rzeczeospoumA 1, OPIS PATENTOWY a9 PL 1234122

POLSKA

a3 Bl

. (51) Int.Cl.
(21) Numer Zgioszerﬂa: 428909 CO04B 18/30 (200601)

BO9B 3/00 (2006.01)

Urzad Patentowy (22) Data zgtoszenia: 13.02.2019
Rzeczypospolitej Polskiej

(54) Sposoéb wytwarzania kruszywa lekkiego z osadéw sciekowych i kruszywo lekkie

(73) Uprawniony z patentu:
POLITECHNIKA LUBELSKA, Lublin, PL

(43) Zgtoszenie ogtoszono:

29.07.2019 BUP 16/19 (72) Tworcaly) wynalazku:

MALGORZATA FRANUS, Prawiedniki, PL
DANUTA BARNAT-HUNEK, Lublin, PL

AGNIESZKA WOSZUK, Lublin, PL
(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:

31.01.2020 WUP 01/20

(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Maciej Nowicki

PL 234122 B1



2 PL 234 122 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob wytwarzania kruszywa lekkiego z osadow sciekowych
pozwalajgcy na obnizenie temperatur technologicznych, zastosowaniu osadéw S$ciekowych i roz-
tworu poreakcyjnego po syntezie zeolitdw oraz kruszywo lekkie uzyskane tym sposobem.

Dotychczas znanych jest wiele sposobow wytwarzania kruszyw lekkich. Do najbardziej popu-
larnych nalezg metody polegajgce na wypaleniu gliny i dodatkow w temperaturach od okoto 900 do
1300°C.

Z opisu zgtoszenia patentowego nr CN107188601 (A) znane jest wytwarzanie porowatego
materiatu ceramicznego z komunalnych osadéw sciekowych w ilosci 70—-80%, 15-25% sproszko-
wanego wegla, 1-5% sproszkowanego karborundu i 2—-10% fosforanu wapnia. Uformowany mate-
riat wysuszono w temperaturze 100-120°C przez 40 minut, kolejno wypalono w piecu stopniowo
zwiekszajgc temperature od 120 do 600°C przez 80 minut, nastepnie do okoto 1060°C. Otrzymano
materiat ceramiczny, ktérego nasigkliwo$é nie przekracza 10%, gesto$é nasypowa — 500 kg/ms3,
a wytrzymatos¢ na sciskanie — 0,4 MPa.

Z dokumentu patentowego nr PL210921 (B1) znany jest sposéb otrzymywania kruszywa lek-
kiego z odpadéw komunalnych i przemystowych polegajacy na tym, ze osady sciekowe z oczysz-
czalni Sciekdéw o zawartosci od 15 do 25% sktadnikéw palnych miesza sie z pytem krzemionkowym
oraz z rozdrobnionym odpadem szklanym. Otrzymang mieszanine w postaci gestej pasty poddaje
sie granulowaniu do postaci granulek o okreslonej wielkosci, ktére po wysuszeniu sg spiekane
w temperaturze od 1000° do 1200°C w czasie od 0,5 do 2 godzin.

Z opisu zgtoszenia wynalazku nr EP1841708 (A2) znany jest sposoéb produkcji kruszywa
z osadéw $ciekowych i materiatow odpadowych w postaci popiotéw glinokrzemianowych, nie za-
wierajgcym wegla, o zmiennej zawartosci wapnia. Dodatkowo materiat odpadowy zawiera popioty
ze spalania odpadoéw komunalnych, pyly z piecow cementowych, odpady szklane, zuzel wielkopie-
cowy, odpady z wydobycia granitu. Zmielony materiat odpadowy (korzystne mielenie na mokro)
wymieszano i poddano procesowi termicznemu w wyniku czego otrzymano kruszywo lekkie, zwykte,
0 powierzchni zeszkliwionej.

Z dokumentu patentowego US4943233 (A) znane jest wytwarzanie kruszywa z tupkéw ila-
stych w ilosci 30%, osaddéw sciekowych w iloSci 60% oraz 10% zuzli wielkopiecowych o wysokiej
zawarto$ci wapnia. Po wymieszaniu sktadnikéw w miynie kulowym, uformowano granule, ktére wy-
palono w temperaturze 2000°C w piecu obrotowym z zastosowaniem paliwa.

Z opisu zgtoszenia patentowego nr CN107021734 (A) znane jest wytwarzanie keramzytu
z popiotu ze spalania odpadéw komunalnych w procentach masowych od 60 do 75, 10—-15% popio-
tow lotnych, 10 do 30 czesci gliny, od 5 do 10% perlitu ekspandowanego oraz wode, ktéra stanowi
od 20 do 40% catkowitej masy statych surowcow. Przygotowany materiat ceramiczny spetnia stan-
dardowe wymagania dotyczgce kruszyw lekkich, ktére posiadajg wysokg wytrzymatos¢ oraz nie-
wielkg gestosc.

Z dokumentu patentowego CA1337359 (C) znane jest wytwarzanie kruszywa z osadow od-
separowanych ze sciekéw przy zastosowaniu gliny i flokulantéw. Osad wypalany jest w wysokie;j
temperaturze w celu otrzymania ceramicznych czastek. Utleniona materia organiczna oraz metale
ciezkie zwigzane w strukturze kruszywa nie wymywajg sie, otrzymany materiat mozna zastosowac
do betonu.

Z dokumentu patentowego US4943233 (A) znany jest proces wytwarzania kruszywa lekkiego
z odwodnionego osadu sciekowego, tupka ilastego oraz zuzla wielkopiecowego jako topnika.

Z dokumentu patentowego US2016052823 (Al) znany jest proces wytwarzania syntetycz-
nego kruszywa lekkiego z gliny i z co najmniej jednego strumienia odpadéw, takiego jak olej odpa-
dowy lub osad $ciekowy. Mieszanine formuje sie w granulki i poddaje procesowi wypalania w réz-
nych temperaturach, w ktérych nastepuje kalcynacja i pecznienie wyrobu. Otrzymane lekkie kru-
szywo syntetyczne o niskiej gesto$ci moze mieé zastosowanie jako materiat budowlany do izolacji
cieplnej.

Z chinskiego dokumentu patentowego CN107311687 (A) znane jest wytwarzanie keramzytu
z bentonitu w ilodci 5-10% wagowych, 3—5% stomy, 30—-50% popiotu lotnego i komunalnego osadu.
Kruszywo lekkie petnig wymagania GB/T17431.1-2010 dla sztucznych kruszyw lekkich.

Z opisu zgtoszenia wynalazku nr EP1571135 (A2) znany jest sposéb wytwarzania kruszywa
i cegly z gliny oraz osaddéw $ciekowych, ktére sg mutem organiczno-mineralnym o zawarto$ci wody
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od 20% do 50% wagowych. Wysuszony materiat w temperaturze od 25° do 120°C spiekano
w pierwszej fazie w temperaturze od 500° do 750°C, a nastepnie w temperaturze od 900° do
1200°C. W zgtoszonym wynalazku zostat réwniez przedstawiony inny produkt otrzymany tym spo-
sobem, czyli w postaci cegty odpornej na dziatanie wody.

Z opisu zgtoszenia patentowego nr EP1226099 (A1) znane jest wytwarzanie kruszywa z po-
piotu lotnego i osadéw Sciekowych. Ze zmieszanych sktadnikéw tworzy sie pellet, ktéry wprowa-
dzano do pieca obrotowego ze wspotpradowym kierunkiem powietrza. W wyniku spalenia materii
organicznej oraz pecznienia materiatu powstaje kruszywo lekkie.

Z dokumentu patentowego nr KR20160147371 (A) znane jest wytwarzanie porowatych kru-
szyw lekkich o wysokiej wytrzymatosci. Zgodnie z niniejszym wynalazkiem mieszanina ceramiczna
do przygotowania kruszyw zawiera: 30—50 czes$ci wagowych wody i osadu $ciekowego, 10-20 cze-
$ci wagowych szlamu, 20-30 czesci wagowych skalenia, 20—30 czesci wagowych czerwonej gliny,
10-15 czesci wagowych miki, 5—10 czesci wagowych sttuczki, 1-2 czesci wagowych srodka po-
wierzchniowo czynnego, 1-2 czesci wagowe dodatku spieniajgcego. Utworzone kruszywa sg lek-
kimi materiatami o duzej wytrzymatosci i mogg mieé szerokie zastosowanie.

Z dokumentu patentowego nr CN108218272 (A) znane jest wytwarzanie syntetycznego kru-
szywa lekkiego z granulowanego zuzla wielkopiecowego, proszku z recyklingu z betonu i popiotow
z osadow $ciekowych. Po zmieszaniu sktadnikéw dodano do nich $rodka wigzgcego, nastepnie
zgranulowano na granulatorze poprzez natryskiwanie woda. Otrzymane kruszywa o wytrzymatosci
na miazdzenie 0,5 MPA mozna zastosowac¢ do produkcji betonu i materiatéw do budowy drég.

Z opisu zgtoszenia patentowego nr CN107188601 (A) znany jest sposob wytwarzania kru-
szywa lekkiego z 70-80% szlamu komunalnego, 15-25% sproszkowanego wegla, 1-5% sproszko-
wanego karborundu i 2-10% fosforanu wapniowego. Po wymieszaniu wszystkich skfadnikéw za-
stosowano metode formowania ttocznego przy uzyciu cisnienia 5-15 MPa. Wysuszony materiat
w temperaturze 100-120°C przez 40 minut, umieszczono w piecu, w ktérym stopniowo zwiekszano
temperature od 120 do 600°C przez 80 minut, a nastepnie do okoto 1060°C z predkoscig nagrze-
wania 5-10°C/min. Otrzymane kruszywo lekkie ma nasigkliwos¢ nie wiekszg niz 10%, gestos¢ na-
sypowa nie wiekszg niz 500 kg/m3, a wytrzymatos$¢ na $ciskanie nie mniejszg niz 0,4 MPa.

Opis zgtoszenia patentowego nr GB2174381 (A) zawiera informacje dotyczgce mechanizmu
tworzenia sie z osadéw sciekowych i gliny, w wyniku reakcji w odpowiednio podwyzszonej tempe-
raturze pewnej iloSci materiatu w fazie szklistej, ktéra tgczy mase ze sobg a po ochtodzeniu uzy-
skuje sie twardy i mocny produkt w postaci kruszywa.

Z opisu zgtoszenia patentowego nr PL342459 (A1) znany jest sposéb termicznej utylizacji
komunalnych osadéw Sciekowych, ktory charakteryzuje sie tym, Zze okreslong ilos¢ suchej masy
ustabilizowanego osadu sciekowego dodaje sie do naturalnego surowca w postaci gliny. Sposéb
wedtug ww. zgtoszenia stuzy do bezodpadowej utylizacji osadéw Sciekowych do produkciji lekkiego
kruszywa budowlanego typu keramzyt.

Znane jest z artykutéw Latosinska J., Zygadto M., Symultaniczny odzysk materii i energii
z osadéw $ciekowych w produkcji materiatéw spiekanych, Archiwum Gospodarki Odpadami
i Ochrony Srodowiska, Vol. 11, nr 4, 2009, s. 37-56, ISSN czasopisma: 1733-4381 oraz Latosinska
J., Zygadto M., Kruszywo lekkie na bazie mas ceramicznych z osadéw Sciekowych, Prace Naukowe
Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej, Konferencje, vol. 80, nr 29, 2001, s. 113-118,
ISSN czasopisma 0324-9883, stosowanie mieszaniny osadu $ciekowego z gling do otrzymywania
kruszywa lekkiego typu keramzyt, ktére wypalano w temperaturze 1100-1200°C. Z ww. publikacji
znany jest wptyw osadu sciekowego na wzrost porowatosci catkowitej kruszywa, na spadek gesto-
Sci kruszywa oraz na obnizenie temperatury wypalania. Jak wynika z publikacji Latosinska J., Zy-
gadto M., Symultaniczny odzysk materii i energii z osadéw Sciekowych w produkcji materiatéw spie-
kanych, Archiwum Gospodarki Odpadami i Ochrony Srodowiska, vol. 11, nr 4, 2009, s. 37-56, op-
tymalny udziat osadéw sciekowych w zestawie surowcowym wynosi ha poziomie 5-10%.

Znane jest z artykutu Krél M., Wons W., Brylska E., Wrébel B., Mozgawa W., Wypalane kru-
szywo lekkie z dodatkiem zeolitdbw po sorpcji substancji ropopochodnych, MATERIALY CERA-
MICZNE 68, ISSN 1505-1269, 3 2016, s. 259-265 sposéb wykorzystania zuzytego sorbentu zeoli-
towego jako sktadnika modyfikujgcego sktad mieszanki surowcowej do otrzymywania wypalanego
w temperaturze 1170°C kruszywa lekkiego oraz przedstawiono metody pomiarowe wraz z wykony-
wanymi badaniami majgcymi na celu okreslenia sktadu fazowego kruszywa lekkiego wraz z dyfrak-
togramami i widmami IR potwierdzajgcymi uzyskane rezultaty.
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Znane jest z artykutu Gonzalez-Corrochano B., Alonso-Azcarate J., Rodas M., Barrenechea
J. F., Luque F. J., Microstructure and mineralogy of lightweight aggregates manufactured from mi-
ning and industrial wastes, Construction and Building Materials, nr 25, 2011, s. 3591-3602, kru-
szywo lekkie otrzymane w wyniku zmieszania surowych osadéw $ciekowych (W) oraz suchych osa-
déw sciekowych w réznych proporcjach (S): W:S=75:25, W:S=50:50, W:S=25:75), ktére wypalano
w zmiennych temperaturach: 1150°C, 1175°C, 1200°C, 1225°C. Otrzymano kruszywo o gesto-
$ciach charakterystycznych dla kruszyw lekkich. Przyktadowo gesto$¢ kruszywa W:S=25:75 wypa-
lonego w temperaturze 1150°C wynosita 0,9 g/cm?3, kruszywa W:S=50:50 — 1,03 g/cm3, kruszywa
W:S=75:25 — 1,34 g/cm3. Nasigkliwo$¢é zmniejszata sie proporcjonalnie z obnizeniem ilosci suchych
osadoéw sciekowych (SS) i wynosita odpowiednio: W:S=25:75-70,14%, W:S=50:50-57,79%,
W:S=75:25-33,64%. Dosy¢ niska wytrzymato$¢ na miazdzenie kruszywa W:S=25:75% rowna
0,5 MPa wynika z obecnosci peknie¢ miedzy czgstkami, wiekszych rozmiaréw porow, ktore sg po-
dtuzne i potgczone.

Mozliwe jest wytworzenie kruszywa z popiotdw ze spalania osadéw $ciekowych i gliny doda-
wanej w réznych ilosciach, a sposoéb ten zostat opisany w publikacji Cheeseman C. R., Virdi G. S.,
Properties and microstructure of lightweight aggregate produced from sintered sewage sludge ash.
Resources Conservation and Recycling, nr 45 (1), s. 18-30, 2005. Kruszywo wypalone w tempera-
turze 1060°C ma gestos¢ 1,35 g/cm?3, a nasigkliwos$¢ 8%. Zwiekszanie ilosci gliny w mieszaninie
surowcowej do otrzymania kruszywa nie wptyneto znaczgco na witasciwosci kruszyw. Optymalna
temperatura wypalania miesci sie w przedziale 1050°-1070°C.

Znany jest rowniez z artykutu Pichér W., Latosinska J., Mozliwosci wykorzystania keramzytu
modyfikowanego komunalnym osadem $ciekowym do wytwarzania betonéw lekkich, Materiaty
z Konferencji ,Dni betonu. Tradycja i nowoczesnos$¢”, Krakow 2006, sposob otrzymania keramzytu
z uwodnionych osadow sciekowych (80%), ktérych udziat masowy w mieszance surowcowej wyno-
sit 4% suchej masy osadu, za$ reszte stanowita glina. Temperatura wypalania kruszyw wynosita
1170°C. Dodatek osadow $ciekowych podwyzsza porowatosé catkowitg kruszyw natomiast obniza
ich gesto$¢ pozorng w poréwnaniu do kruszywa niemodyfikowanego.

Z publikacji Qi Y. F., Yue Q. Y., Han S. X., Yue M., Gao B., Zhao Q., Yu H., Shao T., Prepa-
rations and mechanism of ultra-lightweight ceramics produced from sewage sludge, Journal of Ha-
zardous Materials, nr 176, s. 76—84, 2010, znany jest sposéb wytworzenia kruszywa z uwodnionych
osadow sciekowych w ilosci 20—-30% wagowych oraz itu. Otrzymano kruszywo lekkie nietoksyczne
o gestosci nasypowej 330,8 kg/m3, gestosci objetosciowej — 865,3 kg/m3 oraz nasigkliwosci — 5,3%.

Sposobem wytwarzania kruszywa lekkiego jest zastosowanie osadéw Sciekowych i osadéw
rzecznych, ktére opisano w publikacji Xu G., Liu M., Li G., Stabilization of heavy metals in lightwe-
ight aggregate made from sewage sludge and river sediment, Journal of Hazardous Materials, nr
260, s. 74-81, 2013. Osady Sciekowe, osady rzeczne i krzemianu sodu zmieszano stosunku wago-
wym 1:1:0,1(wag./wag.), do ktérych dodano wode. Nastepnie z mieszaniny wytworzono granulKi
o srednicy 6—10 mm, ktére suszono w temperaturze pokojowej (25°C) przez 5 dni, potem w tempe-
raturze 110°C przez 24 godziny, nastepnie wypalono z predkoscig 8°C/min w piecu muflowym,
w temperaturze 200, 600 i 800, 950, 1000, 1050, 1100, 1150 i 1200°C przez 30 min. Proces spie-
kania powyzej 1100°C spowodowat efektywng stabilizacje form metali ciezkich w strukturze glino-
krzemianowej i krzemianowej kruszywa.

Znany jest rowniez z artykutu Chiou 1.-J., Wang K.-S., Chen Ch.-H., Lin Y.-T., Lightweight aggregate
made from sewage sludge and incinerated ash, Waste Management, nr 26, s. 1453-1461, 2006, sposéb
wytwarzania kruszywa lekkiego z osaddéw sciekowych w ilodci 10%, 20%, 30% wagowych i z popio-
téw z osaddéw Sciekowych, ktdre zmieszano i wypalono w temperaturze 1050°C, 1100°C i 1150°C
przez 10 i 20 minut. Wzrost temperatur wypalania kruszyw zawierajgcych 10% wag. osadow Scie-
kowych obniza ich gestos¢ nasypowa. Najnizszg gestos¢ nasypowa maja kruszywa z udziatem 20%
i 30% osaddéw Sciekowych wypalane w temperaturze 1100°C przez 10 minut i wynosi odpowiednio
0,78-0,82 i 0,76-0,83 g/cm3. Kruszywo z dodatkiem 10% osaddéw Sciekowych i 90% popiotdw
z osadéw Sciekowych wypalane w temperaturze 1050°C przez 10 minut ma najwyzszg gestosc,
ktéra wynosi 1,78 g/cm?, nasigkliwo$¢ rowng 30,49%. Wzrost temperatury i czasu wypalania kru-
szyw obniza ich nasigkliwo$é¢.

Znany jest z monografii Bobrowski A., Gawlicki M., tagosz A., Nocuh Wczelik W., Cement, ,Metody
badan. Wybrane kierunki stosowania”, sposéb potwierdzajgcy obecnosc¢ i identyfikacje faz krystalicznych,
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bezpostaciowych oraz mieszaniny glinokrzemianéw metodg dyfrakcji rentgenowskiej (XRD). Metoda ta po-
lega na przypisaniu pikom zarejestrowanym na dyfraktogramie odpowiadajgcych im wartosci dna (odlegtosci
miedzyptaszczyznowych) i intensywnosci w celu uzyskania informacji stanowigcych podstawe do dokonania
identyfikacji fazy na podstawie danych zawartych w kartach identyfikacyjnych ICDD (International Center for
Diffraction Data) lub w innych bazach danych. Dyfraktometr wspétpracujacy on-line z komputerem umozliwia
dokonanie po zakonczeniu pomiaru szybkiego przegladu kartotek ICCD i prezentacje faz w analizowanym
preparacie.

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

Znany jest z artykutu Guzman-Carrillo H.R, Pérez J.M., Romero M., Crystallisation of nephe-
line-based glass frits through fast-firing process, Journal of Non-Crystalline Solids, nr 470,
s. 53-50, 2017, sposob otrzymywania spiekanych materiatéw szklano-ceramicznych z mieszaniny
popiotu lotnego w ilosci 58,5% wagowo, zuzlu metalurgicznego — 31,5% wag. i Na2COs w ilosci 10%
wagowych, ktére wypalono w temperaturze 1450°C. W wyniku obrébki termicznej otrzymano spiek
szklano-ceramiczny wykazujgcy wiasciwosci technologiczne dla zastosowan w budownictwie (ptytki
i okfadziny), ktéry zawiera nefelin, mieszanine melilitu i augitu.

Z opisu patentowego PL 224734 (B1) znany jest sposob wytwarzania zeolitow z popiotéw lotnych
i NaOH, ktory polega na tym, ze do reaktora wprowadzono 90 | wody i podawano NaOH w formie granulek
w ilosci 12 kg po czym mieszano za pomocg mieszadta oraz pompy membranowej. Nastepnie dodano sub-
strat reakcji syntezy, ktérym byt popiét lotny pochodzacy ze spalania wegli kamiennych, ktéry po uzyskaniu
zadanej masy zostat zsypywany do ww. reaktora w ilosci 20 kg. Nastepnie catos¢ mieszaniny podgrzano.
Po osiggnieciu temperatury 60°C w reaktorze uruchomiono sekwencyjnie mieszadto z pompa membranowg
az do ogrzania do zadanej temperatury 90°C. Po osiggnieciu zadanego czasu reakcji i temperatury reakcji
partie produktu reakcji skierowano na prase hydrauliczng, w ktérej oddzielono powstaty materiat zeolitowy
od roztworu wodnego NaOH.

Celem wynalazku jest otrzymanie kruszywa lekkiego z wykorzystaniem osaddw $ciekowych,
gliny oraz roztworu poreakcyjnego po syntezie zeolitéw bedgcego wodnym roztworem NaOH przy
uzyciu mikrofal.

Istotg sposobu wytwarzania kruszywa lekkiego z osadéw $ciekowych i gliny jest to, ze do mieszaniny
powstatej z gliny w ilosci od 75% do 95% masowych suchej mieszaniny i osadéw Sciekowych w ilosci od 5%
do 25% masowych suchej mieszaniny dodaje sie roztwor poreakcyjny po syntezie zeolitbw w postaci wod-
nego roztworu NaOH, w ilosci od 80 do 110% masowych suchej mieszaniny, po czym catos¢ miesza sig do
uzyskania plastycznej konsystencji i tworzy granule o Srednicy od 8 do 16 mm, ktére suszy sie w tempera-
turze pokojowej 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 gliny, osadéw Sciekowych i glino-
krzemianu o strukturze nefelinu.

Istotg kruszywa lekkiego zawierajgcego gline i osady Sciekowe jest to, ze sktada sie z gliny
w ilosci od 45,73 do 49,95% masowych suchej mieszaniny, osadéw $ciekowych w ilosci od 2,63 do
15,24% masowych suchej mieszaniny oraz glinokrzemianu o strukturze nefelinu w ilosci od 39,03
do 47,42% masowych suchej mieszaniny powstatego po odparowaniu przez suszenie i dziatanie
mikrofal poreakcyjnego roztworu wodnego NaOH po syntezie zeolitow.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest obnizenie energii i temperatury utwardzania kruszyw
poprzez zastosowanie mikrofal co wigze sie z nizszg energig i temperaturg uzyskania kruszyw lek-
kich z osadéw $ciekowych. Dodatkowo sposéb wedtug wynalazku pozwala na zmniejszenie emis;ji
zwigzkdow niebezpiecznych wydobywajgcych sie podczas produkcji kruszywa. Kolejng zaletg jest
oszczedzanie nieodnawialnych naturalnych surowcéw mineralnych, zastosowanie roztworu pore-
akcyjnego po syntezie zeolitéw, w postaci wodnego roztworu NaOH, ktére pozwala na jego zago-
spodarowanie, zmniejszenie optat za kazdg tone wydobytego surowca naturalnego, zmniejszenie
powierzchni sktadowania osadéw Sciekowych, a tym samym optat z tym zwigzanych oraz bez-
pieczne pozbycie sie odpadu. Poza tym zostajg obnizone koszty instalacji do ich obrébki biologicz-
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nej, chemicznej i termicznej oraz przerdbki zmniejszajgcej ich mase i objetosé. Dodatkowo zasto-
sowanie jest uniwersalne — wynalazek moze by¢ stosowany z geotechnice, ogrodnictwie, inzynierii
Srodowiska, w budownictwie.

Sposob obnizenia temperatur technologicznych kruszywa lekkiego wedtug wynalazku zacho-
wuje wiasciwosci fizykomechaniczne wyprodukowanych kruszyw lekkich takie jak posiadajg kru-
szywa wypalane w temperaturach od 900 do 1300°C, w tym gestos$¢ wtasciwg, gestos¢ pozorna,
gestos¢ nasypowa, nasigkliwosé, odporno$é na miazdzenie.

Przyktad 1

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

Tabela 1. Udziat procentowy sktadnikéw masowych suchej mieszaniny w pierwszym przyktadzie wykonania

Nazwa sktadnika Udziat masowy skiadnikow
Mieszaniny W mieszaninie [%]
Glina 0,063/0,1 mm 75
Osad $ciekowy o gestosci 0,79 g/cm® 25

Osobno wytworzono roztwér poreakcyjny po syntezie zeolitdbw bedgcy wodnym roztworem
NaOH w ten sposob, ze do reaktora opisanego w opisie patentowym nr PL 224734 (B1) wprowa-
dzono 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 popiot
lotny pochodzgcy ze spalania wegli kamiennych o skfadzie: 42,02% wagowych SiO2, 19,77% wa-
gowych Al20s3, 6,18% wagowych Fe203, 2,29% wagowych K:0, 1,33% wagowych TiOz, 1,30% wa-
gowych CaO, 1,23% wagowych P20s, 0,69% wagowych MgO, 0,35% wagowych SOs, 0,15% wa-
gowych ZrO2, 0,13% wagowych SrO, 0,10% wagowych BaO, 0,09% wagowych NiO, 0,08% wago-
wych MnO, 0,06% wagowych V20s i stratach prazenia 24,23%, ktory po uzyskaniu zadanej masy
zostat zsypywany do ww. reaktora w ilosci 20 kg. Nastepnie cato$¢ mieszaniny podgrzano. Po osig-
gnieciu temperatury 60°C w reaktorze uruchomiono 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 reakcji skierowano na prase hydrauliczng, w ktérej oddzielono
materiat zeolitowy od roztworu wodnego NaOH.

Osobno do gliny o frakcji 0,063/0,1 mm ze ztoza ,Budy Mszczonowskie” o sktadzie: 66,50%
wagowych SiOz, 14,30% wagowych Al203, 5,10% wagowych Fe203 2,20% wagowych MgO, 1,37%
wagowych K20, 0,43% wagowych Na20, 0,32% wagowych CaO, 0,22% wagowych TiO2, 0,04%
wagowych SOs, 0,02% wagowych P20s, stratach prazenia 9,5%, w ilosci 200 g — 75% masowych
suchej mieszaniny, dodano osady Sciekowe z oczyszczalni $ciekdbw mechaniczno-biologiczne;j
o sktadzie chemicznym: azot ogdiny 4,39% s. m. (suchej masy), azot amonowy 0,43% s. m., fosfor
0gélny 0,65% s. m., magnez 0,38% s. m., cynk 802,34 mg/kg s. m., miedz 134,78 mg/kg s. m., otdéw
11,2 mg/kg s. m., nikiel 18,74 mg/kg s. m., kadm 2,59 mg/kg s. m., gestosci 0,79 g/cm?3, zawartosci
substancji organicznej 68%, stratach prazenia 60,65%, CHZT-136423 mg/dm?3, LKT-92 mg/dm?,
w ilosci 66,7 g — 25% masowych suchej mieszaniny i mieszano przez 1 min w mieszadle.

Nastepnie dodano roztwdr poreakcyjny po syntezie zeolitdw w postaci wodnego roztworu
NaOH, otrzymanego wedtug powyzej przedstawionej procedury, w ilosci 80% masowo suchej mie-
szaniny —213,4 g i mieszano przez kolejne 180 s az do uzyskania plastycznej konsystencji. Z do-
ktadnie zhomogenizowanego zarobu wyrobiono recznie granule o srednicach od 8 do 16 mm i su-
szono w temperaturze 22°C przez 1 h. Po suszeniu, prébki przeniesiono do mikrofali gdzie poddano
je dziataniu mikrofal o mocy 1000 W przez czas 3 min w celu utwardzenia. Wskutek procesu su-
szenia i dziatania mikrofal nastgpit 20% ubytek roztworu poreakcyjnego. W wyniku tego powstato
kruszywo lekkie o sktadzie: 45,73% masowych suchej mieszaniny gliny, 15,24% masowych suchej
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mieszaniny osadéw $ciekowych oraz 39,03% masowych suchej mieszaniny glinokrzemianu o struk-
turze nefelinu, ktéry rozpoznano w badaniu rentgenowskiej analizy fazowej (XRD) na podstawie
charakterystycznych odlegto$ci miedzyptaszczyznowych dna = 3,003 A, 3,268 A, 2,342 A, 1,931 A.

Wytworzone kruszywa lekkie poddano badaniom, ktérych srednie wyniki przedstawiono w ta-
beli 2.

Tabela 2. Wartosci parametrow kruszyw lekkich wytworzonych w pierwszym przyktadzie wykonania

Whyniki badan
Wiasciwosci Jednostka kruszywa
lekkiego
Gestosc¢ whasciwa kruszyw 3
[(kg/m”] 2590
wg PN-EN-1097-3
Gestosé objetosciowa krusz
? ° YW [kg/m?) 950
wg PN-EN-1097-3
Gestos¢ nasypowa kruszyw wg PN-EN-1097-3
— w stanie luznym [kg/m°] 500
w stanie zageszczonym 600
Jamistos¢ wg PN-EN-1097-3 (%] 80
Porowatos¢ wg PN-EN-1097-3 (%] 63
Nasigkliwo$¢ wg PN-EN-1097-3 (%] 16,5
Odpornos$é na miazdzenie
[MPa] 0,85
wg PN-EN 13055

Przyktad 2
Kruszywo lekkie, przeznaczone do produkcji betonu lekkiego, przygotowywano w laboratorium
wedtug skfadu przedstawionego w tabeli 3.

Tabela 3. Udziat procentowy sktadnikéw masowych suchej mieszaniny w drugim przyktadzie wykonania

Nazwa sktadnika Udziat masowy sktadnikow
mieszaniny W mieszaninie [%)]
Glina 0,063/0,1 mm 95
Osad $ciekowy o gestosci 0,79 g/cm? 5

Osobno wytworzono roztwdér poreakcyjny po syntezie zeolitdw bedgcy wodnym roztworem
NaOH, w ten sposéb, ze do reaktora opisanego w opisie patentowym nr PL 224734 (B1) wprowa-
dzono 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 popiot
lotny pochodzgcy ze spalania wegli kamiennych o skfadzie: 42,02% wagowych SiO2, 19,77% wa-
gowych Al20s3, 6,18% wagowych Fe20s3, 2,29% wagowych K20, 1,33% wagowych TiOz, 1,30% wa-
gowych CaO, 1,23% wagowych P20s, 0,69% wagowych MgO, 0,35% wagowych SOs, 0,15% wa-
gowych ZrOz, 13% wagowych SrO, 0,10% wagowych BaO, 0,09% wagowych NiO, 0,08% wago-
wych MnO, 0,06% wagowych V20s i stratach prazenia 24,23%, ktéry po uzyskaniu zadanej masy
zostat zsypywany do ww. reaktora w ilosci 20 kg. Nastepnie catos¢ mieszaniny podgrzano. Po osig-
gnieciu temperatury 60°C w reaktorze uruchomiono sekwencyjnie mieszadto z pompg membranowg
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az do ogrzania do zadanej temperatury 90°C. Po osiggnieciu zadanego czasu reakcji 36 h system
grzania wytgczono. Partie produktu reakcji skierowano na prase hydrauliczng, w ktorej oddzielono
materiat zeolitowy od roztworu wodnego NaOH.

Osobno do gliny o frakcji 0,063/0,1 mm ze zloza ,Budy Mszczonowskie”, o ktérej mowa w tab. 1,
pochodzgcej z kopalni kruszyw lekkich w Mszczonowie o sktadzie: 66,50% wagowych SiOz, 14,30%
wagowych Al203, 5,10% wagowych Fe203 2,20% wagowych MgO, 1,37% wagowych K20, 0,43%
wagowych Na20 0,32% wagowych CaO, 0,22% wagowych TiO2, 0,02% wagowych P20s, 0,04%
wagowych SOs, stratach prazenia 9,5%, w ilosci 190 g — 95% masowych suchej mieszaniny, do-
dano osad $ciekowy z oczyszczalni sciekbw mechaniczno-biologicznej o sktadzie chemicznym:
azot ogolny 4,76% s. m. (suchej masy), azot amonowy 0,41% s. m., fosfor ogdiny 0,69% s. m.,
magnez 0.36% s. m., cynk 795,47 mg/kg s. m., miedz 145,32 mg/kg s. m., otéw 10,27 mg/kg s. m.,
nikiel 17,94 mg/kg s. m., kadm 2,47 mg/kg s. m., gestosci 0,81 g/cm?3, zawartos$ci substancji orga-
nicznej 67%, stratach prazenia 60,32%, CHZT-129823 mg/dm?3, LKT — 95 mg/dm? w ilosci 10 g — 5%
masowych suchej mieszaniny i mieszano przez 1 min w mieszadle.

Nastepnie dodano roztwér poreakcyjny po syntezie zeolitdbw w postaci wodnego roztworu
NaOH, otrzymanego wedtug powyzej przedstawionej procedury, w ilosci 110% masowo suchej mie-
szaniny — 181,8 g i mieszano przez kolejne 180 s az do uzyskania plastycznej konsystencji. Z do-
ktadnie zhomogenizowanego zarobu wyrobiono recznie granule o srednicach od 8 do 16 mm i su-
szono w temperaturze 22°C przez 1,5 h. Po suszeniu prébki przeniesiono do mikrofali gdzie pod-
dano 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% masowych suchej mieszaniny gliny, 2,63% masowych suchej
mieszaniny osadow $ciekowych oraz 47,42% masowych suchej mieszaniny glinokrzemianu o struk-
turze nefelinu, ktéry rozpoznano w badaniu rentgenowskiej analizy fazowej (XRD) na podstawie
charakterystycznych odlegto$ci 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 4.

Tabela 4. Wartosci parametrow kruszyw lekkich wytworzonych w drugim przykfadzie wykonania

Wyniki badan
Whasciwosci Jednostka kruszywa
lekkiego
Gestos¢ whasciwa kruszyw g
[kg/m7] 2520
wg PN-EN-1097-3
Gestosc objetosciowa kruszyw
? ° Y [kg/m°] 980
wg PN-EN-1097-3
Gestos¢ nasypowa kruszyw wg PN-EN-1097-3
— w stanie luznym [kg/m?] 520
— w stanie zageszczonym 610
Jamistos¢ wg PN-EN-1097-3 [%] 79
Porowatos¢ wg PN-EN-1097-3 [%] 61
Nasigkliwosé wg PN-EN-1097-3 [%] 17,00
Odpornos¢ na miazdzenie
[MPa] 0,86
wg PN-EN 13055
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb wytwarzania kruszywa lekkiego z osadéw $ciekowych i gliny znamienny tym, ze do
mieszaniny powstatej z gliny w ilosci od 75% do 95% masowych suchej mieszaniny i osadéw
Sciekowych w ilosci od 5% do 25% masowych suchej mieszaniny dodaje sie roztwor poreak-
cyjny po syntezie zeolitow w postaci wodnego roztworu NaOH, w ilosci od 80 do 110% maso-
wych suchej mieszaniny, po czym cato$¢ miesza sie do uzyskania plastycznej konsystencji
i tworzy granule o $rednicy od 8 do 16 mm, ktdre suszy 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 sktadajgcych sie z gliny, osadéw
Sciekowych i glinokrzemianu o strukturze nefelinu.

2. Kruszywo lekkie otrzymane sposobem okreslonym zastrz. 1 zawierajgce gline i osady $cie-
kowe, znamienne tym, ze sktada sie z gliny w ilosci od 45,37 do 49,95% masowych suchej
mieszaniny, osadow sciekowych w ilosci od 2,63 do 15,24% masowych suchej mieszaniny
oraz glinokrzemianu o strukturze nefelinu w ilosci od 39,03 do 47,42% masowych suchej mie-
szaniny, powstatego po odparowaniu poreakcyjnego roztworu wodnego NaOH po syntezie
zeolitéw przez suszenie i dziatanie mikrofal.
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