartos¢ glinu nie rownowazy wigksza
zawartos¢ CaO, zwtaszcza w przypadku duzej zawartosci sodu.
Zawartos¢ Na,O nie powinna przekraczac 12%.

Badania realizowane w ramach projektu GEKON1/05/
213240/35/2015 zarejestrowany na AGH pod nr. 17.17.160.87730.
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Presented work was the first attempt to examine of glass reactivity
in various wastes from incinerating plants both municipal as well
as industrial. The results indicate that these glasses can be acti-
vated, transforming them into hydraulic component allowing their
application as a component of binders

Conducted research confirmed significant influence of chemical
composition of glasses on their reactivity and hydration process
as well as strength gain throughout the hydration period. SiO,
content within the range 41-42%, Al,O, content above 16% were
found to be advantageous. If above is fulfilled, even relatively low
CaO content, about 12% and high Na,O content would give good
hydraulic activity of glass and good strength of pastes in investi-
gated period, up to 28 days. The most important phase presentin
hardened pastes was C-A-S-H phase.

7. Conclusions
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