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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwos¢ modyfikacji kruszywa lekkiego
zuzytymi sorbentami mineralnymi po sorpcji substancji ropopochodnych. Kruszywo
otrzymano metodg plastyczna przez wypalenie w temperaturze 1170°C. Oceny wlasciwosci
fizycznych 1 mechanicznych kruszywa dokonano na podstawie parametrow takich jak
gestos¢ wlasciwa, gesto$¢ objetosciowa i nasypowa, porowatos¢, nasigkliwos$é, mrozood-
porno$¢ oraz wytrzymato§¢ na miazdzenie. Badane wlasciwosci wskazuja, ze otrzymane
kruszywa keramzytowe z dodatkiem zuzytych sorbentow spetniajg podstawowe wymagania
stawiane wobec kruszyw lekkich.
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1. Wprowadzenie

Keramzyt to powszechnie znane kruszywo lekkie, ktore powstaje w wyniku obrobki
termicznej poprzez wypalanie surowcow mineralnych w temperaturze do 1300°C.
Surowcami naturalnymi do otrzymywania tego kruszywa sa peczniejace gliny, perlit lub
wermikulit [1, 2]. Cechuje sie niska gestoscia nasypowa, nie przekraczajaca 1200 kg/m’,
gestoécia pozorng nie przekraczajaca 2000 kg/m’ (UNE PN-EN-13055-1) [3] oraz
porowatoscig w granicach 80% reprezentowang gléwnie przez pory zamknigte, ktore
otoczone sg zeszkliwiong powloka powstala w wyniku przemian termicznych mineratéw
ilastych. Jest materialem latwym w stosowaniu ze wzglgdu na swoja lekkos$¢, ksztatt
i rozmiar ziaren. Keramzyt cechuje duza odporno$¢ na dziatanie niekorzystnych warunkow
atmosferycznych, chemicznych i biologicznych, wysoka paroprzepuszczalno$¢, mrozood-
pornos$¢, niepalno$é, niska nasigkliwosé. Stosowany jest przede wszystkim w przemysle
budowlanym do produkcji betonow lekkich, przemysle drogowym przy budowie drég na
podtozach o niejednorodnym uwarstwieniu, na gruntach o matej no$nosci oraz w geotechni-
ce i ogrodnictwie [4-6]. Zastosowanie keramzytu w trudnych warunkach geotechnicznych
przy fundamentowaniu budynkéw powoduje zapewnienie stabilnos$ci, zmniejszenie osunigc¢
i deformacji podloza, zmniejszenie osiadania budynkéw i budowli, parcia poziomego
i odcigzenia konstrukcji $cian piwnic, tuneli i muréw oporowych.

Ze wzgledu na to, iz ilo§¢ produkowanych odpadow nieustannie wzrasta poszukiwane
sg nowe kierunki ich wykorzystania. W produkcji keramzytu w ostatnich latach obserwuje
si¢ zjawisko modyfikowania sktadu surowcowego mieszanek przez zastosowanie odpadow
takich jak: stluczka szklana [7, 8], popioty lotne [9-11], osady Sciekowe [12], zuzyte
sorbenty [13-15] oraz inne [16, 17].

Potencjalnymi odpadami, ktére moga by¢ wykorzystane do produkcji keramzytu sa
tez zuzyte sorbenty zwiazkéw ropopochodnych. Odpady te zalicza si¢ do odpadow
niebezpiecznych, ktére eliminuje si¢ poprzez biodegradacje lub spalanie. Spalanie jednak
jest metoda kosztowna, istnieja problemy z utrzymaniem norm w emisji gazow odlotowych,
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powstaja popioty jako produkty uboczne. Koniecznym jest znalezienie najbardziej
efektywnych sposoboéw zagospodarowania i jednoczesnie utylizacji zuzytych sorbentéw po
sorpcji substancji ropopochodnych. Jedng ze skutecznych i bezpiecznych metod ich
zagospodarowania moze by¢ otrzymywanie spiekanych kruszyw lekkich. W wyniku obrébki
termicznej surowiec wyjsciowy zmienia swoja posta¢, sklad i wlasciwosci wskutek
ztozonych procesow fizykochemicznych dzigki czemu powstaje pelnowartosciowy produkt
budowlany. Przedstawiony sposob zastosowania odpowiednich ilo$ci surowcow zastep-
czych w postaci zuzytych sorbentéw pozwali obnizy¢ koszty produkcji kruszyw, zagospo-
darowa¢ odpady, przy czym nie obniza parametréw technicznych powstatego wyrobu.
Dodatkowo rynek kruszyw zostanie wzbogacony o nowe produkty, przez co moze
zmniejszy¢ si¢ zuzycie nieodnawialnych zasobow naturalnych kruszyw mineralnych.

W niniejszej pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania zuzytych zt6z zeolito-
wych (skladajacych si¢ z naturalnego klinoptilolitu i zeolitu syntetycznego Na-P1) po
sorpcji substancji ropopochodnych do otrzymania kruszyw lekkich. Zalozono, ze mozliwe
jest catkowite unieruchomienie substancji ropopochodnych w mineralnej osnowie oraz
uzyskanie materialu ceramicznego o dobrych wtasciwosciach fizycznych i mechanicznych.

2. Materialy

Podstawowy surowiec do produkcji keramzytu stanowita glina pobrana ze ztoza ,,Bu-
dy Mszczonowskie”, ktore jest obecnie eksploatowane przez Przedsiebiorstwo Kruszyw
Lekkich ,,Keramzyt”. Do surowca podstawowego dodano 10% zuzytych zeolitdéw po sorpcji
zwigzkdéw ropopochodnych.

Zeolit naturalny klinoptilolit pozyskano z kopalni Sokyrnytsya (Region Zakarpacki,
Ukraina). Minerat rozdrobniono w kruszarce i podzielono na frakcje, z ktoérych do dalszych
badan wykorzystano tzw. ,,puder” (0,2 — 0,5 nm).

Zeolit syntetyczny typu Na-P1 otrzymano w procesie hydrotermalnej konwersji popio-
hu lotnego z wodorotlenkiem sodu, wykorzystujac lini¢ technologiczng do produkcji
zeolitdéw z popiotdéw lotnych zgodnie z reakcja:

popiot lotny + x [mol/dm*] NaOH - zeolit + residuum

Zeolit syntetyczny otrzymano stosujac nastepujace warunki procesu syntezy: 20 kg
popiohu, 12 kg NaOH i 90 dm’ wody. Temperatura i czas prowadzenia procesu wynosi
odpowiednio 80 °C i 36 h [18].

Zeolity klinoptilolit i Na-P1 zostaty uzyte jako sorbenty substancji ropopochodnych.
W tym celu wyznaczono ich maksymalng pojemnos$¢ sorpcyjng wzgledem oleju napedowe-
go Verva ON (PKN Orlen), a nastepnie zmieszano olej z sorbentem w stosunku umozliwia-
jacym pochlonigcie jak najwigkszej ilosci substancji olejowej, nie przekraczajac przy tym
maksymalnej pojemnosci sorpcyjnej. Jest to istotne ze wzglgdu na to, iz zuzyty sorbent
mineralny nie powinien oddawa¢ pochlonigtej substancji, np. pod wplywem nacisku.
Ponadto, aby uzy¢ tego typu odpadu do modyfikacji keramzytu, powinien on by¢ w formie
zwigzlej, nadajacej si¢ do plastycznej obrobki. Do usuwania substancji ropopochodnej
uzyto 1 kg klinoptilolitu i 0,25 kg oleju napedowego Verva ON, zas w przypadku Na-P1 — 1
kg sorbentu oraz 0,5 kg oleju. Proporcja ta wynikata z dwukrotnie wyzszej chlonnosci
zeolitu syntetycznego w stosunku do zeolitu naturalnego.
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3. Metody badan

Sktad chemiczny gliny i zeolitow okreslono metoda XRF, przy uzyciu spektrometru
Philips PW 1404. Zrodto wzbudzenia stanowila lampa rentgenowska z podwéjng anoda
(Cr-Au) z maksymalng mocg 3 kW.

Sktad mineralny surowcow wyjsciowych i otrzymanych kruszyw okreslono metoda
proszkowa za pomoca dyfrakcji rentgenowskiej wykorzystujac dyfraktometr rentgenowski
Philips X’pert APD =z goniometrem PW 3020 i lampa Cu oraz monochromatorem
grafitowym. Analizy wykonano w zakresie katowym 5-65 20. Do obréobki danych
dyfrakcyjnych uzyto oprogramowania Philips X’Pert oraz programu ClayLab ver. 1.0.
Identyfikacje faz mineralnych oparto na bazie danych PCPDFWIN ver. 1.30 sformalizowa-
nej przez JCPDS - ICDD.

Morfologi¢ sktadnikow mineralnych uzytych do otrzymania keramzytu i jego porowa-
ta strukture okreslono przy pomocy mikroskopii skaningowej (SEM). Obserwacji dokonano
na mikroskopie - FEG Quanta 250 wyposazonym w system analizy sktadu chemicznego
oparty na dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego - EDS firmy EDAX. W celu
przygotowania probek do badan SEM naklejano je w formie proszku na holder weglowy
przy pomocy kleju weglowego. Nastepnie preparaty napylano warstwa wegla o grubosci ok.
50 nm w napylarce. Przedstawiona preparatyka jest niezb¢dna dla osiggnigcia przewodnic-
twa powierzchni probki.

Przy uzyciu mikroskopu wysokotemperaturowego okreslono temperatury charaktery-
styczne kruszyw lekkich. Po zarobieniu probek woda formowano na prasie recznej ksztattki
o §rednicy 3 mm i wysoko$ci 3 mm. Przyrost temperatury w piecu do 1100°C nastgpowal co
30°C/min, natomiast przyrost temperatury powyzej 1100°C — 10°C/min.

Jako substancj¢ ropopochodna usuwang przez klinoptilolit oraz Na-P1 wykorzystano
olej napegdowy Verva ON (PKN Orlen). Gegstos¢ badanego oleju okreslono metoda
piknometryczna, a lepko$¢ dynamiczng wyznaczono stosujac reometr rotacyjny Brookfield
R/S+ z termostatem Lauda Ecoline RE 206, wyposazonym w cyfrowy kontroler temperatu-
ry.

Otrzymane kruszywa lekkie poddano ocenie cech fizycznych i mechanicznych. Ge-
sto§¢ nasypowa p, kruszyw wyznaczono na podstawie normy UNE-EN-1097-3 [19].
Gestos¢ wlasciwa (p,) 1 pozorna (p,) oraz nasigkliwos¢ po 24 godzinach zanurzenia
kruszywa (WA,4,) okre$lono na podstawie procedury przedstawionej w normie UNE-EN-
1097-6 [20]. Jamistos¢ (H) czyli wzgledny, objetosciowy udziat pustych przestrzeni (jam)
miedzy ziarnami w jednostce objetosci materiatu i porowato$¢ (P) obliczono wg normy
UNE-EN-1097-3 [19] na podstawie wzorow:

7 = 10004 —py) 0
Pa

p_10000s —p,) 2)
Pa

gdzie: H- jamisto$¢ (%), P —porowatos¢ (%), p, — gestos¢ nasypowa (kg/m’), pg — gestosé
whasciwa (kg/m?), p, — gestosé pozorna (kg/m’).

Oznaczanie odpornosci na miazdzenie kruszyw przeprowadzono zgodnie z normag
UNE-EN 13055-1 [3]. Miarg tej odpornosci jest sita potrzebna do zaglebienia tloka na
okreslong glebokos¢ w cylindrze wypetlionym zageszczonym kruszywem. Odporno$é na
miazdzenie obliczono z nast¢pujacego rownania:
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F
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gdzie: C,- odpornoéé¢ na miazdzenie (N/mm?), L — sita wywierana przez tlok (N), F — sita
potrzebna do zaglebienia ttoka (N), A — powierzchnia tloka (mm?).

Mrozoodpornos¢ kruszyw okreslono na podstawie normy UNE-EN 1367-1 [21]. Jest
to maksymalny dopuszczalny procentowy ubytek masy kruszywa nasaczanego woda
i poddanego cyklicznemu zamrazaniu do temperatury -17,5°C (10 cykli) i rozmrazaniu
w temperaturze 20°C.

4. Wyniki badan

4.1. Charakterystyka surowcow wyjsciowych

Badania sktadu chemicznego gliny i zeolitdéw uzytych do modyfikacji sktadu surowca
wyjsciowego do produkcji keramzytu oznaczono metodg XRF. Wskazuja na znaczng
obecnos¢ tlenkow AlLO; (12,92%) 1 SiO, (68,02%) w klinoptilolicie oraz glinie (67,5%
SiO, i AlL0O3-14,3%). Nieco nizg zawarto$¢ tlenku glinu zanotowano w zeolicie
syntetycznym Na-P1 — 37,93%, za$§ zawarto$¢ Al,O; byta nieco wyzsza i wynosita 18,83 %.
(Tabela 1). W mniejszych ilo§ciach zanotowano obecno$¢ alkaliow K,0O, Na,O, tlenkéw
Ca0O, Fe,0; MgO. Zeolit syntetyczny Na-P1 zawieral znacznie wigcej tlenkéw CaO
(14,41%) oraz Na,O (6,57%) niz klinoptilolit oraz glina. Obecno$¢ w/w tlenkéw
w surowcach wyjsciowych do otrzymania spiekéw ceramicznych przyczynia si¢ do
powstania fazy cieklej wplywajac na jej lepkos¢ oraz obnizajac temperature
pecznienia [22].

Analiza mikroskopowa SEM gliny wykazata obecno$¢ agregatow mineralow ilastych.
Wystepuja one w postaci cienkich ziaren o pokroju tuseczkowym, ktérych rozmiary
osiaggaja wielkos$¢ okoto 10 um (rys. 1a).

Analiza sktadu fazowego gliny "Budy Mszczonowskie” metodg dyfrakcji rentgenow-
skiej wykazala obecno$¢ faz krystalicznych takich jak beidelit, ktoéry rozpoznano po
charakterystycznych odlegtosciach miedzyptaszczyznowe (dny =15.15; 4.44; 2,59; 1.49 A),
illit (dwg =10.01; 5.02; 4.48; 3.34; 2.59; 1.49 A) oraz kaolinit (dnq =7.14; 4.48; 4.36 A).
Sktad mineralny uzupetia kwarc (dn =4.27; 3.34; 2.45; 1,82 A).

Obecnos¢ faz zeolitowych rozpoznano po charakterystycznych odleglosciach miedzy-
ptaszczyznowe dyy czyli dla klinoptilolitu to refleksy = 8,95; 7,94; 3,96; 3,90 A, a dla Na-
P1 (dwa = 7,10; 5,01; 4,10; 3,18 A). Sklad mineralny dla materiatu klinoptilolitowego
uzupetiaja niewielkie ilosci opalu CT, kwarcu i skaleni potasowych, natomiast
w przypadku materiatu syntetycznego - mullit, kwarc i nieprzereagowane fragmenty szkliwa
glinokrzemianowego. W obu przypadkach zawarto$¢ faz zeolitowych wynosita okoto 80%
objetosci [23, 24].

Morfologicznie klinoptilolit wystgpuje w postaci ptytek o rozmiarach 20-30 um, nie-
kiedy w obrazach mikroskopu skaningowego SEM zaznacza si¢ ich heksagonalny ksztatt
(rys. 2b). Natomiast zeolit typu Na-P1 tworzy agregaty plytkowe, ktorych rozmiary wahaja
si¢ od 1 do 3um. (rys. 2c).
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Tabela 1. Sktad chemiczny klinoptilolitu, zeolitu syntetycznego Na-P1 oraz gliny.

Skladnik Klinoptilolit [%] Na-P1 [%] Glina [%]
Si0, 68,02 37,93 67,50
AlO3 12,92 18,83 14,30
CaO 3,71 14,41 0,32
K>O 3,36 1,00 1,37
Fe O3 2,11 5,09 5,60
Na,O 0,69 6,57 0,72
MgO 0,75 1,15 2,40
TiO, 0,20 0,83 0,22
P,0s 0,16 0,31 0,02
SO; 0,09 0,25 0,04
MnO 0,06 0,08 0,01
LOI 8,56 13,89 10,4

Rys.1. Zdjecia z mikroskopu skaningowego surowcow wyjsciowych: a) gliny, b) klinoptilolitu, b) zeolitu
syntetycznego Na-P1

4.2. Ocena parametrdow sorpcji substancji ropopochodnych

Gesto$¢ oleju zastosowanego do badan sorpcji przez klinoptilolit oraz zeolit synte-
tyczny Na-Pl1 wynosita 0,833 g/em’, a wartos¢ lepkosci dynamicznej wynosila
3,6 10" Pas.

Maksymalne pojemnos$ci sorpcyjne klinoptilolitu i Na-P1 wyznaczone metoda We-
stinghouse’a wynosity odpowiednio 0,46-0,49 g/g i 1,00-1,20 g/g. Réznice w ilosci
pochtanianego oleju na jednostk¢ masy przez te dwa sorbenty wynikaja z réznicy ich
powierzchni whasciwych. Dla klinoptilolitu wynosi 18,2 m*/g, a dla Na-P1 — 86,8 m%/g [25-
27]. Zeolit syntetyczny charakteryzuje si¢ zdecydowanie wyzsza warto$cia powierzchni
wlasciwej Spgr od naturalnego i dlatego tez pochtania ponad dwukrotnie wigcej substancji
ropopochodne;j.

4.3. Otrzymanie kruszyw lekkich

Gling wysuszono w temperaturze 105°C i roztarto w mozdzierzu do frakcji < 0,063
mm. Zuzyty klinoptilolit oraz Na-P1 po sorpcji oleju napedowego Verva ON (PKN Orlen)
polaczono z gling w stosunku ilosciowym 9:1 (glina: zuzyty klinoptilolit) — kruszywo
oznaczono jako KK, oraz (glina : zuzyty Na-P1l) — kruszywo oznaczono jako KNaP]I.
Uzyskane masy surowcowe zmieszano i urabiano recznie z woda do uzyskania konsystencji
umozliwiajacej uformowanie kulek (frakcja 8-16 mm), ktore nastepnie wysuszono do statej
masy w temperaturze 110°C przez 2 h.

Wysuszone probki kruszyw KK i KNaP1 umieszczono w piecu komorowym typu SM
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- 2002 firmy ,,Czylok” i wypalono w temperaturze 1170°C. Czas przebywania probek
w piecu wynosit 30 minut. Przyrost temperatury wynosit 5°%min. Probki po wypaleniu
pozostawiono w piecu do jego wychtodzenia do temperatury 100°C.

4.4. Charakterystyka kruszyw lekkich

Kruszywa lekkie otrzymane ze zuzytych sorbentow zeolitowych oraz gliny
z Mszczonowa i wypalone w temperaturze 1170°C przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Zdjgcie kruszyw lekkich wypalonych w temperaturze 1170°C (KK)—dot oraz (KNaP1)-gora

Kruszywo KNaP1 jest bardziej porowate, posiada widoczng szklista powtoke oraz jest
1zejsze od kruszywa KK. Na podstawie wynikoéw badan stwierdzono, ze gestos¢ wlasciwa
wyniosta odpowiednio 2790 kg/m® dla keramzytu KK oraz 2740 kg/m’ dla keramzytu
KNaPl (Tabela 2). Sa to wartosci charakterystyczne dla tego rodzaju kruszyw lekkich.
Gesto$¢ pozorna badanych kruszyw wyniosta 940 kg/cm® (KK) oraz 830 kg/cm® (KNaP1I).
Wyznaczone ggstosci objetosciowe keramzytow z dodatkiem zuzytych sorbentéw
mineralnych nie przekraczaja gestosci objetosciowej 2000 kg/m® wg normy UNE-EN-
13055-1 (2003) zatem mozna je zaliczy¢ do kruszyw lekkich. Gestos$¢ nasypowa kruszywa
KK wynosi 540 kg/m’, natomiast KNaPI — 494 kg/m®. Gestosci badanych kruszyw KNaPI
sa niskie prawdopodobnie wskutek powstania w okresie migknienia podczas wypalania
probek, cieczy o matej lepko$ci oraz wydzielania si¢ wigkszej ilosci sktadnikow gazowych
[8].

Nasigkliwo$¢ kruszywa KK wynosi 10% natomiast kruszywa KNaP1 nieco wzrosta do
warto$ci 11,5%. Warto$ci te w porownaniu do niektorych kruszyw komercyjnych sa
zdecydowanie nizsze (Lytag — 17%, Arlita — 20%, LECA Gniew — 30-40%). Ten niski
poziom nasigkliwo$ci badanych kruszyw moze by¢ spowodowany przewaga poréw
zamknigtych w kruszywach, dodatkowo warstwa zewnetrzna ziaren posiada bardziej
szczelng powloke charakteryzujaca si¢ w wigkszym stopniu porami drobnymi o strukturze
zamknigtej. Stad kruszywa te pomimo znacznej porowatosci cechuje niska nasigkliwos¢.
Nieznaczny wzrost nasigkliwosci kruszywa KNaPl o 1,5% prawdopodobnie wynika
z mniejszej ilo§ci poréw zamknigtych oraz wigkszej niejednorodnosci ksztaltu ziaren.

Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne i mechaniczne kruszyw KK oraz KNaPl

Parametr Kruszywo KK Kruszywo KNaP1
Gesto$¢ whasciwa, py (kg/m®) 2790 2740
Gesto$¢ objetosciowa, p, (kg/m) 940 830
Gesto$¢ nasypowa, p, (kg/m’) 540 494
Nasigkliwo$¢, WA»4 (%) 10,00 11,5
Jamisto$¢, H (%) 80 82
Porowato$é, P (%) 66 68
Mrozoodpornosé, F' (%) 0,08 1

Odpornos¢ na miazdzenie, C, (MPa) 1,56 1,43
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Porowato$¢ badanych kruszyw wyniosta 66% (kruszywo KK) oraz 68% (kruszywo
KNaPl). Warto$¢ ta zapewnia odpowiednig nasigkliwo$¢, wysoka dyfuzyjnos¢ pary
wodnej, a takze izolacyjno$¢ termiczng oraz akustycznosc.

Mrozoodporno$¢ badanych kruszyw nie przekracza 1%. Zgodnie z normg PN-EN
12620:2002 keramzyty mozna zaliczy¢ do kategorii F, gdyz procentowy ubytek masy jest
mniejszy niz wymagane w tej kategorii maksimum 1%, zatem spetniaja warunek mrozood-
pornosci.

Wytrzymato$¢ na miazdzenie kruszywa KNaPl oraz KK wynosi odpowiednio 1,43
MPa i 1,56 MPa. Wartosci te wskazuja, ze mechaniczne wlasciwosci badanych kruszyw sa
nieco wyzsze niz dla komercyjnych kruszyw. Przykladowo wytrzymalo$¢ na miazdzenie
kruszywa Liapor wynosi od 0,7-10 MPa, Arlita - 0,981 MPa, kruszywa Geokeramzyt Maxit
> (0,8 MPa, natomiast LECA Gniew - 0,7 do 4,0 MPa.

Uzyskane warto$ci wytrzymato$ci na miazdzenie badanych kruszyw sa zadowalajace i
mieszczg si¢ w miedzynarodowych standardach dla statych materiatdow odpadowych
wykorzystywanych przy wyréwnywaniu terenu (>0,44 MPa) [28]. Badane kruszywa KNaP1
oraz KK moga mie¢ réwniez zastosowanie w geotechnice, jako izolacja termiczna, w
ogrodnictwie oraz w budownictwie [14]. Mozna je zastosowaé miedzy innymi do bloczkéw
betonowych, do drenazu opaskowego i drendw przy drodze, takze jako lekkie warstwy
odcigzajace grunt pod drogi i budynki, zasypki izolacyjne rurociagdw i zbiornikéw oraz
wypetnienia w gruncie.

Zdjecia z mikroskopu skaningowego keramzytu KK oraz KNaPl ukazuja porowata
strukture obu kruszyw (rys. 3 a, b). Pory majg zr6znicowany ksztalt i rozmiary. Dominuja
pory o ksztaltach kulistych, ktorym towarzysza zdecydowanie rzadziej pory o ksztattach
nieregularnych. Tekstura granuli ze spieku gliny oraz zuzytego klinoptilolitu jest zwarta,
z nielicznymi niewielkimi porami, ktére osiagaja rozmiary od 5-20 pm. Kruszywo KNaPl
posiada zdecydowanie wigksze i liczne pory, ktore osiggaja rozmiary od 10-80 um, ktore
korzystnie wptywaja na zmniejszenie ggstosci pozornej materiatu. W obu kruszywach
widoczna jest pozadana w zastosowaniach praktycznych obecnos¢ fazy szklistej (rys. 3 c,
d).

Badania kruszyw w mikroskopie wysokotemperaturowym pozwolity na okreslenie ich
temperatur charakterystycznych. Temperatura poczatku i1 maksymalnego spiekania,
temperatura mi¢knienia, topienia i plynigcia kruszywa KNaP! jest wyzsza od temperatur
charakterystycznych kruszyw KK (Tabela 3).

Tabela 3. Temperatury charakterystyczne kruszyw (°C): T,=poczatek spiekania, T>=maksymalnego
spiekania, Ts=migknienia, T,=topienia, Ts-ptynigcia, T,-T . T3-T,= interwaty

Kruszywo T] Tz T3 T4 T5 Tz-Tl T3-T2

Kruszywo 718 1075 1286 1424 1471 357 211
KK

Kruszywo 718 1062 1250 1387 1428 344 188

KNaP1
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100 pm

0.00 kV

Ry. 3. Obrazy zgadugranul kruszywa KNaPI — a, ¢ oraz KK-b, d. ]

10.00 kV

Zmiany wielkosci probki w temperaturze poczatku i maksymalnego spiekania sg efek-
tem przemian termicznych mineraléw wchodzacych w sktad masy surowcowej (dehydrata-
cja mineratéw ilastych, dehydroksylacja, spalanie substancji organicznej, dysocjacja
weglanow), ktorych produktem jest faza stata i faza gazowa swobodnie wydzielajaca si¢
poza obszar porowatej probki (Rys. 4 1 5).

W temperaturze migcknienia w ogrzewanych probkach powstaje faza ciekta i zrédlem
jej sa wwiclosktadnikowym uktadzie glinokrzemianowym roztwory eutektyczne
(o najnizszej temperaturze-z udzialem K,0, Na,O, CaO, MgO, FeO). Przy ocenie
parametréw technologicznych wypalanych kruszyw, temperatura maksymalnego spiekania
badanych kruszyw jest progiem bezpiecznego ich wypalania, a dosy¢ szeroki interwat
pomiedzy temperaturg maksymalnego spiekania i migknienia nie grozi catkowita deforma-
cja kruszyw podczas wypalania.
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temparatura opnienia 142

Rys. 4. Wyniki obserwacji zachowania si¢ kruszyw ze zuzytym klinoptilolitem podczas ogrzewania
w mikroskopie wysokotemperaturowym

mparatura toprienia

Rys. 5. Wyniki obserwacji zachowania si¢ kruszyw z zuzytym NaP1 podczas ogrzewania w mikroskopie
wysokotemperaturowym

5. Whioski

e Zeolity naturalny klinoptilolit oraz syntetyczny NaP1 sa skutecznymi sorbentami
mineralnymi substancji ropopochodnych.

e Zuzyte zeolity po sorpcji substancji ropopochodnych sg obiecujgcymi surowcami
do produkcji kruszyw lekkich.

o Kruszywa KK oraz KNaP1 otrzymane z gliny z Mszczonowa oraz zuzytych sorben-
tow po sorpcji substancji ropopochodnych charakteryzuja si¢ parametrami fizycz-
nymi i mechanicznymi odpowiednimi dla kruszyw lekkich. Otrzymana gestos¢ ob-
jetosciowa ziaren ksztaltuje si¢ na poziomie 830 i 940 kg/m’, nasypowa 494 i 540
kg/m’® oraz gestos¢ whasciwa 2740 i 2790 kg/m’.

o Kruszywa KNaPl oraz NaPl wykazuja porowatg struktur¢ o zréznicowanych
ksztattach i rozmiarach, ktora sprawia, ze kruszywa sg materiatem bardzo lekkim.
Dodatkowo posiadajg zeszkliwiong powierzchnig, co jest cecha pozadang kruszywa
lekkiego.
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e Temperatura poczatku i maksymalnego spiekania, temperatura migknienia, topienia
i plynigcia kruszywa KNaP1 jest wyzsza od temperatur charakterystycznych kru-
szyw KK.

e Otrzymane warto$ci parametrow fizycznych i mechanicznych kruszyw modyfiko-
wanych zuzytymi sorbentami mineralnymi wskazuja, ze mozna je zastosowac jako
izolacje termiczna, w ogrodnictwie, w geotechnice oraz w budownictwie.
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Properties of the lightweight aggregate modified with the
spent zeolite sorbents after sorption of diesel fuel
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Abstract: The paper presents the possibility of modification of the lightweight aggre-
gate with mineral sorbents after sorption of petroleum substances. The aggregate is obtained
with the plastic method by burning at 1170°C. Evaluation of the physical and mechanical
properties was based on the parameters such as specific gravity, bulk density and volumetric
density, porosity, water absorption, frost resistance and resistance to crushing. The
investigated properties indicate that the resulting lightweight aggregate with the addition of
used sorbents meets the basic requirements for the lightweight aggregates used in
construction.
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