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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sztuczny piaskowiec uzyskany w wyniku scalania odpadéw hutni-
czych zwtaszcza odpadéw po procesach stalowniczych.

Znane sg materiaty budowlane ceramiczne na bazie glin i itow. Czerwone cegty nosne jak i wiele
innych ceramicznych elementéw budowlanych opartych o gliny i ity uzyskuje sie od wiekdéw w sposob trady-
cyjny, czyli poprzez wypalanie specjalnych mieszanek surowcéw mineralnych. Dla cegiet nosnych miesza-
nina ma nastepujacy sktad: piasek wilosci 50 do 60% (wagowo); glina ilasta, morenowa, wstegowa, fupkowa,
mutowa lub lessowa (gtéwnie réznorodne glinokrzemiany) w iloci 20 do 30%; pyt mineralny (kwarcyt, skalen,
mika) w ilosci 2 do 5%; niekiedy Fe2O3 w iloci 5 do 7%; niekiedy magnesia w ilosci < 1%. Proces technolo-
giczny przebiega nastepujgco: mieszanie sktadnikdéw mineralnych oraz wody (zgniatarka), suszenie, wpro-
wadzanie do fonm ze sprasowaniem, wypalanie w piecach tunelowych (900-1100°C), wychtadzanie.

Znane sg réwniez materiaty i wyroby budowlane na bazie cementu. Wyroby budowlane otrzymy-
wane przy udziale cementu to bloczki betonowe, kostka brukowa, cegty betonowe, ptyty chodnikowe,
krawezniki, zbrojone stalg elementy konstrukcyjne nosne, zbrojone belki konstrukcyjne i wiele innych.
Wyroby te otrzymuje sie z cementu portlandzkiego, piasku oraz w miare potrzeb z szeregu kompozytéw
jak np. CaCl: jako czynnika obnizajgcego punkt zamarzania betonu. Proces technologiczny przebiega
jak nastepuje: mieszanie sktadnikow mineralnych oraz wody (mieszalnik-betoniarka), wlewanie poicie-
ktej masy do form, proces ,tezenia” betonu. Cegly betonowe sg do$¢ popularne w Europie i Ameryce
Potnocnej oraz krajach o wysokim poziomie produkcji cementu np. Ros;ji.

Kompozycje na bazie krzemianéw uzyteczne do wigzania czgstek statych, takich jak piasek sg
znane w tej dziedzinie techniki i szeregu procesach, w ktérych srodek wigzgcy na bazie krzemianéw
jest stosowany przy wytwarzaniu form przestrzennych.

Ze zgtoszenia patentowego US5059247 znana jest kompozycja piasku odlewniczego, ktory jest
samoutwardzalny po okresie okoto 10-20 minut, sktadajgca sie z piasku formierskiego, $rodka wigza-
cego w postaci krzemianu sodu i poliweglanu jako utwardzacza.

Ze zgtoszenia patentowego US2968572 znany jest proces stabilizacji gruntu, w ktérym piach
kontaktuje sie z wodnym roztworem krzemianu metalu alkalicznego, amidu, takiego jak dwumetylofor-
mamid i solg metalu, takg jak glinian sodu, uzyskujgc w ten sposéb nierozpuszczalny w wodzie zel.

W zgtoszeniu patentowym US4043830 ujawniono sposob konsolidacji gruntu niskiej jakosSci przez
wstrzykiwanie sSrodkéw utwardzajgcych, zawierajgcych, na przyktad, mieszanine wody i Srodka zelujgcego
i szkto wodne oraz wodny roztwdér zawierajgcy $rodek zelujgcy, taki jak dioctan glikolu etylenowego.

W zgtoszeniu patentowym US4056937 ujawniono sposdb konsolidaciji gruntu, w ktérym utwar-
dzacz, zawierajgcy wodny roztwér szkta wodnego i kwasnego reagenta, takiego jak kwas fosforowy,
wstrzykuje sie do gleby.

Zgtoszenie patentowe US4983218 ujawnia kompozycje i sposéb utwardzania w postaci roztworu
krzemianu metalu alkalicznego z wykorzystaniem mieszanek alkilenodioli, glikoli polioksyalkilenowych
lub eteréw hydroksyalkilowych.

Przedmiotem wynalazku jest sztuczny piaskowiec uzyskany w wyniku scalania réznego typu kru-
szyw odpadowych pochodzacych z proceséw hutniczych, metodg chemiczno-termiczng, przy zastoso-
waniu gtéwnie mineralnych, krzemianowych lepiszczy powstajgcych rowniez z kruszywa odpadowego
jako surowca do ich produkcji oraz odpadowych produktéw zawierajgcych siarke pochodzacg z zakta-
dow siarkowych jak i z licznych proceséw odsiarczania lub/i tzw. siarke polimeryzowang.

Drobny materiat odpadowy z hutnictwa oraz odpad siarkowy zostajg dokfadnie wymieszane
w stanie suchym. Nastepnie zostaje dodane lepiszcze krzemowe w postaci 40%-owego roztworu meta-
krzemianu sodu wraz z utwardzaczem. Opcjonalnie istnieje mozliwo$¢ dodania barwnikéw mineralnych.

Po doktadnym wymieszaniu materiat zostaje utwardzony w wibroprasie. Wytworzone w ten spo-
séb formatki zostajg poddane procesowi dwustopniowego zestalania w suszarce mikrofalowej. Pierwszy
etap zestalania odbywa sie impulsowo i ma na celu odparowanie wody z masy ksztattki oraz polimery-
zacje krzemianu. Efektem tych proceséw jest petne utwardzenie materiatu. Drugi etap to dalsze pod-
grzewanie impulsowe materiatu do temperatury 140-150°C powodujgce roztapianie sie materiatéw za-
wierajgcych siarke, ktdéra wypetnia pozostate wolne przestrzenie. Ostatnim etapem jest wystudzenie
ksztattek, przy czym tempo studzenia nie ma znaczenia dla samego procesu technologicznego.

Istotg wynalazku jest sztuczny piaskowiec uzyskany w wyniku scalania odpadéw hutniczych, cha-
rakteryzujgcy sie tym, ze powstat przy uzyciu odpadu hutniczego w ilosci 75% wagowych, szkta wod-
nego w ilosci 10% wagowych, utwardzacza szkta wodnego w ilosci 10% wagowych wzgledem szkfa
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wodnego, polimeru siarkowego w ilosci 8% wagowych, nanokrzemionki i/lub mikrokrzemionki w iloSci
5% wagowych, przy czym sztuczny piaskowiec ma mase wiasciwg 1,65-1,85 kg/dm3, nasigkliwosé
<6,4%, Scieralno$¢ 0,1-0,4 cm, mrozoodporno$é wynosi 44 cykle, ognioodporno$é <1150°C. Sztuczny
piaskowiec dodatkowo zawiera pigment mineralny Fe>O3 w ilosci 1% wagowych.

Produktem jest kompozytowy materiat budowlany w postaci sztucznego piaskowca o podwyzszo-
nych parametrach jako$ciowych, przewyzszajgcy znacznie klasyczne materiaty ceramiczne, klasyczne
materiaty na bazie cementdéw portlandzkich, materiaty scalane metodami chemicznymi przy udziale le-
piszczy otrzymywanych w wyniku przetworzenia odpadu hutniczego w krzemiany metali alkalicznych
jak i roznych typdw siarkobetonéw i nanobetonow.

Opracowane kompozytowe materiaty pozwalajg w znacznym stopniu na eliminacje wad wyste-
pujgcych we wszystkich w/w grupach. Mianowicie kompozyty te wielokrotnie przewyzszajg je odporno-
$cig na dziatanie $rodowiska wodnego, posiadajg znacznie wiekszg odporno$¢ na korozje chemiczng
(w petnym zakresie oddziatywania — sole, alkalia oraz kwasy), wykazujg sie pewng elastycznoscia,
a tym samym mniejszg krucho$cig, przez co sg mniej wrazliwe na drgania i wibracje, posiadajg wiekszg
wytrzymato$¢é mechaniczng zarédwno na $ciskanie jak i na Scieranie, ich ognioodporno$¢ jest poréwny-
walna, a nawet wyzsza niz niektérych wymienionych na wstepie materiatéw, to samo dotyczy nasigkli-
wosci jak i cieralnosci, a ponadto pozbawione sg w znacznym stopniu termoplastycznos$ci charaktery-
stycznej dla siarkobetondw, ktérych miekniecie rozpoczyna sie juz od 120°C, przy czym kompozyty te
sg zdecydowanie tansze od siarkobetondw.

Substancje wigzgce, to krzemiany metali alkalicznych najkorzystniej sodu (metakrzemiany sodu)
oraz aktywator procesu polikondensacji krzemianow; siarka pierwiastkowa lub/i tzw. siarka polimeryzo-
wana, bedgca produktem reakcji elementarne;j siarki (cyklooktosiarki) z weglowodorami nienasyconymi,
zazwyczaj z oligomerami pentadianu lub styrenem; nanokrzemionka i/lub mikrokrzemionka. Mozna do-
dawacd réwniez barwniki, gtéwnie mineralne. W przypadku wyrobdw otrzymywanych tg technologig pod-
stawowym, w rozumieniu masy jest piasek. Z niego bowiem otrzymuje sie krzemiany metali alkalicznych
oraz nano lub mikrokrzemionke.

Sposo6b wedtug wynalazku mozna stosowac we wszystkich obszarach szeroko rozumianego bu-
downictwa, w ktorych stosowaé mozna sztuczny piaskowiec o podwyzszonej wytrzymatosci nie tylko
mechanicznej, ale i chemicznej oraz wybitnej odpornosci na procesy starzeniowe. Sposéb wykorzysty-
wac¢ mozna do produkcji: cegiet piaskowcowych no$nych, cegiet piaskowcowych licowych (w tym wy-
barwianych), cegiet chemoodpornych, chemoodpornych ksztattek budowlanych o niekonwencjonalnych
formach jak i ksztattek budowlanych o niekonwencjonalnych formach w tym piaskowcowych elementéw de-
koracyjnych typu 3D o wysokiej odpornosci na warunki atmosferyczne i klimatyczne oraz elementéw na-
prawczych w konserwacji zabytkow, bloczkéw budowlanych, ptytek $ciennych licowych w tym plytek Scien-
nych dekoracyjnych, kostki brukowej, ptyt chodnikowych oraz kraweznikédw o podwyzszonych cechach od-
pornosci na Scieranie, plyt peronowych, piyt lotniskowych, ptyt do tworzenia poditoza pod parkingi drogi do-
jazdowe, drogi wyjazdowe le$ne, polne, itp., ptyt do tworzenia podtoza pod infrastrukture przemystowg w tym
w szeroko rozumianym pojeciu infrastrukture branzy energetycznej, chemicznej, paliwowej, farmaceutycz-
nej, metalurgicznej, maszynowej, elektronicznej, spozywczej itp., blokéw fundamentowych nawet silnie na-
razonych na wody gruntowe, piaskowcowych ptytek podtogowych, systemdéw odwadniajgcych, dachowek,
stupdw ogrodzeniowych, elementdw zabezpieczajgcych obsuwanie sie skarp oraz wiele, wiele innych.

Sposo6b wytwarzania sztucznego piaskowca wedtug wynalazku pozwala na scalenie ziaren kru-
szywa syntetycznego (odpady po procesach stalowniczych o réznej granulacji), w celu wytworzenia
stosowanych w budownictwie materiatéw i wyrob6w takich jak cegly, bloczki, ptytki dekoracyjne itp. bez
konieczno$ci stosowania zywic polimerowych jako gtéwnego lepiszcza. W prawie wszystkich przypad-
kach wszystkie sktadniki mieszaniny scalajacej majg mineralne pochodzenie oparte gtéwnie o piasek.

Sposo6b wytwarzania sztucznego piaskowca jest uniwersalng technologig, obejmuje bowiem, jak
wyzej to pokazano, praktycznie wszystkie produkty wytwarzane zaréwno przy udziale gliny i itéw (cera-
mika budowlana) jak i cementu (wyroby betonowe) jako podstawowych surowcéw. Méwigc inaczej, za
pomoca tej samej technologii, czyli technologii stabilizacji odpadéw hutniczych jest mozliwe otrzymywa-
nie, przy super niskim naktadzie energetycznym (t < 50-60°C) bez stosowania polimeréw jako gtébwnego
lepiszcza szeregu zamiennikdw produktow stosowanych w budownictwie, ktére dotad pozyskiwano sto-
sujgc gline, czyli cegte petng, cegte klinkierowa, maksy, dziurawke, ceramike dekoracyjng, ceglane ptytki
podtogowe, dachdéwke itp. lub beton, czyli bloczki betonowe, kostke brukowa, cegty betonowe, ptyty
chodnikowe, krawezniki, nadproza i inne elementy konstrukcyjne oraz dekoracyjne np. ptytki lub
ksztattki ozdobne z piaskowca itp..
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Jest to technologia niezwykle nisko energetyczna w poréwnaniu do metody otrzymywania wyrobéw
bazujgcych na glinie, czyli do tradycyjnej metody otrzymywania cegiet klasycznych, klinkierowych oraz innej
ceramiki budowlanej poprzez wstepne suszenie masy mineralnej i nastepnie jej wypalanie w temperaturach
od 900-1100°C. Tu, dla przypomnienia, temperatura wstepnego suszenia to kilkadziesigt stopni (<70°C),
natomiast temperatura procesowania koncowego (topienie siarki) to 150°C. Co wiecej podczas suszenia,
przy zastosowaniu kwasnych aktywatoréw metakrzemiandéw sodu, wydziela sie ogromna ilos$¢ energii ciepl-
nej, ktérg wykorzystuje sie na etapie suszenia wstepnego wyrobdw, a mikrofale, czy ciepte powietrze stuzg
jedynie do podtrzymania proceséw migracji wody w wyrobie i jej z niego usunieciu. Nakfad energii jest wiec
poréwnywalny do uzyskiwania wyrobéw z betonu metodg przyspieszonego ,utwardzania” np. przy uzyciu
pary wodnej. W krajach tzw. ,cieptych” mozna, wykorzystywaé energie stoneczna.

Wszystkie wyroby mogg byé tatwo koloryzowane gtéwnie barwnikami mineralnymi na dowolne
barwy, o wysokim stopniu odpornosci na czynniki zewnetrzne przede wszystkim dziatanie UV, wody,
temperatury. Sg one catkowicie odporne na dziatanie wszelkich mikroorganizméw, co wiecej, istnieje
mozliwo$¢ wytworzenia wyrobéw uzyskanych za pomocg omawianej technologii z powierzchnig bakte-
rio, wiruso i grzybobéjczg. Nie ma zadnych technologicznych ograniczen, co do nadawania dowolnego
ksztattu koncowym wyrobom ze sztucznych piaskowcédw. Wszelkie stadia produkcji sztucznych pia-
skowcdw i wykonane z nich wyroby noszg cechy proekologiczne, bowiem dla zdecydowanej wiekszoSci
wyrobéw budowlanych opartych o syntetyczne piaskowce o podwyzszonych parametrach wytrzymato-
Sciowych, sg uzywane w procesie produkcyjnym jedynie naturalne surowce mineralne. Zatem wszystkie
sg catkowicie nietoksyczne, ,zdrowe i zielone”.

Sposo6b wytwarzania sztucznego piaskowca wedtug wynalazku, w wyniku ktérego otrzymywane
sg materiaty budowlane z ustabilizowanego na niezwykle wysokim poziomie wytrzymatosci i odpornosci
odpadu hutniczego, polega na wykorzystaniu, z niewielkimi modyfikacjami (zastosowanie nagrzewania
masy mineralnej mikrofalami), tradycyjnych technik uzywanych dotad w produkcji klasycznych materia-
tow stosowanych w budownictwie. Bazuje ona bowiem na uzywaniu tradycyjnych urzadzen, ktére do-
Zujg, mieszajg komponenty oraz nadajg ostateczny ksztatt wyrobom.

Proces tworzenia sztucznych piaskowcow to proces stabilny, przewidywalny i fatwy w monitorowaniu.

Ponizej w tabeli 1 przedstawiono poréwnanie kilku najwazniejszych cech cegty piaskowej uzy-
skanej w wyniku sposobu wedtug wynalazku, natomiast w tabeli 2 fizykochemicznych i uzytkowych pa-
rametréw dla materiatédw powstajgcych w oparciu 0 omawiang innowacyjna technologie z tymi samymi
cechami i parametrami charakteryzujgcymi klasyczne materiaty budowlane powstate na bazie glin i itow
oraz materiaty budowlane wytworzone na bazie cementu.

Tab. 1
LEGLY CZERWONE CEGLY CEMENTOWE ICEGLY PIASKOWE
KOSTK] BRUKOWE
Zmienny kolor w zalemosci od ~ ednolita szara barwa. trudne dof L
Wybarwienie w/g patrzeb
typu gliny wybarwienia
jednolite lub nie
Ksztalt nieregulamy przy lednolite w ksztalcie i Hednolite w ksztaicie i gladkie na
recznym formowaniu rgladkie na powicrzchni powierzchni
ekko zwigzana
Struktura ubita [Struktura ubita
truktura
Czesto wymaga tynkowania z
wyjatkiem klinkieru Nie wymaga tynkowania [Nie wymaga tynkowania
ICi¢2zsza wagowo L 2ejsza wagowo Ci¢2sza wagowo
Lita masa

INieco porowata Lita masa
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Tab. 2
Parametry wytrzymatosciowe/uzytkowe
Material | Sciskanie | Masa Nasigkliwos¢ | Scieralnosé Mrozo- | Przewodnosé | Ognioodpo
budowlany wiasciwa Badante na odpornoscé | cieplna moéc
tarczy /1°C/
/ MPa/ / kg/dm* / Pl Boehmego W/m? °C
fem/

Cegta
Wlinkierowa 25-35 1.7-1,9 <6,2 <04 Kat. F2 <1100
Cepgta
zwykla <25 (,7-1,9 <24.0 <0,6 1.25-1.35 <950
czerwona
Kostka
brukowa 50-60 2,4 <3,1 0.35-0,5 50 cykli 0.90-1.05 <300
Granit 100-220 2,65-2,75 0,1-0.7 0,06-023 | >100 cykle <1200
Cegta
piaskowa 20-30 1,8 <6,4 0,1-04 44 cykle 0.50-1.40 <1150 .

Podstawg procesu powstawania materiatow stanowigcych syntetyczne piaskowce jest scalenie
ziaren kruszywa syntetycznego poprzez utworzenie przestrzennej, polimerycznej sieci metakrzemiano-
wej typu 3D podczas zastosowania tzw. ,utwardzacza” i usuniecia wody z masy ceramicznej (kruszywo
odpadowe + krzemiany metali alkalicznych o ogélnym wzorze mMe20O-nSiO2-xH20, gdzie Me = Na, K,
Li itd.). Badanie mrozoodpornosci wykonywano wedtug normy PN-EN 123-71.

Krzemiany te, znane pod nazwg ,szkta wodnego”, to mieszanina cyklicznych i liniowych oligome-
réw krzemianowych powstajgcych podczas jego produkciji, na skutek pekania wigzan Si-O-Si w krze-
mionce i powstawania w to miejsce grup -SiONa lub SiOK.

Szkto wodne zbudowane jest z miceli otoczonych silnie zwigzang z nimi wodg, wody stabo zwig-
zanej oraz wody nie zwigzanej z micelami.

Oligomery krzemianowe tgczac sie, podczas odparowywania wody, tworzg czesciowo wspo-
mniane polimeryczne sieci metakrzemianowe.

Duzo lepsze rezultaty mozna osiggng¢ dodajac do szkta wodnego czynnikéw wigzgcych jony OH-,
czyli majgcych kwasny charakter, bowiem w obecno$ci takich czynnikéw, z uwagi na nadzwyczajnie
stabe wtasnoéci kwasowe kwaséw krzemowych, nawet przy niewielkich ilosciach takich ,utwardzaczy”
pojawiajg sie te kwasy w réznych strukturach molekularnych, niezwykle juz tatwo przechodzgcych
w réznorodne struktury polimeryczne, nawet bez koniecznosci odparowywania wody.

Te silikatowe polimery bardzo trudno zdefiniowa¢ chemicznie bowiem sg to mieszaniny polime-
rycznych, liniowych, ptaszczyznowych, czy tez przestrzennych struktur, czworosciennych grup szkiele-
towych krzemianow [SiO4™].

Tak naprawde owe struktury polimeryczne krzemowych kwaséw opisa¢ mozna jako uwodniong
krzemionke SiO2-nH20.

Jak wykazano utwardzaczami mogg by¢ rozmaite zwigzki o charakterze stabo kwasnym. Nalezg
do nich przyktadowo kwasy karboksylowe alifatyczne, od mréwkowego po oktanowe, kwasy wielokar-
boksylowe, hydroksykwasy, ketokwasy, a nawet fenole.
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Niezwykle interesujgce rezultaty osiggnieto (bardzo szybki proces o ogromnym efekcie egzoter-
micznym, co jest bardzo korzystne z procesowego punktu widzenia) stosujgc bezwodniki kwasowe,
szczegOlnie bezwodnik kwasu octowego.

Jak dotad jako utwardzacz stosuje sie dioctan glikolu o handlowej nazwie FLODUR. Wspomniana
wyzej nieorganiczna sie¢ czworosciennych grup szkieletowych krzemianow [SiO4“] w formie kwasowej
ma bardzo duze powinowactwo do ziaren kruszywa, nie mniej struktury takie majg ograniczong wytrzy-
mato$¢ na penetracje wody.

Aby zwiekszy¢ to powinowactwo, a jednoczes$nie zwiekszy¢ maksymalnie hydrofobowos$¢ wyro-
béw ze sztucznego piaskowca, zastosowano nanokrzemionke lub mikrokrzemionke, ktérych domeny
(SiO2) zwiekszajg ,upakowanie” struktur materiatu tworzgcego ten piaskowiec zmniejszajgc w ten spo-
séb tatwosé penetraciji w nim wody.

Catkowitg hydrofobowo$¢ oraz wzrost trwato$ci mechanicznej uzyskano dodajac siarki polime-
rycznej, ktéra, po wymieszaniu z wstepnie przygotowang mieszaning odpadu ze szkiem wodnym
i utwardzaczami, fizycznie skleja domeny kruszywowo-polikrzemianowe, po podgrzaniu do 150°C
i schfodzeniu cato$ci masy, czynigc wyréb odporny na réznorodne czynniki zewnetrzne, a przede
wszystkim pod wzgledem odpornosci mechaniczneji chemiczne;.

W razie potrzeby wybarwienia koricowych wyrobéw mozna uzy¢ rozmaitych barwnikéw, korzyst-
nie mineralnych takich jak tlenki zelaza (ll, Ill), tlenek chromu (lll), chromiany (VI) metali, siarczki metali,
ultramaryna, btekit pruski, cynober, itp. lub organicznych np. zielen malachitowa, alizaryna, itd. ogélnie
barwniki tréjfenylometanowe: (Ar)2C=Ar, nitrowe: —NO>, iminochinoidowe: N=CsH4=0 i N=CeH4=N, chi-
noidowe: O=CeH4=0, azowe: —N=N—, disiarczkowe: —S—S—itd.

Istotne jest tylko to, zeby barwniki i pigmenty byly odporne na Swiatto w zakresie UV-Vis oraz
agresywne czynniki klimatyczne, czynniki chemiczne, nie méwigc o temperaturze.

Proces scalania odpadéw hutniczych stanowigcych odpady po procesach stalowniczych
w celu uzyskania sztucznego piaskowca przebiega nastepujaco:

1. w pierwszym etapie nastepuje mieszanie sktadnikbw mineralnych w mieszalniku wraz
aktywatorem (bezwodnik octowy, kwas octowy lub inne kwasy alifatyczne, wydziela sie
bardzo duzo energii cieplnej)
wprowadzanie uzyskanej gorgcej, jednolitej masy do form w wibroprasie
formowanie z tej masy w wibroprasach pozgdanych ksztattek
niskotemperaturowe (<70°C) odparowywanie wody, czemu towarzyszy polikondensacja
krzemiandéw. Zastosowanie wspomnianych kwasnych aktywatoréw sprzyja znakomicie
przy$pieszeniu odparowywania wody z ksztaitek, bowiem wspomniany w pkt. 1, silny,
egzoenergetyczny, efekt w sposéb naturalny nagrzewajac mase w catej objetosci, pro-
wadzi do szybkiego, ale réwnomiernego suszenia wyrobu. Proces ten powinien byé
wspomagany delikatnym dziataniem mikrofal lub gorgcego powietrza, itp.

5. nagrzanie ksztattek do temperatury ok. 150°C, w ktérej to temperaturze nastepuje sto-

pienie zawartej w nich siarki pierwiastkowej lub siarki polimerycznej

6. schiodzenie ksztattek, co prowadzi do zestalenia siarki polimerycznej, w strukturze ma-

teriatu, a to z kolei prowadzi do nadzwyczajnego usztywnienia struktury na poziomie mo-
lekularnym.

Niewykluczona jest tu, procz samego fizycznego scalania stygngcg siarkg domen silikatowych,
mozliwo$¢ tworzenia przez nig, co juz wspomniano wyzej, dodatkowego w pewnym wymiarze, usiecio-
wienia struktury przestrzennej 3D polimeréw krzemianowych mostkami -S-S- lub faricuchami -Sn-, po-
wstatymi po rozpadzie, w temperaturach bliskich 150°C tj. temperatury miekniecia cyklicznej struktury
siarki Ss bedacej najtrwalszg termodynamicznie jej postacia.

W przypadku stosowania siarki polimeryzowanej, tj. stosowania do spajania gotowych organicz-
nych struktur polimerycznych usztywnionych siarka, uzyskuje sie podobne efekty pod wzgledem wy-
trzymatosci mechanicznej gotowych wyrobéw lecz ,zmiekczona” organiczng strukturg substancji spaja-
jacej, jakq jest polimeryczna siarka, masa takich wyrobdéw wykazuje zwiekszony modut plastycznosci.

Sterujgc sktadem mieszaniny scalajgcej mozna zmienia¢ rozne wtasnosci gotowych wyrobow ta-
kie jak wytrzymato$é mechaniczng, mrozo i wodoodpornos$¢, odporno$é na Scieranie nasigkliwo$¢ itp.

Sposo6b przygotowywania mas do produkcji piaskowca jest jednakowy, tj. sktad %-owy jest taki
sam, a jedynie zmieniajg sie ilosci uzytych mas poszczegdinych surowcow.

Wynalazek zobrazowano za pomocg przykfadowej procedury przygotowywania takiej masy
z uwzglednieniem wszystkich stosowanych sktadnikéw oraz sposoby utwardzania takiej masy.

hall e
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Przyktad
— kruszywo syntetyczne (odpad po procesach stalowniczych) — 75% wag.
— szkto wodne - 10% wag.
— utwardzacz szkta wodnego — kwas cytrynowy HOOC-CH>-C(OH)(COC)H)-CH>-COOH
w ilosci 10% wzgledem szkta wodnego
— polimer siarkowy — 8% wag.
— nanokrzemionka lub mikrokrzemionka — 5% wag.
— pigment mineralny (Fe203) — 1% wag.

Do odpowiedniej ilosci odpadu hutniczego, dodaje sie okreslong ilos¢ siarki polimerycznej, oraz
odwazong porcje nano lub mikrokrzemionki, jak réwniez na koncu odpowiednig porcje pigmentu mine-
ralnego.

Nastepnie po doktadnym wymieszaniu surowcow, w mieszalniku za pomocg szybkoobrotowego
mieszadta mechanicznego o odpowiednio utozonych topatkach (zalecana szybko$¢ obrotéw > 80 rpm),
dodaje sie okreslong ilo$¢ szkta wodnego i doktadnie miesza, az do uzyskania jednorodnej ciastowatej
masy.

Nie przestajac mieszaé dodaje sie nastepnie, poprzez rozpylenie w mieszalniku, kwasny aktywa-
tor polimeryzacji krzemianéw, w tym wypadku roztwoér kwas cytrynowego (HOOC-CH»-C(OH)(COOH)-
-CH2-COOH).

W trakcie mieszania, wydziela sie pewna porcja ciepta, temperatura podnosi sie do ok. 35—-40°C.

Ciepta mase przenosi sie do form w wibroprasie, gdzie, wskutek intensywnych wibracji ubijaja-
cych jg i pod wptywem ci$nienia, nastepuje uformowanie ostatecznego ksztattu produktu.

Konsystencje masy kompozytowego produktu mozna, w zaleznosci od potrzeb, modyfikowac do-
dajac niewielkie porcje wody, przy czym korzystne jest jesli przypomina ona stan fizyczny dos¢ gestego
betonu.

Nastepnie, uformowane ksztatki przenosi sie do tunelu suszarniczego z emiterami mikrofalo-
wymi, gdzie metodg impulsowg (krotkotrwate nagrzewanie ksztattek okre$long mocg mikrofal w okre-
Slonych odstepach czasowych) doprowadza sie do petnego, w catej objetosci kazdej ksztattki, odparo-
wania wody i wymuszenia polimeryzacji oligokrzemianowych grup z utworzeniem sieci czworosciennych
grup szkieletowych krzemianow [SiO4“] w formie kwasowej.

Efektem tych procesow jest petne utwardzenie materiatu.

W drugim etapie nastepuje rowniez impulsowe nagrzewanie produktéw do temperatury tym ra-
zem ok. 150°C, w ktérej nastepuje stopienie siarki polimeryczne;.

Ostatnim etapem jest powolne wychtodzenie ksztattek do temperatury otoczenia.

Masa znajdujaca sie w formie powinna by¢, choé nie musi, sprasowana pod okreslonym cisnie-
niem, zwykle rzedu kilku — kilkunastu baréw lub ubijana.

Sita nacisku prasy (wibroprasy) ma istotne znaczenie dla uzyskiwanych parametréw wytrzymato-
Sci koncowego wyrobu.

Istotnym ograniczeniem podczas suszenia wyprasek jest nie przekraczanie temperatury ich masy
powyzej 55—-70°C, natomiast korzystnym czynnikiem wptywajacym na jako$é koncowego produktu jest
wydtuzanie czasu schniecia i polimeryzacji poprzez utrzymywanie temperatur wyrobu w poblizu
45-50°C.

Dlatego, najlepszym rozwigzaniem jest wspominane w powyzszych przyktadach impulsowe na-
grzewanie, polegajgce na krétkotrwatym, chwilowym dziataniu mikrofal, konieczne z uwagi na fakt, ze
w przepadku tej techniki nagrzewania, mamy do czynienia z nagrzewaniem sie wyrobow w catej obje-
tosSci, co prowadzi¢ moze do zbyt szybkiego wzrostu temperatury i co za tym idzie, szybkiej migracji
wody i powstawaniu peknieé¢ wewnetrznych.

Oprocz stosowania techniki mikrofalowego suszenia i stapiania siarki istnieje mozliwo$é stoso-
wania innych technik suszarniczych na etapie pozbywania sie z wyrobéw wody, takich jak: tunele grzew-
cze ze strumieniem cieptego powietrza, panele grzejne, suszarki z obnizonym ci$nieniem.

W przypadku suszenia mozna tez wrecz stosowaé bezposrednie wystawienia wyprasek na dzia-
tanie stonca.

Z kolei na etapie stapiania zawartej w wyrobach siarki lub siarki polimerycznej grzanie mikrofa-
lowe zastgpi¢ mozna oczywiscie, tradycyjnymi metodami nagrzewania, np. w piecach muflowych elek-
trycznych, czy gazowych itp.
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Zastrzezenie patentowe

Sztuczny piaskowiec uzyskany w wyniku scalania odpadéw hutniczych, znamienny tym, ze
powstat przy uzyciu odpadu hutniczego w iloSci 75% wagowych, szkta wodnego w ilosci 10%
wagowych, utwardzacza szkta wodnego w ilosci 10% wagowych wzgledem szkta wodnego,
polimeru siarkowego w ilosci 8% wagowych, nanokrzemionki i/lub mikrokrzemionki w ilosci
5% wagowych, pigmentu mineralnego Fe2Os w ilodci 1% wagowych, przy czym sztuczny pia-
skowiec ma mase wtasciwg 1,65-1,85 kg/dm?, nasigkliwos$é <6,4%, Scieralnosé 0,1-0,4 cm,
mrozoodporno$é wynosi 44 cykle, ognioodporno$é <1150°C.



