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Otrzymywanie

lekkich kruszyw szklano-krystalicznych

na bazie surowca perlitowego i odpadu perlitu

ekspandowanego
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Jednym z surowcdw o szerokim potencjale zastosowari, w tym dla przemystu
materiatéw budowlanych, jest perlit. Surowy perlit jako skata krzemianowa

o charakterze szkta naturalnego jest materiatem chemicznie obojetnym, o pH rownym
ok. 7. Pod wzgledem chemicznym, perlit stanowi uwodniony glinokrzemian potasowo-
sodowy, zawierajacy takze inne pierwiastki chemiczne. W jego sktadzie przewaza
krzemionka Si0, (65-75%), a ponadto zawiera on tlenki: glinu (AL,O 10-18%),
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sodu i potasu (K,0 + Na,0, 6-9%), magnezu i wapnia (Mg0 + Ca0, 2-6%) oraz

zelaza (Fe,0,, 1-5%). Pod wzgledem mineralogicznym perlit stanowi przeobrazong

magmowa skate wylewna zbudowana ze szkliwa wulkanicznego, utworzong
w dawnych epokach geologicznych i zawierajaca W swojej strukturze
od 2 do 6% obj. wody w formie zwiazanej.

Skiad chemiczny i wiasciwosci perlitu moga sie r6znié w zaleznosci
od ztoza tego surowca. W tabeli 1 podano najczesciej wystepujace
wartosci dla podstawowych wtasciwosci fizyko-chemicznych [1].
Perlit jest w duzych iloSciach pozyskiwany i przetwarzany na
potrzeby Swiatowe. Najszersze zastosowanie znalazt on w produk-
cji materiatow dla budownictwa, gtownie w charakterze dodatkow
zmniejszajacych gestosé i wypetniaczy mas wykoriczeniowych.
Ponadto materiat ten moze réwniez by¢
wykorzystywany jako komponent innych ma-
teriatéw dla budownictwa, np. jako dodatek
do zestawow szklarskich, zastepujacy czg-

Tabela 1. Typowe wiasciwosci fizyczne perlitu

Kolor

Wspétczynnik bfg Sciowo surowce i/ Iup sttuczkg szkl_ang, jako
satamania Swiatta baza do otrzymywania szkia i szkliw, itp.

Ciezar whasciwy 2.2-2,4G/cm? Dane z literatury [2-11] na temat szkliw
Punkt migkniecia a71.1003°c  haturalnych, w tym perlity, i ich przetwor-
Punkt topienia 1260-1343°C  Stwa sa liczne, zaréwno w postaci artyku-
Ciepto wiasciwe 387 J/kge K TOW W czasopismach naukowych, jak i pa-

tentéw. Stosunkowo najczesciej opisywane
badania i proby zastosowan dotycza szkia
piankowego, porowatych materiatow izo-
lacyjnych i przegrod z zastosowaniem takich materiatéw. Sktad
i spos6b ich otrzymywania jest jednak w zdecydowanej wiekszosci

Przewodnos¢ A =0,04-0,06 W/meK

cieplna (24°C)

SEOWA KLUCZOWE
perlit, odpad przedmiotem patentow [5-12] lub dotyczy wykorzystania lokalnych
perlitu, lekkie 7167 wystepujacych w danym kraju, co powoduje konieczno$¢ pro-

kruszywa, materiaty

SAianckiystalicne wadzenia wtasnych badan dla opracowania uzytecznych rozwigzan

poszerzajacych mozliwosci wykorzystania rudy perlitowej i odpadu
drobnoziarnistego powstajacego przy jej przetworstwie.

Podczas procesu ekspandacji surowego perlitu powstaja frak-
cje o zréznicowanej granulacji. Oprécz wiasciwego produktu, tj. Sci-
Sle okreslonych frakcji perlitu ekspandowanego, wytwarza sie row-
niez duza ilo$¢ (siegajaca nawet 50% materiatu wsadowego) pytu
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STRESZCZENIE

Rozw6j przemystu materiatow budowlanych
wymaga poszukiwania nowych, tainszych
materiatéw i surowcow o lepszych wiasciwo-
Sciach niz tradycyjnie stosowane. Jednym
7 surowcow, na bazie ktérego mozliwe jest
uzyskanie nowych materiatdw mogacych
mieé szerokie zastosowanie w branzy mate-
riatéw budowlanych jest perlit. Podczas pro-
cesu jego ekspandacji obok Scisle okreslo-
nych frakcji perlitu ekspandowanego po-
wstaje réwniez znaczna ilo$¢ pytu perlitowego
o uziarnieniu < 0,1 mm, ktéry nie znajdu-
jac zastosowania stanowi uciazliwy odpad
generujacy koszty sktadowania. Majac to
na uwadze Instytut Ceramiki i Materiatow
Budowlanych - Oddziat Szkia i Materiatow
Budowlanych w Krakowie podjat prace ba-
dawcze w celu opracowania na bazie suro-
wego perlitu i odpadowego pytu perlitowego
nowych produktdw przydatnych dla budownic-
twa, w tym szczegdlnie materiatow o charak-
terze lekkich kruszyw szklano-krystalicznych
do produkcji elementéw budowlanych.

SUMMARY

Preparing of light weight glass-ceramic
aggregates on a base of raw petlite and waste
fraction of expanded petlite

The requirements for new and less expensive
raw materials and components is connected
with the continuous development in building
technologies. The perlite is one of the most
promising raw material which have potential
to be widely applicable in obtaining the new
products for building industry. Additionally, as
a secondary product of the perlite expansion
process the fraction of expanded perlite with
very small grain size < 0,2mm, is produced
as a waste material. The Institute of Ceramics
and Building Materials - Division of Glass
Building Materials has undertaken research
work on technology of the new products, es-
pecially light weight glass-ceramic aggregates
for building industry use, prepared on a base
of raw perlite and waste fraction of the ex-
panded perlite.
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== 1. Przyktadowa linia do ekspandacji perlitu [18]

cerlitowego o uziarnieniu < 0,1 mm, ktéry wymaga odseparowania

=c wiasciwych grubszych frakcji. Ze wzgledu na brak zastosowa-

~=. pyt ten stanowi obecnie odpad, generujacy koszty sktadowania
=tznowiacy zagrozenie dla Srodowiska naturalnego.

Na rysunku 1 mozna zobaczy¢ przyktadowy schemat linii do
=«spandacji perlitu.

Przy szybkim podgrzaniu do temperatury powyzej 850-870°C,
==rma rudy peczniejg, gdyz woda zwigzana gwattownie przechodzi
» stan pary, tworzac liczne drobne pecherzyki, czemu ekspando-
w=ny perlit zawdziecza niski cigzar nasypowy i duza objetosc.

Gestosé pozorna perlitu surowego (rudy) wynosi ok. 1300 kg/m?,
sodczas gdy perlitu ekspandowanego juz tylko 50-150 kg/m?.

Z analizowanych danych zawartych w literaturze [13-17] wynika,
== przedmiotem badan byty juz tworzywa szklano-krystaliczne otrzy-
—wwane na bazie takich materiatow mineralnych lub odpadowych,
=« bazalt, popioty ze spalania wegla, pyty dymnicowe, lokalne ztoza
=urowcow naturalnych, jak np. butgaryt, tupki czy zeolity. Jednak
» dostepnej literaturze nie znaleziono opis6w otrzymywania two-
~=vw szklano-krystalicznych na bazie perlitu. W zwigzku z tym ba-
==nia i proby doswiadczalne otrzymywania takich tworzyw wyko-
~=ne w ramach niniejszej pracy przyczyniajg sie do istotnego po-
=z=rzenia stanu odno$nie mozliwosci otrzymywania nowych mate-
~=5w na bazie perlitu i ich wykorzystania w produkcji materiatow
Sudowlanych.

Czesc doswiadczalna
Charakterystyka surowcow perlitowych

W badaniach nad otrzymywaniem lekkich kruszyw szklano-krysta-
‘=znych podstawowy surowiec stanowit perlit surowy. W niektérych
orobach stosowano tez perlit surowy z dodatkiem wybranej frak-
= odpadu perlitu po ekspandacji. Na rysunku 2, dla poréwnania
-oietosci, pokazano 5-gramowe probki perlitu surowego i odpado-
w=20 pytu perlitowego.

Dla stosowanych do
c=dan materiatéw perli-
cowych wykonano analizy
s«fadu chemicznego (tab. 2).
Z=stos¢ nasypowa drobno-
z zrnistego odpadu perlito-
w=go wynosita 0,07 g/cm?®
ocodcezas gdy dla surowego
oerditu - 0,11 g/cm?®.

W prébach otrzymywa-

2 el Rys. 2. Poréwnanie objgtosci 5-gramowych
=2 porowatych materiatow

prébek rudy perlitu i odpadowego pytu
perlitowego
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Tabela 2. Analiza sktadu chemicznego surowego perlitu i odpadu perlitu
ekspandowanego

Straty prazenia

3,79 1,67
Sio, 71,34 74,60
Ca0 1,64 0,87
Mgo 0,11 0,05
ALO, 14,04 14,39
Fe 0, 1,48 1,20
TiO 0,09 0,07
Na,0 3,34 2,29
K,0 4,02 4,67
Inne tlenki o zawartosci < 0,04% 0,15 -

(w tym Ba, Sr, Zr, Ni, Mn, W, Rb)

szklano-krystalicznych jako dodatki spieniajgce stosowano we-
giel aktywny C oraz weglik krzemu SiC. W charakterze nukleatora
krystalizacji stosowano tlenek tytanu TiO,. Sktadniki modyfikujace
sktad materiatow perlitowych stanowity m.in. weglan sodu Na,CO.,,
weglan wapnia CaCO, i wodorotlenek wapnia Ca(OH),, dwuwodny
fosforan (diwodofosforan) sodu NaH_PO,.2H,0 i dwuwodny fosforan
dwusodowy Na,HPO,.2H,0. Ponadto, w poszukiwaniu surowca fos-
foranowego alternatywnego i mozliwie tafszego od fosforanow sodo-
wych, przeprowadzono rozeznanie odnosnie mozliwych do zastoso-
wania materiatéw odpadowych. Jako Srodki utatwiajgce obrébke me-
chaniczna i chemiczna zestawdw surowcowych zastosowano szkto
wodne sodowe oraz nasycony roztwor sody.

Otrzymywanie tworzyw szklano-krystalicznych

Do préb syntezowania materiatow szklano-krystalicznych wytypo-
wano surowy perlit mielony, o uziarnieniu ok. 0,063 mm. Proby roz-
poczeto od zestawdw surowcowych zawierajgcych: surowy perlit
- 100 g, Na,CO, - 10,3 g, CaCO, - 44,0 g, Fe,0, - 3,0 &.
Do sktadu podstawowego dodawano wegiel aktywny jako materiat
spieniajacy (0,3-1,0%), TiO, jako nukleator krystalizacji (0,5-2%),
oraz surowiec fosforanowy w postaci uwodnionego fosforanu so-
dowego (jedno- i dwusodowego) lub szlamu fosforanowego. Z do-
datkiem roztworu sodowego szkta wodnego recznie formowano
granule o $rednicy ok. 0,5-0,8 cm, ktére poddawano wypalaniu
w piecu elektrycznym laboratoryjnym w temperaturze 850-900°C.
Pomimo duzej porowatosci uzyskiwane materiaty granulowane nie
wykazywaty kruchosci. Poréwnanie stopnia porowato$ci materiatow
otrzymywanych ze wstepnych préb z ré6zng zawartoscig wegla po-
zwolity ustalié, ze jego optymalny dodatek powinien wynosic ok. 1%.
Do zestawu surowcowego stosowano tez dodatek wodorotlenku
wapnia Ca(OH), lub weglanu wapnia, w przeliczeniu na te sama
ilosé wprowadzanego Ca0. Wodorotlenek wapnia ma postac pyli-
stg, podczas gdy weglan wapnia ma stosunkowo grube uziarnienie.

Rys. 3. Typowe probki tworzywa szklano-krystalicznego: a) o barwie naturalnej,
b) barwionego w masie
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Wprowadzenie CaO w postaci wodorotlenku wapnia utatwito
w zwiazku z tym mieszanie sktadnikow, co pozwolito zwiekszy€ jed-
norodnoéé zestawdw surowcowych. Ponadto wodorotlenek wapnia
ulega rozktadowi termicznemu w temperaturze 600°C, o przeszto
200°C nizszej niz weglan wapnia (825°C) i dzieki obecnosci grup
hydroksylowych wykazuje wieksza reaktywno$¢ w podwyzszonych
temperaturach. Dzieki temu mozliwa jest poprawa stopnia specz-
nienia przy réwnoczesnym zmniejszeniu ilosci poréow otwartych
na powierzchni otrzymywanych materiatdw oraz skrécenie czasu
ogrzewania dla osiggniecia wtasciwej temperatury wypatu.

Biorac pod uwage problemy ze sktadowaniem i brakiem zasto-
sowah odpadu perlitu ekspandowanego, przeprowadzono takze
proby otrzymywania materiatow szklano-krystalicznych z dodatkiem
odpadu perlitowego, w celu ustalenia mozliwosci jego wykorzysta-
nia i wptywu na wtasciwosci otrzymywanych materiatow. Proby wy-
konywano na bazie surowego perlitu na prébkach zestawOw surow-
cowych, w ktorych czeéé surowego perlitu, w ilosci 5-25% zaste-
powano odpadem perlitowym. Ze wzgledu na postaé pylista i bar-
dzo niski ciezar nasypowy a w zwiazku z tym duza objetos¢ w sto-
sunku do masy, odpad jest trudniejszy w stosowaniu niz pozostate

d)

Analiza EDS pkt. 1

Pierwiastek % mas. % at.
0 K 49.35 63.46
Na K 12.91 11.55
Al K 1.76 1.34
Si K 19.2 14.15
P K 6.79 451
K K 1.06 0.56
Ca K 7.95 4.08
Ti K 0.37 0.16
Fe /K 0.5 0.18
Razem 100 100

e)

Rys. 4. Wyniki badania metoda SEM/EDS dla probki o symbolu materiatu
szklano-krystalicznego uzyskanego na bazie surowego perlitu - wypat w 900°C:

a) mikrofotografia SEM z przekroju prébki z widocznymi porami; b) mikrofotografia
SEM z powierzchni prébki z widoczng krystalizacia; c) mikrofotografia SEM

z przekroju probki z widocznymi produktami krystalizacji, przy powiekszeniu

20 000x; d) mikrofotografia SEM z powierzchni probki z widoczna krystalizacja

i zaznaczonym miejscem (pkt. 1) analizy EDS; €) mikrofotografia SEM z innego
mikroobszaru powierzchni probki z bardziej rozwinieta krystalizacjg i zaznaczonymi
rozmiarami typowych krystalitow; f) wyniki analizy EDS dla zaznaczonego
mikroobszaru (pkt. 1)
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sktadniki zestawu surowcowego. Tym niemniej proby z zastosowa-
niem odpadu wykazaty, ze w przypadku uzycia perlitu surowego
z dodatkiem perlitu odpadowego, zamiana rzedu 10-15% jego ilo-
$ci na odpad nie powoduje zmniejszenia porowatosci.

Zestawy surowcowe zoptymalizowane w wyniku prob laborato-
ryjnych wytypowano do prob granulowania w skali pottechnicznej.
Wytworzony granulat poddano nastepnie wypalaniu w temperatu-
rze ok. 930-940°Cw piecu obrotowym do wypatu Klinkieru port-
landzkiego o wydajnosci rzedu 40-50 kg/h. W wyniku tych prob
otrzymano lekkie porowate tworzywo szklano-krystaliczne w formie
kruszywa (rys. 3).

W ramach préb w skali laboratoryjnej przeprowadzono réwniez
préby barwienia otrzymywanych porowatych tworzyw szklano-kry-
stalicznych m.in. tienkami kobaltu i chromu oraz przy uzyciu wybra-
nych pigmentow ceramicznych. Na rysunku 3 pokazano rowniez wy-
niki niektérych laboratoryjnych préb barwienia.

Wyniki badan
Badania morfologii, sktadu i struktury metodami SEM/EDS i XRD

Prébki otrzymywanych materiatéw poddano badaniom metodami
elektronowej mikroskopii skaningowej ze spektroskopig rozproszo-
nego promieniowania rentgenowskiego (SEM/EDS) oraz dyfrakto-
metrii rentgenowskiej (XRD). Na rysunkach 4 i 5 pokazano odpo-
wiednio wyniki badania morfologii metoda SEM/EDS materiatow
wypalanych w 900 i 1000°C.

Badania metoda SEM/EDS potwierdzity, ze przy zastosowaniu
opracowanych sktadéw zestawow surowcowych poddanych odpe-
wiedniej obrébce mechano-chemicznej i wypalanych w zakresie
temperatur 850-1000°C moga by¢ otrzymywane porowate mate-
riaty szklano-krystaliczne o charakterze lekkich kruszyw.

b)

Analiza EDS pkt. 1

Pierwiastek % mas. % at.
0 K 43.99 59.23
Na /K 11.10 10.40
Mg /K 1.76 156
Al K 434 347
Si K 18.80 1442
P K 5.87 408
K K 1.92 1.08
Ca K 7.00 3.78
T K - -
Fe /K 5.22 20
Razem 100 100

)

Rys. 5. Wyniki badania metoda SEM/EDS dla probki materiatu szklano-
krystalicznego (wypat w 1000°C), uzyskanego na bazie perlitu surowego
mielonego i odpadowego szlamu fosforanowego: a) mikrofotografia SEM

z przekroju probki z widocznymi porami i krystalizacja przy powigkszeniu 350x;

b) mikrofotografia SEM z przekroju prébki z widocznymi porami i produktami
krystalizacji, przy powigkszeniu 10 000x; ¢) mikrofotografia SEM z przekroju probks
z widocznymi produktami krystalizacji, przy powiekszeniu 20 000x, z zaznaczony™
miejscem (pkt. 1) analizy EDS; d) wyniki analizy EDS w zaznaczonym punkcie
mikrofotografii (¢)




0,680

=sigkliwosE po 24 h 30
v PN-EN 1097-6 [%]
Z2oomosE na miazdzenie 1,87

»Z PN-EN 13055-1 [N/mm?]

= P2-BF-05 - wyd. 4. zdnia 10. 02. 2010 r. pt.: ,Badanie gestosci szkta metoda
»=gi hydrostatycznej”

Dla poréwnania struktury fazowej, prébki materiatow wypa-
=nych w réznych temperaturach poddano badaniom rentgeno-

%=5_P0,.2H,0 wypalanych w temperaturze 1000°C (prébka psf
2000).

=entgenogramy i wyniki analizy fazowej XRD wskazuja, ze ba-
“=n= materiaty zawierajg znaczne ilosci faz krystalicznych, jakkol-
w=x 0 roznym sktadzie, przy czym w probkach z udziatem perlitu
~=mielonego i fosforanu jednosodowego obserwuje sie wiecej sil-
= =szych pikdéw od faz krystalicznych. Przyktadowo, w rentgeno-
Z=mie probki ,psf 1000” otrzymanej z perlitu surowego niemie-
=rego i fosforanu jednosodowego (rys. 6), obecne sg piki od SiO,
w oostaci kwarcu i krystobalitu (zaznaczone odpowiednio kolorem
~=onym i ciemnordézowym), a ponadto od fosforanu sodowo-wap-
“owego NaCaPO, (odpowiadajgca faza krystaliczna - renanit, za-
==czone kolorem ciemnoniebieskim) oraz fosforanu sodowo-ma-
= =zowego NaMgPO, (kolor jasnoniebieski) i weglanu potasowego
+_CO_ (kolor pomaranczowy). Rentgenogramy probek otrzymywa-
=won z perlitu | szlamu fosforanowego, zawieraty linie dyfrakcyjne
2 7=z krystalicznych o znacznie bardziej ztozonym sktadzie, zwtasz-
=== w przypadku pikéw pochodzacych od fosforanéw, reprezento-
w=nych m.in. przez NaCaPO, i Na, ,, Al ,,(PO,). Na uwage zastu-

(
= = brak krystalicznych faz SiO,,, (:o2 33 tygﬁgprébkach nalezy wigza¢
=20 obecnoscig w formie amorficznej. Biorgc pod uwage sktad
“~=miczny i postaé wystepowania, odpadowy szlam fosforanowy
= =nowi materiat o wysokiej reaktywnosci. Sprzyja to zapoczatko-
w=nu reakeji juz w nizszych temperaturach i tumaczy wiekszg ilo§é
“=z «rystalicznych o charakterze raczej nizej temperaturowym.
Nyniki badan metodg SEM/EDS w petnej zgodnosci z wyni-
«=71 badan rentgenograficznych potwierdzity, ze w zastosowanych
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warunkach obrobki termicznej, wszystkie badane materiaty uzy-
skaty charakter szklano-krystaliczny przy rownoczesnej znacznej
porowatosci. Wskazujg one, ze tak otrzymywane materiaty maja
korzystne wtasciwosci strukturalne pod wzgledem zastosowan
w charakterze lekkich kruszyw dla budownictwa.

Wiasciwosci fizyczne otrzymywanych tworzyw
szklano-krystalicznych

Wymagania dla kruszyw lekkich uzyskiwanych w wyniku procesu
naturalnego, przemystowego lub z recyklingu oraz mieszanek tych
materiatow stosowanych do betonu, zapraw i wypetnien drogowych,
w drogownictwie i obiektach inzynieryjnych podaje norma
PN-EN 13055-1. Dla sprawdzenia wtasciwosci fizycznych
otrzymanego granulatu tworzywa szklano-krystalicznego wykonano
badania gestosci, nasigkliwosci i odpornosci na miazdzenie. Wyniki
badan przedstawiono w tabeli 3.

Wyniki badan podane w tabeli 3 wskazuja, ze wytworzone two-
rzywa szklano-krystaliczne moga znalez¢ zastosowanie jako kru-
szywo lekkie. Tworzywa te odznaczajg sie tez korzystnymi parame-
trami w zakresie odpornosci mechanicznej i nasigkliwosci.

W celu oceny mozliwosci zastosowania otrzymanego kruszywa
szklano-krystalicznego do wytwarzania betonéw lekkich, wykonano
badania polegajace na okresleniu takich wtasnosci jak: gestosé
objetosciowa, odpornos¢ na miazdzenie, gestos¢ Swiezego betonu,
gestos¢ stwardniatego betonu w stanie nasyconym, zawartosé po-
wietrza, wytrzymato$¢ po 7 i 28 dniach dojrzewania, nasigkliwo$é,
odporno$¢ na Scieranie wg Bohmego. Dla poréwnania przeprowa-
dzono analogiczne badania dla dwéch komercyjnych kruszyw lek-
kich: Leca KERAMZYTU i PORAVERU oraz betonéw wykonanych na
ich bazie. Wyniki tych badan przedstawiono w tabeli 4.

Do badan przyjeto receptury mieszanki betonowej o state;j ilo-
§ci cementu wynoszacej 380 kg/m?, punkcie piaskowym/kruszywa
réwnym 40:60% oraz staty opad stozka ok. 17 cm. Zastosowano
piasek kwarcowy o frakcji 0-2 mm oraz wyseparowane frakcje kru-
szyw lekkich 2-4 mm i 4-8 mm.

Przeprowadzone badania kruszywa wskazuja, ze otrzymane
kruszywo szklano-krystaliczne mozna zaliczy¢ do kruszyw lekkich.
GestoS¢ objetoSciowa badanego kruszywa wynosi 1,149 Mg/m?
(wymaganie normowe ponizej 2,00 Mg/m3). Otrzymane kruszywo
szklano-krystaliczne charakteryzuje sie jednakze najwyzszg war-
toScig gestosci objetosciowej sposréd przebadanych kruszyw.
Uzyskana nasigkliwos¢ kruszywa szklano-krystalicznego jest po-
rownywalna z nasigkliwoScig kruszywa keramzytowego. Kruszywo

keramzytowe jest jednym z najczesciej sto-
sowanych na Swiecie kruszyw do wykonywa-
nia betonéw lekkich konstrukcyjnych.

psf_1000

Na szczegblng uwage zastuguje wysoka
odporno$¢ na miazdzenie kruszywa szklano-
-krystalicznego, wynoszaca 1,87 N/mm?, naj-
wyzsza sposréd badanych kruszyw. Dla po-
réwnania kruszywo PORAVER charakteryzuje
sie odpornoscig na miazdzenie 1,18 N/mm?
a kruszywo keramzytowe 1,39 N/mm?Z.

Wedtug normy PN-EN 206-1:2003 be-
tony lekkie to betony charakteryzujgce sie

== 5. Rentgenogram i wyniki analizy fazowej dla probki materiatu szklano-krystalicznego otrzymanego przez
wwo=anie w temperaturze 1000 °C, przy zastosowaniu rudy perlitowej i fosforanu jednosodowego
N PO,2H.0.

gestoscig od 800 kg/m® do 2000 kg/mé,
obejmujgce klasy wytrzymatosci od LC 8/9
do LC 80/88.

Przeprowadzone wstepne badania be-
tonéw wykazaty, ze dla opracowanej recep-
tury w wyniku zastosowania kruszywa szkla-
no-krystalicznego mozna uzyskaé klase
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Tabela. 4. Wiasciwosci betonu lekkiego z udziatem wytworzonego kruszywa - poréwnanie

— —

Ty e

GestoS¢ objetosciowa [Mg/m?] wg PN-EN 1097-6+:2002 1,149 0,286 0,548
Nasigkliwos¢ po 24 h [%] wg PN-EN 1097-6:2002 22,64 46,98 29,61
Odporno$é na miazdzenie [N/mm?] wg PN-EN 13055-1:2002 1,87 1,18 1,39
Wiasciwosci betonow lekkich na bazie cementu kruszywa szklano-krystalicznego, PORAVERU lub KERAMZYTU
w/c 0,853 0,512 0,585
Opad stozka [cm] wg PN-EN 12350-2:2011 17,0 16,5 17,0
Gestos¢ swiezego betonu [kg/m3] wg PN-EN 12350-6:2011 1740 1220 1350
Gestosé stwardniatego betonu w stanie nasyconym 1790 1300 1430
wg PN-EN 12390-7:2011 [kg/m?] D1,8 D1,4 D1,6
Zawarto$é powietrza wg PN-EN 12350-7:2011 9,5 13,0 17,5
Wytrzymatosé [MPa] wg PN-EN 12390-3:2011, po:

7 dniach dojrzewania 13,6 11,0 16,0

28 dniach dojrzewania 18,9 114 19,6

LC 16/18 LC 8/9 LC 16/18

Nasigkliwos¢ [%] wg PN-88/B-06250 21,7 231 18,1
Odpornos¢ na $cieranie wg Bohmego wg PN-EN 13892-3:2005 16,65 25,59 19,1

wytrzymatosci betonu LC 16/18. Przy takiej samej iloSci cementu
wynoszacej 380 kg/m* w mieszance betonowej, taka klase wytrzy-
matosci uzyskano dla kruszywa keramzytowego, natomiast dla kru-
szywa PORAVER uzyskano o dwie klasy nizsza wytrzymatos¢ LC 8/9.

Podsumowanie i wnioski

W ramach niniejszej pracy, przeprowadzono dobér sktadnikéw zesta-
wow surowcowych do otrzymywania porowatych tworzyw szklano-kry-
stalicznych o charakterze lekkich kruszyw.

W celu uzyskania odpowiednich wiasciwosci fizycznych i che-
micznych otrzymywanych materiatéw, zestawy surowcowe podda-
wano odpowiednim zabiegom mechanicznym i chemicznym.

Proby otrzymywania w skali péttechnicznej porowatych two-
rzyw szklano-krystalicznych z wykorzystaniem opracowanych zesta-
wow surowcowych i odpowiednio dobranych warunkéw obrobki ter-
micznej, daty pozytywne wyniki. W szczegblnosci, préby te pozwo-
lity opracowac receptury oraz wstepne wytyczne technologiczne do
otrzymywania materiatow szklano-krystalicznych o charakterze lek-
kich kruszyw.

Badania struktury i morfologii (metoda SEM/EDS), sktadu fa-
zowego (metoda XRD) oraz gestosci materiatow otrzymywanych
z prob doswiadczalnych w skali od laboratoryjnej do péttechnicz-
nej potwierdzity szklano-krystaliczny charakter i porowatos¢ otrzy-
mywanych tworzyw.

W wyniku préb doswiadczalnych i badan stwierdzono, ze do ich
wytwarzania mozna stosowa¢ zamiennie (przy zachowaniu réwno-
waznosci sktadu chemicznego) rézne surowce wprowadzajace P,0,
w tym odpadowe surowce fosforanowe, a takze w ograniczone;j ilo-
Sci (do max. 15-20%) pylisty odpad perlitowy.

Istniejg potencjalne mozliwosci zastosowania tego rodzaju ma-
teriatow jako lekkich kruszyw do betonu lub innych materiatéw bu-
dowlanych posiadajgcych wiasciwosci termoizolacyjne. Ponadto
technologia ich produkcji moze mie¢ charakter bezodpadowy, gdyz
daje mozliwos¢ wykorzystania jako dodatku do zestawu surowco-
wego odpaddw perlitowych istniejgcych i na biezgco tworzgcych sie
przy ekspandacji surowego perlitu.

Prace nad dalszymi mozliwoSciami wykorzystania surowca per-
litowego (surowego i odpadu perlitowego oraz innych surowcow
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i produktow odpadowych) sg w trakcie kontynuacji. Materiaty opra-
cowane w wyniku realizacji tego etapu prac sg przedmiotem zgio-
szenia patentowego nr 398641 Sposob wytwarzania tworzywa
szklano-krystalicznego na bazie surowcow perlitowych.

Artykut byt prezentowany podczas Konferencji Naukowo-Technicznej ,Przemyst
Szklarski 2012” Ustron, 10-12 paZdziernika 2012 r.
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