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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania kruszywa lekkiego pozwalajacy na obnizenie
temperatur technologicznych i zastosowaniu popiotéw lotnych wysokoweglowych i roztworu poreak-
cyjnego po syntezie zeolitow oraz kruszywo lekkie uzyskane tym sposobem.

Dotychczas znanych jest wiele sposobdw wytwarzania kruszyw lekkich. Do najbardziej popular-
nych nalezg metody polegajgce na wypaleniu gliny i dodatkéw w temperaturach od okoto 900 do 1300°C.

Z opisu zgtoszenia patentowego PL418532 (A1) znane jest wytwarzanie kruszywa lekkiego na
bazie popiotéw i pytéw dymnicowych ze spalania wegla kamiennego, wegla brunatnego i/lub biomasy,
w warunkach energooszczednych. Proces obejmuje mieszanie, zarabianie mieszanek surowcowych,
ich rozdrabnianie, aglomerowanie, transportowanie, suszenie oraz wypalanie i spiekanie ziaren kru-
szywa, 0siggajac na wyjsciu z pieca szybowo-obrotowego temperature okoto 1000°C. Wypalony gra-
nulat poddaje sie spiekaniu w temperaturze do 1250°C, za$ po zakonczeniu spiekania, materiat pod-
daje sie chtodzeniu, kierujgc powietrze podgrzane w tym etapie do pieca szybowo-obrotowego i/lub
suszarni, odbierajgc ochtodzone lekkie kruszywo.

Z dokumentu patentowego nr RU2665334 (C1) znane jest wytwarzanie kruszywa lekkiego z gliny,
odpadow zawierajgcych zelazo ze stacji odzelaziania wody, odpady przy wytwarzaniu monomeru w po-
staci wodnego roztworu soli sodowych zawierajgcych NaCOs w iloSci 6-58%, NaOH od 2 do 5%, NaCl
w iloci 1-3%, NaS w ilosci 0,1—1%, HO w iloéci 32-55,7%, zanieczyszczenia organiczne w ilosci 5-12%.
Zastosowanie omawianych dodatkéw zwieksza wytrzymatosé i mrozoodporno$é kruszywa lekkiego.

Z dokumentu patentowego nr RU2660971 (C1) znane jest wytwarzanie lekkich kruszyw kompo-
zytowych z papieru z makulatury zwilzanego 10% roztworem szkta wodnego oraz spoiwa gipsowo-
-cementowo-pucolanowego. Wykorzystane sktadniki w postaci mikrokrzemionki, gipsu o wysokiej
wytrzymatosci, cementu portlandzkiego, szkta wodnego, odpadu papierowego upraszczajg technolo-
gie produkcji kruszyw, zmniejszajg ich gesto$é nasypowq i przewodno$é cieplng wyrobow i konstrukgcji
budowlanych.

Z opisu patentowego nr KR101870332 (B1) znana jest metoda wytwarzania sztucznego kruszywa
lekkiego ze sproszkowanego odpadu weglowego oraz wody. Technologia produkcji kruszyw opiera sie
na zastosowaniu urzadzen do wstepnego rozdrabniania odpadéw, sorteru grawitacyjnego oddzielajgce-
go wegiel od proszku weglowego (odpad) dostarczanego z urzadzenia rozpylajgcego, mieszalnika, mie-
szadfa, urzgdzenia do formowania i ksztattowania sferycznych kruszyw, pieca oraz sorteru.

Z opisu zgtoszenia patentowego nr WO2018121697 (A1) znana jest metoda wytwarzania ultra-
lekkiego i wysokowytrzymato$ciowego kruszywa lekkiego z popiotu lotnego z dodatkiem wody i plasty-
fikatora. Gesto$é otrzymanego kruszywa wynosi 300-600 kg/m3, a wytrzymato$é na miazdzenie
4-8 MPa. Znane jest kruszywo lekkie popiotoporytowe POLLYTAG uzyskiwane w wyniku granulowa-
nia i spiekania popiotu lotnego w temperaturze 1000-1350°C i posiadajgce Certyfikat ZgodnosSci
nr 1488-CPD-0011. Otrzymane kruszywa w zaleznosci od frakcji (4—8 mm, 6-12 mm, 0,5-4 mm,
2-5 mm) majg gesto$é nasypowg w stanie luznym 650-850 kg/m3, gesto$¢ pozorng do 1,45 g/cm3.
Wytrzymato$¢ na $ciskanie wynosi do 12 MPa, porowato$¢ — 40%, nasigkliwo$¢ po 30 min do 16%,
nasigkliwo$¢ po 24 godzinach do 20%, mrozoodporno$é do 5% ubytku masy, punkt miekniecia
1250°C, topnienia 1350°C, ptyniecia 1400°C. Wykazujg brak reaktywnosci alkaiczne;.

Z opisu zgtoszenia patentowego nr CN106478117 (A) znany jest spos6b wytwarzania kruszywa
lekkiego z gliny kaolinowej w urzgdzeniu mikrofalowym, w ktérym temperatura w czasie od 5 do
30 minut wzrasta stopniowo od 350°C do 950°C okoto 20-100°C/minute. Ochtodzony produkt w tem-
peraturze pokojowej spieka sie w piecu przez okres 1—4 godzin w temperaturze 1100°C a nastepnie
w temperaturze 1200-1500°C. Otrzymane kruszywo jest ogniotrwato, o wysokiej wytrzymatosci i po-
rowatosci zamkniete;j.

Z opisu zgtoszenia patentowego CN105669166 (A) znany jest sposob wytwarzania keramzytu
Z popiotu lotnego, potkoksu z tupkéw bitumicznych oraz gliny. Spos6b wytwarzania obejmuje nastepu-
jgce etapy technologiczne takie jak rozdrabnianie, granulowanie, spiekanie, chiodzenie. Gestos¢ na-
sypowa keramzytu jest niska, co odpowiada wymaganiom jakoéci dla kruszyw lekkich. Odpady zmie-
niajg sie w wartosciowe produkty, unika sie roztadowywania i sktadowania popiotéw lotnych.

Z opisu patentowego PL 224734 (B1) znany jest sposéb wytwarzania zeolitéw z popiotéw lot-
nych i NaOH, ktéry polega na tym, ze do reaktora wprowadzono 90 | wody i podawano NaOH w for-
mie granulek w ilosci 12 kg po czym mieszano za pomocg mieszadta oraz pompy membranowe;.
Nastepnie dodano substrat reakcji syntezy, ktérym byt popiét lotny pochodzgcy ze spalania wegli
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kamiennych, ktéry po uzyskaniu zadanej masy zostat zsypywany do ww. reaktora w ilosci 20 kg. Na-
stepnie cato$é mieszaniny podgrzano. Po osiggnieciu temperatury 60°C w reaktorze uruchomiono
sekwencyjnie mieszadto z pompg membranowg az do ogrzania do zadanej temperatury 90°C. Po
osiggnieciu zadanego czasu reakgcji i temperatury reakgcji partie produktu reakcji skierowano na prase
hydrauliczng, w ktérej oddzielono powstaty materiat zeolitowy od roztworu wodnego NaOH.

Technologie produkciji lekkich kruszyw budowlanych z popiotéw lotnych — FASLA (Fly Ash Su-
per Light Aggregate) opracowata grupa naukowcéw z Oddziatu Szkta i Materiatébw Budowlanych
w Krakowie w ramach projektu ,Nowa generacja lekkich kruszyw budowlanych z popiotéw lotnych”.
Materiatem wyjsciowym do otrzymania kruszyw byta zawiesina gliny lub bentonitu i popiotéw lotnych,
ktére wypalono na tasmie spiekalniczej lub w piecu obrotowym. W wyniku badan otrzymano kruszywa
lekkie o gestosci nasypowej 400-600 kg/m? i gestosci ziarna 1000—-1300 kg/m3, ktére mozna wykorzy-
sta¢ do beton6w lekkich i konstrukciji betonowych (http://icimb.pl/krakow/fasla).

Sposobem wytwarzania kruszywa lekkiego o nazwie ,Stargran” jest zastosowanie popiotéw flui-
dalnych, ktére opisano w publikacji Hycnar J. J., Czynniki wplywajgce na wtasciwosci fizykochemiczne
i uzytkowe statych produktéw spalania paliw w paleniskach fluidalnych, Wydawnictwo Gérnicze, Kato-
wice, 2006. Kruszywo otrzymano w wyniku zgranulowania popiotéw lotnych z kottéw fluidalnych oraz
procesowi naparzania granulatu parg wodng. Spetnia wymagania dla kruszyw budowlanych do beto-
néw lekkich, materiatu do ulepszania nawierzchni drég gruntowych, do podsadzania podziemnych
wyrobisk oraz jako $rodek do makroniwelacji i prekonsolidacii terenéw zdegradowanych.

Z artykutu Sokotowski J., Wytwarzanie lekkich kruszyw budowlanych z popiotéw lotnych ze spa-
lania wegla jako ekologiczna metoda zagospodarowania odpadéw, Przemyst Chemiczny, nr 84/2,
s. 110-113, 2005, znane sg metody otrzymywania kruszyw lekkich z popiotéw elektrownianych, ktére
obejmujg zestawienie mieszaniny surowcéw, aglomeracje nadawy, utwardzenie ziaren i sortowanie
gotowego produktu. Zestawienie nadawy surowcéw stosowanych do otrzymania kruszywa lekkiego
jest w duzym stopniu zwigzane ze sposobem utwardzania kruszywa. W przypadku produkciji kruszyw
spiekanych nadawa sktada sie z popiotéw, wody i kilkuprocentowego dodatku czynnika utatwiajgcego
aglomeracje. Zwykle jest to glina lub bentonit. Krajowymi odpowiednikami wyzej opisanej technologii
sg technologie produkcji kruszyw Cegran, Megran i Pregran.

Z publikacji Krél M., Wons W., Brylska E., Wrébel B., Mozgawa W., Wypalane kruszywo lekkie
z dodatkiem zeolitbw po sorpcji substancji ropopochodnych, Materiaty Ceramiczne 68, 3, ISSN
1505-1269, s. 259-265, 2016, znane jest wypalane kruszywo lekkie z dodatkiem zeolitéw po sorpciji
substancji ropopochodnych. W artykule opisano wykorzystanie zuzytego sorbentu zeolitowego jako
sktadnika modyfikujgcego sktad mieszanki surowcowej do otrzymywania wypalanego kruszywa lek-
kiego oraz przedstawiono metody pomiarowe wraz z wykonywanymi badaniami majacymi na celu
okre$lenia skfadu fazowego kruszywa lekkiego wraz z dyfraktogramami i widmami IR potwierdzajgcy-
mi uzyskane rezultaty.

Z artykutu Franus M., Bandura L., Wiasciwosci kruszyw lekkich modyfikowanych zuzytymi sor-
bentami mineralnymi, Budownictwo i Architektura, vol. 13, nr 2, s. 73-83, 2014, znane sg wtasciwosci
kruszyw lekkich modyfikowanych zuzytymi sorbentami mineralnymi w postaci naturalnego klinoptilolitu
i zeolitu syntetycznego Na-P1 po sorpcji substancji ropopochodnych. W publikacji przedstawiono me-
tody okre$lania sktadu zaréwno mineralnych surowcéw stosowanych do wytwarzania kruszywa lek-
kiego jak i otrzymanych z nich kruszyw.

Znany jest z artykutu Wainwright P. J., Cresswell D. J. F., Synthetic aggregates from combu-
stion ashes Rusing an innovative rotary kiln, Waste Management, nr 26, s. 241-246, 2001, sposob
wytwarzania kruszyw lekkich z popiotéw lotnych w ilosci 82% i gliny — 18%. Zgranulowany materiat
wypalano od 5 do 40 minut w temperaturze 700-800°C. Gesto$é wiasciwa otrzymanego kruszywa
wynosi 1,9 g/cm?3, gesto$é nasypowa w stanie luznym 920 kg/m?3, gesto$é nasypowa w stanie zagesz-
czonym — 1036 kg/m3, nasigkliwo$é — 12,7%.

Sposobem wytwarzania kruszywa lekkiego jest zastosowanie popiotéw lotnych, ktére opisano
w publikacji Cheeseman C. R., Makinde A., Bethanis S., Properties of lightweight aggregate produced
by rapid sintering of incinerator bottom ash, Resources, Conservation and Recycling nr 43, s. 147-162,
2005. Popiét lotny zmieszano z wodg w ilosci okoto 24% do konsystencji utatwiajgcej formowanie gra-
nulek o srednicy 8—10 mm, kt6re suszono przez 24 godziny w temperaturze 105°C, a nastepnie wypa-
lono w piecu w temperaturach od 1000°C do 1060°C. Otrzymane kruszywa majg gestos¢ od 1,4 g/cm?3
do 1,6 g/cm?3, nasigkliwo$¢ zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury wypalania od 16% do 10%,
a najwyzsza wytrzymato$é na miazdzenie wynosi 5,5 MPa w temperaturze 1020°C.
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Znany jest z artykutu Wang K.-S., Sun Ch.-J., Yeh Ch.-Ch., The thermotreatment of MSW inci-
nerator fly ash for use as an aggregate: a study of the characteristics of size-fractioning, Resources,
Conservation and Recycling, nr 35, s. 177-190, 2002, sposo6b otrzymywania kruszywa lekkiego z po-
piotéw lotnych o ré6znych rozmiarach ziaren, ktére wypalano przez 1 godzine w temperaturze od 400
do 1000°C. Wytrzymato$é na Sciskanie kruszyw zmniejsza sie wraz ze wzrostem wielko$ci czgstek
popiotéw i osigga warto§¢ maksymalng 68,5 MPa w temperaturze 800°C.

Mozliwe jest wytwarzanie kruszywa lekkiego z popiotéw lotnych i pytu kamiennego. Sposéb ten
zostat opisany w publikacji Han M.-Ch., Han D., Shin J.-K., Use of bottom ash and stone dust to make
lightweight aggregate, Construction and Building Materials, nr 99, s. 192-199, 2015. Pyt kamienny
i popi6t lotny zmieszano w proporcjach 2:8, 4:6, 6:4, i 8:2 poprzez dodanie wody i zgranulowano do
frakcji o $rednicy ziaren 20 mm. Wysuszone kruszywa w temperaturze 105°C wypalano przez 15 mi-
nut w temperaturach 1100°C i 1150°C. Otrzymane kruszywa lekkie o gestosci 1,46 g/cm3, wspétczyn-
niku absorpcji 8,5% mogq stanowié materiat do produkciji betonéw lekkich.

Znany jest z monografii Bobrowski A., Gawlicki M., tagosz A., Nocun-Wczelik W., Cement, ,Me-
tody badan. Wybrane kierunki stosowania”, spos6b potwierdzajgcy obecno$é i identyfikacje faz krysta-
licznych, bezpostaciowych oraz mieszaniny glinokrzemianéw metodg dyfrakcji rentgenowskiej (XRD).
Metoda ta polega na przypisaniu pikom zarejestrowanym na dyfraktogramie odpowiadajgcych im war-
tosci dne (odlegtosci miedzyptaszczyznowych) i intensywnos$ci w celu uzyskania informacji stanowig-
cych podstawe do dokonania identyfikacji fazy na podstawie danych zawartych w kartach identyfika-
cyjnych ICDD (International Center for Diffraction Data) lub w innych bazach danych. Dyfraktometr
wspébtpracujgcy on-line z komputerem umozliwia dokonanie po zakonczeniu pomiaru szybkiego prze-
gladu kartotek ICCD i prezentacje faz w analizowanym preparacie.

Znany jest z artykutu Martin M.I., Andreol F., Barbieri L., Bondioli F., Lancellotti I., Rincén Ma J.,
Romero M., Crystallisation and microstructure of nepheline—forsterite glass-ceramics, Ceramics Inter-
national, nr 39, s. 2955-2966, 2013, sposbb otrzymywania ceramiki forsterytowo-nefelinowej metodg
spiekania przy wykorzystaniu tusek ryzowych (RHA) jako zrédta krzemionki. Charakterystyka minera-
logiczna przeprowadzona za pomocg dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) potwierdza, ze w wyniku dewitry-
fikacji powstaje materiat szklano-ceramiczny ztozony z nefelinu i forsterytu.

Znany jest z artrykutu Guzman-Carrillo H.R, Pérez J.M., Romero M., Crystallisation of nepheli-
ne-based glass frits through fast-firing process, Journal of Non-Crystalline Solids, nr 470, s. 53-50,
2017, sposéb otrzymywania spiekanych materiatéw szklano-ceramicznych z mieszaniny popiotu lot-
nego w ilosci 58,5% wagowo, zuzlu metalurgicznego — 31,5% wag. i Na>COs w ilosci 10% wagowych,
ktére wypalono w temperaturze 1450°C. W wyniku obrébki termicznej otrzymano spiek szklano-
-ceramiczny wykazujacy wiasciwosci technologiczne dla zastosowan w budownictwie (ptytki i oktadzi-
ny), ktéry zawiera nefelin, mieszanine melilitu i augitu.

Celem wynalazku jest otrzymanie kruszywa lekkiego z wykorzystaniem popiotéw lotnych wyso-
koweglowych oraz roztworu poreakcyjnego po syntezie zeolitéw bedgcego wodnym roztworem NaOH,
przy uzyciu mikrofal.

Istotg sposobu wytwarzania kruszywa lekkiego z popiotéw lotnych wysokoweglowych i gliny jest
to, ze do mieszaniny powstatej z popiotu lotnego wysokoweglowego ze spalania wegla kamiennego
w ilosci od 75% do 95% masowych suchej mieszaniny i gliny w ilosci od 5% do 25% masowych suchej
mieszaniny dodaje sie roztwor poreakcyjny po syntezie zeolitdw w postaci wodnego roztworu NaOH,
w ilosci od 80 do 110% masowych suchej mieszaniny, po czym cato$¢ miesza sie do uzyskania pla-
stycznej konsystencji i tworzy granule o $rednicy od 8 do 16 mm, kt6re suszy sie w temperaturze po-
kojowej przez okres od 1 h do 1,5 h. Granule poddaje sie dziataniu mikrofal o minimalnej mocy
1000 W przez okres od 3 do 5 min, wskutek czego wytwarza sie granule z popiotéw lotnych wysoko-
weglowych, gliny i glinokrzemianu o strukturze nefelinu.

Istotg kruszywa lekkiego zawierajgcego popidt lotny wysokoweglowy i gline jest to, ze sktada sie
z popiotéw lotnych wysokoweglowych w ilosci od 45,73 do 49,95% masowych suchej mieszaniny,
gliny w ilosci od 2,63 do 15,24% masowych suchej mieszaniny oraz glinokrzemianu o strukturze nefe-
linu w ilosci od 39,03 do 47,42% masowych suchej mieszaniny powstatego po odparowaniu poreak-
cyjnego roztworu wodnego NaOH po syntezie zeolitéw przez suszenie i dziatanie mikrofal.

Korzystnym skutkiem zastosowania wynalazku jest to, ze stosuje sie popi6t lotny wysoko-
weglowy, ktéry jest ubocznym produktem spalania wegla kamiennego, co wptywa na obnizenie
kosztéw wytwarzania kruszywa lekkiego oraz na zmniejszenie odpadéw ze spalania wegla ka-
miennego w elektrowniach i elektrocieptowniach. Dodatkowo korzystnym aspektem jest zastoso-
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wanie roztworu poreakcyjnego po syntezie zeolitdw, ktére pozwala na zagospodarowanie tych
odpaddw.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest obnizenie energii i temperatury uzyskania kruszyw lekkich
z popiotéw lotnych wysokoweglowych. Dodatkowo sposéb wedtug wynalazku pozwala na zmniejsze-
nie emisji zwigzk6éw niebezpiecznych wydobywajacych sie podczas produkciji kruszywa. Kolejng zaleta
jest zmniejszenie zuzycia nieodnawialnych naturalnych surowcéw mineralnych, zmniejszenie optat za
kazdg tone wydobytego surowca oraz zmniejszenie powierzchni sktadowania odpadéw a tym samym
opfat z tym zwigzanych. Dodatkowo zastosowanie jest uniwersalne — wynalazek moze byé stosowany
z geotechnice, ogrodnictwie, inzynierii Srodowiska, w budownictwie.

Sposéb obnizenia temperatur technologicznych kruszywa lekkiego wedtug wynalazku zachowu-
je wiasciwosci fizykomechaniczne wyprodukowanych kruszyw lekkich takie jak posiadajg kruszywa
wypalane w temperaturach od 900 do 1300°C, w tym gesto$é wiasciwg, gesto$é pozorng, gestosé
nasypowaq, nasigkliwos¢, odporno$é na miazdzenie.

Przyktad 1

Kruszywo lekkie, przeznaczone do produkcji betonu lekkiego, przygotowywano w laboratorium
wedtug sktadu przedstawionego w tabeli 1.

Udziat procentowy skiadnikéw milsi:n(ianlyaw 1pierwszym przyktadzie wykonania
Nazwa skiadnika Udzial masowy skladnikow
Mieszaniny w mieszaninie [ %)
Paopitt lotny wysckoweglowy z wegla kamiennego 75

o powierzchni wiasciwej 30,4 m?/g
Glina 0,063/0,1 mm o5

Osobno wytworzono roztwér poreakcyjny po syntezie zeolitbw bedacy wodnym roztworem
NaOH w ten sposéb, ze do reaktora opisanego w opisie patentowym nr PL 224734 (B1) wprowadzono
90 | wody i podawano NaOH w formie granulek w ilosci 12 kg, po czym mieszano za pomocg miesza-
dta oraz pompy membranowej. Nastepnie dodano substrat reakcji syntezy, ktérym byt popiét lotny
pochodzacy ze spalania wegli kamiennych o sktadzie: 42,02% wagowych SiO2, 19,77% wagowych
AkOs, 6,18% wagowych Fe20Os, 2,29% wagowych K20, 1,33% wagowych TiO2, 1,30% wagowych
Ca0, 1,23% wagowych P20s, 0,69% wagowych MgO, 0,35% wagowych SO3, 0,15% wagowych ZrOo,
0,13% wagowych SrO, 0,10% wagowych BaO, 0,09% wagowych NiO, 0,08% wagowych MnO,
0,06% wagowych V20s i stratach prazenia 24,23%, ktéry po uzyskaniu zadanej masy zostat zsypywa-
ny do ww. reaktora w ilosci 20 kg. Nastepnie cato$¢ mieszaniny podgrzano. Po osiggnieciu temperatu-
ry 60°C w reaktorze uruchomiono sekwencyjnie mieszadto z pompg membranowg az do ogrzania
do zadanej temperatury 90°C. Po osiggnieciu zadanego czasu reakgcji 36 h system grzania wytaczono.
Partie produktu reakcji skierowano na prase hydrauliczng, w ktérej oddzielono materiat zeolitowy
od roztworu wodnego NaOH.

Osobno do popiotu lotnego wysokoweglowego pochodzgcego ze spalania wegla kamiennego,
o ktérym mowa w tab. 1, o sktadzie: 28,64% wagowych SiO;, 12,60% wagowych Al>Os3, 8,03% wago-
wych Fe2Os3, 3,30% wagowych CaO, 2,22% wagowych K20, 1,45% wagowych MgO, 1,00% wago-
wych SO3, 0,27% wagowych P>0Os, 0,90% wagowych TiO2, 0,16% wagowych SrO, 0,10% wagowych
MnO, 0,10% wagowych Ag.O, 0,07% wagowych ZnO, 0,06% wagowych BaO, 0,04% wagowych
V205, 0,04% wagowych NiO, 0,02% wagowych ZrO:, stratach prazenia 41,00% i o powierzchni wia-
Sciwej 30,4 m2/g w ilosci 200 g — 75% suchej mieszaniny, dodano gline 0,063/0,1 mm z kopalni kru-
szyw lekkich w Mszczonowie o skitadzie: 66,50% wagowych SiO2, 14,30% wagowych AlLOs,
5,10% wagowych Fe>O3 2,20% wagowych MgO, 1,37% wagowych K>O, 0,43% wagowych NaxO,
0,32% wagowych CaO, 0,22% wagowych TiO2, 0,02% wagowych P20s, 0,04% wagowych SOs, stra-
tach prazenia 9,5% w ilosci 66,67 g — 25% suchej mieszaniny i mieszano przez 1 min w mieszadle.

Do powstatej mieszaniny o0 fgcznej masie 266,67 g — 100% masowych suchej mieszaniny do-
dano roztwér poreakcyjny po syntezie zeolitobw w postaci wodnego roztworu NaOH, otrzymanego we-
dtug powyzej przedstawionej procedury, w ilosci 80% masowych suchej mieszaniny — 213,34 g i mie-
szano przez kolejne 180 s az do uzyskania plastycznej konsystencji. Z doktadnie zhomogenizowane-
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go zarobu wyrobiono recznie granule o $rednicach od 8 do 16 mm i suszono w temperaturze 23°C
przez 1 h. Po suszeniu, probki przeniesiono do mikrofali gdzie poddano je dziataniu mikrofal o0 mocy
1000 W przez czas 3 min w celu utwardzenia. Wskutek procesu suszenia i dziatania mikrofal nastgpit
20% ubytek roztworu poreakcyjnego. W wyniku tego powstato kruszywo lekkie o sktadzie: 45,73%
masowych suchej mieszaniny popiotéw lotnych wysokoweglowych, 15,24% masowych suchej mie-
szaniny gliny oraz 39,3% masowych suchej mieszaniny glinokrzemianu o strukturze nefelinu, ktéry
rozpoznano w badaniu rentgenowskiej analizy fazowej (XRD) na podstawie charakterystycznych od-
legtosci miedzyptaszczyznowych dna = 3,003 A, 3,268 A, 2,342 A, 1,931 A.
Wytworzone kruszywa lekkie poddano badaniom, ktérych Srednie wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Warto$ci parametréw kruszyw lekkich wytworzonych w pierwszym przyktadzie wykonania
L Wyniki badan
Wiasciwosci ]
Jednostka | kruszywa lekkiego

Gestosé wlasciwa kruszyw [kg/m?] 2440
wg PN-EN-1097-3

Gestos¢ objetosciowa kruszyw [kg/m?] 1670

wg PN-EN-1097-3

Gestos$¢ nasypowa kruszyw wg PN-EN-1097-3

— w stanie luznym [kg/m®] 200
- w stanie zageszczonym 1000
Jamisto$é wg PN-EN-1097-3 [%] 63
Porowato$é wg PN-EN-1097-3 [%] 32
Nasigkliwo$é wg PN-EN-1097-3 [%] 12,5
Odpornosé na miazdzenie [MPa] 0,78
wg PN-EN 13055

Przyktad 2

Kruszywo lekkie, przeznaczone do produkcji betonu lekkiego, przygotowywano w laboratorium
wedtug sktadu przedstawionego w tabeli 3.

Tabela 3
Udziat procentowy sktadnikéw mieszaniny w drugim przyktadzie wykonania
Nazwa sktadnika Udziat masowy sktadnikow
mieszaniny w mieszaninie [%)]

Popiot lotny wysokoweglowy z wegla kamiennego

o powierzchni wtasciwej 30,4 m?/g 95

Glina 0,063/0,1 mm 5

Osobno wytworzono roztwor poreakcyjny po syntezie zeolitow bedgcy wodnym roztworem NaOH
w ten sposob, ze do reaktora opisanego w opisie patentowym nr PL 224734 (B1) wprowadzono 90 |
wody i podawano NaOH w formie granulek w ilosci 12 kg po czym mieszano za pomocg mieszadta oraz
pompy membranowej. Nastepnie dodano substrat reakcji syntezy, ktérym byt popiét lotny pochodzacy ze
spalania wegli kamiennych o sktadzie: 42,02% wagowych SiO», 19,77% wagowych AlOs, 6,18% wago-
wych Fe20s, 2,29% wagowych K20, 1,33% wagowych TiO2, 1,30% wagowych CaO, 1,23% wagowych
P-0s, 0,69% wagowych MgO, 0,35% wagowych SOs, 0,15% wagowych ZrOz, 0,13% wagowych SrO,
0,10% wagowych BaO, 0,09% wagowych NiO, 0,08% wagowych MnO, 0,06% wagowych V20s i stra-
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tach prazenia 24,23%, ktéry po uzyskaniu zadanej masy zostat zsypywany do ww. reaktora w ilosci
20 kg. Nastepnie cato$é mieszaniny podgrzano. Po osiggnieciu temperatury 60°C w reaktorze urucho-
miono sekwencyjnie mieszadto z pompg membranowg az do ogrzania do zadanej temperatury 90°C.
Po osiggnieciu zadanego czasu reakcji 36 h system grzania wytgczono. Partie produktu reakgji skiero-
wano na prase hydrauliczng, w ktérej oddzielono materiat zeolitowy od roztworu wodnego NaOH.

Osobno do popiotu lotnego wysokoweglowego pochodzgcego ze spalania wegla kamiennego
o skfadzie: 28,65% wagowych SiO2, 12,60% wagowych Al>Os, 8,03% wagowych Fe>Os, 3,30% wago-
wych CaO, 2,22% wagowych K20, 1,45% wagowych MgO, 1,00% wagowych SOs, 0,27% wagowych
P20s, 0,90% wagowych TiO2, 0,16% wagowych SrO, 0,10% wagowych MnO, 0,10% wagowych Ag-O,
0,07% wagowych ZnO, 0,06% wagowych BaO, 0,04% wagowych V>Os, 0,04% wagowych NiO,
0,02% wagowych ZrO, stratach prazenia 41,00% i o powierzchni wtasciwej 30,4 m2/g w ilosci
200 g — 75% masowych suchej mieszaniny, dodano gline 0,063/0,1 mm z kopalni kruszyw lekkich
w Mszczonowie o sktadzie: 66,50% wagowych SiO2, 14,30% wagowych Al2Os, 5,10% wagowych
Fe20s, 2,20% wagowych MgO, 1,37% wagowych K20, 0,43% wagowych Na20, 0,32% wagowych
Ca0, 0,22% wagowych TiO2, 0,02% wagowych P20s, 0,04% wagowych SOs, stratach prazenia 9,5%
w ilosci 10,5 g — 25% masowych suchej mieszaniny i mieszano przez 1 min w mieszadle.

Do powstatej mieszaniny o tgcznej masie 210,5 g — 100% masowych suchej mieszaniny doda-
no roztwor poreakcyjny po syntezie zeolitow w postaci wodnego roztworu NaOH, otrzymanego wediug
powyzej przedstawionej procedury, w iloéci 110% masowych suchej mieszaniny — 231,6 g i mieszano
przez kolejne 180 s az do uzyskania plastycznej konsystencji. Z doktadnie zhomogenizowanego zaro-
bu wyrobiono recznie granule o $rednicy od 8 do 16 mm i suszono w temperaturze 23°C przez 1,5 h.
Po suszeniu probki przeniesiono do mikrofali gdzie poddano je dziataniu mikrofal o mocy 1000 W
przez czas 3 min w celu utwardzenia. Wskutek procesu suszenia i dziatania mikrofal nastgpit 18%
ubytek roztworu poreakcyjnego. W wyniku tego powstato kruszywo lekkie o sktadzie 49,95% maso-
wych suchej mieszaniny popiotéw lotnych wysokoweglowych, 2,63% masowych suchej mieszaniny
gliny oraz 47,42% masowych suchej mieszaniny glinokrzemianu o strukturze nefelinu, ktéry rozpo-
znano w badaniu rentgenowskiej analizy fazowej (XRD) na podstawie charakterystycznych odlegtosci
miedzyptaszczyznowych dna = 3,003 A, 3,268 A, 2,342 A, 1,931 A. Wytworzone kruszywa lekkie pod-
dano badaniom, ktérych $rednie wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Warto$ci parametréw kruszyw lekkich wytworzonych w drugim przyktadzie wykonania

Wyniki badan

Witasciwosci Jednostka krusgywa

lekkiego
Gestosc whasciwa kruszyw 3
wg PN-EN-1097-3 [kg/m] 2443
Gestosc objetosciowa kruszyw 3
wg PN-EN-1097-3 [kg/m?] 1660
Gestosé nasypowa kruszyw wg PN-EN-1097-3
— w stanie luznym [kg/m?] 890
- w stanie zageszczonym 990
Jamistos¢ wg PN-EN-1097-3 (%] 63
Porowatos¢ wg PN-EN-1097-3 (%] 32
Nasiakliwos¢ wg PN-EN-1097-3 [%] 12,4
Odpornosé na miazdzenie
wg PN-EN 13055 (MPal 0,81
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Zastrzezenia patentowe

Sposob wytwarzania kruszywa lekkiego z popiotéw lotnych wysokoweglowych i gliny, zna-
mienny tym, ze do mieszaniny powstatej z popiotéw lotnych wysokoweglowych w ilosci od
75% do 95% masowych suchej mieszaniny i gliny w iloéci od 5% do 25% masowych suchej
mieszaniny dodaje sie roztwor poreakcyjny po syntezie zeolitéw w postaci wodnego roztwo-
ru NaOH, w ilosci od 80 do 110% masowych suchej mieszaniny, po czym cato$¢ miesza sie
do uzyskania plastycznej konsystencji i tworzy granule o $rednicy od 8 do 16 mm, ktére su-
szy sie w temperaturze pokojowej przez okres od 1 h do 1,5 h, nastepnie granule poddaje
sie dziataniu mikrofal o minimalnej mocy 1000 W przez okres od 3 do 5 min, z wytworzeniem
granul sktadajacych sie z popiotéw lotnych wysokoweglowych, gliny i glinokrzemianu o struk-
turze nefelinu.

Kruszywo lekkie otrzymane sposobem okreslonym zastrzezeniem 1 zawierajgce popioty lot-
ne wysokoweglowe i gling, znamienne tym, ze sktada sie z popiotéw lotnych wysokoweglo-
wych w ilosci od 45,73 do 49,95% masowych suchej mieszaniny, gliny w ilosci od 2,63
do 15,24% masowych suchej mieszaniny oraz glinokrzemianu o strukturze nefelinu w iloci
od 39,03 do 47,42% masowych suchej mieszaniny powstatego po odparowaniu poreakcyj-
nego roztworu wodnego NaOH po syntezie zeolitbw przez suszenie i dziatanie mikrofal.



