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Streszczenie

W artykule przedstawiono wspodtczesne mozliwosci zastosowan mikro- i nanoczastek tufow
wulkanicznych, sktadajacych si¢ z glinokrzemianow przestrzennych oraz szeregu faz tlenko-
wych i mineratéw. Opisano przyktady dotychczasowych zastosowan wystepujacych w tufach
skaleni potasowych i mik oraz potencjalne mozliwosci aplikacyjne tych materiatow m.in.
w ochronie srodowiska, budownictwie, przemysle kosmetycznym, metalurgii proszkow oraz
jako wypetiaczy w tworzywach sztucznych. Przedstawiono takze mozliwosci wykorzystania
tuféw w stopach metali umacnianych czastkami i dyspersyjnie. Zaprezentowano rowniez wy-
niki badan struktury i wybranych wlasciwosci tufu filipowickiego.

Stowa kluczowe: tuf wulkaniczny, czgstki ceramiczne, glinokrzemian, skalen potasowy, zastosowania

Abstract

The article presents the contemporary possibilities of applications of micro-and nano-particles
of volcanic tuff consisting of alluminosilicates and a series of spatial phases and oxide minerals.
Describes examples of existing uses occurring in tuffs feldspars and micas, and the potential
application of these materials include in environmental protection, construction, cosmetics,
powder metallurgy, and as fillers in plastics. It also provides the possibility of using tuffs in
metal alloys strenghtening particles and dispersion. Also presented results of studies of the
structure and properties of selected Filipowice tuff.

Keywords: volcanic tuff, ceramic particles, alluminosilicates, feldspar, applications

*

Dr hab. inz. Janusz Mikuta, prof. PK, mgr inz. Michat Lach, Instytut Inzynierii Materialowej, Wy-
dzial Mechaniczny, Politechnika Krakowska.

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/


https://core.ac.uk/display/229227214?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

110
1. Wstep

Tufy sg piroklastycznymi skatami powstatymi przez scementowanie réoznych frakcji ma-
teriatu okruchowego spoiwem ilastym lub krzemionkowym. Sg produktem konsolidacji tefry
(okruchowe produkty wybuchu wulkanicznego). Tuf jest lekka i porowata skatg o réznoziar-
nistej strukturze. W jego sktad wchodza: lapille (z wt. lapilli — mate kamyczki) — materialy
piroklastyczne o wielkosci ziarn od 2 do 64 mm, bomby wulkaniczne — bryty lawy o obje-
tosci od kilku cm?® do 1 m?, wyrzucane przez wulkan i zakrzepte w czasie lotu, oraz popioty
i pyly wulkaniczne [2].

W sktad tufow wchodza takze mineraty ilaste i zeolity, czyli mineraly glinokrzemianowe
o specyficznych wlasciwosciach i bardzo szerokim zastosowaniu. W ich strukturze wystgpu-
ja puste kanalikowate przestrzenie, ktérych przeswit ma rozmiary kilku A. W czasie ogrze-
wania oddaja zwarta w nich wod¢ bez naruszania struktury krysztatéw, a co wazne, proces
ten jest odwracalny. Maja one wlasciwos$ci jonowymienne.

Zeolity znalazly wiele zastosowan m.in. jako: sita molekularne, substancje do oczysz-
czania gazoéw i Sciekow (doskonale wychwytuja jony metali cigzkich), surowiec do wyrobu
cementu, a takze jako substancje w przemysle spozywczym, petrochemii i wiele innych.
Znane sg takze zastosowania w celach leczniczych, np. w leczeniu reumatyzmu, oczyszcza-
niu krwi czy do kontrolowanego wydzielania lekow. Posiadajg one takze pewne wlasnosci
antybakteryjne i antygrzybiczne.

Bogactwo sktadnikow tufu sprawia, iz jest on niezwykle atrakcyjnym materiatem dla roz-
nego rodzaju zastosowan, co potwierdzajg badania prowadzone nad tym materiatem i moz-
liwo$ciami jego wykorzystania. Wydaje sie, Ze jego szersze zastosowanie przemyslowe jest
kwestig kilku najblizszych lat. Juz teraz w wyszukiwarce patentow ,,Espacenet” wedtug bazy
Worldwide znajduje si¢ kilkaset wynalazkoéw z wykorzystaniem tufow wulkanicznych i licz-
ba ta stale rosnie.

Ponizej opisano kilka potencjalnych mozliwosci zastosowan tufu filipowickiego ze
wzgledu na jego najwazniejsze cechy, czyli sktad chemiczny i fazowy, rozwinigta powierzch-
nie i wlasciwos$ci jonowymienne.

2. Budowa i struktura tufu filipowickiego

Tufy filipowickie to tufy i tufity porfirowe wystepujace pomigdzy Karniowcami a Fili-
powicami oraz w Myslachowicach. Maja struktur¢ porfirowa z fenokrysztatami skalenia.
Barwa tufow filipowickich (rys. 1) jest czerwono-ré6zowawa, czasem z bialymi plamami
wtornego kalcytu lub zielonymi smugami chlorytu. Sg utworami czerwonego spagowca
(ok. 290 mln lat) [3].

W tufie filipowickim jako gtéwny sktadnik wystepuje sanidyn oraz mineraty takie jak:
kaolinit, biotyt i illit, a takze kwarc. Wystepujace ziarna biotytu sg wielko$ci do 8 mm, pozo-
state sktadniki majg bardzo zréznicowane wielkos$ci od kilku mm do 5 cm [4].

Tuf filipowicki zawiera liczne ziarna skaleni potasowych (sanidynu), a takze drobne
blaszki biotytu. Podrzednie pojawia si¢ skorodowany kwarc, skalen moze wykazywac obja-
wy kaolinizacji, a biotyt jest czgsciowo schlorytyzowany. Tuf jest silnie alkaliczny, zawiera
okoto 8,5-12% K O, podczas gdy ilos¢ Na O jest niewielka. Korzystne parametry fizyko-
-mechaniczne powodowaly, ze byt on chetnie stosowany w budownictwie jako surowiec
fatwy w obrobce, o dobrych wtasciwosciach termoizolacyjnych.
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Rys. 1. Tuf wulkaniczny w postaci skaly — pow. 0,5x

Fig. 1. Volcanic tuff in the form of rock — magnification 0.5x

Rys. 2. Wybrane frakcje wystepujace w tufie filipowickim — biotyt i kwarc — pow. 50x

Fig. 2. Selected fractions of Filopowice tuff — biotite and quartz — magnification 50x

Jak wykazaty badania [11], w tufie filipowickim ze ztoza Kowalska Gora wystgpuje wy-
soka aktywnos$¢ pochodzgca od potasu “°K. Moze to mie¢ wptyw na dawke promieniowania
absorbowana w przypadku uzycia tej skaly jako materiatu budowlanego. Uzasadnione jest
przeprowadzenie szczegdtowych badan jego radioaktywnosci w przypadku wykorzystania
na szeroka skale w budownictwie [11].

Sktad tlenkowy tufu filipowickiego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Si0, Fe,0, ALO, Ca0 MgO TiO K,0 Na,0
56,04% | 538% | 1673% | 539% | 060% | 085% | 9,16% | 039%
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Rys. 3. Mikrostruktura tufu filipowickiego

Fig. 3. Microstructure of Filipowice tuff

3. Mozliwosci zastosowan

W dostegpne;j literaturze przedstawiono wiele zastosowan tufow, jak np. surowiec do pro-
dukecji lekkich kruszyw strukturalnych w produkcji betonu lekkiego [5, 9], tuf bazaltowy do
produkcji szkta [6], materiat na oktadziny budynkow [8], surowiec do produkcji materiatow
ceramicznych [9] itp. O wiele wigcej zastosowan podaje literatura dla gtownych sktadnikow
wystepujacych w tufach, tj. skaleni potasowych i sodowych, glinokrzemianéw warstwowych
oraz mik.

Skalenie potasowe wystepujace w tufach uzywane sa w farbach i lakierach jako wypet-
niacze. Stosuje si¢ je ze wzgledu na kolor, potysk, wspotczynnik zatamania swiatta (zblizony
do oleju Inianego), kwasoodporno$é, niska absorpcje oleju i niewielkie koszty. Wysokiej
czystosci skalenie potasowe sa uzywane w stomatologii do produkcji sztucznych zgbow.
Niewielkie ilosci sa stosowane rowniez w bateriach, gdyz wplywaja na stabilizacje przepty-
wu pradu [30].

W Polsce juz w latach 50. ubiegtego stulecia pracowano nad wykorzystaniem tufow fi-
lipowickich jako zrodta potasu, tlenku glinu i surowca do produkcji cementu, a takze jako
surowca skaleniowego w przemysle ceramicznym. Juz od potowy XIX wieku eksploatowane
byly one jako materiat stosowany na bloki dla lokalnego budownictwa. Zacze¢to nawet nazy-
wac je ,marmurem filipowickim”. Tufy filipowickie byly cennym materiatem budowlanym
ze wzgledu na lekko$é¢, wlasnosci izolacyjne i odpornos$¢ na zmienne warunki atmosferycz-
ne. Wykorzystywano je jako materiaty na oktadziny budynkéw. W Krakowie mozna spotkaé
oktadziny wykonane z tej skaty np. na budynku siedziby dawnego Towarzystwa Ubezpiecze-
niowego ,,Feniks” (na rogu Rynku Gléwnego i ulicy §w. Jana). Obecnie koto Filipowic znaj-
duje si¢ nieczynny kamieniolom na potudniowym zboczu Kowalskiej Gory. Eksploatacja
przemystowa nie jest prowadzona, mimo iz stwierdzono przydatno$¢ tufu filipowickiego do
produkcji ciemnego szkta opakowaniowego oraz nawozow potasowo-fosforowych.

Oprocz wymienionych zastosowan stwierdzono do tej pory takze przydatnos¢ tufow
i mineratow w nich wystepujacych w innych gateziach przemystu. Ponizej przedstawiono
wybrane zastosowania.
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3.1. Przemyst budowlany

Znane s3 wykorzystania tufow jako trwatych sktadnikow do produkcji cementéw. Produ-
kowane sa cementy pucolanowe z dodatkiem tufu. Od bardzo dawna znane sg takze zaprawy
murarskie zawierajace tuf wulkaniczny zwany trasem. Jest to jeden z najstarszych dodatkow
hydraulicznych do wapna, stosowany juz przez starozytnych Rzymian. Najwazniejsze cechy
zapraw z tufem wulkanicznym to m.in.:

— niezwykta trwatos¢,

prawie 5-krotnie mniejszy skurcz od zapraw wapienno-cementowych,
odporno$¢ na agresywne wplywy srodowiska,

— zwigzanie wolnego wapna, co zapobiega powstawaniu wylugowan wapiennych.

Zaprawy takie zyskuja cechy hydrauliczne dzigki krzemionce zawartej w tufie, natomiast
niezwigzane wapno, ktore jest przyczyna wytugowan, jest wigzane juz w trakcie twardnienia
w niezwykle trwaty, odporny na kwasne srodowisko krzemian.

Czastki tufow wulkanicznych ze wzgledu na bardzo rozwinigta powierzchni¢ 1 wtasnosci
sorpcyjne, a takze odporno$¢ na $cieranie moga by¢ wykorzystywane rowniez jako dodatek
do farb i lakierow. Ostatnio obserwuje si¢ intensywny rozwoj i zainteresowanie dodatkiem
czastek ceramicznych do farb i lakierow.

Firma Mitsubishi Motors opracowata bezbarwny lakier ceramiczny. Lakier ten zawie-
ra czastki ceramiczne, ktore tak przyciagaja do siebie wode, ze czasteczki brudu, thuszezu
i zanieczyszczenia olejowe sa wypychane na jej powierzchni¢. Szacuje si¢, ze nadwozie
samochodu pokrytego takim lakierem jest o 80% odporniejsze na zabrudzenie i o 20 procent
na dziatanie kwasow [32].

Na rynku pojawity si¢ takze farby do $cian zawierajace porowate czasteczki ceramiczne.
Ich glowna zaleta jest wlasnie mikroporowata struktura, ktéra umozliwia swobodne odpa-
rowanie wilgoci zawartej w $cianach. Farby takie nie zmieniaja wlasciwosci retencyjnych
podtoza, dlatego tez $ciany w naturalny sposob przyjmuja i oddaja wilgo¢. Zalecane sa do
pomieszczen o znacznej zawartos$ci wilgoci w powietrzu. Charakteryzuja si¢ oprocz tego wy-
soka odpornoscia na zmywanie i $cieranie, duza odpornoscia na zmiang barwy oraz bardzo
dobra przyczepnoscia do podtoza.

Najwicksze zastosowanie w przemysle farb i lakierow oprocz kaolinéw i mik maja takze
skalenie potasowe, sodowe lub wapniowe. Materiaty te pelnig role tak zwanych wypetniaczy,
obnizajac koszty surowcowe i wplywajac w istotnym stopniu na wlasciwosci farb i otrzymy-
wanych z nich powtok [21].

Materialy glinokrzemianowe, takie jak tufy, moga postuzy¢ takze do produkcji pigmen-
tow ceramicznych. Teze ta popieraja najnowsze badania archeologiczne nad malowidlami
Majow. Niebieska farba uzywana przez Majow zdumiewa wszystkich swoja trwatoscia.
Przez ponad pottora tysigca lat malowidta zachowaty intensywny kolor, bedac odporne na
wilgotny klimat, $wiatto, temperature, mikroorganizmy, a takze — jak pokazaty badania la-
boratoryjne — réwniez na chemikalia. Sekret tkwi w zastosowaniu przez Majow porowatych
mineratéw gliniastych. W czasie wytwarzania farby ogrzewano roslinny barwnik, ktory wy-
petnial pory gliniastego mineratu, szczelnie je zatykajac. Glina i mineraty, ktore otaczaly
czastki barwnika, chronity je przed wplywem $rodowiska. Odkrycie to ma ogromne zna-
czenie, gdyz daje mozliwosci produkcji bardzo trwatych barwnikow i pigmentow chociazby
z mineratéw pochodzenia wulkanicznego, jakimi sa tufy. Znane sg takze od bardzo dawna
pigmenty na bazie tuféw wulkanicznych, tzw. pucoli, o barwie chlodnej, zgaszonej czerwie-
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ni, ktore wykorzystuje si¢ do freskow i barwienia tynkow. Doskonale wiaza si¢ one z zapra-
wa wapienna, nadajac jej cechy wodoodpornosci.

Tufy wulkaniczne sktadaja si¢ zaro6wno z glinokrzemianow przestrzennych, jak i war-
stwowych oraz mik. Korzyscia stosowania surowcow o budowie ptytkowej jest poprawa
krycia na sucho przez lepsze rozdzielenie czastek pigmentow migdzy duzymi czastkami
zwyklych wypetniaczy. Wydhuzony ksztalt sprawia, ze czastki glinokrzemianow i krzemia-
now dobrze mieszcza si¢ w wolnych przestrzeniach, przez co zwigksza si¢ stopien rozpro-
szenia padajacego $wiatla, co poprawia krycie farby. Budowa ptytkowa powoduje rowniez
wytworzenie efektu barierowego, ktéry wspomaga dzialanie pigmentéw antykorozyjnych
w farbach do ochrony metalu.

Badania [17] prowadzone nad wplywem dodatku tufu na wtasnosci antykorozyjne stali
wykazaty, ze tuf eliminuje korozj¢ podpowltokowa, podnosi przyczepnos$¢ i odpornos$¢ na
uderzenia, a takze podnosi odpornos¢ na Scieranie.

Uzycie miki poprawia odpornos¢ na warunki atmosferyczne i zmniejsza tendencje do po-
wstawania siatki drobnych pegknig¢ powloki. Glinokrzemiany bedace wypeliaczami funk-
cyjnymi zachowuja si¢ jak modyfikatory reologiczne i przez oddzialywania z innymi sktad-
nikami farby zmieniaja jej profil lepkosci i sa odpowiedzialne za nadanie farbie wlasciwosci
tiksotropowych.

Glinokrzemiany sg bardzo uzytecznymi surowcami jako wypetniacze funkcyjne stoso-
wane w ilosci kilkunastu lub wigcej procent oraz jako substancje pomocnicze uzywane za-
zwyczaj w ilosci mniejszych niz 2%, ktore wplywaja na ostateczne wiasciwosci wyrobu
farbiarskiego [21].

3.2. Przemysl kosmetyczny

Rozwinigta powierzchnia oraz niezwykte wlasnosci pochtaniania substancji sprawiaja, iz
tufy wulkaniczne moga stanowic¢ atrakcyjny materiat w przemysle kosmetycznym. Juz teraz
w ofercie wielu firm kosmetycznych znajduja si¢ peelingi ze skal pochodzenia wulkanicz-
nego, sktadajace si¢ z bardzo drobnych i delikatnych fragmentow skat i mineratow. Oprocz
dziatania Scierajacego, polegajacego na mechanicznym usuwaniu martwego naskorka, dzia-
fanie takich peelingdw polega takze na pochlanianiu réznych toksyn i produktéw przemiany
materii. Jest to mozliwe dzigki wystepowaniu w skatach wulkanicznych wielu krzemianow
i glinokrzemianow, a takze zeolitow. To wlasnie zwiazki krzemu i zeolity posiadaja niebywa-
te zdolnosci pochtaniania ré6znych substancji (podobnie jak wegiel aktywny). Materiaty takie
dzieki swojej rozwinigtej powierzchni (od kilku do nawet kilku tysiecy m?/g) tworza na po-
wierzchni skory porowata warstwe, ktora pochtania szkodliwe substancje i 16j. To wszystko
powoduje, ze po oczyszczeniu skora jest bardziej dotleniona i poprawia si¢ ukrwienie. Do-
ktadne usunigcie martwego naskorka i odblokowanie porow sprawia takze, ze tatwiej wchta-
niaja si¢ substancje zawarte w preparatach kosmetycznych, przez co zwigkszaja one swoja
skutecznos¢. Preparaty kosmetyczne z mineralami pochodzenia wulkanicznego maja takze
jeszcze jedna bardzo wazna funkcje. Dostarczaja one bowiem (ze wzgledu na swoj sktad
i wlasciwosci jonowymienne) liczne makro- i mikroelementy niezbedne do prawidtowego
funkcjonowania skory. Sa to m.in. potas, zelazo, wapn, s6d, magnez itp.

Wykorzystywane sag w kosmetyce nie tylko do leczenia cery ttustej i tradzikowej. Zna-
lez¢ je mozemy w kremach, tonikach, maseczkach, masciach, ptynach, zelach do mycia cia-
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fa i szamponach. Lecznicze dziatanie ziemi wulkanicznych i glinek to wynik budowy ich
czasteczek. Posiadaja one na powierzchni mikroskopijne otwory, ktore pochtaniajg bakterie
i toksyny ze skory. Jednoczesnie ich nierownosci wywoluja efekt mikromasazu, oczyszcza-
jac pory. Glinki wulkaniczne dziataja jak antyseptyk i antybiotyk zarazem oraz pomagaja
w walce z cellulitem.

3.3. Przemyst przetworstwa tworzyw sztucznych

Badania kompozytow [10] na osnowie termoplastow z wykorzystaniem tufu jako napet-
niacza wykazaty, ze kompozyty takie cechuje wyzsza sztywno$¢ i twardo§¢ powierzchni.
Dodatkowo podnosza swoja odpornos¢ temperaturowg i ograniczaja kurczliwos$é. Charak-
teryzuja si¢ takze wysokim wskaznikiem ptynigcia, co umozliwia wtrysk wyroboéw o skom-
plikowanym ksztatcie. Tuf w ilo§ciach od 10% do 30% moze by¢ wykorzystywany w celu
zmniejszenia kosztow materiatowych dzigki zastapieniu nim drozszych domieszek, takich
jak pigmenty, srodki zmniejszajace palnos¢ 1 modyfikatory uderzeniowe.

Kompozyty napetniane tufem mozemy zastosowa¢ do produkcji artykutow elektrotech-
nicznych (artykuty o$wietleniowe), na elementy cierne (zwigkszenie maksymalnych dopusz-
czalnych naciskow) oraz na elementy o zwigkszonej twardosci i odpornosci na petzanie [18].

Rys. 4. Europalety z recyklatow
polietylenu z 15% dodatkiem tufu [18]

Fig. 4. Europallets of polyethylene
recyclates with addition of tuff

W przypadku glinokrzemianow silne pecznienie ptytek powoduje bardzo mocne zaklesz-
czanie pomi¢dzy nimi makroczasteczek osnowy polimerowej, czym mozna ttumaczy¢ wzrost
wiasciwosci wytrzymatosciowych. Wprowadzenie nanonapetniaczy do polimeru powoduje
wyrazne zwigkszenie modutu sprezystosci, wicksza odpornosé termiczng, polepszenie wia-
sciwosci barierowych, odporno$¢ na rozpuszczalniki organiczne, wigkszy wspolczynnik
tlumienia ognia, lepsze wtasciwosci optyczne oraz mniejszy wspotczynnik rozszerzalno$ci
liniowej [1].

Nanokompozyty polimer-krzemian charakteryzuja si¢ podwyzszong odpornoscig ter-
miczng 1 majg korzystne wiasciwosci uniepalniajace, dzigki czemu sg bardziej przyjazne
dla srodowiska w odroznieniu od polimeréw uniepalnianych z udziatem halogenow, fosfo-
randw czy zwigzkow aromatycznych. Spalane tworzywa zawierajace tradycyjne antypire-
ny — w przeciwienstwie do krzemianowych nanokompozytéw polimerowych — wydzielajg
znaczng ilo$¢ CO, i sadzy, natomiast krzemiany pozostajg nienaruszone w bardzo wysokich
temperaturach [1].

Przeprowadzone badania [31] wykazaty mozliwo$¢ zastosowania zmielonego tufu wul-
kanicznego poddanego obrobce chemicznej i cieplnej jako skutecznego, przyjaznego dla
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srodowiska kompatybilizatora mieszanin recyklatow polietylenu wysokiej gestosci. Stwier-
dzono ponaddwukrotny wzrost odksztalcen przy zerwaniu — zarowno dla probek wtryskiwa-
nych, jak i wycinanych ze §cianek rozdmuchiwanego kanistra wykonanego z kompozytu na
osnowie starzonego recyklatu PEHD z przemiatlu pojemnikow z dodatkiem tufu. Niewielki
wzrost modutu spre¢zystosci oraz temperatury migknienia Vicata oraz praktycznie niezmie-
niona warto$¢ wytrzymatosci sprawiaja, ze tuf jako nowy kompatybilizator jest interesujaca
alternatywa drogich dodatkéw poprawiajacych mieszalno$é recyklatow stosowanych do wy-
twarzania wyrobow metoda wyttaczania z rozdmuchiwaniem [31].

3.4. Kompozyty o osnowie metali, bioceramika

W kompozytach na osnowie metali, zwtaszcza tych wytwarzanych technologia metalur-
gii proszkow, olbrzymie znaczenie maja czastki ceramiczne wykorzystywane do wzmac-
niania kompozytow. Jako czastki wzmacniajace w literaturze wymienia si¢ takie materiaty
jak: wegliki metali (SiC, TaC, WC, B,C), azotki metali (TaN, ZrN, Si.N,, TiN), borki metali
(TaB,, ZrB,, TiB,, WB) oraz tlenki metali (ZrO,, Al,O,, ThO,) lub ich mieszaniny [13]. Bar-
dzo duze zainteresowanie wzbudza umacnianie takimi czastkami kompozytéw na osnowie
miedzi. Autorzy wielu prac dowodza w swoich badaniach, ze twarde czastki ceramiczne
umacniajace miedz nie powoduja drastycznego obnizenia wiasciwosci elektrycznych przy
czym podnosza twardos¢ [15, 14], zwigkszaja odporno$¢ materiatu na dziatanie wysokich
temperatur [14] oraz powoduja zwigkszenie gestosci dyslokacji na skutek réznic we wspot-
czynnikach rozszerzalnoS$ci cieplnej osnowy i wzmacniajacych ja czastek [16].

Badania wlasne przeprowadzone w Instytucie Inzynierii Materiatowej Politechniki Kra-
kowskiej wykazaly, ze dodatek tufu w kompozytach o osnowie miedzi wptywa na zmniejsze-
nie ich porowatosci oraz wzrost twardosci. Obserwuje si¢ takze zmniejszenie przewodnosci
elektrycznej. Wprowadzenie do miedzi tufu w ilosci 2% pozwala jednak na zachowanie prze-
wodnosci elektrycznej porownywalnej z przewodno$cia powszechnie stosowanych elektrod
do zgrzewania oporowego. Wyniki badan przedstawiono na rys. 5-7.
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Rys. 5. Warto$ci przewodnosci elektrycznej kompozytow w zaleznos$ci od zawartosci tufu
(badania wtasne)

Fig. 5. Electrical conductivity of composites depending on the content of tuff (own research)
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Najwazniejsza cecha kompozytow z tufem jest wysoka temperatura migknienia, co ma
kluczowe znaczenie przy zastosowaniu tego materiatu na elektrody do zgrzewania oporowe-
go. Dodatkowo zaletg tufu jest jego niska cena i powszechna dostgpnos¢, a proces produkeji
elektrod z tufem jest prosty i relatywnie tani, co przyczynia si¢ do znacznego obnizenia
kosztow materiatdéw na elektrody.

Rys. 6. Nasadkowe koncowki elektrod wykonane z kompozytu z tufem (badania wtasne)

Fig. 6. Welding electrode tip made of composite with tuff (own research)
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Rys. 7. Zmiany twardosci kompozytéw z tufem i czystej miedzi po ekspozycji w podwyzszonej
temperaturze (badania wlasne)

Fig. 7. Hardness of composites with tuff and pure copper after exposure at elevated temperatures
(own research)

Tuf moze by¢ wykorzystywany rowniez w kompozytach metalowych jako zbrojenie na-
sycane cickla osnowa metalowa. Znajdujace si¢ w nim porowate glinokrzemiany powoduja,
ze zbrojone nim kompozyty moga by¢ tatwo poddawane recyklingowi. Jak wykazaly bada-
nia [12], kompozyty zbrojone spiekiem glinokrzemianowym, w przeciwienstwie do kompo-
zytdw zbrojonych spickiem grafitowym, moga by¢ z powodzeniem poddawane recyklingowi
przez samoistne wyptywanie ciekltego metalu z poréw zbrojenia.
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3.5. Powloki natryskiwane i otuliny elektrod spawalniczych

Zastosowanie tufu jako sktadnika otulin zapewnia rownomierny rozktad sktadnikow przy
wykonywaniu warstwy otuliny, co eliminuje powstawanie defektow w stopionym metalu,
umozliwia otrzymanie masy lekko przemieszczajgcej si¢ i posiadajacej wysoka wytrzyma-
os¢. Przy zawartosci tufu 8—10% powstaje zuzel o dobrych whasciwosciach pokrywajacych
oraz zapewniajacy otrzymanie spoiny o drobnym ziarnie i ptynnym przejsciu lica spoiny do
materiatu rodzimego [19]. Zastosowanie tufu umozliwia zwigkszenie udarnosci spoiny przy
zachowaniu pozostatych wlasciwosci mechanicznych napawanego metalu, zmniejszenie dy-
fundujacego wodoru, poprawe prasowalnos$ci otuliny, eliminuje stosowanie innych plastyfi-
katorow w masie otulinowej, zmniejsza tworzenie si¢ ,,daszka” podczas spawania w pozycji
pionowej oraz zwigksza stabilno$¢ jarzenia si¢ tuku spawalniczego [20].

Najwazniejszy wplyw glinokrzemiany potasowe wystepujace w tufach maja na stabiliza-
cj¢ tuku elektrycznego, a takze dzialajg jako topnik. W spawaniu tukowym drobno zmielony
(60-200 um) ortoklaz stanowi 5—10% mieszaniny otuliny elektrod. Wptywa on na obnizenie
temperatury topnienia zuzla, ktory chroni spoing przed utlenianiem. Stabilizuje to rowniez
i,,wygtadza” tuk elektryczny. W przemysle indyjskim stosuje si¢ np. skalenie o niskiej za-
warto$ci Na,O (1-3%) (podobnie jak w tufie filipowickim), lecz w niektorych krajach uzywa
si¢ rowniez skaleni sodowych. Sg one mniej efektywne jako stabilizatory tuku, ale bardziej
skuteczne jako topniki [30].

3.6. Geopolimery na bazie tufu filipowickiego

Geopolimery to polimery nicorganiczne, ktore s materiatami glinokrzemowymi i ktore
charakteryzuja si¢ doskonatymi wtasnosciami fizycznymi i chemicznymi oraz zréznicowa-
nym zakresem potencjalnych zastosowan [22]. Nalezg do alkalicznych glinokrzemiandw,
czyli zawierajg krzem, glin oraz pierwiastek alkaliczny typu sodu lub potasu. W przyrodzie
takie mineraly wystgpuja w postaci zeolitow. Geopolimery nie powstajg jednak w wyniku
procesOéw geologicznych, lecz sg otrzymywane sztucznie [23]. Proces tworzenia nieorganicz-
nego polimeru moze zachodzi¢ w warunkach temperatury pokojowej i normalnego ci$nienia,
ale wymaga wysokiej koncentracji jondw krzemu i glinu w roztworze. Geopolimery lacza
w sobie wlasciwos$ci materialow nieorganicznych — takie jak wysoka wytrzymatosc i odpor-
nos$¢ termiczna — z wlasciwosciami materiatdw organicznych [24]. Znajduja one szerokie
i roznorodne zastosowania. W budownictwie uzyto ich po raz pierwszy w latach 1972-1976.
Wykorzystywano je na przyktad do naprawy ptyty lotniskowej w Los Angeles. Stosowane sg
takze np. do produkcji rur wydechowych bolidow Formuty 1 czy do produkcji oston ciepl-
nych do wahadtowcow. Szacuje sig, ze produkty na bazie geopolimerow beda wykorzysty-
wane juz wkrotce na bardzo szerokg skale m.in. w budowie mostéw, drog, domow, a takze
do stabilizacji niebezpiecznych i radioaktywnych odpadéw. Mozna w nich stosowac takze
zbrojenie uzywane w klasycznych betonach, np. stal weglowa i antykorozyjng. Stosuje si¢
w nich czesto alkalioodporne widkna wykonane z dwutlenku cyrkonu lub widkna z polime-
réw organicznych. Znaczng uwage poswigca si¢ geopolimerom przede wszystkim w prze-
mysle budowlanym [23].
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Rys. 8. Mikrostruktura geopolimerow na bazie tufu filipowickiego (badania wlasne)

Fig. 8. Microstructure of geopolymers based on Filipowice tuff

Zastosowanie geopolimeréw zamiast tradycyjnych cementéw ma bardzo wiele zalet [24]:

— wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna,

— podwyzszona kwasoodpornos¢,

— podwyzszona odpornos¢ cieplna,

— szybszy poczatek wigzania,

— dostepno$¢ surowcow i ich nizszy koszt,
— mniejsze zuzycie energii,

— mozliwo$¢ immobilizacji toksyn.

Wzrost cen energii oraz zanieczyszczenia §rodowiska powoduja, ze coraz czgsciej po-
szukuje si¢ alternatywnych w stosunku do cementu portlandzkiego materiatow wigzacych.
Naukowecy szacuja, ze przy produkcji geopolimeréw powstaje 6 razy mniej dwutlenku we-
gla niz przy produkcji cementu. Geopolimery sg bardziej wytrzymale na $ciskanie niz be-
ton. Standardowe betony z cementu portlandzkiego wykazuja wytrzymato$¢ na Sciskanie na
poziomie 30-60 MPa, natomiast geopolimery mogg osiagga¢ wytrzymatos$¢ az do 100 MPa
(a nawet wiecej). Charakteryzuja si¢ takze wysoka odporno$cia na ogien i dziatanie srodkow
chemicznych. Moga pracowa¢ do temperatury nawet 1000°C, podczas gdy tradycyjny beton
maks. do 300°C. Osiagaja takze bardzo krotkie czasy wigzania, nawet ponizej jednej godzi-
ny. Materiaty geopolimerowe znajdujg coraz szersze zastosowania. Coraz cze$ciej mowi si¢
o wykorzystaniu geopolimeréw na powtoki ochronne stali [26—30]. Podczas gdy wickszos¢
zywic epoksydowych ulega zwegleniu w temperaturze okoto 300°C, geopolimery moga za-
pewni¢ dobre wlasnosci mechaniczne w temperaturach dochodzacych do 1000°C [25].

Jako materiat bazowy do wytwarzania geopolimeréw o specjalnych wtasciwosciach
moze poshuzy¢ tuf filipowicki. Jak wykazaly wstepne badania, tuf poddany obrébce termicz-
nej jest rewelacyjnym materiatem do produkcji geopolimeréw. Geopolimery takie charak-
teryzuja si¢ krotkim czasem wigzania i wysokimi wlasnosciami wytrzymatosciowymi oraz
duza ognioodpornoscia.
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3.7. Inne zastosowania

Piaski i zwirki pochodzenia wulkanicznego moga takze znalez¢ zastosowanie jako ma-
teriaty wykorzystywane jako zwirki czy podsypki w kuwetach dla zwierzat. Charakteryzuja
si¢ one bowiem duzymi wlasciwosciami sorpcyjnymi. Bardzo dobrze pochtaniaja wilgo¢
i nieprzyjemne zapachy.

Moga réwniez stanowié¢ materiat wykorzystywany w akwarystyce. Zwirki czy piaski tu-
fowe o neutralnym pH i porowatej strukturze daja mity wyglad, a takze spetniaja specjalne
funkcje. Porowata struktura na przyktad sprzyja rozwojowi flory bakteryjnej, co wspomaga
uwalnianie substancji biologicznych ze zwirku. W porach moga zagniezdza¢ si¢ grzyby mi-
kroskopijnych rozmiardéw oraz bakterie r6znych szczepow, ktore moga rozktadac na prostsze
zwiazki chemiczne takie substancje jak odchody ryb, obumarte szczatki roslin i resztki po-
karmu. Przetworzone produkty pochodzenia organicznego staja si¢ materialem budulcowym
dla roslin w akwarium. Porowata struktura lawy wulkanicznej sprzyja osadzaniu si¢ bakterii
nitryfikacyjnych, dzieki czemu zwigksza si¢ powierzchnia filtracji biologicznej. Zastosowa-
nie wkladu z lawy wulkanicznej pozwala skutecznie obnizy¢ poziom zanieczyszczen orga-
nicznych, utrzymujac czysta i klarowna wodg.

Porowate okruchy skaty wulkanicznej $wietnie nadaja si¢ jako baza dla olejkow ete-
rycznych.

W sprzedazy dostegpne sa takze aktywatory kompostu i gleby na bazie skal wulkanicz-
nych. Wykorzystuje si¢ je do przygotowania podsciotki w stajni, chlewni czy oborze w celu
zatrzymania procesow gnilnych i zmniejszenia ucigzliwosci zapachowej i przyspieszenia
procesu kompostowania oraz mineralizacji $ciernisk, odpadéw zniwnych i nawozow zie-
lonych. Materiat ten to ,.energetyzujacy” proszek wulkaniczny. Dziatajac jako biostymu-
lator, wywoluje aecrobowa mineralizacje materialu organicznego znajdujacego si¢ w glebie
i komposcie 1 zapobiega tym samym wystgpowaniu proceséw gnilnych. Zjawisko adsorbcji
substancji plynnych oraz gazéw znacznie redukuje poziom emisji amoniaku z obornika. Pro-
ducent podaje takze, ze material ten: przyspiesza kompostowanie w kopcu, butwienie $cier-
nisk, stomy oraz nawozow zielonych na polach, zapobiega zbyt szybkiemu wsigkaniu wody
w ziemig, wigc jest ona dtuzej dostgpna dla roslin, przyciaga dzdzownice itp.

Tufy wykorzystywane sa takze do produkeji ptytek dachowych, ptyt balkonowych i fa-
sadowych. Firma Euronit z Olkusza produkuje materiaty, ktore sktadajg si¢ z cementu port-
landzkiego, tufu wulkanicznego, celulozy, wiokien z polialkoholu winylowego oraz powie-
trza zamknigtego w mikroskopijnych porach i wody.

Dodatek porowatych tufow wulkanicznych zwigksza pojemnos¢ powietrzng podtoza oraz
utatwia odprowadzanie wody. Tufy wulkaniczne maja podobne wlasciwos$ci jak keramzyt.
Glinki wulkaniczne dodawane do ziemi dla roslin stabilizuja warunki wodne podtoza, gwa-
rantuja rownomierne uwilgotnienie, magazynuja sktadniki mineralne, przeciwdziataja zmia-
nom pH oraz zapobiegaja wyptukiwaniu sktadnikow pokarmowych. Mieszanki z dodatkiem
50-80% tufu sa oceniane jako jedne z najlepszych podtozy uprawowych.
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4. Whnioski

Tufy filipowickie sg bardzo atrakcyjnym materiatem, mogacym mie¢ bardzo szerokie
zastosowanie, co potwierdzajg badania naukowe. Do tej pory stwierdzono np. przydatnosé¢
tufu filipowickiego jako wypelniacza w tworzywach sztucznych, inhibitora korozji, jako
czastki umacniajace w metalach i stopach metali. Bardzo obiecujace jest wytwarzanie
geopolimerdéw na bazie tufu filipowickiego, ktore moga stac si¢ alternatywa dla tradycyjnych
betondow hydraulicznych. Moga one takze stanowié rewelacyjny materiat do syntezy zeolitow,
ktorych zastosowania sg bardzo szerokie.
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