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Streszczenie. Celem pracy jest modyfikacja tradycyjnych wyrobéw wapienno-piaskowych dodatkiem
pyhu bazaltowego. Do silikatowej masy surowcowej, po procesie gaszenia wapna w masie, wprowadzano
modyfikator w postaci pylu bazaltowego, a nastepnie uformowano cegty i poddano autoklawizacji.
Wplyw zastosowanego dodatku na jako$¢ wyrobéw wykonanych z przygotowanej masy oceniano na
podstawie analizy poréwnawczej tradycyjnych wyroboéw wapienno-piaskowych i wyrobéw modyfi-
kowanych dodatkiem pylu bazaltowego, przeprowadzonej zgodnie z metodyka zawarta w normach.
Zastapienie na etapie produkgji czesci tradycyjnej masy silikatowej pytem bazaltowym wplyneto
korzystnie na przebieg proceséw zachodzacych w czasie autoklawizacji omawianych wyrobéw. Dodatek
w warunkach hydrotermalnych reagowal z wapnem i krzemionka, tworzac dodatkowe ilosci fazy C-S-H
oraz tobermorytu. Zastosowanie pylu bazaltowego w ilosci 5-20% w stosunku do masy surowcowej
dalo poprawe wytrzymatosci na $ciskanie nawet 0 100% w poréwnaniu z probkami bez modyfikatora.
Stowa kluczowe: silikaty, ekologia, pyl bazaltowy, srodowisko, wyroby wapienno-piaskowe, mikro-
struktura
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1. Wstep

Dzisiejsza konsumpcja i ekonomia oparte s3 na wzorcu gospodarki linearne;.
Coraz wigcej uwagi kieruje si¢ w budownictwie na ochrone srodowiska, ekologie,
rozwdj zréwnowazony oraz recykling. Rozwigzaniem jest stosowanie zasad gospo-
darki opartej na obiegu zamknietym. Silikaty, czyli autoklawizowane cegly wapienno-
-piaskowe, wpisuja si¢ idealnie w powyzsze idee. Sg one materialem budowlanym
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przeznaczonym do wykonywania réznego typu $cian. Cechuje je dobra wytrzymatos¢
na $ciskanie, znaczna ognioodpornos¢ (klasa A — najlepsza klasa pod wzgledem
ognioodpornosci) oraz przede wszystkim ekologia, poczawszy od etapu produkcji,
przez konsumpcje, konczac na ponownym wykorzystaniu ich odpadow [1-2].

Silikaty tradycyjnie produkuje sie wylacznie z naturalnych skfadnikéw (piasku
90%, wapna 7% i wody 3%). Wystepuja w szerokiej ofercie, zréznicowanej pod
wzgledem ksztaltu, wypelnienia oraz koloru (cho¢ tradycyjne i najpopularniejsze
sa biale cegly) [3-4]. W zwiazku z licznymi zaletami cegiet silikatowych prowadzone
s3 nad nimi badania majace na celu upowszechnienie tego budulca [5-7]. Na rynku
ciggle dazy sie w pracach do ich udoskonalenia, obnizenia ceny badz kosztéw pro-
dukcji. Patent pt. Masa surowcowa do wytwarzania autoklawizowanych wyrobéw
silikatowych, zwlaszcza cegiet jest efektem badan nad udoskonaleniem tradycyjnych
wyrobow wapienno-piaskowych (silikatow).

Artykut prezentuje wplyw modyfikacji autoklawizowanych materialéw
wapienno-piaskowych pytem bazaltowym na ich parametry uzytkowe.

2. Materialy

Bazalt jest skala wulkaniczng wystepujaca naturalnie. Oferuje szczegélnie
korzystne wlasciwosci fizyczne, wysoka odporno$¢ na warunki chemiczne i mecha-
niczne oraz odporno$¢ na $ciskanie. Mineraly, ktére stanowia podstawe budowy
bazaltu, to gléwnie: plagioklazy i pirokseny, a nastepnie amfibole, melilit, biotyt,
kwarc, tridymit lub krystobalit. W zaleznosci od zrddia oraz obszaru ich pocho-
dzenia i wydobycia istnieje inny sktad i obecno$¢ innych mineratéw [8], takich jak
szkliwo, magnetyt, grafit, a nawet apatyt, ktore w ciggu ostatnich pigciu lat sg coraz
cze$ciej stosowane w budownictwie.

Bazalty s3 wyjatkowo bogate w zwigzki MgO i CaO, a jednocze$nie ubogie
w zwiazki takie jak: SiO,, Na,O i K,0O w poréwnaniu z innymi kamieniami
wulkanicznymi. Empiryczna formutla bazaltu zalezy od jego lokalizacji geo-
graficznej i w rozpatrywanym przypadku sklada si¢ z [9-10]: SiO, — 52,8%,
ALO; — 17,5% Fe,05 — 10,3%, MgO — 4,63%, CaO — 8,59%, Na,O — 3,34%,
K,O — 1,46%, TiO, — 1,38%, P,O5 — 0,28%, MnO — 0,16%, Cr,0; — 0,06%.
W duzych ilo$ciach bazalty wystepuja w [11]: Indiach, Rosji, Mongolii, Etiopii,
Brazylii, Urugwaju i Paragwaju, Argentynie (Patagonia), w Ameryce (Waszyng-
ton i Oregon), a takze we Wtloszech, na Hawajach i Islandii. W Polsce bazalty
wystepuja gtéwnie na Slasku.

Pyl bazaltowy (rys. 1a, b) powstaje w procesie produkcji tamanych kruszyw
bazaltowych i stanowi odpad produkcyjny. Znaczne ilosci frakcji drobnoziarnistych
sa nieprzydatne dla najwazniejszych odbiorcow (budownictwo drogowe i kolejowe,
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produkcja betonu), a dla kopalni stanowia problem ze wzgledu na trudnosci w trans-
porcie i skladowaniu. W zwigzku z tym cena maczki bazaltowej jest bardzo niska.
Poszukuje si¢ zastosowania dla najdrobniejszych frakcji bazaltowych [12], aby
rozwigza¢ problem zalegajacych w kopalniach hald tego materiatu.

a) b)
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Rys. 1. a — pyt bazaltowy, b — powigkszenie 250-krotne maczki bazaltowej w mikroskopie
skaningowym
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia pylu bazaltowego
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Masa wapienno-piaskowa zawiera okofo 5% frakcji pylastych. W jej skladzie
przewazajg ziarna o srednicach miedzy 100 a 900 pum. W przeciwienstwie do masy
wapienno-piaskowej, ktora sktada si¢ gldwnie z frakcji piaskowej, pyt bazaltowy
(rys. 2) sklada sie z ziaren o mniejszych wymiarach: od 1 do 400 um. Wyniki badan
skladu granulometrycznego pozwalaja ocenic stopien upakowania materiatu w prob-
kach z dodatkiem pytu bazaltowego i bez dodatku. Probka z dodatkiem osiaggnie
szczelniejszg strukture w zwiazku z dodatkiem drobnowymiarowych ziaren.

3. Metody badan

Produkcja wyrobéw wapienno-piaskowych sktada sie z pieciu faz. Poczat-
kowo w mieszalnikach miksuje si¢ wapno i piasek (w zaleznosci od oczekiwanych
parametréw materialu mozna dobiera¢ rézne proporcje sktadnikéw). Hydratacja
mieszaniny piasku i wapna trwa od dwdch do czterech godzin w stalowych silosach.
Podczas tego procesu temperatura mieszanki wzrasta do okoto 60°C — krzemionka
traci strukture krystaliczng, co ulatwia formowanie wyrobu w dalszym etapie [13].
Gotowa mase wapienno-piaskowa poddaje si¢ prasowaniu, a nastepnie umieszcza
w autoklawach na 6 do 12 godzin, gdzie jest poddawana hartowaniu w temperaturze
okoto 200°C w warunkach hydrotermalnych (ci$nienie pary nasyconej wynosi od
1,2 do 1,6 MPa).

W celu przeprowadzenia badan laboratoryjnych modyfikowanych wyrobow
wapienno-piaskowych przygotowane zostaly probki prostopadtoscienne o wymia-
rach 40 x 40 x 160 mm. Probki wykonywane byly w przemystowym zakladzie
produkgiji silikatow.

TABELA 1
Skfad poszczegdlnych serii probek
Nazwa Pyl bazaltowy Woda Masa wapienno-piaskowa
N — 10% =180 g 90% = 1800 g
PB10 10%=180g 10%=180g 80% =1620 g
PB20 20% =360 g 10% =180 g 70% = 1440 g
PB30 30% =540 g 10%=180g 60% = 1260 g

Na mieszanke surowcowg sklada si¢ wapno gaszone wymieszane z piaskiem
kwarcowym w stosunku 1:10. Poprzez N oznaczono prébke tradycyjnag/normowa,
natomiast serie PB10 — PB30 odnosza si¢ do probek modyfikowanych oraz ilosci
uzytego dodatku. Na przyklad PB10 oznacza zastgpienie cze¢sci mieszanki wapienno-
-piaskowej pylem bazaltowym w ilo$ci 10%.



Cegly wapienno-piaskowe z dodatkiem pytu bazaltowego 151

W pierwszej kolejnosci przygotowywana byla masa surowcowa (masa wapienno-
-piaskowa), na ktora sktadato si¢: wapno, piasek i woda. Po ich wymieszaniu masa
trafiata do reaktoréw, gdzie pod wptywem zachodzacych reakcji piasek tracit struk-
ture krystaliczng. Kolejno dodawany byl odpowiednio odmierzony pyl bazaltowy.
Po ponownym wymieszaniu wszystkich skladnikéw powstala mase umieszczano
w formach tréjdzielnych i prasowano pod ci$nieniem 20 MPa. Przygotowane formy
nastepnie dojrzewaly w autoklawach przez 8 godzin w temperaturze 203°C i pod
ci$nieniem 1,6 MPa. Po rozformowaniu prébki sktadowano 21 dni w warunkach
powietrzno-suchych i w temperaturze pokojowe;j.

Badania cech fizycznych otrzymanych tworzyw przeprowadzono zgodnie
z zakresem i metodami podanymi w normach odnoszacych si¢ do wybranych
cech: wytrzymalosci na $ciskanie [14], gestosci objetosciowej w stanie suchym
[15]. Wytrzymalos¢ na $ciskanie zostata okreslona przy uzyciu prasy Tecnotest KC
300. Mikrostrukture tworzyw uzyskanych w warunkach hydrotermalnych badano
metoda mikroskopii skaningowej. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano
mikroskop skaningowy SEM-type Quanta 250 FEG z analizatorem EDS.

Porowato$¢ materiatu to wlasciwos¢ ciat statych okreslajaca wielkos¢ i ilo§¢
pustych przestrzeni wewnatrz materiatu. Porowatos¢ zostata okreslona na podstawie
stosunku sumarycznej objetosci pustych przestrzeni (poréw) do objetosci calego
ciala (sprasowanej cegly).

4. Przeprowadzone badania i ich wyniki

Wyniki badan wstepnych przedstawione ponizej (rys. 3 i 4) s3 warto$ciami
usrednionymi kolejnych serii réznigcych si¢ pod wzgledem zastosowanego wypet-
niacza. Na kazdg serie skladalo si¢ sze$¢ probek.

Rysunek 3 przedstawia rezultaty badan wytrzymalosci na $ciskanie, a rysunek
4 badan gestosci. Oba parametry zalezne s od ilosci i struktury poréw (ksztaltu,
rozmieszczenia i ich wielkosci). Obserwuje si¢ dwukrotny wzrost wytrzymalosci na
$ciskanie juz przy dodatku 10% pylu bazaltowego. Spadek wytrzymalosci probek
z bazaltem towarzyszacy wzrostowi ilosci zastosowanego modyfikatora moze by¢
spowodowany coraz mniejszg ilo$cig wapna w mieszance, przez co reakcja pomiedzy
skladnikami byta zahamowana. Nalezatoby w kolejnych badaniach dozowa¢ wapno
wraz z pylem bazaltowym wprost proporcjonalnie.

Gestos¢ wyrobow wzrasta wraz ze wzrostem ilosci pytu bazaltowego, co jest
zwigzane z wiekszym ciezarem objetosciowym bazaltu niz piasku oraz z lepszym
upakowaniem czastek w probce (drobne czastki pytu bazaltowego wypetniaja
przestrzenie miedzyziarnowe piasku). To przektada si¢ na porowatos¢ widoczng
na rysunku 5.
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Rys. 3. Zestawienie wytrzymalosci na $ciskanie tradycyjnych oraz modyfikowanych wyrobow
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Rys. 4. Zestawienie gestosci tradycyjnych oraz modyfikowanych wyrobéw



Cegly wapienno-piaskowe z dodatkiem pytu bazaltowego 153

50,0
45,0 42,8

40,0 %
35,0

30,0

36,4

25,0
20,0

.

T

T

15,0
10,0

T

Porowatosc catkowita [%)]

5,0

mon e

OJO AL LErLA Lo
N PB10 PB20

Poszczegolne serie wyrobow
Rys. 5. Porowato$¢ catkowita wyrobow tradycyjnych oraz modyfikowanych

W zaleznosci od ilosci zastosowanej maczki bazaltowej zmianie ulega barwa
silikatu. Rysunek 6 pokazuje game koloréw otrzymanych w wyniku réznych proporcji
ilosciowych maczki bazaltowej. Bez dodatkowych kosztéw zwiazanych z dozowaniem
pigmentu mozliwe jest otrzymanie atrakcyjnych odcieni szarosci cegly.
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Rys. 6. Réznorodnos¢ barw wyrobéw z dodatkiem maczki bazaltowej
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W tradycyjnym sposobie produkcji wyrobow silikatowych produktami syn-
tezy s3 zazwyczaj amorficzna faza C-S-H i krystaliczny tobermoryt (C;S¢Hs) [13].
Tobermoryt jest fazg wigzaca, stabilng w stosunku Ca/Si od 0,8 do 1. Powyzej 200°C
tworzy si¢ xonotlit, faza podobna do tobermorytu, ale zawierajaca mniej wody [16-
17]. Uzyskane zdjecia pozwolily okresli¢ wiele reakcji i zmian, ktére nastapily po
poddaniu prébki obrébcee hydrotermalnej w autoklawie.
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Rys. 7. a) Zdjecia mikrostruktury prébki tradycyjnej: a) zdjgcie SEM, b) diagram EDS

W prébce tradycyjnego wyrobu (rys. 7a, b) widoczny jest fragment kruszywa,
na ktérym wytworzyla si¢ gabczasta faza C-S-H oraz plytki tobermorytu [18-19].
Budowa mikrostrukturalna prébki modyfikowanej pytem bazaltowym wizualnie
jest bardzo podobna do probki tradycyjnej (rys. 8a, b). Analiza EDS wykazata
mniejszg zawarto$¢ wapna w probkach z duzym udzialem dodatku, co potwierdza
przypuszczenia, ze spadek wytrzymalosci na $ciskanie byt spowodowany odwrotnie
proporcjonalnym stosunkiem pylu bazaltowego oraz wapna w probkach.
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Rys. 8. Zdjecia mikrostruktury probki z zawartoscia pylu bazaltowego 10%: a) zdjecie SEM,
b) diagram EDS
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5. Whnioski

Zastgpienie czes$ci masy silikatowej maczka bazaltows jest nie tylko korzystne
ze wzgledu na ochrong srodowiska i zagospodarowanie zalegajacych w kopalniach
hatd najdrobniejszych frakcji bazaltowych, lecz takze poprawia wlasciwosci wytrzy-
matosciowe koncowych wyrobéw, obnizajac jednoczesnie ich ceng. Najdrozszym
skladnikiem masy surowcowej jest wapno. Proby obnizenia ceny wyrobu skupiaja sie
przede wszystkim na redukcji w produkc;ji ilosci wapna. Zastgpienie czedci tradycyj-
nej masy silikatowej poprzez pyl bazaltowy jest rownowazne z ograniczeniem ilosci
stosowanego wapna. Przewiduje sie, ze to ulepszenie, przekladajace si¢ na lepszy
stosunek ceny do jako$ci wyrobu silikatowego w poréwnaniu z innymi dostepnymi
na rynku materialami $ciennymi, bedzie bardziej interesujacym rozwigzaniem dla
potencjalnych klientow.

Zaklady produkgji silikatéw poszukuja nowych, konkurencyjnych rozwigzan,
a to z pewnoscig do takich nalezy. Nowy produkt ma duzy potencjal wdrozeniowy.
Swiadczy o tym chociazby zainteresowanie zakladéw produkcyjnych. Ponadto,
wdrozenie przedstawionego rozwigzania do produkcji masowej nie jest zwigzane
z dodatkowymi kosztami i bedzie przebiegato bez potrzeby zmiany tradycyjnie
stosowanej technologii. Maczke mozna dozowa¢ razem z piaskiem, juz na samym
poczatku procesu wytwarzania.

Zrédlo finansowania pracy — badania wspélfinansowane grantem w ramach Programu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ,, Inkubator Innowacyjnosci 2.0”.
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P. KOSTRZEWA

Sand-lime bricks with addition of basalt powder

Abstract. The purpose of the work is to modify traditional lime-sand products with the addition of
basalt dust. It is to improve the physical and mechanical parameters of the material. Thanks to this,
bricks will have a better price / quality ratio and will be a more interesting solution for potential
customers. To the silicate mass of raw material, after the process of extinguishing the lime in the mass,
a modifier in the form of basalt dust was added, and then bricks were formed and autoclaved. The
effect of the applied additive on the quality of products, made of the prepared mass, was evaluated on
the basis of a comparative analysis of traditional lime-sand products and products modified with the
addition of basalt dust. The tests were carried out in accordance with the methodology included in
the standards. Replacing the part of traditional silicate mass with basalt dust at the production stage
had a positive effect on the processes occurring during the autoclaving of the discussed products. The
additive under hydrothermal conditions reacted with lime and silica to form additional amounts of the
C-S-H phase. The use of basalt dust, in the amount of 5-20% in relation to the mass of raw materials,
gave an improvement in compressive strength by up to 100% compared to samples without a modifier.
Keywords: silicates, ecology, basalt powder, environment, sand-lime products, microstructure
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