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Streszczenie: 

fizycznych i mechanicznych kruszywa dokonano na podstawie parametrów takich jak 
d-

e otrzymane 

stawiane wobec kruszyw lekkich. 
klinoptilolit, Na-P1, substancje ropopochodne, kruszywo lekkie

1. Wprowadzenie
Keramzyt to powszechnie znane kruszywo lekkie, które powstaje w wyniku obróbki 

termicznej poprzez wypalanie surowców mineralnych w temperaturze do 1300°C. 
Surow
wermiku 3,

3 (UNE PN-EN-13055-1) [3] oraz 

i
ilastych. Jest materia
i
atmosferycznych, chemicznych i biologicznych, wysoka paroprzepuszcz d-

w geotechni-
ce i ogrodnictwie [4-6]. Zastosowanie keramzytu w trudnych warunkach geotechnicznych 

iomego 
i

-
sorbenty [13-15] oraz inne [16, 17].

niebez
dlotowych, 
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efektyw
h

zagospodaro wyniku obróbki 

e
budowl p-

o-

Dodatkowo rynek kr

o-
noptilolitu i zeolitu syntetycznego Na-P1) po 

mechanicznych.

2.
u-

dy Mszczonowskie”, które jest 
Lekkich „Keramzyt”. Do surowca podstaw

Zeolit naturalny klinoptilolit pozyskano z kopalni Sokyrnytsya (Region Zakarpacki, 

ystano tzw. „puder” (0,2 – 0,5 nm). 
Zeolit syntetyczny typu Na-P1 otrzymano w procesie hydrotermalnej konwersji popio-

otny + x [mol/dm3] NaOH à zeolit + residuum

3 wody. Temperatura i czas prowadzenia procesu wynosi 
odpowiednio 80 0C i 36 h [18].

Zeolity klinoptilolit i Na-
e-
a-

formie 

przypadku Na-P1 – 1
kg sorbentu oraz 0,5
zeolitu syntetycznego w stosunku do zeolitu naturalnego. 
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Zeolity klinoptilolit i Na-
e-
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formie 

przypadku Na-P1 – 1
kg sorbentu oraz 0,5
zeolitu syntetycznego w stosunku do zeolitu naturalnego. 

3.

(Cr-

Philips X’pert APD z g
grafitowym. Analizy wykonano w - óbki danych 

nych PCPDFWIN ver. 1.30 sformalizowa-
nej przez JCPDS - ICDD.

a-

na mikroskopie - FEG Quanta 250
oparty na dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego - EDS firmy EDAX. W celu 

c-
twa powierzchni próbki.

y-
styczne kruszyw lekkich

ºC nast
– 10°C/min.

-P1 wykorzystano 

pikno
onym w cyfrowy kontroler temperatu-

ry.
Otrzymane kruszywa lekkie poddano ocenie cech fizycznych i mechanicznych. G

b kruszyw wyznaczono na podstawie normy UNE-EN-1097-3 [19]. 
d a nach zanurzenia 

kruszywa (WA24h -EN-
1097-6 [20]. H) czyli wzgl dny, obj to
mi dzy ziarnami w jednostce obj to P) obliczono wg normy 
UNE-EN-1097-3 [19] na podstawie wzorów:

100( )d b

d
H

r r
r

-
= (1)

100( )d a

d
P

r r
r

-
= (2)

gdzie: H- P – , b – 3), d –
3), a – 3).

Oznaczan
UNE-EN 13055-
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a
FC L
A

= + (3)

gdzie: Ca- 2), L – F –
A – 2).

my UNE-EN 1367-1 [21]. Jest 

i -
w temperaturze 20°C. 

4.

4.1. ych

Al2O3 (12,92%) i SiO2 (68,02%) w klinoptilolicie oraz glinie (67,5% 
SiO2 i Al2O3- zeolicie 
syntetycznym Na-P1 – 2O3 %. 
(Tabela 1). K2O, Na2O, tlenków 
CaO, Fe2O3, MgO. Zeolit syntetyczny Na-
(14,41%) oraz Na2
w
powsta

a
A "Budy Mszczonowskie” w-

hkl =15.15; 4.44; 2,59; 1.49 Å),
illit (dhkl =10.01; 5.02; 4.48; 3.34; 2.59; 1.49 Å) oraz kaolinit (dhkl =7.14; 4.48; 4.36 Å).

kwarc (dhkl =4.27; 3.34; 2.45; 1,82 Å).
y-

hkl czyli dla klinoptilolitu to refleksy = 8,95; 7,94; 3,96; 3,90 Å, a dla Na-
P1 (dhkl

w przypadku materia - mullit, kwarc i nieprzereagowane fragmenty szkliwa 

-30 µm, nie-

(rys. 2b). Natomiast zeolit typu Na-
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P1 (dhkl

w przypadku materia - mullit, kwarc i nieprzereagowane fragmenty szkliwa 

-30 µm, nie-

(rys. 2b). Natomiast zeolit typu Na-

tycznego Na-P1 oraz gliny.
Klinoptilolit [%] Na-P1 [%] Glina [%]

SiO2 68,02 37,93 67,50
Al2O3 12,92 18,83 14,30
CaO 3,71 14,41 0,32
K2O 3,36 1,00 1,37

Fe2O3 2,11 5,09 5,60
Na2O 0,69 6,57 0,72
MgO 0,75 1,15 2,40
TiO2 0,20 0,83 0,22
P2O5 0,16 0,31 0,02
SO3 0,09 0,25 0,04

MnO 0,06 0,08 0,01
LOI 8,56 13,89 10,4

a) b) c)

syntetycznego Na-P1

4.2. Ocena parametrów sorpcji substancji ropopochodnych
e-

tyczny Na- 3

3,6 × 10-8 Pa×s. 
-P1 wyznaczone met e-

-0,49 g/g i 1,00-
a

la klinoptilolitu wynosi 18,2 m2/g, a dla Na-P1 – 86,8 m2/g [25-
27]. 

BET
ropopochodnej.

4.3. Otrzymanie kruszyw lekkich
wysuszono w temperaturze 105°C

- Verva ON (PKN Orlen) 
– kruszywo 

oznaczono jako KK -P1) – kruszywo oznaczono jako KNaP1.

-16 mm), które nast
masy w temperaturze 110°C przez 2 h.

Wysuszone próbki kruszyw KK i KNaP1 umieszczono w piecu komorowym typu SM 
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- 2002 firmy „Czylok” i wypalono w temperaturze 1170°C. Czas przebywania próbek 
w º/min. Próbki po wypaleniu 
pozostawiono w piecu do je 0C.

4.4. Charakterystyka kruszyw lekkich

z Mszczonowa i wypalone w temperaturze 1170°C przedstawiono na rysunku 2. 

nych w temperaturze 1170°C (KK)– KNaP1)-góra

Kruszywo KNaP1
KK

3 dla keramzytu KK oraz 2740 kg/m3 dla keramzytu 
KNaP1 

3 (KK) oraz 830 kg/cm3 (KNaP1). 

mineral 3 wg normy UNE-EN-
13055-1 (2003
KK wynosi 540 kg/m3, natomiast KNaP1 – 494 kg/m3 danych kruszyw KNaP1

[8]. 
KK wynosi 10% natomiast kruszywa KNaP1

Lytag – 17%, Arlita – 20%, LECA Gniew – 30-40%). Ten niski 

zam

zamkni
Nieznaczn KNaP1 o 1,5% prawdopodobnie wynika 
z

KK oraz KNaP1
Parametr Kruszywo KK Kruszywo KNaP1

d (kg/m3) 2790 2740
a (kg/m3) 940 830

b (kg/m3) 540 494
WA24 (%) 10,00 11,5

H (%) 80 82
P (%) 66 68

F (%) 0,08 1
ie, Ca (MPa) 1,56 1,43
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KK) oraz 68% (kruszywo 
KNaP1
wod

-EN 
1

d-

kruszywa KNaP1 oraz KK wynosi odpowiednio 1,43 

kruszywa Liapor wynosi od 0,7-10 MPa, Arlita - 0,981 MPa, kruszywa Geokeramzyt Maxit 
LECA Gniew - 0,7 do 4,0 MPa. 

wykorzystywanych przy wyrównywaniu terenu (>0,44 MPa) [28]. Badane kruszywa KNaP1
oraz KK

betonowych,

gruncie. 
KK oraz KNaP1

est zwarta, 
z -20 µm. Kruszywo KNaP1 

-80 µm, które 
ruszywach 

d).

ia, 
tempe KNaP1
charakterystycznych kruszyw KK (Tabela 3). 
Tabela 3. Temperatury charakterystyczne kruszyw (°C): T1 2=maksymalnego 
spiekania, T3 4=topienia, T5- 2-T1; T3-T2

Kruszywo T1 T2 T3 T4 T5 T2-T1 T3-T2

Kruszywo 
KK

718 1075 1286 1424 1471 357 211

Kruszywo 
KNaP1

718 1062 1250 1387 1428 344 188
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a b

c d

KNaP1 – a, c oraz KK-b, d.

k-
a-

poza obszar porowatej próbki (Rys. 4 i 5).

ianowym roztwory eutektyczne 
(o - 2O, Na2O, CaO, MgO, FeO). Przy ocenie 
parametrów technologicznych wypalanych kruszyw, temperatura maksymalnego spiekania 
bada

a-
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a b

c d
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k-
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a-

w mikroskopie wysokotemperaturowym

wysokotemperaturowym

5. Wnioski
·

mineralnymi substancji ropopochodnych.
·

do produkcji kruszyw lekkich.
· Kruszywa KK oraz KNaP1 n-

tów po sorpcji substancji ropopochodnych charakteryz z-
b-

3, nasypowa 494 i 540 
kg/m3 3.

· Kruszywa KNaP1 oraz NaP1 w

lekkiego.
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·
KNaP1 u-

szyw KK.
· o-

w budownictwie.
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Properties of the lightweight aggregate modified with the 
spent zeolite sorbents after sorption of diesel fuel
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Abstract: The paper presents the possibility of modification of the lightweight aggre-
gate with mineral sorbents after sorption of petroleum substances. The aggregate is obtained 
with the plastic method by burning at 1170°C. Evaluation of the physical and mechanical 
properties was based on the parameters such as specific gravity, bulk density and volumetric 
density, porosity, water absorption, frost resistance and resistance to crushing. The 
investigated properties indicate that the resulting lightweight aggregate with the addition of 
used sorbents meets the basic requirements for the lightweight aggregates used in 
construction. 

Keywords: clinoptilolite, Na-P1, petroleum substances, lightweight aggregate




