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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Zastosowanie dennych popioléw fluidalnych w polaczeniu z kruszywami mineralnymi jako
napelniaczy polimerobetonéw, na przykladzie Grupy Tauron

Celem projektu doktorskiego jest opracowanie sposobu wytwarzania kompozytéw betonu
polimerowego z uzyciem popioldw dennych generowanych przez elektrownie weglowe z kottami
fluidalnymi jako warto$ciowego komponentu materialowego oraz substytutu naturalnych Kkruszyw
mineralnych. Finalnym efektem praktycznym jest ocena mozliwosci i celowos$ci przemystowego
wdrozenia systemu zagospodarowania popiotéw dennych generowanych w ramach Grupy Tauron jako
komponentu polimerobetonow.

W ramach rozprawy przedstawiono program badan obejmujacy opracowanie sktadow
wypelnienia, wytworzenie probek polimerobetonowych zawierajacych denne popioly energetyczne oraz
ich oceng w wybranym zakresie. Uzyte popioty pochodzily z trzech elektrowni weglowych Grupy
Tauron, jednakze po badaniach wstgpnych wytypowano popidl o najlepszych wlasciwosciach
i jednoczesnie najlepszej dostepnosci w najblizszych latach. Celem naukowym prezentowanego
programu badan bylo potwierdzenie =zatozenia, ze jest mozliwe uzyskanie polimerobetonu
0 akceptowalnych rynkowo parametrach oraz ze denne popioty fluidalne s3 technicznie
i technologicznie warto$ciowym surowcem. Celem praktycznym (wdrozeniowym) byto okreSlenie
potencjalnych ram produkcji i stosowalnosci polimerobetonow w ramach Grupy Tauron.

Cze$¢ badawcza rozprawy zasadniczo obejmuje trzy etapy. W pierwszym etapie nastgpito
wytypowanie trzech jednostek - elektrowni nalezgcych do Grupy Tauron i pozyskanie z nich popiotow
dennych. Wykonano badania popiotow, ustalono matryce kompozycji wypelnienia oraz wytworzono
pierwsza seri¢ probek polimerobetonu. Probki poddano badaniom wytrzymato§ciowym, ktdrych
wyniki, wraz z oceng zrodtowych jednostek, wskazaly wytyczne do zawezenia obszaru surowcowego
do jednej jednostki. W drugim etapie, na podstawie uzyskanych uprzednio wynikéw, poddano
modyfikacji sktad wypelnienia oraz wykonano badania wytrzymatosci mechanicznej. W rezultacie
ponownie zawezono ilo$¢ sktadow wypeienia. Ostatecznie do dalszych badan wskazano jedna
kompozycje wypelnienia oparta na popiele bez dodatku kruszyw mineralnych, ale z dodatkiem
wapiennego mikrowypelniacza. W trzecim etapie przedstawiono i zrealizowano zakres badan dla probek
wytworzonych wg wybranej kompozycji. Wykonano badania wytrzymatosciowe wraz oceng struktury
przetomu, badania wptywu $rodowisk agresywnych oraz proby cyklicznego zamrazania na parametry
wytrzymalosciowe 1 struktur¢ kompozytu. Ponadto wykonano badania wymywalnos$ci
polimerobetonow w §rodowisku wodnym oraz badania wybranych wilasnos$ci wibroakustycznych —
poréwnawcze proby ttumienia.

Badania w doktoracie mialy na celu umozliwienie oceny technicznej przydatnosci badanych
polimerobetondéw 1 okreslenia zakresu ich stosowalnosci. Szczeg6lnie z uwzglednieniem mozliwosci

produkcyjnych Grupy Tauron. Wlasnie ocena potencjalu aplikacyjnego polimerobetondéw



zawierajacych popioly denne jako cato$¢ lub czgé¢ faz wypehiajacych, wykorzystujaca wyniki
uzyskane w ramach czeéci badawczej, wienczy rozprawe. Jej zakres obejmuje zarowno aspekty
ekonomiczne i ekologiczne, jak i mozliwosci wdrozenia systemu przetwarzania odpadowych dennych
popiotéw energetycznych — zaré6wno w ujeciu ogdlnym, jak i z uwzglednieniem specyfiki Grupy

Tauron.



Summary of the doctoral dissertation

The use of fluidal bottom ash in combination with mineral aggregates as fillers for polymer
concrete, as exemplified by the Tauron Group

The aim of the doctoral project is to develop a method for producing polymer concrete
composites using bottom ash generated by coal-fired power plants with fluidal boilers as a valuable
material component and a substitute for natural mineral aggregates. The final practical effect is to assess
the possibilities and feasibility of industrial implementation of the system for managing bottom ash
generated within the Tauron Group as a component of polymer concrete.

The dissertation presents a research program covering the development of filling compositions,
the production of polymer concrete samples containing bottom ash and their assessment in a selected
scope. The ashes used came from three coal-fired power plants of the Tauron Group, however, after
preliminary tests, the ash with the best properties and at the same time the best availability in the coming
years was selected. The scientific goal of the presented research program was to confirm the assumption
that it is possible to obtain polymer concrete with acceptable market parameters and that fluidal bottom
ash is a technically and technologically valuable raw material. The practical (implementation) goal was
to determine the potential framework for the production and application of polymer concrete within the
Tauron Group.

The research part of the dissertation basically includes three stages. In the first stage, three units
- power plants belonging to the Tauron Group - were selected and bottom ash was obtained from them.
Ash tests were performed, the matrix of the filling compositions was determined and the first series of
polymer concrete samples was produced. The samples were subjected to strength tests, the results of
which, together with the assessment of the source units, indicated guidelines for narrowing the raw
material area to one unit. In the second stage, based on the previously obtained results, the filling
composition was modified and mechanical strength tests were performed. As a result, the number of
filling compositions was again narrowed down. Finally, one filling composition based on ash without
the addition of mineral aggregates but with the addition of lime microfiller was indicated for further
research.

In the third stage, the scope of research for samples manufactured according to the selected
composition was presented and carried out. Strength tests were carried out together with the assessment
of the fracture structure, tests of the effect of aggressive environments and cyclic freezing tests on the
strength parameters and structure of the composite. In addition, tests of the leachability of polymer
concrete in an aqueous environment and tests of selected vibroacoustic properties were carried out -
comparative damping tests.

The research in the doctoral thesis aimed to enable the assessment of the technical usefulness of the
tested polymer concretes and to determine the scope of their applicability. In particular - taking into

account the production capabilities of the Tauron Group. It is the assessment of the application potential



of polymer concretes containing bottom ash as a whole or part of the filling phases, using the results
obtained in the research part, that crowns the dissertation. Its scope includes both economic and
ecological aspects, as well as the possibilities of implementing a system for processing waste bottom

energy ash - both in general and taking into account the specificity of the Tauron Group.



1. Wprowadzenie

Praca przedstawia zrealizowany program badan obejmujacy opracowanie sktadow, wytworzenie
oraz ocen¢ uzytkowg polimerobetondw zawierajacych popioty denne po spalaniu wegla
w przemystowych fluidalnych kottach energetycznych.

Motywacja do podjecia badan byta ch¢é opracowania sposobu zagospodarowania odpadéw
generowanych przez elektrownie z kottami fluidalnymi na przyktadzie jednostek pracujacych w Grupie
Tauron jako warto$ciowego komponentu materialowego, co stanowiloby innowacje ekologiczng oraz
ekonomiczng.

Obecnie ciagle znacznie ponad potowa globalnej produkcji energii elektrycznej nadal oparta jest na
weglu. Szacuje sig, ze do 2035 r. udzial wegla w tym sektorze nadal bedzie wynosit ok. 25%. Mimo, ze
najwickszym problemem jest generowany przy spalaniu dwutlenek wegla, istotnym obcigzeniem dla
srodowiska sg powstate odpady state, czyli popioly. Popioly generowane podczas spalania wegla
W kotlach fluidalnych dzielimy na tzw. lotne (odbierane przez elektrofiltry z odprowadzanych spalin)
oraz denne (pozostajace na dnie paleniska). Ze wzgledu na wtasciwosci fizyczne i chemiczne oraz dobra
powtarzalno$¢, popioty lotne znajduja zastosowanie jako wartosciowe komponenty do betonow,
asfaltow, kruszyw, produkcji cementu i inne. Znacznie gorzej jest z zagospodarowaniem popiotéw
dennych. Cechuje je gorsza powtarzalno$¢, w poréwnaniu z popiotami lotnymi i wysoki alkaliczny
odczyn, co praktycznie uniemozliwia ich stosowanie w jakimkolwiek skojarzeniu z cementem.
Dramatycznie ogranicza to krag potencjalnych zastosowan. Nie jest rowniez realnym kierunkiem
wprowadzanie ich do gleby (np. jako kruszywa) bez odpowiednich zabezpieczen. Jednoczesnie, popioty
denne stanowig wickszo$¢ tonazu odpadow statych po spalaniu wegla — zarowno kamiennego, jak
i brunatnego. Ich utylizacja od lat polega gléwnie na sktadowaniu na hatdach. Jest to jednak rozwigzanie
wymuszone i mato efektywne zarowno ekonomicznie, jak i ekologicznie.

Zgromadzone w gigantycznych ilosciach alkaliczne odpady stanowia permanentng bombe
ekologiczng z op6znionym zaptonem. Proby opracowania metod zagospodarowania tych odpadow sa
jak najbardziej uzasadnione, a przy uzyskaniu powodzenia w wykorzystaniu ich jako komponentu
materialowego stanowig zaséb o ogromnym tonazu. Biorgc pod uwage obecne trendy, globalna
dostepnos¢ generowanych popiotdow energetycznych, zaréwno lotnych, jak i dennych, nie zmniejszy si¢
znaczaco w kolejnej dekadzie. Popioty zgromadzone na haldach to potencjalnie rzad (nawet dziesigtek)
miliardow ton. W takiej perspektywie, opracowanie i rozwoj technologii przemyslowego
zagospodarowania popiotéw energetycznych jest jak najbardziej uzasadniony i swietnie wpisuje si¢
w dominujgcg aktualnie koncepcj¢ gospodarki obiegu zamknigtego.

W ramach rozprawy przedstawiono program badan obejmujacy opracowanie sktadéw, wytworzenie
oraz oceng¢ kilku grup probek polimerobetonowych zawierajacych denne popioty energetyczne jako
czg$¢ lub calos¢ wypehienia. Uzyte popioty zostaly pobrane z biezacej produkcji z trzech elektrowni

weglowych Grupy Tauron. Celem naukowym prezentowanego programu badan jest stwierdzenie czy



polimerobetony zawierajace denne popioty fluidalne sg technicznie wartoSciowe oraz okreslenie ram
ich stosowalnosci. Celem praktycznym (wdrozeniowym) jest okreslenie mozliwosci uzycia popiotéw

dennych z elektrowni nalezagcych do Grupy Tauron jako napetniaczy do technicznie warto$ciowych

polimerobetonow.

10



2. Popioty fluidalne denne

2.1.  Charakterystyka dennych popiotow fluidalnych oraz ich wplyw na srodowisko

Popidt fluidalny denny jest jednym z dwoch — obok popiotu lotnego — stalych produktéw
odpadowych pozostatych po spalaniu paliwa weglowego w przemystowym fluidalnym Kkotle
energetycznym (w dalszej czgsci pracy beda one nazywane popiotami energetycznymi). Technologia
spalania fluidalnego daje mozliwo$¢ uzycia paliw o nizszej kalorycznosci. Konstrukcja kotla
fluidalnego ze zlozem cyrkulujagcym (tzw. kociot CFB) umozliwia efektywne wykorzystanie takiego
paliwa dzieki ekspozycji catej powierzchni czastek paliwa na dostep tlenu. Spalanie odbywa si¢
w temperaturze ok 850 — 900 °C [1]. Produktami spalania oprocz ciepta i gazu (gldwnie mieszanina
tlenkéw wegla) sa gips z systemu odsiarczania oraz popioty lotne i popioty denne [2].

Odsiarczanie w kottach fluidalnych prowadzone jest prowadzone najczgsciej tzw. metoda sucha
wapienng. Polega ona na wprowadzeniu bezposrednio w ztoze fluidalne maczki kamienia wapiennego
0 uziarnieniu 0,1 - 0,4 mm. W efekcie procesu kalcynacji powstaje wapno palone CaO, ktorego czgs¢,
tzw. wolne wapno znajduje si¢ w popiele dennym podwyzszajac jego pH. Aby byt mozliwy stan
fluidyzacji (zawieszenia zloza) konieczne jest wprowadzenie tzw. materiatu inertnego powodujgcego
powstanie odpowiedniego cisnienia w ztozu. Sg to najczesciej piaski kwarcowe lub pozostatosci po
spalaniu mulow weglowych. Rowniez te elementy zloza znajdujg sic w popiele dennym. Procz
powyzszych, w popiele dennym wystepuja czgéci tupkow czy skaty plonnej pierwotnie zawartej
w paliwie.

Pomimo postepujacej transformacji branzy energetycznej w kierunku odnawialnych zrodet energii,
Znaczna czeSci generacji energii elektrycznej w Polsce i na $wiecie nadal opiera si¢ na spalaniu
weglowodorow, w tym na paliwach statych tj. wegla kamiennego i wegla brunatnego. Wsrod roznych
technik spalania wegla wystepuja miedzy innymi kotty fluidalne ze ztozem cyrkulujacym dla ktorych
charakterystyczna jest niska temperatura zloza fluidalnego, wynoszaca okoto 850 - 900°C i polaczenie
procesu spalania paliwa z odsiarczaniem spalin poprzez dodatek np. maczki kamienia wapiennego
bezposrednio do zloza. Spalanie fluidalne jest wysokowydajnym procesem pozwalajacym na uzycie
paliw o niskich parametrach energetycznych. W wyniku procesu spalania powstaja uboczne produkty
w postaci popiotéw lotnych i popiotéw dennych [3].

Popioty lotne usuwa si¢ z obszaru spalania W wyniku oczyszczania spalin (mieszaniny pytowo gazowej)
za pomocg elektrofiltrow. Frakcje cigzsze, ktore nie zostaja uniesione wraz ze spalinami, opadaja na dno
kotta formujac popioty denne, zwane potocznie ,,piaskiem dennym”. Sktadajg si¢ one géwnie z zuzli
oraz aglomeratow, i sg usuwane z kotta mechanicznie. Rysunek 1 prezentuje prosty schemat
funkcjonalny kotta fluidalnego. Rysunek 2 prezentuje makroskopowe zdjecie popiotu dennego. Udziat

popiotéw dennych w calej masie ubocznych produktow spalania wynosi okoto 15-25% [4].
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popidt lotny

paliwo

sorbent
wapienny

powietrze

popiét
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Rysunek 1 Prosty schemat funkcjonalny kotta fluidalnego. Opracowanie wlasne.

Rysunek 2 Popidt denny z kotta fluidalnego [10].
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Cechy fizyczne popiotéw dennych

Popiot fluidalny denny ma posta¢ ostrych ziaren o nieregularnym ksztatcie i wielkosci
w zakresie od piasku do grysu. Elektrowniane popioty fluidalne denne nie przekraczaja dopuszczalnych
stezen pierwiastkow promieniotworczych [3].

Wiasciwos$ci fizyczne popiotow zaleza glownie od ich zrodta materiatowego, czyli paliwa.
Znaczenie ma pochodzenie paliwa, czyli region (ztoze) w ktérym go wydobyto. Réwnie wazne sg
warunki spalania paliwa — gléwnie temperatura - ktore sa przyczyna znacznych rozbieznosci we
wlasciwosciach szczegdlnie popiotdéw dennych, a w mniejszym stopniu drobnoziarnistych popiotéw
lotnych [5].

Uziarnienie popiotéw dennych bedzie si¢ znaczaco rézni¢ w zaleznosci od typu kotla i paliwa,
przy czym frakcje zawarte w popiele dennym sa znacznie wigksze niz w popiele lotnym. Granica
podziatu to ok. 45um S$rednicy. Literatura [6,7] wskazuje przedzial gestosci usypowej od 1200 do
1600 kg/m?®. Dla popiotéw poddanych badaniu w niniejszej pracy z jednostek nalezacych do Grupy
Tauron, cigzar usypowy Wynosi ok 1400 — 1490 kg/m®. Na og6lny rozmiar ziaren popiotu dennego ma
wplyw sposob eksploatacji kotta, rodzaj wegla i jego sktad chemiczny [8], sposob odsiarczania, rozmiar
i typ dodatkéw inertnych oraz czy prowadzone jest wspotspalanie np. mutow weglowych lub paliw
alternatywnych.

Charakterystyczng cecha popiotow dennych z kottow fluidalnych jest zawarto$¢ duzej ilosci
amorficznej postaci glinokrzemianow oraz duza aktywno$¢ wystepujacego w nich tlenku wapnia.
Popioty z kottow fluidalnych wykazuja duza aktywno$¢ pucolanowa i wiasciwosci hydrauliczne.
W zaleznos$ci od pochodzenia oraz rodzaju paliwa zawarto$¢ tlenku wapnia i anhydrytow w popiotach

fluidalnych jest na poziomie do kilkunastu procent [8].
Sktad chemiczny popiotow dennych

Wyniki badan zebranych przez autoréw pracy [9], okreslone za pomocg analiz fluorescencji
rentgenowskiej (XRF), wskazujg, ze gtownymi sktadnikami popiotow dennych sg zwigzki glinu
(Al203), dwutlenek krzemu (SiO2), tlenek zelaza (Fe203), tréjtlenek siarki (SO3) oraz w niektorych
przypadkach niewielkie ilosci tlenku wapnia (CaO) (w wiekszo$ci przypadkéw ponizej 5% z wyjatkiem
Tajlandii z wartoscia ok 17%), i magnezu (Mg). Ostatnie dwa parametry wskazuja, ze w kottach
dostarczajacych badane popioty prawdopodobnie nie jest prowadzone odsiarczanie lub jest prowadzone
np. metodg potsuchg w reaktorze poza kottem i produkty odsiarczania sg finalnie faczone z popiotami
dennymi, lub jako sorbent stosowany jest dolomit.

Z kolei, wyniki badan uzyskane na popiotach pozyskanych w Polsce [10,11], wskazuja na
odmienne zawarto$ci poszczegdlnych zwiazkow, zwlaszcza na wigksza pozostatos¢ wolnego wapna
CaO. Jest to skutek zastosowanej suchej metody odsiarczania spalin, polegajacej na dodaniu do kotta
maczki kamienia wapiennego ktory w wyniku kalcynacji tworzy CaO a nastepnie siarczany i siarczyny

wapnia.
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Przeprowadzone badania sktadu fazowego XRD wykazuja, ze w przypadku popiotu dennego
Z kotta fluidalnego zasilanego paliwem z zaglebia gdrnoslaskiego i dodatkowo z zastosowaniem
wspomnianej wyzej technologii odsiarczania, gtéwnym skladnikami faz krystalicznych popiotu
dennego sa kwarc, anhydryt oraz CaO i nieprzereagowany CaCOsz. W mniejszej ilosci wystepuje
hematyt oraz relikty skaleni. Inny zespét badaczy wskazat w publikacji [12] na znaczne iloSci
semikrystalicznych produktow dehydratacji i dehydroksylacji skaty ptonnej wystepujacej w weglach,
klasyfikowanej jako glinokrzemiany illit/mika. Najprawdopodobniej jest to pochodng nizszej jakos$ci
zastosowanego paliwa.

W przypadku elektrowni Grupy Tauron sktad chemiczny generowanych popiotow jest
systematycznie badany. Testy sa realizowane przez laboratorium centralne Tauron Wytwarzanie.
Badana jest m.in. zawarto$¢ tlenkéw w kontekécie wykorzystania popiotdw. Zakresy tlenkow
w sktadzie popiotow generowanych przez elektrownie Grupy Tauron z ostatnich kilku lat pokazano

w Tabeli 1.

Tabela 1 Sktad chemiczny popiotéw (tlenki). Opracowanie witasne na podstawie danych Tauron

Tlenki Udzial %
Si02 38-42
P203 0,1-0,15

Al203 18-19
Fe203 45-5
Na20 0,6 - 0,65
K20 2,2-2,35

Mn304 ~ 0,05
BaO ~ 0,06

TiO ~0,8
CaO 16 - 18
MgO 15-25
SO3 45-6
Wegiel catkowity ~0,5

Oprocz sktadu chemicznego, badaniu podlega réwniez krzywa ziarnowa popiolow. Jest to
konieczne wzgledu na posiadane certyfikaty o mozliwos$ci zastosowania ich jako substytutu kruszyw
mineralnych. Zakresy uziarnienia popiotéw generowanych przez elektrownie Grupy Tauron z ostatnich

kilku lat pokazano w Tabeli 2.

Tabela 2 Uziarnienie popiotu dennego. Opracowanie wlasne na podstawie danych Tauron.

Wielkos$¢ ziarna Udzial %
Powyzej 6,3 mm 8-10
powyzej 4 mm 25-35
ponizej 0,5mm 35-40
ponizej 0,25 mm 20-30
ponizej 0,1 mm 5-8
ponizej 0,075 mm 15-2
ponizej 0,063 mm <1
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Sktad mineralogiczny popiotow [13] na podstawie testow XRD wskazuje, ze w znacznej ilosci
wystepuje W nich produkt procesu odsiarczania, czyli anhydryt. W mniejszej ilosci niz w popiele lotnym
identyfikuje si¢ udziat wolnego wapna CaO, weglanu wapnia CaCO3z i kwarcu. Jako domieszki zostaty
zidentyfikowane mineraty: portlandyt, hematyt, magnezyt, magnezjoferryt, skalen, mika i illit.
Rentgenogram wskazuje rowniez na obecnos¢ CaCl, i CaSiOs oraz substancji amorficznej.

Na Rysunku3 zamieszczono przyktadowy rentgenogram XRD popiotu pozyskany
z zewngtrznego zrodia. Przyjmujac powyzsze wskazniki iloSciowe jako wytyczne, mozna wskazac
prosta ankiete powszechnosci wystgpowania poszczegolnych sktadnikoéw, jak zostalo to

zaprezentowane w Tabeli 3.
A - anhydryt, Q — kwarc, C - CaO, Po - portlandyt, Ka — kalcyt, I-1lit/mika, H- hematyt

A

Q
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Rysunek 3 Przyktadowa analiza sktadu fazowego popiotu dennego [13].

Tabela 3 Udziat mineratow w popiele dennym. Opracowanie wlasne.

Mineraty Wystepowanie

Amorficzna substancja glinokrzemianowa +++
Mineraty ilaste +

Wapno reaktywne ++
hematyt +

anhydryt +++

kalcyt ++

kwarc +++
Wegiel (nie spalony) +
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2.2.  Aspekt srodowiskowy generowania popiotdéw dennych przez elektrownie

W ramach Rozporzadzenia Ministra Klimatu z 2020 r. zostata wprowadzona klasyfikacja miedzy
innymi popiotow dennych fluidalnych [14]. Zgodnie z zapisami Rozporzadzenia odpady pochodzace
z zakltadow energetycznych, czy tez przemystowych wykorzystujacych procesy termicznej obrobki
paliwa, nalezag do grupy 10: ,,Odpady z proceséw termicznych”. Popioty denne odpowiadaja
w szczegblnosci grupie 10 01: ,,0dpady z elektrowni i innych zaktadéw energetycznego spalania paliw”.

W grupie tej znalazly si¢ poszczegoélne uboczne produkty spalania w zalezno$ci od ich typu tj.
popioty, zuzle, odpady z wapiennych metod odsiarczania oraz od paliwa z ktorego powstaty, np. wegiel.
Popiotly denne fluidalne zostaty 0znaczone numerem 10 01 24 pod nazwg ,,Piaski ze z16z fluidalnych
(z wylaczeniem 10 01 82)”.

Obecnie gospodarka odpadami paleniskowymi w sensie ich zwrotu do przemystu jako surowca
podlega cigglemu rozwojowi, niemniej przez dekady miliony ton popiotéw zostaly zgormadzone na
sktadowiskach — glownie hatdach. Prowadzi si¢ szeroko rozumiang rekultywacje, czesc
zmagazynowanego materiatu jest przetwarzana tak, aby z odpadu ,,zdja¢” kod odpadu i wytworzy¢
surowiec np. do produkcji materiatdow budowlanych, kruszywo dla budownictwa drogowego i celow
rekultywacyjnych (niwelacji terenu, odtworzenie terenow po eksploatacji). Jednak przy wigkszosci
elektrowni czy elektrocieptowni, czasem juz wylaczonych z uzytkowania, powszechnie wystepuja
sktadowiska stwarzajace permanentne problemy natury ekologicznej. Nawet zrekultywowane obszary
sktadowisk poprzez pokrycie popiotow warstwa gleb i nasadzenie roslinnosci generuja wptyw na
srodowisko glebowe 1 wody podziemne.

Autorzy pracy badajac wptyw sktadowisk odpadow na srodowisko analizujg szereg czynnikoéw
jak np. warunki hydrogeologiczne, definiujgc gtéwne powierzchniowe zbiorniki wodne wystepujace
w obszarze wptywu sktadowiska, poziomy wod podziemnych [15]. Tworzg charakterystyke
geomorfologiczng przyktadowego reprezentatywnego obszaru oddzialywania sktadowiska popiotow
opisujac makro i mezoregion. Aby scharakteryzowac i oceni¢ sktadowiska, niezbedna jest ocena
migzszos$ci warstw zalegajacych ,,starych” odpadow oraz zalegajacej pod nimi gleby. Sktadowiska
popiotow dzielone bylty zwykle na kwatery, ktore cyklicznie zasypywano. Konieczna jest wiec ocena
gleby pod popiotami kazdej z kwater. Czesto okazuje si¢, ze podtozem sg gléwnie piaski, ale rowniez
mulki i piaski gliniaste. Sg to podtoza nieszczelne dla wod infiltrujacych przez ztoze popiotdow do wody
gruntowej. Wigkszo$¢ sktadowisk popiotéw powstawato kilkadziesigt lat temu, kiedy na problem
ochrony wod podziemnych i gleby nie zwracano duzej uwagi.

Obecnie powstajace odpady z elektrowni i elektrocieptowni sg zwykle natychmiast
zagospodarowywane. Pozostaje problem olbrzymich starych sktadowisk popiotow. Autorzy pracy
wskazuja problemy zwiazane ze starymi sktadowiskami popiotéw i z rekultywacja tych terenéw [15].
Z przeprowadzonych badan wiadomo, ze w probkach moga wystgpowaé podwyzszone zawartosci

metali ciezkich, szczegoélnie chromu, niklu, kobaltu, a takze baru. Zawarto$¢ poszczegodlnych
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pierwiastkow jest pochodng energetycznego wegla kamiennego wydobywanego w Polsce, jak rowniez
importowanego dla celéw tzw. LCP (ang. large combustion plant). Towarzyszace zwiazki trafiaja zatem
po spaleniu do popiotéw. W artykule [15] podkreslono, ze zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkow
i zwigzkow nie prezentuje rzeczywistego poziomu toksycznosci i negatywnego wpltywu na srodowisko,
co wynika z faktu, iz znaczna czg¢$¢ substancji Klasyfikowanych jako niebezpiecznych pozostaje
W formie zwigzkow nierozpuszczalnych wodzie a zatem ich mobilno$¢ i przyswajalnos¢ przez
organizmy nalezy uzna¢, przynajmniej w teorii, za nieznaczng.

Analizujac aspekty srodowiskowe nieprzerwanej generacji popiotow dennych fluidalnych nie
sposOb pomina¢ jej przyczyny, ktorg jest globalny wzrost zapotrzebowania na energi¢. Szczegolnie
W krajach rozwijajacych si¢ energetyka oparta na weglu podlega obecnie szybkiemu rozwojowi.
Autorzy analizy wykazuja, ze poprawa jakosci zycia jest jednym z najwazniejszych celow spoteczenstw
[16]. Jednak zwickszajaca si¢ populacja jak tez rosngce wydatki na konsumpcje staty si¢ z drugiej strony
przyczyna negatywnego wplywu na ludzkie Zzycie. PrzySpieszajaca i niekontrolowana globalna
konsumpcja doprowadzita do nagromadzenia ogromnych ilo$ci odpadow i wzrost poziomu
zanieczyszczenia. Popioty denne sg jednym z rodzajow takich odpadow. Rosnaca globalna swiadomosé
spowodowata, ze zaczeto zwracaé uwage na fakt ze techniki stosowane do usuwania popiotow
z elektrowni cieplnych spowodowaty znaczne zanieczyszczenie $rodowiska, a takze liczne skutki
zdrowotne.

Zaczgto analizowaé sktad chemiczny popiotow pod katem przenikania i zanieczyszczania wod
podziemnych i powierzchniowych oraz wptyw na organizmy. Analiza przedstawiona przez autorow
pracy [17] badajacych popioty denne wskazuje na zawarto$¢ sktadnikow toksycznych, w tym metali
ciezkich, jak miedz, arsen, cynk, bar, nikiel i rte¢. Metale te moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla
zdrowia ludzkiego i srodowiska, niezaleznie od przykrycia warstwa gleby i okrycia szata ro$linna.
Autorzy pracy [18] badali z kolei mozliwo$¢ wykorzystania popiotow dennych w Indiach. Wykazali, ze
zgromadzone, niezabezpieczone popioty na sktadowiskach odpadow stanowiag jedng z glownych
przyczyn rosnacej czestotliwosci wystepowania raka pluc, skory i pecherza moczowego w regionach
sgsiadujagcych z wysypiskami. Sktadowiska powodujg zapylenie i przenoszenie z mikroczgstkami
szkodliwych sktadnikow na okolice hatd.

Obecnie szacuje si¢ [19], ze w skali §wiatowej, energetyka wodna odpowiadata za ok. 14,3 %.
wyprodukowanej energii elektrycznej, produkcja fotowoltaiczna oraz wiatr — za 13,3 %, a inne
odnawialne zrdédla to ok. 2,6 %. Lacznie odnawialne zrodta wytworcze wygenerowaly w 2023 ponad
30 %. energii elektrycznej. Gdyby doliczy¢é generacje z elektrowni jadrowych stanowigca
w przyblizeniu 9%, to zeroemisyjne zrodta stanowig w ,,§wiatowym miksie energetycznym” niemal 40
% produkcji. Niemniej jednak, obecnie znacznie ponad 50% globalnej produkcji energii elektrycznej
nadal oparte jest na paliwach kopalnych, zwlaszcza weglu. Wzrost generacji ze zroédel weglowych
zaobserwowano w czterech panstwach szczegolnie dotknigtych suszami: Chinach, Indiach, Wietnamie

i Meksyku. Predykcja rozwoju globalnego sektora energetycznego w 2019 wskazywata, ze pomimo
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dynamicznego wzrostu udzialu odnawialnych zrodet w miksie energetycznym, szacuje si¢, ze do 2035 r.
udziat wegla nadal bedzie nadal wynosit 22% - 25% [20]. Wynika¢ to bedzie z prognozowanego wzrostu
do 2035 r globalnego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng o ok 30%. Szacowana ilo$¢ zuzywanego
rocznie wegla energetycznego wzro$nie w przeliczeniu na energi¢ pierwotna z 3840 mlin ton
ekwiwalentu ropy naftowej (mtoe) w 2015 r. do 4032 mtoe w 2035 roku. Reasumujac, globalna
dostepno$¢ nowo generowanych popiotéw lotnych i dennych nie zmniejszy si¢ w kolejnej dekadzie.

W  takiej perspektywie, rozwdj technologii przemystowego zagospodarowania odpadow
z energetycznego spalania wegla jest jak najbardziej uzasadnione pod katem globalnego podejscia do
ochrony $rodowiska i gospodarki obiegu zamknigtego.

2.3.  Wpykorzystanie dennych popiotow fluidalnych jako surowca — stan aktualny oraz

potencjalne mozliwosci

Wykorzystanie ubocznych produktow spalania, zwlaszcza w gospodarkach, gdzie wystepuje
znaczny udzial energii produkowanej w elektrowniach cieplych zasilanych paliwami kopalnymi,
stanowi istotne wyzwanie Srodowiskowe i spoteczne. Przeglad stanu wiedzy w tym zakresie wskazuje
na zainteresowanie badaczy glownie w krajach azjatyckich i Stanach Zjednoczonych Zastosowanie
popiotow dennych jest bardzo szerokie i zrdéznicowane, przy czym nie wystepuje catkowite ich
zagospodarowanie, zwlaszcza w zaawansowanych technologicznie aplikacjach. Omoéwione ponizej
aplikacje popiotéw dennych znaczaco si¢ roznig w poszczegolnych krajach co wynika z wewnetrznych
regulacji normatywnych.

Jak wskazuje zespot autorow w pracy [21] analizujgcej sytuacje wysokorozwinietych rykow,
powstajg proby szerokiego wykorzystania popiotldw dennych jako substytutu niecodnawialnych kruszyw,
cementu w betonie lub surowcow do produkcji geopolimeréw. Autorzy pracy [22] wskazujg z kolei na
ciekawy aspekt, a mianowicie ze postep badan nad popiotami dennymi jest wolniejszy niz w przypadku
popiotéw lotnych. Ilos¢ badan i testow popiotdw lotnych jest niemal 5-krotnie wigksza niz dla popiotow
dennych w analizowanym okresie tj. w latach 2009-2019.

Zagospodarowanie popiotéw dennych jest utrudnione ze wzglgdu na ich niejednorodny charakter
W poroéwnaniu do popiotu lotnego. Ze wzgledu na podejscie do kwestii ochrony srodowiska w obszarze
Unii europejskiej, przemystowe wykorzystanie popiotow dennych jest wysoce zalecane, ale
jednoczesnie regulowane i nadzorowane. Autorzy publikacji zwracaja uwage na Stany Zjednoczone,
gdzie ponad 75% popiotéw dennych jest ponownie wykorzystywane jako zamiennik naturalnie

wystepujacych zasobow (Rysunek 4) [21].
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Rysunek 4 Obszary zastosowania popiotu dennego w USA (dane z American Coal Ash
Association -2020) [23].

Interesujaca regulacja w Stanach Zjednoczonych jest wydany przez Agencje Ochrony Srodowiska
(EPA) nakaz likwidacji i przetworzenia wszystkich sktadowisk popiotow (Coal Combustion Residuals
- CCR). Jednakze zgodnie z przytoczonym raportem [23], ponad 85% popiotéw dennych jest nadal
przechowywane na otwartych sktadowiskach i wysypiskach na calym $wiecie, co wskazuje jak pilna
jest potrzeba poszukiwania nowych zastosowan dla popiolow.

Szerokie zastosowanie popiolow dennych wskazane na przykladzie Stanéw Zjednoczonych wynika
réwniez z istniejacych regulacji i norm srodowiskowych, umozliwiajacych relatywnie tatwe uzyskanie
aprobat technicznych dla danych aplikacji. W Polsce dopiero niedawno ukazala si¢ kluczowa regulacja
powalajaca na tatwiejsze i racjonalne podej$cie do tematu zagospodarowania ubocznych produktow
spalania energetycznego. Rozporzgdzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 27 pazdziernika 2022 .
w sprawie okreslenia szczegotowych warunkow utraty statusu odpadow dla odpadow powstajgcych
W procesie energetycznego spalania paliw [24] upraszcza transformacje odpadu 10 01 24 (oznaczenie
wg  rozporzadzenia  [25]) w  produkt mozliwy do  szerokiego  certyfikowania
i zagospodarowania przemystowego. Aktualne przykltady zastosowania dennych popiotow

energetycznych pogrupowano i przedstawiono ponizej.
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Zaawansowane technologie — przetwarzanie CO>
Autorzy publikacji [26] wskazuja na nowe zaawansowane badania w kierunku efektywnego
wykorzystania adsorbentéw i1 materialow katalitycznych na bazie popioldow weglowych w celu
zmniejszenia emisji gazu cieplarnianego CO, wskazujac mozliwos¢ zastosowania popiotow do
technologii selektywnej konwersji CO, do metanu. Badania sg prowadzone w skali laboratoryjnej, ale
wskazuja na znaczny potencjal zastosowania popiotéw w branzy produkcji paliw przy wykorzystaniu
przetwarzania COs..
Na Rysunku 5 przedstawiono potencjat zastosowania popiotow dennych w zaawansowanych

procesach technologicznych opisany przez badaczy w pracy [21].

Korzysci ™\
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Rysunek 5 Spektrum wykorzystania popiotéw dennych w réznych technologiach [21].

Geopolimery

Technologicznie zaawansowanym kierunkiem zastosowania popioldw jest wytworzenie
aktywowanego alkaliami spoiwa (geopolimeru) [27], ktére moze by¢ wykonane z réznych
przemystowych produktéw ubocznych, w tym mineratow krzemianowych zawartych w dennych
popiotach energetycznych. Inne przyktadowe produkty uboczne moggce tworzyé geopolimer to
rozdrobniony granulowany zuzel wielkopiecowy oraz popiét paleniskowy (ze zrodet niskoemisyjnych).

Badanie przedstawione w artykule [28] wskazuje, ze mozliwe jest zastosowanie popiotu dennego
ze spalania w zlozu fluidalnym bez aktywacji termicznej jako czgéciowego lub pelnego zamiennika
surowca kaolinitowego w geopolimeryzacji. Probki testowe przygotowane z dodatkiem popiotlu
dennego osiagnely wytrzymato$¢ na $ciskanie prawie 50 MPa po 90 dniach utwardzania. Rowniez inny
zespOt badaczy w pracy [29] wskazuje na wlasnosci i parametry geopoliomeréw otrzymanych
cze$ciowo z popiotdow dennych fluidalnych. Badanie to dowiodlo, Ze geopolimery z popiotami dennymi

moga by¢ skutecznie wytwarzane w temperaturach zaczynajacych si¢ od 20 °C.
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Klasyczne materiaty budowlane

Obecny intensywny rozwdj gospodarek wiaze si¢ z rosnagcym wykorzystaniem betonu w globalnym
sektorze budowlanym co z kolei wymaga eksploatacji wigkszej iloSci nieodnawialnych surowcow
naturalnych, takich jak wapien do produkcji wapna i cementu, kruszywa skalne oraz piaski, co prowadzi
do degradacji srodowiska. Technologie powalajace na wykorzystania w skali przemystowej ubocznych
produktéw spalania jako wytacznych lub czgsciowych substytutéw sktadnikow mieszanek betonowych
moga zmniejszy¢ zuzycie zasobow. Dotychczasowe wyniki badan [10], dotyczace wykorzystania
popiotéw dennych jako alternatywy dla piasku i cementu w produkcji betonu, pod katem parametréw
wytrzymalo$ciowych wskazujg na mozliwos¢ zastosowania zamiennikow surowcdw naturalnych nawet
do 30%. Zgodnie z badaniem oceny cyklu zycia produktéw zawierajacych popioty [30], podstawowa
przewidywang korzyscig ich uzycia jest zmniejszenie zuzycia surowcow np. przy wytwarzaniu cementu,
w ktorym klinkier jest cze$ciowo zastepowany popiotem. Cement uzyskuje akceptowalne parametry
technicznych przy redukcji emisji CO, przez cementownie. Mozna wnioskowaé, Zze zastosowanie
popiotéw dennych do produkcji cementu jest jedng z najskuteczniejszych metod zagospodarowania
odpadow energetycznych. Jednakze, pewnym problemem jest silnie alkaliczny odczyn oraz
niepowtarzalny sktad i nierdwnomierne rozdrobnienie tej grupy popiotow.

Pomimo deklaracji sukcesu i korzystnych wynikow badan w skali laboratoryjnej, do dzisiaj nie
wystepuje masowy odbior popiotdow przez cementownie — mozna powiedzie¢, ze jest on marginalny.
Naukowcy z Azji [31], wciaz intensywnie rozwijajacej energetyke opartg na weglu, podejmujg wysitki
badawcze przemystowego zagospodarowania mielonych popiotéw dennych podobnie jak lotnych
w cementach. Alternatywna metode zagospodarowania popiotdw dennych przedstawiajg autorzy
opracowania [32], wskazujac, ze — w przeciwienstwie do dennych - popioty lotne cechuje wysoka
sprzedawalno$¢ w sektorze cementowym i ceramicznym. Popidt denny stanowi W tej kwestii problem,
stad pojawila si¢ technologia zawracania suchego popiotu do kotta i jego wtérnego rozdrabniania az
przejdzie do fazy popiotu lotnego.

Zastosowanie technik i rozwigzan dla budowlanego zagospodarowania popiotow dennych
bedzie zawsze polaczone z regulacjami Srodowiskowymi i certyfikatami bezpieczenstwa produktéw
w poszczegdlnych krajach. Interesujace rozwigzanie, zbiezne kulturowo z lokalng tradycja prezentuja
naukowcy z Indii [33]. Pustaki z popiotu lotnego i dennego sa suszone na stonicu. Jak podajg autorzy,
1zejsze 1 bardziej optacalne ekonomicznie niz pustaki z gliny uzyskuja wytrzymatos¢ poroéwnywalng
z konwencjonalnymi pustakami ceramicznymi. Wysoka zawarto$¢ tlenku wapnia w popiotach lotnych
i popiotach paleniskowych sprawia, ze sg wg autoréw odpowiednie do stosowania w budownictwie [12].
Ekologiczne bloki wykonane z popiotow lotnych i dennych ze zmniejszonym udzialem naturalnej

kopaliny maja wyzszg wytrzymato$¢ na $ciskanie.
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Polimerobetony i inne kompozyty

W trakcie badan prowadzonych nad zastosowaniem popiotdéw dennych jako wypelniacza
w mieszankach polimerobetonowych, badacze z Malezji i Australii [34] przedstawili wyniki testow
polimerobetonu z uzyciem popiotu jako wypelniacza bedacego substytutem kruszyw naturalnych.
Zastosowano matryce opartg na zywicy epoksydowej i otrzymano kompozyt o parametrach dajacych

mozliwo$¢ szerokiego zastosowania, zblizonych do kompozytow opartych na kruszywach mineralnych.

2.4.  Dostepne zasoby dennych popiotéw fluidalnych — wolumen globalny oraz potencjat
Grupy Tauron

Zgodnie z raportem [35] w 2022 r. w Grupie Tauron wytworzono tacznie 3,2 min ton ubocznych
produktéw procesowych pochodzacych z energetycznego spalania oraz wydobycia wegla, z czego az
62% zostalo wprowadzone na rynek jako pelnowarto$ciowe produkty do wykorzystania m.in.
w budownictwie, drogownictwie, gornictwie czy rolnictwie. Pozostata czgs¢ odpadoéw zostata
przekazana dalszym uprawnionym odbiorcom, z ktdrymi spotki Grupy Tauron maja podpisane umowy
gwarantujace ich dalsze gospodarcze wykorzystanie m.in. w rekultywacji, makroniwelacji i wypetnianiu
pustek poeksploatacyjnych w gornictwie.

Do ubocznych produktéw spalania zalicza si¢ popioty lotne z kottéw fluidalnych, popioty lotne
z kottoéw pytowych, popioty denne, zuzle i gipsy poreakcyjne — produkt powstajacy w procesie
odsiarczania spalin metodg mokra wapienng. Szczegdtowe ilosci poszczegdlnych odpadow w tym
popiotdéw dennych stanowia dane wrazliwe przedsigbiorstwa i sg utajnione.

Grupa Kapitatowa Tauron w ramach swojej polityki CSR (ang. Corporate Social Responsibility)
bardzo powaznie traktuje zagospodarowanie odpaddéw. Zgonie z przytoczonym powyzej raportem [35],
w roku 2022 Grupa Tauron zuzyta 6 518 851 ton wegla kamiennego i 266 630 ton wapienia w postaci
sorbentdw. Surowce te po przetworzeniu termicznym stanowig zrédto ubocznych produktow spalania.
Nalezy jednak statystycznie przyjac, ze udziat popiotow dennych moze wynosi¢ 3 —5 %, czyli do 110
- 160 tysigcy ton rocznie. Jesli powyzsza proporcj¢ udzialu przeniesiemy na caly kraj, nalezy szacowac,
ze ilo§¢ wytwarzanych rocznie popiotéw dennych i zuzli moze wynosi¢ 800 — 1000 tys. ton rocznie.
Pochodzace ze spalania wegla popioty, gipsy poreakcyjne i zuzel sa odpowiednio rejestrowane
w systemie REACH (ang. Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals), co
oznacza, ze moga by¢ w Europejskim Obszarze Gospodarczym (EOG) wprowadzane do obrotu
1 wykorzystywane. Rejestracje poprzedzily badania, ktore wykazaty, ze to substancje bezpieczne dla
ludzi i $rodowiska, i z tego punktu widzenia nadaja si¢ do dalszego stosowania w ramach licznych
rozwigzan materiatowych i produktowych.

W Europie wytwarza si¢ okoto 700 min ton mineratéw antropogenicznych, w tym okoto 150
min ton ubocznych produktéw spalania wegla w energetyce. Z tego, ponad 100 min ton powstaje
w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej, z czego okoto 20 min ton w Polsce. Wedlug danych

umieszczonych w raporcie GUS ,,Ochrona $rodowiska 2023” [36], mieszaniny popiotéw lotnych
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i odpadoéw statych z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych oraz popioty lotne z wegla
stanowig 12,1 % udziatu w masie odpadoéw powstatych w 2023 roku w Polsce, i wynosi 115 min ton.
Z szacunkow naukowcow wynika, ze taczna masa popiotdéw zmagazynowana na hatdach w Polsce moze
sigga¢ nawet 300 mln ton, co z kolei zaspokoi potrzeby np. wszystkich krajowych cementowni na co
najmniej dwie kolejne dekady.

Jezeli chodzi o Stany Zjednoczone, to wg danych American Coal Ash Association z 2020 roku
popidt lotny z wegla (CFA) i popidt denny z wegla (CBA) to dwie formy produktéw ubocznych spalania
wegla wytwarzane w elektrowniach weglowych, stanowigce odpowiednio 70-85 i 15-30% wagowych
catkowitego wytwarzanego popiotu. W roku 2019 Stany Zjednoczone wytworzyty z wegla okoto 30 min
ton popiotu lotnego i 9 mln ton popiotu dennego.

Ogromne ilo$ci popiotow energetycznych sg generowane w gospodarkach wschodzacych takich
jak np. Indie. Dane zawarte w publikacji [37] prezentuja skalg wytwarzanych rocznie popiotow
energetycznych w ilosci ponad 200 mln ton w 2020 roku, z czego zagospodarowanych jest ok. 180 min
ton (90%). Tak duza skala zagospodarowania przemystowego popiotdéw w Indiach warta jest
podkreslenia. Biorac pod uwage proporcje podane powyzej nalezy oceni¢, ze ilos¢ generowanych
W popiolow dennych moze wynosi¢ powyzej 40 mln ton rocznie.

Potencjat surowcowy popiotdéw dennych i lotnych z produkcji biezacej jest zalezny od stopnia
dekarbonizacji danego regionu, ale bioragc pod uwage zdeponowane zasoby na skladowiskach
i hatdach, opracowane technologie beda mogty funkcjonowaé przez minimum kolejne dwie dekady
nawet w gospodarkach zaawansowanych — np. w Unii Europejskiej. Jednak podejscie do ochrony
srodowiska i utylizacja odpadow winna mie¢ zasigg globalny. Technologie powalajace na
wykorzystanie odpadéw energetycznych w Europie po wyczerpaniu dostgpnych zasobdéw surowcoOw
beda mogly by¢ z powodzeniem modernizowane i transferowane do innych regionow.

Analizujac og6lnag dostepnos¢ popiotdéw dennych nalezy zwrdci¢ uwage na ich powstawanie
w spalarniach odpadéw komunalnych. Zgodnie z danymi zawartymi w publikacji [38], blisko 500
spalarni stalych odpadoéw komunalnych w Unii Europejskiej, Norwegii i Szwajcarii generuje okoto
17,6 mln ton rocznie popiotow dennych, z czego na Polske przypada ok 200 tys. ton (stan na rok 2020).
Spalanie odpadow w UE jest uregulowane w dyrektywie 2010/75/UE w sprawie emisji przemystowych
(UE, 2010), ktora ze wzgledu na swoj charakter jest prawnie wigzaca dla wszystkich panstw
cztonkowskich. Dyrektywa wymaga, aby operator takiego zaktadu zminimalizowat ilo$¢ i szkodliwos¢
pozostatosci po spalaniu oraz poddat je recyklingowi, oceniajgc wtasciwosci chemiczne i fizyczne.
Popioty denne ze spalarni odpadéw komunalnych mogg stanowi¢ interesujgcy temat badan w zakresie

ich przemystowego wykorzystania.
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3. Polimerobetony

Polimerobeton, inaczej beton polimerowy, jest materiatem kompozytowym, w ktérym osnowa jest
(z reguly) syntetyczna zywica utwardzalna, a fazg¢ wzmacniajaca stanowig mineralne czastki sktadajace
si¢ na kruszywo. Bardzo cze¢sto dodatkowa faza w polimerobetonie — obok wlasciwego kruszywa — jest
wypelniacz, czyli czastki ktérych zadaniem jest wypetnieni luk miedzy wigkszymi czastkami kruszywa.
Rola wypetniacza jest poprawa wlasciwos$ci mechanicznych betonu poprzez zmniejszenie wielkosci,
czy tez catkowita eliminacj¢ wewnetrznych karbow, jakimi sg wlasnie przestrzenie miedzy czastkami
kruszywa.

Beton polimerowy jest znany od ponad pigciu dekad. Pierwszy raz zostat wprowadzony do uzycia
pod koniec lat pie¢dziesiatych ubieglego stulecia i stat si¢ dobrze znany w latach siedemdziesiatych ze
wzgledu na jego zastosowanie w naprawach, cienkich posadzkach i podtogach, prefabrykowanych
elementach. Ze wzglgdu na swoje wlasciwosci, takie jak wysoka wytrzymatos¢ na $ciskanie, szybkie
utwardzanie, wysoka wytrzymato$¢ wiasciwa, odporno$¢ na agresywne $rodowiska chemiczne,

polimerobeton znalazt zastosowanie w bardzo wyspecjalizowanych dziedzinach [39].
3.1.  Ogolna charakterystyka polimerobetonow

Idea betondow polimerowych ma swoje zrodto w poszukiwaniu przez badaczy metod uzyskania lub
poprawy poszczegodlnych cech betondow pierwotnie opartych na spoiwach cementowych, ale przy
jednoczesnym wyeliminowaniu cech niepozadanych. Zakres innowacji w inzynierii materiatowej dla
betonéw polimerowych obejmuje proces, w trakcie ktorego uzyskano techniczne mozliwosci
wprowadzenia do mieszanek betonowych dodatkéw i modyfikatorow jak monomery, oligomery,
polimery [40]. W przypadku zastosowania wylacznie lepiszczy chemicznie aktywnych, ulegaja one
polimeryzacji lub polikondensacji bez dodatkowego udziatu spoiwa cementowego.

Rysunek 6 prezentuje trzy typy kompozytéw zarowno opartych na lepiszczu cementowym
z dodatkiem zywic, konstrukcje zelbetowe impregnowane polimerami jak tez beton polimerowy,

w ktorym lepiszcze cementowe zostato catkowicie zastgpione zywicami [41].
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Rysunek 6 Rozne koncepcje lepiszczy dla betonéw polimerowych [41].

Kompozyty polimerobetonowe mozna wigc podzieli¢ na Kilka grup, w zaleznosci od kompozycji
i zastosowanego lepiszcza [41].

Najprostszym technicznie rozwigzaniem zastosowania zwigzkoéw polimerowych w skojarzeniu
z betonem sg konstrukcje zelbetowe, tradycyjne betony cementowe impregnowane polimerem (PIC).
W tym przypadku impregnacji polimerem ulega tylko zewngtrzng warstwa utwardzonego betonu.
Kompozyty te z reguly odznaczajg si¢ bardzo duzg odporno$cig chemiczng. Celem podstawnym tych
aplikacji jest zabezpieczenie betonu przed korozja wywotang przez srodowiska agresywne, gtowne
poprzez zmniejszenie wlasciwej powierzchni dziatania czynnikow zewngtrznych, na skutek zatkania
pordéw przez impregnat.

Kolejna grupa to betony polimerowo-cementowe (PCC). Powstaja one w wyniku dodania polimeru
do mieszanki betonowej w ktorej podstawowym lepiszczem jest cement. Dodatek ten nadaje szczegolne
cechy mieszance, np. poprawia urabialnos¢ mieszanki. Powoduje tez wzrost wytrzymatosci na
rozcigganie, $ciskanie, zwiekszong adhezje do powierzchni zewnetrznych, zwickszong szczelno$é.
Utwardzenie polimeru juz po zakonczeniu procesu hydratacji cementu powoduje powstanie dodatkowej
wewngtrznej sieci wigzacej. Zjawisko to wystgpuje zazwyczaj przy zawartosci polimerow powyzej 5%
masy cementu. Przyjmuje si¢, ze zawarto$¢ modyfikatora polimerowego w ilosci mniejszej niz 5% masy
cementu nie jest wystarczajgca do utworzenia fazy ciaglej w calej objetosci betonu [42]. Jak podkresla
autor pracy [24], betony z domieszkami polimerowymi czgsto okresla sie nazwa ,,betony modyfikowane
polimerami*.

Ostatnia grupa to betony zywiczne (polimerobetony) (PC) czyli kompozyty powstate bez uzycia
cementu jako lepiszcza, gdzie jego role catkowicie przejmuje tworzywo polimerowe. Beton polimerowy
jest przygotowywany przez zmieszanie zywicy polimerowej z mieszanka kruszyw (wypeliaczem).
Autorka artykutu [43], prowadzaca dlugookresowe badania wytrzymato$ciowe betondéw polimerowych,

potwierdza, ze kompozyty zywiczne wykazuja cechy i wlasnosci, ktore sg poza zasi¢giem betonow
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cementowych, tj. zdecydowanie wigkszg wytrzymato$¢ mechaniczng i odporno$¢ chemiczng. Ponadto
kluczowym parametrem jest nieporownywalnie wigksza szybko$¢ wigzania pozwalajaca w krotkim
czasie wytworzy¢ uzytkowy prefabrykat.

Trwato$¢ kompozytow budowlanych z matryca polimerowa jest uwazana za wysoka lub doskonata.
Dostepnych jest jednak bardzo niewiele badan, ktore pokazuja wilasciwosci takich kompozytow
badanych dtugo po wytworzeniu, zwlaszcza kompozytow z wypelniaczami innymi niz tradycyjne
kruszywa skalne. W artykule [43] przedstawiono dtugoterminowg wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonow
polimerowych zawierajacych klasyczne oraz alternatywne wypetniacze, np. uboczne produkty spalania
polskich paliw kopalnych, badane ponad dziewig¢ lat po wytworzeniu. Analiza danych potwierdzita
doskonatg trwato$¢ kompozytow i brak pogorszenia parametrow wytrzymatosciowych w czasie.

Zywice polimerowe, ktore sa stosowane w betonach polimerowych to gtéwnie zywice metakrylowe,
poliestrowe, epoksydowe, winyloestrowe i furanowe. Nienasycone zywice poliestrowe sg najczescie]
stosowanymi systemami zywic do betonu polimerowego ze wzgledu na ich niski koszt, tatwa dostgpnos¢
i dobre whasciwosci mechaniczne [44]. Jak wskazuje autor pracy [41], polimerobetony mogg bazowaé
na spoiwie utwardzanym zarowno w reakcjach polikondensacji, jak i poprzez polimeryzacj¢ addycyjna
— obecnos¢ kruszyw mineralnych nie wptywa specyficznie na zaburzenie ktoéregokolwiek typu reakcji.

Wiasciwosci betonu polimerowego roznig si¢ znacznie zarowno w zalezno$ci od uzytych
sktadnikéw, jak 1 od warunkéw przygotowania. Zalezg od zawarto$ci  Kruszywa
i spoiwa, ksztaltu, rozktadu i wielkos$ci czastek kruszywa oraz ich powtarzalnosci, rodzaju i zawarto$ci
wypetniacza, warunkéw utwardzania. Z reguly 75-83% objetosci w kompozycie zajmuja kruszywa
i wypelniacze. Kruszywa sg zwykle traktowane jako chemicznie obojetne materialy rozproszone
w matrycy polimerowej. Podobnie jak w przypadku konwencjonalnego betonu, polimerobeton moze
by¢ réwniez wzmocniony W zakresie poprawy jego wiasciwosci mechanicznych za pomoca réznego
rodzaju cietych wtdkien rozproszonych w osnowie wraz z kruszywem.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu polimerowego betonu jest zalezna od zawartosci zywicy [45].
Zaroéwno wytrzymatos$¢ na Sciskanie i wytrzymalo$¢ na zginanie wzrastaja wraz ze wzrostem zawartosci
zywicy. Po osiggnigciu warto$ci szczytowej zmniejszajg si¢ lub pozostaja niezmienione wraz z dalszym
wzrostem zawarto$ci zywicy. Najnizsza zawartos¢ polimeru, przy ktorej wlasciwosci sa maksymalne
bedzie zatem wartoscig optymalna.

Jak wskazujg autorzy pracy prowadzacy badania pod katem korelacji ilosci zywicy do uzyskanych
parametrow kompozytu, zarowno wytrzymato$¢ na zginanie jak i $ciskanie osiggaja maksymalng
warto$¢ miedzy 14 a 16% wagowych zawartosci zywicy [46]. Przy wykonaniu wielu prob wskazano,
ze najwyzsze wskazniki wytrzymatosci dla réznych typéw spoiwa uzyskano przy zawarto$ci wagowej
zywicy 12-15%. W Tabeli 4 zaprezentowane sg dane poréwnawcze dla parametrow wytrzymatosci
i nasigkliwo$ci i odpornos$ci na srodowiska agresywne chemicznie. Dodatek polimeréw do klasycznego
betonu, czy tez powierzchniowa impregnacja, znaczaco wpltywaja na te parametry. Zdecydowanie

najlepiej wypada kompozyt polimerobetonowy.
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Tabela 4 Poréwnanie wlasciwosci kompozytoéw i betonu [41].

Beton
Beton
Beton klasyczny cementowy 2 impregnowany Beton
Parametry dodatkiem . . polimerowy
cementowy . , polimerami
polimeréw PIC PC
PCC
Wytrzymato$¢
na $ciskanie 20-60 50-120 10-75 60 - 150
[MPa]
Wytrzymato$¢
na zginanie 15-6 3-20 3-12 30-50
[MPa]
Wytrzymatosé
na rozciaganie 0,6-3 3-14 4-9 10-20
[MPa]
Nasigkliwos¢ 5-10 05-15 1-3 05-25
[%0]
O,dpomo.s cna , ) Dobra — bardzo ; . Bardzo dobra -
srodowiska staba - $rednia $rednia - dobra .
dobra znakomita

agresywne

Wybdr konkretnego rodzaju zywicy zalezy od czynnikow takich jak koszt, pozadane
wlasciwosci 1 wymagana odporno$¢ chemiczna. Koszt zywicy jest jednak kluczowym parametrem,
ktory przektada sig¢ na koszt kompozytu polimerowego, stad proby ustalenia minimalnej zawarto$ci
zywicy dla osiggnigcia akceptowalnych parametrow.

Jak wskazujg badania w ramach pracy [47] testy poréwnawcze wlasciwosci betonu
polimerowego epoksydowego i poliestroweg0. Zywice epoksydowe mialy potencjalnie szersze
zastosowanie w stosunku do poliestrow ze wzgledu na ich lepsze wtasciwosci mechaniczne, a takze
lepsza odporno$¢ na czynniki srodowiskowe. Barierg byt jednak koszt. Autorzy wskazali na metody
poprawy wilasnosci betonow polimerowych ze spoiwem z zywicy poliestrowej poprzez zastosowanie
np. mikrowypetiaczy, co cz¢sciowo rekompensowato niedostatek wzgledem zywicy epoksydowe;.

Istotno$¢ mikrowypetniacza dla betonu polimerowego podkreslana jest w wielu publikacjach.
Jak zostato podane w opracowaniu [48], mikrowypetniacz jest dodawany do mieszanki, aby zmniejszy¢
zawarto$¢ ,,pustych” przestrzeni w mieszance kruszywa, zredukowac ilo$¢ zywicy i zwigkszyé
wytrzymatos¢ kompozytu. Mikro wypetniacz w tym wypadku to drobny ,,proszek” o wielkosci czastek
mniejszej niz 80 mikronow.

Testy optymalizacji udziatu zywicy w kompozycie opisane w pracy [49] obejmowaty rodzaj
i uziarnienie kruszywa uzytego jako wypeltnienie polimerobetonu. Wigkszos¢ badanych kruszyw
opierata si¢ na tatwo dostepnych materiatach w celu obnizenia kosztow, np.: piasek rzeczny, piasek

odlewniczy, tluczen kamienny, kwarc, granit. Stwierdzono mozliwo$¢ zastosowania szerokiego
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spektrum materiatbw ,zarowno naturalnych jak tez bedacych ubocznymi produktami procesow
technologicznych.

Wplyw rodzaju kruszywa na wlasciwosci polimerobetonu jest znany od dawna i w duzej mierze
wiedza ta zostala oparta o doswiadczenie plynace z projektowania mieszanek betonowych
z lepiszczem cementowym. Kruszywo grube i drobne powinny by¢ dobrane proporcjonalnie w taki
sposob, aby mieszanka miata minimalng zawarto$¢ pustek i maksymalna gesto$¢ nasypowa.
Minimalizuje to jednoczesnie ilo$¢ spoiwa wymaganego do zapewnienia prawidlowego zwigzania
wszystkich czastek kruszywa. Nalezy podkresli¢, ze analizowana literatura nie wskazuje jednoznacznie
optymalnej krzywej teoretycznej wypehienia (udziat procentowy ziaren w zaleznosci od ich wielkosci)
betonu polimerowego. Ciekawe podejsScie zaprezentowali autorzy pracy [50], badajacy wiasciwosci
kompozytow z wypeltniaczami skonstruowanymi wg réznych krzywych wypetnienia. Jedna z mieszanek
o cigglym uziarnieniu zostata przygotowana wedtug krzywej Fullera [51] — opracowanej poczatkiem
poprzedniego stulecia dla mieszanek betonowych. Autorzy potwierdzili, ze polimerobeton epoksydowy
wykonany z kruszywa wedhlug krzywej Fullera miat najwyzszg wytrzymatos¢.

Roéwnolegle z badaniem typu i ilosci zywic w kompozytach, oraz krzywych ziarnowych
i rodzajow stosowanych wypelniaczy prowadzono badania nad sktadnikami powodujacymi uzyskanie
wyzszych parametrow mechanicznych czy redukcji wrazliwo$ci np. na odziatywanie $rodowisk
agresywnych lub zwiekszajace szczelno$¢. Wage badan dotyczacych wpltywu wzmocnienia betonu
polimerowego przez dodanie wiokien podnoszg autorzy artykutu [52]. W testach uzyto ré6znego rodzaju
wiokien przypominajace obecne ,,zbrojenie rozproszone” stosowane w konstrukcjach betonowych
opartych na lepiszczu cementowym. Pod uwage wzieto np.: widkna stalowe, szklane, weglowe czy
poliestrowe. Przyktadowo, wyniki wigkszosci testow potwierdzity, ze dodanie wiokien szklanych
Z wstepng obrobka silanowa w ilosci do 6% masy polimerobetonu spowodowato poprawe wiasciwosci
mechanicznych polimerobetonu do 25%.

W przeanalizowane;j literaturze wystepuja rozne podej$cia do krzywej ziarnowej wypetniacza,
przy czym badacze traktuja jako osiggnigcie efektu maksymalnego upakowania. W publikacjach [53,54]
opisano zastosowanie mikrowypetniaczy do mieszanek z lepiszczem polimerowym. W przytoczonej
literaturze badacze uzywajg zmielonego weglanu wapnia, popiotu lotnego i pylu krzemionkowego.

Popidt lotny, podobnie jak popidt denny jest ubocznym produktem spalania wegla
w elektrowniach. Zastosowanie mikrowypetiaczy zapewnia lepsze wlasciwosci mechaniczne, a takze
zmniejszong absorpcje wody. Dodatek drobnych frakcji poprawia rowniez urabialno$¢ s$wiezej
mieszanki w wyniku czego powstaja produkty o doskonatym wykonczeniu powierzchni [55].
Obserwujac wyniki badan zawarte w pracy [56], w zakresie stosowania réznych rodzajow
mikrowypelniaczy, wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy epoksydowej wzrosta wraz ze wzrostem
zawarto$ci mikrowypetniacza od 5% do 20%, podczas gdy zawarto$¢ zywicy epoksydowej pozostata
stala. Wyniki wskazujg, ze mikrowypeklniacze znaczaco wplywajg na wytrzymato$¢ na $ciskanie

zaprawy epoksydowej.
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Mikrowypetniacze majg tez pozytywny wplyw na wskaznik wytrzymalosci na zginanie. Autor
pracy [57] prezentuje wpltyw mikrowypetniacza w kompozycie na wzrost wytrzymatosci na zginanie.
Stosujac drobne frakcje uzyskal poprawe o ponad 25%. Wptyw ultra drobnych frakcji w kompozycie
pod katem dtugookresowego zachowania parametréw i co wazniejsze poprawy niektdrych wlasciwosci
fizykochemicznych zywicy jest przedmiotem badan z zastosowaniem nanomateriatow [58]. Jak
wskazuje przytoczona pozycja, hanokrzemionka dodana do kompozytu opartego na lepiszczu
Z nienasyconej zywicy poliestrowej 1 marmuru zwigksza odporno$¢ na uderzenia, sztywno$¢
i wytrzymato$¢. O znaczeniu mikrowypetniaczy $wiadcza wyniki badan wyspecjalizowanych
kompozytow (wykonanych bez udziatu surowcéw odpadowych czy recyklingowych) w ktorych po
zastosowaniu ok. 1% wag. krzemionki nastapit wzrost parametrow wytrzymatosciowych: 0 247%
naprezenia przy zerwaniu i 156% na wytrzymatos¢ na zginanie.

Badania opisane w artykule [59] wykazatly, ze maty rozmiar czastek ,,sferycznych” przyczynia
si¢ rowniez do lepszego upakowania kruszywa, co zmniejsza porowato$¢ i utrudnia penetracje
agresywnych czynnikow, a tym samym znacznie poprawia odpornos$¢ chemiczng betonu polimerowego.
Spoiwa polimerowe sg zazwyczaj systemami dwusktadnikowymi: jeden zawierajacy baze polimerowa,
a drugi to utwardzacz w przypadku systemow epoksydowych lub Kkatalizator reakcji
polimeryzacji/sieciowania w przypadku zywic poliestrowych.

Wystepuje wiele typow zywic, przy czym najczesciej w badaniach uzyte sa zywice epoksydowe lub
nienasycone zywice poliestrowe (Tabela 5).

Tabela 5 Zywica poliestrowa- parametry [60].

Parametr Jednostka Wartos¢
Gestosé Kg/dm?® 1,1-20
Zawartos¢ styrenu % 22
Lepkos¢ Pa*s 1000
Kolor - fioletowy
Czas utwardzania min 6
Wiasciwosci po utwardzeniu:

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie N/mm? 91,5
Modul sprezysto$ci KN/mm? 9,30
Wytrzymalo$é na zginanie N/mm? 176

Beton polimerowy jest stosowany w budownictwie, transporcie i przemysle elektrycznym.
Wytwarzane sg z niego rézne produkty, na przyktad elementy prefabrykowane do drenazu i oktadzin
elewacji budynkéw. W sektorze energetycznym polimerobeton moze zastapi¢ konwencjonalne
izolatory, ceramiczne czy szklane.

Badacze w opracowaniu [60] zwracaja uwage, ze zastosowanie polimerobetonu zalezy od
wilasciwosci fizykochemicznych kruszyw i1 zywicy i zalezy od czasu przechowywania po jej

wyprodukowaniu. Wskazuja, ze w niektorych aplikacjach po dilugim okresie przechowywania,
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poczatkowe wlasciwosci fizyczne zywicy sa z czasem tracone. Dlatego tez, w celu rozwigzania takich
problemow autorzy analizujac literature wskazujg metody modyfikacji:

a) stosowanie substancji chemicznych zapobiegajacych starzeniu,

b) stosowanie proceséw wtornego utwardzania — gtéwnie przez podgrzanie i przetrzymanie

w podwyzszonej temperaturze.

Interesujace podejscie do modyfikacji kompozytow polimerowych prezentuje zespot w artykule
[61], badajacy wptyw promieniowania gamma w fazie sieciowania na wiasciwosci fizykochemiczne
polimerowego betonu wytwarzanego z wykorzystaniem zywicy poliestrowej i nanomaterialow.
Otrzymane nanokompozyty napromieniowane dawkami 30 i 50 kGy wykazywaly znaczng poprawe
wlasciwos$ci mechanicznych i termicznych, w tym wytrzymalosci na $ciskanie i wytrzymatosci
termicznej. Najwyrazniej, promieniowanie powoduje dosieciowanie zywicy poprzez dostarczenie
wystarczajaco duzych porcji energii do obszarow, gdzie typowe termiczne warunki sieciowania sa

niewystarczajace.

3.2.  Ustalenie sktadu wypetnienia polimerobetonu

Kluczowym zagadnieniem dla wytworzenia wiasciwego kompozytu polimerobetonowego jest
ustalenie sktadu wypelnienia obejmujacego kruszywo i wypekniacz. Ze wzgledu na zastosowanie
odpadow, prezentujacych relatywna stochastyke, kazda z kompozycji wypelnienia nalezy traktowac
indywidualnie. Nie istnieja normy opisujace kompozycje wypeknienia czy tez optymalne krzywe
ziarnowe. Zatozenia dla wypetnienia komponowanego z udziatem popiotéw dennych zostaty zatem
oparte o analizy norm i danych dla mieszanek betonowych, w ktorych réwniez kluczowa jest zasada
maksymalnego upakowania ziaren wypeltniacza przy zastosowaniu lepiszcza cementowego.

W 2018 roku Polski Komitet Normalizacyjny opublikowal norm¢ PN-B-06265:2018-10 [62]
wskazujaca miedzy innymi zalecang krzywg ziarnowa wypelniacza do mieszanki cementowej dla

uziarnienia kruszyw do wielkos$ci ziarna 8 mm (Rysunek 17).
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Rysunek 7 Przedziat ziarnowy dla kruszywa do betonu o wielkos$ci ziarna do 8 mm [62].

Stowarzyszenie Producentéw Betonu Towarowego w Polsce, pracujac nad zalecang krzywa ziarnowa
[62] bazowalo na znanym podejsciu w tworzeniu kompozycji betonowych tj. na uzyskaniu efektu
maksymalnego upakowania ziaren mieszanki betonowej. W literaturze specjalistyczne;j istniejg rowniez
analizy matematyczne odnoScie optymalnej kompozycji wypelniacza mieszanki betonowej
z lepiszczem cementowym w celu uzyskania mozliwie najlepszych parametréw mechanicznych.
Teoretyczny model Scistego upakowania wypetniacza w mieszance betonowej zostat przedstawiony
przez francuskiego badacza F. De Larrard’a w pracy [63].
W modelu wystepuja nastgpujgce parametry:
- gesto$¢ upakowania frakcji o jednej wielkosci,
- skfad ziarnowy mieszanki,
- energia zageszczenia.
Na podstawie wyzej wymienionych czynnikow, autor wskazuje tzw. wirtualng gesto$¢ upakowania,
czyli maksymalna warto$¢ gestosci mozliwa do uzyskania przy optymalnym rozmieszczeniu ziaren,

jedno po drugim bez zmiany ich ksztattu (Rysunek 18).
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— Efekt rozluznienia

—Efekt Sciany

Rysunek 8 Model F. De Larrard’a upakowania trzech wielkosci ziaren przy dominujacej frakcji
sredniej [63].

Model matematyczny przedstawiony w pracy [63] jest nadal uzywany i stuzy obecnie opracowaniu
optymalnych mieszanek z wykorzystaniem technik informatycznych. Zasadno$¢ odnoszenia si¢ do
zatozen teoretycznych kompozycji mieszanek betonowych potwierdzajg autorzy pracy [64]. Badacze
tworzac zalozenia dla optymalnej krzywej ziarnowej wypetniacza bazuja na normie dla mieszanek
betonowych, funkcjonujacej w Stanach Zjednoczonych [65]. Budujac kompozycje wypehiaczy, wielu
badaczy postuguje si¢ wiedzg i doswiadczeniem branzy cementowej, specjalizujacej sie¢ we wlasciwym
napehieniu mieszanek.

Jak podkreslono w artykule [63], na wiasciwosci betonu polimerowego ma wplyw zawarto$¢
zywicy, rodzaj i rozktad wielkoéci kruszywa oraz warunki utwardzania. Ogdlnie, okre$lajac sktad
kompozytu, ponad 80% objetosci sktada si¢ z wypetniaczy, tj. z kruszyw i mikrowypetniacza. Jako$¢
kruszyw wpltywa na wlasciwosci mechaniczne betonu polimerowego, podobnie jak w betonie
cementowym. Badacze wskazujg zakres uziarnienia kruszyw 4,75 - 9,5 mm z naturalnego kruszonego
wapienia. Jako kruszywo drobne zastosowano naturalny piasek rzeczny o nominalnym maksymalnym
rozmiarze 4,75 mm (ciaggta krzywa ziarnowa).

Posrod rozwazan naukowych odnosnie krzywych ziarnowych wypetniacza pojawia sie pojecie tzw.
Krzywej idealnego uziarnienia wedlug Fullera [66], ktora funkcjonuje w branzy betoniarskiej od
poczatku poprzedniego stulecia (Rysunek 19). Wedtug teoretycznego podejscia, w sktadzie wypetniacza
do betonu 75% objetosci kruszywa winno stanowi¢ kruszywo o uziarnieniu 2 - 16 mm, natomiast

minimum 25% — kruszywo drobnoziarniste (piaskowe) o uziarnieniu 0 - 2 mm.
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Rysunek 9 Krzywa idealnego uziarnienia wg Fullera [66].

3.3.  Zastosowanie polimerobetonow

Budowlane kompozyty polimerowe, zaleznie czy sg to betony polimerowe, czy betony cementowe
modyfikowane polimerami, majg rézne zastosowania. Betony cementowe modyfikowane polimerami
i mieszanki stuzgce impregnacji powierzchni betonowych sg uzywane gtoéwnie do prac renowacyjnych,
wzmacniajacych i naprawczych powierzchniowych. Gtownym ich zadaniem jest ochrona konstrukcji
zelbetowych przed srodowiskami agresywnymi czy warunkami §rodowiskowymi.

Betony polimerowe réwniez sa uzywane W szerokim zakresie zastosowan konstrukcyjnych
i naprawczych. Autorzy pracy [67] wskazuja na szerokie zastosowanie polimerobetonéw na rynku
azjatyckim pod katem opracowania skutecznych materialow i systeméw dla utrzymania konstrukcji
betonowych stosowanych w infrastrukturze cywilnej. Przyktadem powszechnego zastosowania
prefabrykatow z polimerobetonow sg roznorakie systemy drenazowe i kanalizacyjne, ktore ze wzgledu
na swoja odpornos¢ zyskujg na popularnosci. Beton polimerowy wykazuje wyzsza trwatos$¢, nawet jesli
byt poddawany agresywnemu srodowisku. Normalny beton cementowy szybko koroduje i rozpada sig,
gdy zostal poddany nawet krétkotrwatemu dziataniu 5% kwasnego medium, takiego jak kwas azotowy
lub siarkowy. Beton polimerowy potrafi utrzymaé wyzsze parametry i wlasciwosci wytrzymatosciowe,
gdy jest poddawany dziataniu wyzszych stezen réznych kwasnych i zasadowych mediéw, zmniejszajac
tym samym koszty utrzymania powlok ochronnych zwykle stosowanych w takich agresywnych
warunkach srodowiskowych [68]. Jak udowadniaja badacze, betony polimerowe poddane dziataniu 5%
stezenia rozcienczonych kwasoéw azotowego i chlorowodorowego wykazaty utrate masy mniej niz 1%

1 7% utratg wytrzymatosci na $ciskanie, po okresie 60 dni sezonowania. Ponadto beton polimerowy
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wykazal niska absorpcj¢ wody, podczas gdy beton cementowy portlandzki wykazywat od 4 do 10%
przepuszczalnosci.

Ze wzgledu na dobre wiasciwosci, prefabrykaty z polimerobetonu jak stupy, ptyty, elementy
konstrukcji $cian sa adoptowane przez konstruktorow budynkow dla wzmocnienia odporno$ci
sejsmicznej [69]. Biorac pod uwage obszary aktywne sejsmicznie, skala zastosowania betonu
polimerowego w konstrukcjach budynkow bedzie mogta by¢ niedtugo liczona w milionach ton. Autorzy
wskazuja tez inne cieckawe zastosowanie polimerobetonow tj. nawierzchnie potelastyczne stosowane na
drogach o duzym natezeniu ruchu, skrzyzowaniach, przystankach autobusowych, parkingach i pasach
startowych lotnisk - ze wzglgdu doskonata odporno$é na koleinowanie, rozktadanie obcigzen, odpornosé
na $cieranie. Z kolei odpowiednio skomponowany wypetniacz moze nada¢ walory dekoracyjne i np.
produkty z polimerobetonu z wypetniaczem w postaci kruszywa z marmuru mogg postuzy¢ do produkcji
armatury np. do produkcji umywalek. Przy wysokim stopniu upakowania beda znakomicie imitowac
naturalny kamien przy jednoczesnym osiggnieciu dodatkowych cech odpornosci chemicznej
i mechanicznej.

Ciagly rozwoj zastosowania polimerobetonow w budownictwie i branzy wykonczeniowej osiaga
si¢ dzigki wskazanym przez autoréow pracy [40] zaletom i trendzie w architekturze pod katem
recyklingu: wypetniacz do polimerobetonu mozna przygotowa¢ z odpadow takich jak popioét lotny, pyt
skalny, odpady z kopalni wegla, odpady szklane itp. Autorzy wskazuja np. ze kompozyty polimerowe
i zaprawy na bazie roztworu polistyrenu ekspandowanego (EPS) zostaly opracowane w celu
efektywnego wykorzystania odpadow tworzyw sztucznych w Japonii.

Wigkszo$¢ produktow z betonu polimerowego ma zwykle zywotno$s¢ minimum 20 lat,
w zaleznos$ci od warunkow ekspozycji. Polimerobeton jest uwazany za bardzo wytrzymaty materiat na
trudne warunki $rodowiskowe. Tworzy zdrowe, nietoksyczne S$rodowisko, pomimo ze spoiwa
polimerowe stosowane w kompozytach sa toksyczne i tatwopalne przed utwardzeniem, natomiast po
utwardzeniu nie stanowig one zadnego problemu Srodowiskowego, a dodatkowo tatwo podaja sie
wtornemu uzyciu jako sktadnik wypetiacza w kolejnych generacjach. Ksztattki z polimerobetonu sa
bardzo czesto stosowane jako ostona (wykonczenie) krawegdzi wiaduktow i mostow. Ze wzgledu na
trwato$¢, znakomita odpornos¢ na srodowisko stone oraz stabilnos$é¢ koloréw, kompozyty te stanowia
popularny element architektury. Polimerobetonowe ostonki na krawedzie wiaduktow petnig tez rolg
praktyczng — zabezpieczaja przed odpadaniem i niekontrolowanym upadkiem fragmentéw betonu
odrywanych od konstrukcji na skutek wietrzenia. Interesujace, technologicznie zaawansowane nowe
podejécie do zastosowania polimerobetonu przedstawiajg autorzy pracy [70]. Wskazuja na potencjat
kompozytu przy budowie no$nych elementdéw konstrukcyjnych maszyn. Aby uzyskaé sztywnosé
korpusu polimerowego analogiczng do korpusu zeliwnego masy obydwu konstrukcji beda zblizone
(gestos¢ polimerobetonu jest trzykrotnie mniejsza niz zeliwa, jest on jednak materiatem stabszym

mechanicznie). Jednakze jak podkres$laja autorzy, zdecydowanie lepsze wiasciwo$ci polimerobetonu
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widoczne s3 w thumieniu drgan. Logarytmiczny dekrement thumienia jest 7+10 razy wigkszy niz dla
zeliwa 1 10+15 razy wigkszy niz dla stali.

Zaawanasowane technologicznie i technicznie aplikacje dla kompozytéw polimerobetonowych
w wiekszosci przypadkdw wiaza si¢ z rozwigzaniami niskoenergetycznymi i redukcja wptywu na
srodowisko naturalne, a uzyskane rozwigzania prezentujg nie gorsze wiasciwosci od poprzednio
stosowanych. Taka tez sytuacja wystepuje dla rozwigzan przedstawionych w publikacji [71],
prezentujacej zastosowanie betonu polimerowego jako materiatu na izolatory dla przesytowych sieci
elektrycznych. Kompozyty jako rodzaj izolatorow zyskuja wiele uwagi ze wzglgdu na swoje zalety,
takie jak niski koszt, wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna, dobra odporno$¢ chemiczna i odpornos¢ na
zamrazanie i rozmrazanie. W pordéwnaniu do szkta i porcelany, polimerobeton jest wytwarzany
W temperaturze pokojowej i zuzywa znacznie mniej energii. Kolejnym, rownie interesujgcym
zastosowaniem polimerobetonow jest opracowana przez tworcow pracy [72] technologia naprawy
uszkodzen i pegknie¢ w asfaltowych nawierzchniach drogowych. Naprawa z wypehieniem
polimerobetonem okazata si¢ skuteczna we wszystkich temperaturach, a wytrzymato$¢ miejsc
naprawionych byta wyzsza niz po naprawie tradycyjnymi metodami z uzyciem bitumow. Rozwigzanie
to szczegolnie nadatoby si¢ do szybkiej popularyzacji w Polsce.

W kolejnej analizowanej publikacji [73], autorzy przedstawiaja skalg i przyktady zastosowania
polimerobetonu. PC jest wykorzystywany w bardzo wielu aplikacjach, w tym w prefabrykowanych
panelach, fundamentach maszyn, tunelach kabli komunikacyjnych i elektrycznych, naktadkach na
mosty i elewacjach architektonicznych. Pozycja porusza temat potencjalu zastosowania materialow
pochodzacych z recyklingu. Polimerobetonowe rury do mikrotunelowania (bezwykopowa budowa
rurociggéw podziemnych) opisane w pracy [74] charakteryzujace si¢ wysoka wytrzymaloscia na
Sciskanie podczas budowy instalacji, to kolejny przyktad zastosowania kompozytow
polimerobetonowych w zaawansowanych technologicznie aplikacjach.

Beton polimerowy jako material konstrukcyjny jest rowniez testowany i rozwazany przez
NASA w bardzo zaawansowanych aplikacjach przy planowaniu budowy siedlisk na ksi¢zycu. Jak
prezentuje publikacja [75], liczne badania przedstawiaja wizje projektow siedlisk ksigzycowych,
niewiele uwagi poswiccono jednak wiasciwosciom materiatow, ktoére mogly by by¢ wykorzystane do
ich budowy. W ramach badan potencjalnych materiatéw dla infrastruktury ksiezycowej stwierdzono, ze
beton polimerowy stanowi najbardziej wykonalne podejscie do poczatkowej infrastruktury.
Pozaziemskie zastosowanie materiatlow z grupy kompozytoéw budowlanych staje sie przedmiotem wielu
analiz. Autor pracy [76] wskazuje na mozliwo$¢ potencjalnego transferu powszechnych technologii
znanych na ziemi do zastosowania na Ksi¢zycu czy Marsie.

Bioragc pod uwage zakres i potencjal zastosowania betondow polimerowych na podstawie
niewielkiego wycinaka przytoczonych aplikacji nalezy jednoznacznie podkresli¢, ze kompozyty te beda
mie¢ niemal nieograniczone zastosowanie, dodatkowo wykorzystujac calg game surowcow

odpadowych. W obszarze Unii Europejskiej, ze wzgledu na przyszie koszty emisji CO, dotyczace
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produkcji cementu (emisja ze spalania paliw oraz z kalcynacji weglanu wapnia), prefabrykacja
z kompozytéw polimerobotonowych, zwlaszcza z wykorzystaniem odpadow, bedzie znaczaco
wzrastac.

Prezentowane powyzej aplikacje stanowig o mozliwosciach zastosowania betondw zywicznych.
Bardzo interesujacym aspektem rozwoju technologii sa nowe badania i osiggnigcia wykorzystujace
nanotechnologi¢ do produkcji nowej generacji polimerobetonéw o doskonatych parametrach
wytrzymatosciowych na rozcigganie czy mozliwos¢ potaczenia polimerobetondw i polimerow
wzmocnionych widoknami w celu wytworzenia nowej klasy konstrukcji oraz nowych badan i rozwoju
w zakresie druku 3D z polimerobetonow. Rozwoj technologii betonow polimerowych zapewnia niemal
nieograniczone mozliwosci zastosowania. Wtasciwosci betonow zywicznych i ich potencjat rozwoju
powoduja, ze wachlarz zastosowan mozna w zasadzie uzna¢ za niemal nieskonczony.

3.4. Wykorzystanie materiatbw odpadowych jako napelniaczy w technologii

polimerobetonow

Wykorzystanie szerokorozumianego recyklingu i zastosowanie technologii pozwalajacych na
wielkoskalowe, przemyslowe zagospodarowanie odpadow jest nie tyle modnym trendem co
koniecznoscig. Rosnace wyzwania klimatyczne i $wiadomo$¢ ograniczonych nieodnawialnych zasobow
naturalnych, stworzyly nowy trend w projektach konstrukcyjnych, w tym budowlanych, polegajacy na
adaptacji rozwigzan technologicznych niosacych zredukowane obcigzenie dla srodowiska, w mysl

koncepcji zrownowazonego rozwoju. Powyzsze zalozenia to miedzy innymi gospodarka obiegu

- .

Gospodarka
cyrkularna

zamknietego (Rysunek 10).

Pozostate
odpady

Gospodarka liniowa

Zasoby
naturalne

Eksploatacja zasobow Wykorzystanie Odpady i utylizacja

Rysunek 10 Schemat Gospodarki Obiegu Zamknietego dla odpadow [77].
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Obecnie funkcjonujacy, konwencjonalny model gospodarki koncentruje si¢ na podejsciu
wykorzystania zasobow naturalnych, produkcji, uzytkowania, a nastgpnie utylizacji powstatych
odpadéw, bardzo czgsto w postaci sktadowania na wysypiskach. Ekonomia cyrkularna [77] z Kkolei
wskazuje na potencjat do przeksztatcania zuzytych, wyeksploatowanych dobr lub odpadow przez ich
przetworzenie, ponowne wykorzystanie, wprowadzenie z powrotem do obiegu w najlepszy mozliwy
sposdb i generowanie z nich przychodéw, z jednoczesng ochrong naturalnych zasobow. Gospodarka
odpadami stalymi stanowi trudne wyzwanie na calym $wiecie, zwlaszcza w krajach rozwinietych
i wschodzacych. Jest ono potggowane postepem przemystowym i gwaltownym rozwojem m.in.
budownictwa. Cel ograniczenia $ladu weglowego, zmniejszenia emisji dwutlenku wegla i ograniczenia
sktadowisk odpadow zwiekszyt zainteresowanie badaczy w tym sektorze m.in. zastosowaniem betonu
polimerowego.

Materialy odpadowe z przemystu stalowego sa bogate w zasoby wapnia i krzemionki, ktére sg
wazne dla produkcji réznych krzemianow, a takze mineralogicznych form krzemianu wapnia, ktore
z powodzeniem mozna zastosowac jako wypetniacze. Luska ryzowa i wyttoczyny z trzciny cukrowej sg
przyktadami odpadéw biomasy, ktore mozna przeksztalcic w popioty, zawierajace okoto 80-90%
amorficznej krzemionki. W przypadku betonu polimerowego ten amorficzny rodzaj krzemionki
zastgpuje surowce naturalne. Powszechnie wiadomo, ze materialy odpadowe, takie jak popioty lotne
Z elektrowni, majg doskonate wlasciwosci pucolanowe i sg zastepstwem dla 30% masy pierwotnego
wsadu w produkcji cementu. Co wiecej, popidt lotny jest wykorzystywany jako material budowlany
dzieki procesowi zwanemu geopolimeryzacja (wytwarzanie geopolimerdéw; popioty w geopolimerach -
patrz rozdziat 2.3). Autorzy pracy [77] uwypuklaja jak wazna jest strategia ponownego wykorzystania
odpadéw przemystowych. Przedstawiaja model do opracowania materiatdbw budowlanych, ktore
zmniejszaja emisj¢ COz poprzez zagospodarowanie odpadéw zamiast wykorzystywaé surowce
wapienne czy dolomitowe przy obrobce termicznej - kalcynacji lub spiekaniu. Przemawiajg za
wykorzystaniem polimerobetonu jako czotowego materiatu do zrownowazonego rozwoju infrastruktury

budowlanej. Przedstawili nawet model obiegu zamknietego dla tej grupy materiatow (Rysunek 11).
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Rysunek 11 Schemat Gospodarki Obiegu Zamknigtego dla polimerobetondw [77].

Interesujace spostrzezenia prezentujg autorzy prac [78,79,80,81], w ktorych wskazuja na kompozyty
zawierajace odpady lub produkty uboczne, takie jak popioty, popioty lotne, pyt perlitowy, odpady
szklane i pyt mineralny jako potencjalne wypekiacze, zgodnie z zasadami gospodarki obiegu
zamknigtego. Jednoznacznie podkreslaja, ze istnieje luka badawcza w zakresie wtasciwosci
mechanicznych w perspektywie starzenia i trwatosci strukturalnej kompozytow betonowych opartych
na takich wypetniaczach, zwtaszcza odpadach szklanych. Z kolei z badan prezentowanych w pracy [82]
wynika, ze mozliwo$ci tworzenia kompozytéw z wykorzystaniem odpaddéw czy surowcoOw wtornych sg
niemal nieskonczone. Autorzy zbadali mozliwos¢ zastapienia kruszyw naturalnych pytem tartacznym
i rozdrobnionymi odpadami PET. W konsekwencji otrzymano lekkie betony polimerowe. Z kolei
rozdrobniony pyt poprawit znaczaco urabialno$¢. Dla niektorych sktadow wypelniacza, wytrzymatosé
na $ciskanie otrzymanego betonu polimerowego byla poréwnywalna jak w przypadku kompozytu
referencyjnego z kruszyw naturalnych, a wszystkie warto$ci wytrzymato$ci na $ciskanie byly zblizone
do wytrzymato$ci mieszanki kontrolnej. Badania wykazaty, ze r6zne odpady mogg by¢ stosowane jako
zamiennik kruszyw w betonie polimerowym, oszczedzajac w ten sposOb naturalne Kkruszywa
i zuzywajac odpady.

Ze wzgledu na rozwoj zastosowania polimerobetonow, niejednokrotnie badacze usituja osiagnac
konkretne parametry. Publikacja [83] prezentuje wysitki badaczy pod katem zastosowania jako
wypehiacza granulatu z odpadéw z opon i mozliwos$ci uzyskania zwigkszonej odpornosci na zginanie.
Uzyskane wyniki wskazatly, ze zastgpienie kruszywa naturalnego czastkami opon spowodowalo
znaczny wzrost wytrzymato$ci na zginanie i plastyczno$ci betonu, a takze lepsza zdolno$¢ ttumienia
drgan kosztem znacznego zmniejszenia parametroéw wytrzymatosci na $ciskanie, zginanie i rozciagganie.

Jednak takie badania wskazujg o mozliwosci uzyskania specyficznych parametrow dla dedykowanych
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zastosowan w zalezno$ci od zastosowanego wypelnienie. Szeroko zakrojone badania w kierunku
opracowania lekkiego kompozytu polimerowego prezentuje zespoét badaczy w pracy [84] poprzez
formutowanie proporcji mieszanki nienasyconego polimeru i hybrydowego wypetniacza z odpadow
statych (np. popiotu lotnego, tworzyw sztucznych z recyklingu i migkiszu gumowego z recyklingu
opon). Optymalnie dobrany sktad r6znych frakcji objetosciowych ptatkow PET, migkiszu gumowego
i popiotu lotnego oraz ich hybrydowych kombinacji moze powodowaé wysoka wytrzymato$¢ na
$ciskanie przy jednoczesnym utrzymaniu gestosci polimerobetonu ponizej 1850 kg/m?.

Odpady to nie tylko uboczne produkty powstate syntetycznie w procesach technologicznych, ale tez
pozostatosci po uzyciu surowcow naturalnych. W pracy [85] przedstawiono wyniki eksperymentalne
uzyskane dla polimerobetonu przygotowanego z zywica epoksydowa i dodatkiem odpaddéw z obrobki
marmuru w dwoch postaciach: proszku marmurowego jako mikrowypetniacza i grubszych odpadéw
marmurowych jako kruszywa. Obrobka kamienia naturalnego generuje ogromne ilosci
niewykorzystanego surowca naturalnego, gtéwnie w formie odpadéw po skrawaniu. Tymczasem
potacznie pytu i grubszych scinkéw mogacych petni¢ role kruszywa pozwala na uzyskanie powierzchni
i elementéw dekoracyjnych, i o ile marmur jest wrazliwy na substancje chemiczne i barwiace, to
wykonany z niego kompozyt zywiczny juz nie.

W konstrukcji kompozytéow polimerowych probuje si¢ rowniez wykorzysta¢ trudne odpady tzw.
twardego plastiku z roznych urzadzen elektronicznych (e-odpady), zwtaszcza monitorow i drukarek
[86]. Glowng wykorzystywang cechg w tym przypadku jest adhezja zywic powalajgca na stworzenie
spojnej struktury. Nawet jesli osiagniete w ramach prezentowanych badan (co nie przesadza jeszcze
o trendzie globalnym) parametry wytrzymatosciowe sg znacznie nizsze od tych uzyskanych
Z wypetiaczami z kruszyw mineralnych to ich zastosowanie rowniez jest mozliwe.

Rozwazajac aspekt recyklingu w sensie zastosowania odpadu jako sktadnika w polimerobetonach,
nalezy tez wspomnie¢ o zywicach stanowigcych kosztochtonny sktadnik kompozytu. Recykling
w zakresie betonow polimerowych moze dotyczy¢ nie tylko kompozycji wypetniacza, ale rowniez
lepiszcza. Badacze ze Stanéw Zjednoczonych w publikacji [87] opisuja technologie wytworzenia
zywicy z odpadow typu PET, ktore sa zbierane i poddawane recyklingowi. Odpady sa
depolimeryzowane przy uzyciu etylenu, propylenu lub glikolu neopentylowego. Powstate produkty
sktadajg sie z oligomerow i monomeréw, i sa poddawane reakcji z nienasyconymi kwasami
dwuzasadowymi lub bezwodnikami, tworzac ponownie nienasycone zywice poliestrowe. Do
uzyskanych w ten sposob zywic dodaje si¢ rozne dodatkowe sktadniki w celu nadania zywicy
okreslonych wlasciwosci takich jak elastyczno$c¢ lub sztywnos¢. Nienasycone zywice poliestrowe oparte
na recyklingu PET moglyby by¢ wykorzystywane do produkcji dobrej jakosci betonu polimerowego
przy nizszym koszcie wytworzenia kompozytu. Takie rozwigzanie, biorgc pod uwage dostepnosé
odpadow typu PET, wplynetoby znaczgco na wzrost zastosowania polimerobetonu. W tym miejscu

nalezy podkresli¢, ze m.in. polska firma Erg-Chemical z Pustkowa od kilkunastu lat produkuje zywice
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poliestrowe z udziatlem odpadéw PET. Jednak catkowite zastgpienie nowych surowcow lepiszcza

modyfikowanymi odpadami znaczaco podniostoby konkurencyjno$¢ polimerobetonow.

3.5. Motywacja do podjecia badan

Motywacja do podjecia badan byla cheé opracowania sposobu zagospodarowania popiotow
dennych fluidalnych po produkcji energii elektrycznej jako warto§ciowego komponentu materialowego.
Wegiel jest nadal wykorzystywany jako gldwne zrodio energii na calym $wiecie. Szacowana ilo$¢
zuzywanego rocznie wegla energetycznego wzrosnie w przeliczeniu na energi¢ pierwotna do 4032 Mtoe
w 2035 roku. Daje to przewidywany ciagly naplyw popiotu przez co najmniej dwie dekady. Przy
wdrozeniu technologii wykorzystujacej popiot nawet zakonczenie biezgcej generacji nie musi oznaczaé
ograniczen, ze wzgledu na gigantyczne zasoby popiotu zalegajace na hatdach. W takiej perspektywie,
rozwéj technologii przemystowego zagospodarowania popiotu jest jak najbardziej uzasadniony,
w szczegolnosci pod katem globalnego podejscia do ochrony $rodowiska i gospodarki obiegu
zamknietego.

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy wskazuje, iz wystepuje luka badawcza w zakresie
zastosowania popiotow dennych fluidalnych jako substytutu kruszyw naturalnych w betonach
polimerowych. Idea kompozycji wypelniacza jest zatem nowatorska i warta potwierdzenia. W trakcie
prowadzenia badan pojawita si¢ w 2022 roku jedna publikacja badaczy z Malezji [19] wskazujaca
mozliwosci wykorzystania popiotdéw dennych jako wypelniaczy w betonach polimerowych
z lepiszczem z zywic epoksydowych, co jedynie potwierdza, ze obszar rozwoju technologii
polimerobetondéw z wypelniaczem w postaci popiotéw dennych jest interesujacy i rozwojowy.

Zamierzenie badawcze taczy cel technologiczny, tj. wytworzenie betonu polimerowego opartego na
odpadach przemystowych, czyli rowniez Gospodarke Obiegu Zamknigtego z aspektem ekologicznym
dotyczacym redukcji wykorzystania nicodnawialnych zasobow naturalnych. Zgodnie z raportami
przygotowanymi przez stowarzyszenia producentéw kruszyw (Polski Zwigzek Producentow Kruszyw
[88]), odnawialnos¢ zasobow, czyli udostgpnianie nowych zt6z w Polsce jest na zadawalajacym
poziomie powodujgcym zapewnienie wigscipego poziomu podazy, natomiast jest to bardziej utrudnione
ze wzgledu na obowigzujace regulacje i opor spoteczny odnos$nie skutkow eksploatacji gérniczej,
a eksploatowane obecnie zasoby beda drastycznie si¢ kurczy¢ w kolejnych kilkunastu latach. Rowniez
same produkty uboczne po procesach termicznych coraz szerzej sg postrzegane jako surowce a nie tylko
ucigzliwe odpady ktore magazynuje si¢ w sktadowiskach i poddaje watpliwej rekultywacji poprzez
jedynie przykrycie warstwa gleby i usitowanie pokrycia szatg ro§linng. Rozwigzanie tego problemu jest
np. wdrazane w Stanach Zjednoczonych, gdzie stosowne regulacje wymuszajg przemyslowe
zagospodarowanie popiolow ze wszystkich sktadowisk i ich catkowita likwidacje [89]. Nalezy
przypuszczaé, ze podobne rozwigzania zostana niebawem zaimplementowane w krajach Unii
Europejskiej by zredukowa¢ obcigzenie $rodowiska i jednoczes$nie chroni¢ nieodnawialne zasoby

naturalne. Idea ekonomii cyrkularnej jest tez prezentowana w wielu publikacjach zwracajacych uwage
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na aspekt antropopresji [15,16,17] sktadowisk w dlugiej perspektywie, niejednokrotnie znacznie
przekraczajacej okres funkcjonowania podmiotu, ktory te odpady wytworzyl. Gospodarcze
wykorzystanie ubocznych produktow spalania na przyktadzie Grupy Tauron potwierdza powyzszy
trend, przy czym obecny, glowny kierunek dla popiotéw dennych to gteboka zabudowa np. pod drogami,
niwelacje czy wypelnianie wyrobisk po eksploatacji wegla [90]. Podstawowym czynnikiem jest w tym
wypadku cena surowca. Opracowanie technologicznie zaawansowanego zastosowania popiotow
dennych jest zatem uzasadnione, tym bardziej ze jak wskazuje wiele publikacji i badan [45]
odpowiednio przetworzone, zuzyte betony polimerowe moga stanowi¢ uzupetnienie sktadu wypetiacza

dla kolejnych betonow polimerowych w niemal nieskonczonym cyklu.
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4. Cel i zakres pracy

Celem naukowym projektu doktorskiego jest okreslenie mozliwosci wytwarzania technicznie
wartosciowych polimerobetonéow z wykorzystaniem napetniaczy w postaci dennych popiotéw
fluidalnych, stanowigcych uboczne produkty spalania wegla kamiennego w elektrowniach.

Celem wdrozeniowym projektu doktorskiego jest okreslenie mozliwosci i ustalenie warunkéw
uzycia popiotow dennych z elektrowni nalezacych do Grupy Tauron jako napetniaczy do
polimerobetonow.

Zakres pracy obejmuje trzy zasadnicze etapy:

1. Pozyskanie popiotéw dennych z trzech elektrowni Grupy Tauron i wytworzenie na ich bazie
polimerobetondw. Podczas procesu wytwarzania polimerobetondw oceniono technologiczno$é¢
tego procesu i wplyw na nig stosowania popiotow. Etap ten konczy si¢ przygotowaniem
pogrupowanego zestawu polimerobetonowych probek do badan.

2. Badania wytworzonych polimerobetonow zawierajgcych popioty denne pod katem wybranych
wlasciwos$ci mechanicznych, fizycznych i akustycznych. Badania ukierunkowano na mozliwo$é
oceny technicznej przydatnosci badanych polimerobetondw 1 okreSlenia zakresu tejze
przydatnosci.

3. Ocena potencjatu aplikacyjnego polimerobetonéw zawierajacych popioty denne jako catosé lub
cze$¢ faz wypelniajgcych. Ocena zostata przeprowadzona w oparciu o wyniki uzyskane
w ramach badan i jej zakres obejmuje zaréwno ujecie ogdlne, jak i mozliwosci wdrozenia
systemu przetwarzania odpadowych dennych popiotow energetycznych w ramach Grupy
Tauron.

Czesécig zwienczajacg pracg jest podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badan i analiz.

Catosciowy plan projektu doktorskiego przedstawiono na schemacie blokowym (Rysunek 12).
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Analiza teoretyczna zagadnienia — ustalenie celow i zakresu projektu
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Rysunek 12 Schemat blokowy prezentujacy plan projektu doktorskiego
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5. Popioly denne uzyte do badan
5.1. Harmonogram, miejsca oraz sposob pobierania probek surowcow.

Popioty na potrzebe projektu doktorskiego pozyskano z dwoch elektrowni produkujacych energie
elektryczng w ramach Grupy Tauron, nalezacych do spotki Tauron Wytwarzanie [91]oraz jednej
cieptowni przynaleznej do spotki Tauron Ciepto [92]. Sorbenty wapienne uzywane w tych zaktadach
i stanowigce komponent popiotow dennych powstaja w Kopalni Wapienia Czatkowice, réwniez

nalezacej do Grupy Tauron. Popiét do badan zostat pozyskany z kottow fluidalnych pracujacych w:

- Elektrowni Lagisza w Bedzinie. Wyposazona w jeden blok z kottem fluidalnym w technologii
nadkrytycznej o mocy elektrycznej 460 MWe, z sucha, wapienng metoda odsiarczania, paliwo
stanowi wegiel kamienny. Elektrownia pelni rowniez funkcje cieptownicza, dostarczajac w okresie
grzewczym ciepto systemowe o mocy okoto 300 MWt.

- Elektrowni Jaworzno Il w Jaworznie. Zabudowane sg w niej dwa kotly fluidalne o mocy 190 MWe
1321 MWt kazdy. Rowniez w tej elektrowni odsiarczanie prowadzi si¢ metoda sucha wapienng.

- Elektrocieptowni Katowice. Posiada ona blok cieptowniczy z kottem fluidalnym weglowym
o mocach zainstalowanych 135 MWe/180 MWH. Proces oczyszczania spalin metoda suchg

wapienng.

Typujac jednostki wytworcze, z ktorych popioty zostaly przeznaczone do badan w projekcie, brano
pod uwage ich specyfik¢ oraz potencjal funkcjonowania w dalszej perspektywie, czyli dostepnosé
popiotéw dennych. Najnowsza z nich elektrownia Lagisza posiada nowoczesny kociot o wyzszej
sprawno$ci od pozostatych i jest prawdopodobne jej funkcjonowanie co najmniej do konca lat
trzydziestych obecnego stulecia. Kolejna to elektrownia Jaworzno 11, jej specyfika to technologiczne
potacznie z nowym blokiem 910 MW, co z kolei implikuje prawdopodobienstwo wieloletniej
eksploatacji tacznie z nowym blokiem. Z przyczyn technicznych (ciggle awarie "wieku dziecigcego",
ustalanie finalnego sktadu paliwa dla bloku) do badan nie pobierano popiotu z nowego bloku. Ostatnia
wytypowana jednostka to elektrocieptownia Katowice, najwigksza sposrod przynaleznych do Spotki
Tauron Cieplo. O tym wyborze przesadzita che¢ porownania pod wzglgdem pozyskanego popiotu
elektrowni systemowych z typowa elektrocieptownig. Dodatkowo jednostka ta nie zostanie
zlikwidowana nawet w dalszej przysztosci, ze wzgledu na produkcj¢ ciepta, natomiast istnieje
prawdopodobienstwo jej modernizacji.

Pierwotnym zatozeniem projektu bylo przeznaczenie do badan popiotéw dennych surowych, to
znaczy w stanie, w jakim wychodza z kotta, bez kruszenia, klasyfikacji itp. To zatozenie uleglto w trakcie
realizacji projektu rzeczowym modyfikacja, co jest opisane dalej. W kazdej z jednostek probki do badan
zostaly pobrane z przeno$nikéw zgrzebtowych, ktore stanowig staty punkt uktadu transportowego dla

popiotu dennego we wszystkich kottach. Rysunek 13 przedstawia miejsce poboru probki w elektrowni
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Jaworzno II. Odpowiedni krociec zamontowany w dnie przenosnika zgrzeblowego stuzy do poboru
prébek w celu okresowego badania parametréw w Laboratorium Centralnym Tauron.

W czasie trwania projektu popioly na jego potrzebe zostaly pobrane trzykrotnie (w dalszej czesci
pracy bedzie uzywane okreslenie "trzy iteracje"), kazdorazowo w ilosci ok 50 kg. Ze wzgledu na
przyjety harmonogram badan w pierwszej iteracji testow probke popiotu pobrano w lutym 2021 ze
wszystkich trzech jednostek wytwodrczych. W tym okresie ze wzgledu na model obcigzenia i prace
w uktadzie kogeneracji obcigzenie jednostek byto na poziomie zblizonym do optymalnego. Kogeneracja
to rownoczesne wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej w jednym procesie technologicznym
zapewniajgce wzrost sprawno$ci energetycznej i prowadzace do znacznie mniejszego zuzycia paliwa
niz w procesach rozdzielonych. Dla kolejnych iteracji testéw pobrano popiot denny jedynie z elektrowni
Lagisza. Decyzja ta wynikneta z przyczyn merytorycznych — przeprowadzone badania wykazaty
jednoznacznie, ze réznice w uzyskiwanych wynikach dla popiotéw z trzech zrddet nie byly statystycznie
istotne co jest wykazane w dalszej cze$ci pracy. Ograniczenie ilosci powtdrzen wszystkich czynnos$ci
i uproszczenie matrycy wynikow znaczgco uproscito realizacje projektu.

Kolejne probki popiotow dennych pobrano z elektrowni Lagisza odpowiednio w 2022 i 2023 roku.
Podjeto tez decyzje o zastosowaniu popiotu w catym spektrum ziarnowym bez obrobki mechanicznej,
ktora czesto jest stosowana w celu poprawy i ujednorodnienia potencjalnego kruszywa [93], co wigze
si¢ z wprowadzeniem znaczgcego dodatkowego kroku technologicznego i podraza proces. W badanym
przypadku zatozono minimalizacj¢ ztozono$ci procesu oraz minimalizacje kosztu potencjalnego

wdrozenia popiotu jako komponentu materiatowego do dziatan przemystowych.
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Rysunek 13 Miejsce poboru proby z przenosnika zgrzebtowego — elektrownia Jaworzno 1.
Opracowanie wlasne.

Kompozycja wypetnienia dla betonu polimerowego miata zawiera¢ oprocz popiotéw dennych,
rébwniez kruszywa wapienne (skaly osadowe weglanowe) w celu uzyskania lepszych parametrow
wytrzymato$ciowych. Popiot miat stanowi¢ tylko czes¢ wypetnienia. Kruszywa wapienne uzyskano
z Kopalni Wapienia Czatkowice nalezgcej do Grupy Tauron.

Jako bazowy surowiec wskazane zostato kruszywo 2- 8 mm. Kruszywa te sa wytwarzane zgodnie
z normami PN-EN 12620 ,,Kruszywa do betonow”. Na podstawie analizy literatury [53,54] wybrany
zostal mikrowypetniacz w formie mielonego weglanu wapnia wytworzonego w Kopalni Wapienia
Czatkowice. Produkt ten stanowi sorbent do metody mokrej odsiarczania spalin jak tez wypekiacz do
zapraw betonowych i budowlanych. Mielony wapien jest wytwarzany zgodnie z norma EN 13139:2002
»Kruszywa do zaprawy". Podobnie jak wymienione wyze kruszywo, cechuje si¢ statymi parametrami
fizykochemicznymi i wysoka powtarzalno$cig parametrow granulometrycznych. Komponenty zostalty
pobrane ze stozka magazynowego i sezonowane w laboratorium zakladowej kontroli produkcji dla
osiggnigcia wilgotnosci wzglednej otoczenia. Nalezy podkresli¢, ze zaréwno kruszywa jak tez
wypelniacz zostaly dobrane w taki sposob, by nie wprowadzi¢ parametru zmiennosci do badanych
kompozycji betonu polimerowego.

Jako lepiszcze dla wytworzenia betonéw polimerowych (inaczej — osnowa wytwarzanych

kompozytow) W ramach projektu wybrana zostala zywica poliestrowa ktora przede wszystkim jest
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dostepna w konkurencyjnej cenie w stosunku do innych typoéw zywic. Poza tym, bardzo dobrze taczy
si¢ z komponentami mineralnymi, jest technologicznie funkcjonalna — da si¢ tatwo kontrolowac i ustala¢

czas jej sieciowania, w zwigzku z czym jest najczgsciej stosowanym lepiszczem w polimerobetonach.

5.2.  Charakterystyka ziarnowa i chemiczna surowcow dla kompozycji wypelniacza
betonu polimerowego

Krzywe sktadu ziarnowego

Wyznaczenie krzywych ziarnowych oraz udziatu poszczegélnych frakcji dla sktadnikow
napetniajacych polimerobetony przeznaczone do badan zostato wykonane w Laboratorium Zaktadowej
Kontroli Produkcji w Kopalni Wapienia Czatkowice w Krzeszowicach.

Klasyfikacja zostata wykonana na przesiewaczu laboratoryjnym AS 200 firmy RETCH (Niemcy).
Parametry przesiewu (amplituda i czas) dobrano jak dla badan kruszyw naturalnych, zgodnie z normg
[94].

Rysunek 14 Przesiewacz laboratoryjny Retch AS 200. Opracowanie wtasne

Frakcje grysowe w popiele tj. te 0 uziarnieniu wiekszym od 2 mm poddano ocenie makroskopowej,
miedzy innymi pod katem wystepowania ziaren o znikomej odpornosci na rozkruszanie (mozliwosé
rozkruszenia w palcach). Stwierdzono pomijalnie matg (pojedyncze ziarna lub brak w badanej probie)
zawarto$¢ ziaren kruchych.

Rysunek 15 przedstawia makroskopowe zdjecia frakeji popiotu dennego z elektrowni Lagisza.
Wida¢ na nich poszczegoélne frakcje ziarnowe uzyskane na granicach podziatowych ,,d” odpowiednio

#12mm, #8 mm, #6,3 mm, #4 mm, #2 mm, #1,25 mm.
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8mm < d < 12mm

}f.‘a-\.

3

2mm<d<4mm 1,25mm<d<2mm

Rysunek 15 Popiot denny w podziale na przedzialty ziarnowe. Opracowanie wlasne
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Badanie krzywej ziarnowej popiotu z elektrowni Lagisza wykonano dla dwoch probek, w celu oceny
powtarzalnosci. Rysunek 16 i Rysunek 17 prezentuja otrzymane krzywe uziarnienia. Sktad ziarnowy
popiotu wskazuje na znaczny udziat frakcji piaskowych ponizej 0,1 mm, niemniej ponad 40% udziatu

stanowia frakcje, ktore mozna zakwalifikowac jako grysowe, z 6% udzialem ziaren powyzej 12 mm.
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Rysunek 16 Krzywa ziarnowa popiotu z elektrowni Lagisza. Probka nr 1. Opracowanie wtasne
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Rysunek 17 Krzywa ziarnowa popiotu z elektrowni Lagisza. Probka nr 2. Opracowanie wlasne

Ponowne badanie uziarnienia popiotu z elektrowni Lagisza dla probki nr 2 wykazato powtarzalnosé¢

krzywej sktadu ziarnowego.
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W przypadku popiotu z Elektrowni Jaworzno II badanie uziarnienia wykonano dla jednej probki.
Krzywa ziarnowa popiotu z tej jednostki ( Rysunek 18) sktada si¢ w ponad 90% z frakcji piaskowych,

przy czym udzial ziaren powyzej 8 mm jest ponizej 1,5 %.
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Rysunek 18 Krzywa ziarnowa popiotu z elektrowni Jaworzno II. Opracowanie wtasne

Rowniez w przypadku popiotu z Elektrocieptowni Katowice badanie uziarnienia wykonano tylko
dla jednej probki. Popioty z elektrocieptowni rowniez charakteryzujg si¢ stosunkowo niewielkim,
ok. 18% udziatem frakcji grysowych. W tym przypadku ziaren powyzej 4 mm jest niespelna 7%
(Rysunek 19).
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Rysunek 19 Krzywa ziarnowa popiotu z Elektrocieptowni Katowice. Opracowanie wiasne
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Badanie sktadu fazowego popiotow
Badanie sktadu fazowego popiotow wykonywano w Laboratorium Centralnym Tauron
Wytwarzanie. Rysunek 20 prezentuje reprezentatywny wynik badania sktadu fazowego dla popiotu

z elektrowni Lagisza wraz z identyfikacjg mineratow.

150z503-21 | Quantitative
01-075-8321; Si 02 Quartz; P3221; Q: EALT Phase identification composition,
40000 Bl 00-004-0777; Ca ©; Lime sy Fn-3m; Q FALT [%]
I 04.015.9576; Fe2 03; Hematite, syn; R-3¢;/Q: LALT Amorphous content 48,5
. 04-018-6570; K0.97 ( H3 O )0.03Mg0.4 Al22Si3.4 010 { O H )2; Muscovite-2M1; C2/c; Q B Quartz 233
04-011-0528; K0.9 Na0.1 Al Si3 D8; Microdline, Na-tearing; C-1; Q: LALT ] !
Il 01-083-4601; Ca (C 03 ); Calcits, syn; R-3; Q: SALT Anhydrite 6,3
l 04-012-1617; Al2.83 Si0.17 04.585; Mullite, syn; Pbam; Q: 1 Lime 2,6
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Rysunek 20 Sktad fazowy popiohu z elektrowni Lagisza. Zrodto: Laboratorium Tauron
Wytwarzanie

Parametry chemiczne popiotow

Ze wzgledu na potencjalne zastosowanie popiotdéw generowanych w Grupie Tauron, Laboratorium
centralne Tauron Wytwarzanie prowadzi badania ich sktadu chemicznego. Okresowo popioty sa badane
pod katem zawarto$ci migdzy innymi metali cigzkich i np. zwigzkow siarki. Uzyskane zestawy wynikow
dla popiotow z trzech jednostek pokazano w Tabeli 6-7.

Tabela 6 Badania sktadu chemicznego — popiodt z Elektrowni Lagisza. Zrodlo Laboratorium Tauron
Wytwarzanie

Parametr Jednostka Wynik
Gesto$¢ nasypowa kg/dm?3 1,42
Chlorki ppm 14,04
Siarczyny ppm 1734
Sod ppm 8,7
Potas ppm 47
Cynk ppm 0,02
Kadm ppm 0,005
Oléow ppm 0,02
Miedz ppm 0,02
Nikiel ppm 0,02
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Chrom ppm 0,02

Siarczki ppm 1,33

pH 12

Tabela 7 Badania sktadu chemicznego - popi6t z Elektrowni Jaworzno II. Zrodto Laboratorium Tauron
Wytwarzanie

Parametr Jednostka Wynik
Gesto$é nasypowa kg/dm?3 1,49
Chlorki ppm 9,09
Siarczyny ppm 123
Sod ppm 1,43
Potas ppm 2,25
Cynk ppm 0,007
Kadm ppm nw
Oléw ppm nw
Miedz ppm 0,001
Nikiel ppm 0,001
Chrom ppm 0,005
Siarczki ppm 0,218
pH 11.9

Tabela 8 Badania sktadu chemicznego — popiot z Elektrocieptowni Katowice. Zrédto Laboratorium
Tauron Wytwarzanie

Parametr Jednostka Wynik
Gesto$¢ nasypowa kg/dm? 1,47
Chlorki ppm 7,67
Siarczyny ppm 181
Sod ppm 3,81
Potas ppm 3,96
Cynk ppm 0,006
Kadm ppm nw
Oléw ppm 0,0008
Miedz ppm 0,003
Nikiel ppm 0,001
Chrom ppm 0,0009
Siarczki ppm 0,015
pH 11,8
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Kruszywo mineralne

Jako zasadnicze kruszywo wzmacniajace zastosowano w badanych polimerobetonach grys

produkowany przez Kopalni¢ Wapienia Czatkowice, spotke nalezacg do Grupy Tauron. Zdjgcie grysu
przedstawiono na Rysunku 21.

Rysunek 21 Grys wapienny 2-8mm z Kopalni Wapienia Czatkowice. Opracowanie wtasne

Podstawowe informacje o komponencie:

Kruszywo weglanowe ze skal osadowych — wapien karbonski drobnokrystaliczny ze ztoza
Czatkowice.

Uziarnienie 2 — 8 mm.

Pozostatos¢ na sicie 8 mm - do 5%, przepad przez sito 2 mm do 10%.

Zawarto$¢ CaCOs 87 — 95%, SiO; 2 — 6%, MgCOs3 3- 5%.

Ciezar usypowy 1,4 kg/dm?,

Nasigkliwos¢ < 1%.

Odporno$¢ na $ciskanie > 120 MPa.

Produkt kwalifikowany do betonéw cementowych do klas C40/50.

Ze wzgledu na to, ze grys jest produktem handlowym wytwarzanym zgodnie z normg PN-EN 12620

»Kruszywa do betonow” i podlega certyfikacji ZKP, nie wykonywano dla niego dodatkowego badania

krzywej ziarnowej. Certyfikacja wtasciwosci daje gwarancje, ze zmienno$é sktadu ziarnowego jest

pomijalnie mata, a ewentualna zmienno$¢ parametréw chemicznych nie wpltywa znaczaco na parametry

wytrzymatosciowe.
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Mikrowypetniacz
Podstawowe informacje o komponencie:

- Komponent weglanowy ze skal osadowych ze ztoza Czatkowice.

- Uziarnienie 0 — 45 pm.

- Pozostalos¢ na sicie 45 pm 15%, pozostato$¢ na sicie 80 um 2%, DN 50 10 um.

- Zawarto$¢ CaCO3 97%, SiO; 1,5%, MgCOs3 1,5%.

- Powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a > 500 cm?/gr.

Maczka wapienna jest wytwarzana z selektywnie eksploatowanego surowca w celu utrzymania
parametrow chemicznych. Jej glowne przeznaczenie to sorbent do odsiarczania spalin
w elektrowniach. Jest to produkt komercyjny z gwarancja powtarzalno$ci. Sktad chemiczny i uziarnienie

sg stabilne, nie wykonywano dodatkowych badan.

Lepiszcze (osnowa kompozytu)

Jako lepiszcze Polimerobetondéw — inaczej, osnowe kompozytow, zastosowano nienasycona zywice
poliestrowa Polimal 109-32 PyK z fabrycznie dodanym katalizatorem polimeryzacji (zywica
preakcelerowana). Jako inicjatora zywicy uzyto nadtlenku metyloetyloketonu rozcienczonego we
ftalanie dwumetylowym wystepujacego pod nazwag handlowa Metox 50. Producentem zywicy
i inicjatora jest polska firma Sarzyna Chemical.
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6. Wytworzenie polimerobetondw zawierajacych popioty

6.1. Ustalanie sktadu polimerobetondw, przygotowanie surowcow

Metodologia i zalozenia teoretyczne

Opierajac si¢ na publikacjach [62,64,66] i dyskusji z rozdzialu 3.2 podjeto si¢ wykreslenia
teoretycznej krzywej ziarnowej wypetniacza biorgc pod uwage dodatkowy udziat mikro wypetniacza
ktory w betonach cementowych stanowi lepiszcze czyli sam cement, a W betonach polimerowych
poprawia m.in. parametry wytrzymatosciowe kompozytu. Jako wstgpna podstawe odniesienia pierwsza
krzywa sporzadzono tylko dla wypelnienia komponentami wapiennymi, bez udziatu popiotu. Uzyskana
krzywa przedstawiono na Rysunku 22. Podstawg do sporzadzenia krzywej byly frakcje przesiane

W ramach wcze$niej opisywanych procedur analizy wypelnienia.
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Rysunek 22 Teoretyczna krzywa ziarnowa wypetnienia dla badanych polimerobetonéw z
uwzglednieniem samego materiatu wapiennego. Opracowanie wlasne

Przygotowanie popiotow

Podstawowe wymaganie dla mozliwosci porownania krzywych ziarnowych popiotow to
koniecznos¢ ujednolicenia przedziatu ziarnowego w celu uzyskania mozliwie optymalnej krzywej
ziarnowej pod wzgledem po6zniejszej kompozycji wypehienia. Nalezato w tym celu dokona¢ kalibracji
zaré6wno popiotow jak tez kruszyw. Kalibracja wielkosci ziarna do 6,3 mm wynika z przyjetej metody
formowania probek i zostata opisana w rozdziale 5.2. Ze wzgledu na jednorodno$¢ sktadu kruszyw
mineralnych zawgzono przedziat ziarnowy do zalozonego. Ze standardowego produktu zostal wysiany
przedziat 0—6,3 mm. Pozostala cze$¢ zostata odrzucona. Grys ze wzgledu na charakterystyke
surowcowa jest homogeniczny pod wzgledem parametrow wytrzymatosciowych i sktadu chemicznego

w calym przedziale ziarnowym. Przesiew kruszywa zostal wykonany na przesiewaczu laboratoryjnym
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firmy Multiserw (Polska) w zakladowym laboratorium kontroli produkcji w Kopalni Wapienia

Czatkowice (Rysunek 23).

Rysunek 23 Laboratoryjny przesiewacz wibracyjny Muliserw. Opracowanie wtasne

Odmienna sytuacja dotyczy popiotow dennych — nie sg one tak homogeniczne, sktadajg si¢ z wielu
substancji, czesto niejednorodnie rozmieszczonych w poszczegoélnych ziarnach. Aby nie doszio do
zmiany skladu chemicznego popioldow przy doborze iloSciowym poszczegolnych frakcji na potrzebe
stworzenia optymalnego stosu napelniajacego, frakcje powyzej 6,3 mm zostaly odsiane i poddane
kruszeniu w laboratoryjnej kruszarce szczgkowej LAB-02-130, firmy EKO-LAB (Polska), do
uziarnienia 0 - 6,3 mm (Rysunek 24). W wyniku tej operacji uzyskano wypetniacz kalibrowany do max

uziarnienia bez zmiany parametrow chemicznych.
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Rysunek 24 Laboratoryjna kruszarka szczgkowa LAB-02-130. Opracowanie wlasne

Wynikiem kalibracji uziarnienia popiotow byto zestandaryzowanie przedzialow ziarnowych dla
popiotéow w stosunku do popiotu surowego. Rysunki 25-28 prezentujg uzyskane krzywe ziarnowe
w ktorych maksymalny rozmiar ziarna wynosi Ok. 8 mm, a udzial nadziarna powyzej 6,3 mm nie
przekracza 2%. Badanie krzywych ziarnowych kalibrowanych popiotow.

W przypadku popiotu z Elektrowni Lagisza oczywiscie nastgpit wzrost ilosci ziaren w przedziale
0,8 — 6,3 mm. Krzywe uziarnienia popiotu sg najbardziej zblizone ksztaltem do rozktadu teoretycznego
wskazanego na Rysunku 22. Wyniki badan prezentowanych na Rysunkach 25-26 wskazuja na

powtarzalno$¢ uziarnienia popiotu.
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Rysunek 25 Modyfikowana krzywa ziarnowa popiotu z elektrowni Lagisza. Probka nr 1.
Opracowanie wlasne
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Rysunek 26 Modyfikowana krzywa ziarnowa popiotu z elektrowni Lagisza. Probka nr 2.
Opracowanie wlasne

Niewielki udziat ziaren o wielkoéci powyzej 6,3 mm w popiele surowym pobranym z Elektrowni

Jaworzno |l spowodowal, ze po ich przekruszeniu nie wystgpita widoczna zmiana ksztattu krzywej

ziarnowej. Struktura tego popiotu jest piaskowa z niewielka iloscig wtracen ,,grysowych”.
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Rysunek 27 Modyfikowana krzywa ziarnowa popiotu z elektrowni Jaworzno Il. Opracowanie

wlasne

W krzywej dla popiotu pochodzacego z Elektrocieptowni Katowice nastgpito nieznaczne

uwydatnienie ilosci ziaren z przedziatu 1- 6,3 mm. Podobnie jak w przypadku elektrowni Jaworzno II,

ten popiot denny réwniez jest klasycznym ,,piaskiem dennym”, z ta r6znicg, ze wystepuje w nim ok 4%

wigkszy udziat frakcji ,,grysowych”. Stad ksztatt uzyskanych wynikow.
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Rysunek 28 Modyfikowana krzywa ziarnowa popiotu z elektrocieptowni Katowice. Opracowanie

wlasne
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6.2. Kompozycja wypetiaczy, formowanie polimerobetondéw - przygotowanie probek

do badan
Zarowno popioly jak tez kruszywa zostaty tak przygotowane, zeby krzywe uziarnienia wypetniacza
zawieraly si¢ w przedziale 0 — 6,3 mm. Opis kalibracji uziarnienia popiolow zaprezentowany zostat

w rozdziale 6.1. Przyjety przedziat ziarnowy wynikat z dwoch powodow:

- lepsza urabialno$¢ mieszanki z mniejszym ziarnem maksymalnym — Stwierdzono to w oparciu
o doswiadczenie wlasne oraz partneréw wspomagajacych realizacje projektu doktorskiego,

- minimalny wymiar 20 (25) mm w planowanych prébkach do badan, dla ktérego rozmiar 6,3 mm
oznacza mozliwo$¢ utozenia czterech najwigkszych ziaren (literatura [95] mowi o minimum trzech),
rozmiar ziaren niezmielonych osiagajacy kilkanascie mm spowodowatby niebezpieczenstwo badania
w przypadku niektorych probek praktycznie samego kruszywa zamiast kompozytu.

Formowanie probek do badan oparto o techniki badawcze przygotowane i znormalizowane dla
betonéw cementowych. Zaczerpnigta zasada przygotowania wypelniacza do mieszanki z lepiszczem
cementowym opisana w prezentacji [96] zaktada model wypetniacza mieszanki betonowej, w ktorym
maksymalne ziarno kruszywa nie przekracza 1/3 minimalnego wymiaru elementu. Stad tez wymiar
ziarna do 6,3 mm z nadziarnem ok 2 % i ziarnem maksymalnym nie przekraczajagcym 8 mm spelnia

powyzszy warunek.

Testnr1
W pierwszym, szerokim podejsciu do okreslenia sktadu wypekienia rozwazane byly
kombinacje, gdzie gtéwnym sktadnikiem jest kalibrowany (0 — 6,3 mm) popiot denny i odpowiednio
dodawany mikrowypetniacz w postaci maczki kamienia wapiennego i kruszywo mineralne (0 — 6,3
mm). Autorzy publikacji [97] badajacy wptyw popiotu lotnego i pytu krzemionkowego na wiasnosci
kompozytow polimerowych, wskazuja jednoznacznie na istotny wzrost parametrow
wytrzymatosciowych
w przypadku zastosowania mikrowypelniacza. Referencyjna kompozycja bez dodatku maczki
wapiennej stuzyta potwierdzeniu wptywu mikrowypetliacza na parametry wytrzymatosciowe
kompozytu. Tabela 9
Tabela 10Tabela 11Tabela 12 przedstawiajg opracowane kompozycje wypetniajace.

Oznaczenia kompozycji:

T(nr testu) — (nr kompozycji).
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Tabela 9 Kompozycja wypetniajaca nr T1-1. Opracowanie wiasne

skladnik waga [gr] ciezar usypowy [gr/cm?] objetos¢ [ml] udzial
Zywica 400 11 363,6 18,6%
popiol 2300 1,45 1586,2 81,4%
maka 0 1 0,0 0,0%
Tabela 10 Kompozycja wypetniajaca nr T1-2. Opracowanie wiasne
skladnik waga [gr] ciezar usypowy [gr/cm®] objetos¢ [ml] udzial
Zywica 400 11 363,6 18,4%
popiot 2200 1,45 1517,2 76,6%
maka 100 1 100,0 5,0%
Tabela 11 Kompozycja wypetniajaca nr T1-3. Opracowanie whasne
skladnik waga [gr] ciezar usypowy [gr/cm®] objetos¢ [ml] udzial
Zywica 400 11 363,6 18,5%
popiot 1750 1,45 1206,9 61,5%
kruszywo 550 1,4 392,9 20,0%
maka 0 1 0,0 0,0%
Tabela 12 Kompozycja wypetniajaca nr T1-4. Opracowanie wlasne
skladnik waga [gr] cigzar usypowy [gr/cm?) objetos¢ [ml] udzial
zywica 400 1,1 363,6 18,2%
popiol 1650 1,45 1137,9 57,1%
kruszywo 550 1,4 392,9 19,7%
maka 100 1 100,0 5,0%

Uzyskane suche kompozycje wypetniacza dla betonu polimerowego zostaly poddane badaniu
krzywej sktadu ziarnowego z wykorzystaniem tych samych, wczesniej omowionych technik i narzedzi,
w laboratorium zakladowej kontroli produkcji w Kopalni Wapienia Czatkowice. Zaprezentowane na
Rysunkach 29-32 przyktadowe reprezentatywne krzywe sktadu ziarnowego dotycza surowca

uzyskanego z elektrowni Lagisza (probka nr 1). Ukazuja wptyw udziatu poszczego6lnych sktadnikow na

krzywa skladu ziarnowego.

Oznaczenia probek dla poszczegdlnych popiotow:

T(nr testu)-(nr kompozycji)/t — probki z popiotem z elektrowni Lagisza
T(nr testu)-(nr kompozycji)/J — probki z popiotem z elektrowni Jaworzno II

T(nr testu)-(nr kompozycji)/K — probki z popiotem z elektrocieptowni Katowice
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Rysunek 29 krzywa ziarnowa mieszanki wypetniajacej. Kompozycja nr T1-1/L. Opracowanie
wlasne
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Rysunek 30 krzywa ziarnowa mieszanki wypetniajacej. Kompozycja nr T1-2/L. Opracowanie
wlasne
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Rysunek 31 krzywa ziarnowa mieszanki wypetniajacej. Kompozycja nr T1-3/L. Opracowanie
wlasne
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Rysunek 32 krzywa ziarnowa mieszanki wypetniajacej. Kompozycja nr T1-4/L. Opracowanie
wlasne.

Przygotowane suche kompozycje wypetiajace wymagaty wytworzenia homogenicznej mieszaniny
z zywica. Do mieszania i homogenizacji wypetienia z zywica poliestrowa uzyty zostal mieszalnik
intensywny MDL-04 firmy ldeaPro (Polska). Obrotowa misa i ekscentrycznie zabudowany wirnik
mieszadta powoduja uzyskanie homogenicznej mieszanki w krotkim czasie, co jest istotne ze wzgledu

na ograniczony €zasowo proces Sieciowania lepiszcza zywicznego. Regulowana predkos$¢ obrotowa
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wirnika mieszadta powalata na dostosowanie parametrow pracy do wykonywanego zadania. Schemat

dziatania mieszalnika (Rysunek 33).

Rysunek 33 Schemat przeptywow w mieszalniku intensywnym. Zrodto [98]

Ze wzgledu na uziarnienie mikrowypetniacza i jego zdolno$¢ do aglomerowania mikroziaren,
przyjeto model homogenizacji w ktorym zywica byla w pierwszej kolejnosci mieszana
z mikrowypetniaczem (o ile wchodzit w sktad testowanej kompozycji), aby uniknac zjawiska, w ktorym
drobne ziarna mikrowypetniacza, ponizej 10 pm, ktérych w maczce kamienia wapiennego wystepuje
minimum 50%, nie zostang ,,otoczone” zywicg badz zabuduja si¢ w porach ziaren popiotu.

Do porcji zywicy dodawana byta maczka kamienia wapiennego, mieszanie ok. 10 — 15 sekund, po
czym do obracajacej si¢ misy mieszalnika sukcesywnie dodawane byly lacznie pozostate sktadniki.
Rysunek 34 prezentuje homogeniczng mieszanke mikrowypetniacza z zywica poliestrowa. Potptynna
konsystencja umozliwiata stosunkowo tatwe i szybkie uzupetienie pozostatymi sktadnikami. Rysunek

35 prezentuje urzadzenie laboratoryjne i sam proces intensywnego mieszania sktadnikow.
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Rysunek 34 Zywica z mikrowypelniaczem wapiennym. Opracowanie wtasne

Rysunek 35 Laboratoryjny mieszalnik intensywny. Proces mieszania. Zrédto [99]

Proces mieszania w przyjetej technologii pozostatych sktadnikéw z wczesniej przygotowanym
zaczynem” trwat Srednio 60 sekund. W efekcie uzyskiwano homogeniczng mieszanke o strukturze
,mokrego piasku”. W cze$ci probek z popiotem dennym z elektrowni Lagisza mieszanka robita
wrazanie przesyconej zywicg. Wystepowal efekt grawitacyjnego rozptywania swobodnie usypanego

stozka napowietrzonej mieszanki.
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Probki do badan formowano w zgodnos$ci z normg PN-EN 196-1 [100] dla betonéw cementowych.
Zastosowano foremkeg trojdzielng do przygotowywania beleczek o wymiarach 40x40x160mm. Forma
spetnia wymagania normy: PN-EN 196-1. Rysunek 36 przedstawia model formy trojdzielnej uzytej do

formowania probek.

Rysunek 36 Forma trojdzielna [101].

Zastosowanie technik badawczych dla betonu przy testach budowlanych kompozytow
polimerowych zaleca rowniez dostepna literatura [102]. Techniki te daja mozliwos¢ bezposredniego
porownania wynikow badan betonéw polimerowych i cementowych. Podobnie jak dla mieszanin
cementowych, kluczowym elementem dla uzyskania reprezentatywnej probki do badan jest stopien
zageszczenia i jednorodnosci materiatu w formie. Przyjeta zostata metoda dwuetapowego formowana
probek (beleczek). W pierwszym kroku nastepowato catkowite wypetnienie formy homogeniczng
mieszanka z naddatkiem i mechaniczne ubijanie masy z usunieciem naddatku materiatu i mechanicznym
wygtadzeniem powierzchni. Nastepnie masa w formie byta poddana zageszczeniu na stole wibracyjnym
w czasie 60 sekund, czyli do momentu uzyskania szklistej powierzchni na kompozycie. Rysunek 37
prezentuje probke przygotowana wg powyzszego opisu z uzyskang szklista powierzchnig w wyniku
zawibrowania, czyli na powierzchni pojawit sie film z zywicy. W celu wyeliminowania zmiennych
czynnikow otoczenia, tj. wptywu temperatury i wilgotnos$ci, wlasciwe sieciowanie zywicy poliestrowe;j
w kompozycie przeprowadzano w kontrolowanych warunkach w suszarce firmy Secasi Technologies
(Francja) w temperaturze 50°C. Wszystkie probki przebywaly w suszarce ok. 20 minut, do momentu
zestalenia pozwalajacego na wyjecie z formy. Po wyjeciu z formy, probki byly sezonowane w suszarce
przez ok. 1 godzing, a nastgpnie warunkach otoczenia minimum 48 godzin, zanim zostaty poddane

badaniom. Rysunek 39 i 37 przedstawiaja form¢ w suszarce oraz sezonowanie $wiezych probek

wyjetych z formy.
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Rysunek 37 Przygotowana probka w formie trojdzielnej. Opracowanie wtasne

Rysunek 38 Probka w formie trojdzielnej i beleczki e sezonowana w suszarce. Opracowanie
wlasne
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Testnr 2

W te$cie nr 2 parametrem badanym byl wplyw zmiennego udzialu mikrowypetniacza (maczki
wapiennej) oraz kruszywa mineralnego na parametry wytrzymatosciowe wytworzonych
polimerobetonow. Ze wzgledu na korzystng krzywa ziarnowsa popiotu z elektrowni Lagisza, najbardziej
zblizong do krzywej teoretycznej (Rysunek 22), w drugiej iteracji testow nie rozszerzano prob na
pozostate popioty z Elektrowni Jaworzno Il i Elektrocieptowni Katowice, zaktadajac, ze z duzym
prawdopodobienstwem zmienno$¢ badanych parametréw bedzie zblizona dla wszystkich trzech
popiotow.

W oparciu o literature [103] i wyniki Testu nr 1 przyjety zostal zmodyfikowany sktad wypetienia
ze zréznicowanym udzialem mikrowypelniacza i kruszywa naturalnego. W zoptymalizowanej
kompozycji zastosowano zmniejszony udziat zywicy jako kluczowego sktadnika kosztotworczego
[104]. Nowe kompozycje powstaty na bazie nastepujacych zatozen:

- zZmienny udziat ilo$ci popiotu i mikrowypelniacza przy statym udziale kruszywa i zywicy,

- zmienne proporcje kruszywa i mikrowypetniacza przy statej proporcji popiotu i zywicy.

Bazujac na makroskopowej ocenie mieszanki pod katem wysycenia zywica, podjeto decyzje
0 zmniejszeniu jej udziat o ok. 1/4 wzgledem Testu nr 1.

Mokra, §wieza i napowietrzona mieszanka przygotowana do formowania beleczek rowniez miata
struktur¢ ,,mokrego piasku”, natomiast redukcja ilosci zywicy zmniejszyta znaczgco efekt
grawitacyjnego rozptywania luzno nasypanego stozka mieszanki. Tabela 13 - 18 prezentuja
poszczegodlne kompozycje wypetnienia wytworzonych betonow.

Oznaczenia kompozycji zostaly przyjete wg nastepujgcego wzorca:

T(nr testu)-(nr kompozycji)/L. — probki oparte na popiele z elektrowni Lagisza

Tabela 13 Kompozycja wypetienia T2-1/L.. Opracowanie wiasne

. ciezar usypowy lub s s 3 udzial
skladnik masa [g] gestosé [g/cm?] objetosé [cm”] objetosciowy
Zywica 300 1,1 272,7 13,9%
popiol 2300 1,45 1586,2 81,0%
maczka 100 1 100,0 5,1%
wapienna
Tabela 14 Kompozycja wypetnienia T2-2/L. Opracowanie wlasne
. ciezar usypowy lub s 3 udzial
skladnik masa [g] gestosé [g/em?] objetosé [cm”] objetosciowy
Zywica 300 1,1 272,7 13,7%
popidl 2200 1,45 1517,2 76,2%
maczka 200 1 200,0 10,1%
wapienna
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Tabela 15 Kompozycja wypetnienia T2-3/L. Opracowanie wiasne.

. ciezar usypowy lub Ny 3 udzial
skladnik masa [g] gestosé [g/em’] objetosé¢ [em’] objetosciowy
zZywica 300 1,1 272,7 13,5%
popiél 2100 1,45 1448,3 71,7%
W‘ggic;‘]‘sa 300 1 300,0 14,8%
Tabela 16 Kompozycja wypetnienia T2-4/L. Opracowanie wlasne
skladnik masa [g] cigzar usypowy lub objetosé [em?] udzial
gestosé [g/cm®] objetosciowy
zZywica 300 1,1 272,7 13,8%
popiol 1800 1,45 12414 63,0%
kruszywo 500 1,4 357,1 18,1%
W‘ggic::]‘;‘a 100 1 100,0 5,1%
Tabela 17 Kompozycja wypehienia T2-5/1.. Opracowanie wiasne
skladnik masa [g] cigzar usypowy lub objetos¢ [em?] udzial
gestosé [g/cm®) objetosciowy
Zywica 300 11 2727 13,6%
popiot 1800 1,45 12414 62,1%
kruszywo 400 1,4 285,7 14,3%
W‘ggfg‘fﬁa 200 1 200,0 10,0%
Tabela 18 Kompozycja wypetienia T2-6/1.. Opracowanie wilasne
skladnik masa [g] cigzar usypowy lub objetos¢ [em®] udzial
gesto$¢é [g/cm®) objetosSciowy
zywica 300 1,1 272,7 13,4%
popiét 1800 1,45 1241,4 61,2%
kruszywo 300 1,4 2143 10,6%
wlggiceZ:r?a 300 1 300,0 14,8%

Techniki mieszania, homogenizacji wypetniacza, formowanie probek oraz ich sezonowanie

W tescie nr 2 byty prowadzone analogicznie jak w przypadku testu nr 1.

W tescie nr 2, ze wzgledu na fakt uzycia wylacznie popiotu z Elektrowni Lagisza, zrezygnowano
z wyznaczania krzywych ziarnowych wypetnienia. Wytworzone probki dla testu nr 2 zostaty, podobnie

jak w tescie nr 1, poddane badaniom wytrzymato$ciowym tj. Sciskaniu i tréjpunktowemu zginaniu oraz

ocenie struktury przetomu.
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Testnr 3

W trzecim etapie testow nastgpito kolejne zawezenie ilosci kompozycji wypetnienia i w pierwszej
selekcji wskazano dwie potencjalnie najlepiej rokujace: T2-3/L i T2-6/L. Kryterium wyboru byty wyniki
badan wytrzymatosci.

Kolejne kryterium to minimalizacja udziatu sktadnikow z niecodnawialnych zasoboéw naturalnych,
czyli model wypehienia, ktory najlepiej koresponduje z zasadg Gospodarki Obiegu Zamknigtego
(GOZ). Ostatecznie do dalszych badan wybrano kompozycje wypetniacza T2-3/L, ktorej wypetnienie
sktada si¢ glownie z popiotow.

Majac na uwadze przywotang zasade GOZ mozna zamieni¢ mikrowypetniacz w postaci maczki
kamienia wapiennego wytworzony z nieodnawialnych surowcow naturalnych np. na popidt lotny, co
prezentowano wielokrotnie w publikacjach [105, 106]. Jednakze, jak wspomniano w rozdziale 6.1,
maczka kamienia wapiennego ze wzgledu na technologi¢ jej produkcji jest w pelni powtarzalna pod
wzgledem uziarnienia i sktadu chemicznego. Brak powtarzalnosci tych cech w przypadku popiotow jest
glownym problemem przy braniu ich pod uwage jako substytut.

Beleczki uzyskane w ramach testu nr 3 zostaly tez uzyte do badania wplywu Srodowisk
agresywnych na parametry wytrzymatosciowe oraz do oceny wptywu dtugotrwalego sezonowania
W wodzie oraz testow zamrazania i rozmrazania.

Ocena wybranych whasciwosci wibroakustycznych przeprowadzona w ramach pracy wymagata
wykonania form z polietylenu i odlania ptytek 200 x 200 mm o grubosci 30 i 50 mm. Probki odlano
z polimerobetnu w kompozycji T2-3/L oraz betonu cementowego B-30. Technologia wykonania
mieszanki, formowania i zageszczania byla identyczna jak w przypadku wyzej opisanych beleczek.

Rysunek 39 prezentuje sposob formowania oraz uzyskane w ten sposob plytki.

Rysunek 39 Formowanie ptytki z polimerobetonu oraz gotowe ptytki wykonane z betonu

cementowego do badan wlasno$ci wibroakustycznych. Opracowanie wlasne
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6.3.  Wstepna ocena wytworzonych probek

Wizualna, wstepna ocena probek wytworzonych w tescie nr 1 wskazata, ze jest mozliwe skuteczne
uformowanie i wytworzenie betonu polimerowego napelnionego popiotami dennymi na bazie
popularnej zywicy poliestrowej. Nie wystapity widoczne uszkodzenia powierzchni (rysy, pgkniecia)
w wyniku skurczu czy zachodzacych reakcji. Réznice, ktoére mozna byto zaobserwowac dla probek
wykonanych z réznych popiotdow dotyczyly pojawiajacej si¢ charakterystycznej tekstury powierzchni,
wystepujacej w probkach w ktorych nie dodano mikrowypeltniacza. Rysunek 40 przedstawia probke
z zawarto$cig popiolu dennego z elektrowni Jaworzno II, z widoczng teksturg piaskowas,
z niewypelionymi przez mikrowypetniacz przestrzeniami pomi¢dzy ziarnami piasku. Oznacza ona, ze
drobne frakcje popiotu nie spetniajg — przy zastosowanym udziale — roli mikrowypetniacza.
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Rysunek 40 Tekstura "piaskowa" beleczek wytworzonych z popiotu z elektrowni Jaworzno II,
kompozycja T1-1/J). Opracowanie wlasne

Rysunek 41 prezentuje z kolei teksture probek z wypetnieniem z popiotu dennego z elektrowni
Lagisza, z udziatem mikrowypetniacza. Krzywa uziarnienia wypetnienia, zblizona do teoretycznej,
skutkuje zdecydowanie lepszym stopniem upakowania ziaren. Potwierdza to poprawnos¢ teoretycznych

zatozen kompozycji wypetniacza.
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Rysunek 41 Tekstura beleczek wytworzonych z popiotu z elektrowni Lagisza, kompozycja T1-
2/L. Opracowanie wlasne.

W tym przypadku otrzymano zwartg struktur¢ oraz gladka jednorodna powierzchni¢ probek.
Dodatkowy wniosek wynikajacy ze wstepnej oceny wytworzonych probek to potwierdzenie, ze dobrana
metoda homogenizacji i technologia formowania sa whasciwe.

W ramach testu nr 2 wykonano probki dla wypekienia skomponowanego zgodnie z danymi
przedstawionymi w Tabela 13 - 18, na bazie popiotu z elektrowni Lagisza. Rysunek 42 prezentuje sze$¢
rodzajow probek, odpowiednio (od dotu) T2-1/k, T2-2/L, T2-3/L, T2-4/L, T2-5/L. 1 T2-6/L. Wszystkie

probki cechuje jednorodna tekstura i gtadkie, szkliste powierzchnie zewnetrzne.
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Rysunek 42 Probki wytworzone wg réznych kompozycji wypehienia dla testu nr 2. Opracowanie
wiasne

W ramach testu nr 3 wytworzone zostato 36 probek wedtug kompozycji T2-3/L uzytych do badan
i oceny statystycznej parametrow wytrzymatosciowych. Wszystkie probki cechowaty si¢ jednorodna

tekstura, gtadkimi powierzchniami, bez uszkodzen i deformacji. Czg$¢ wytworzonych probek w formie
stosu pokazano na Rysunku 43.
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Rysunek 43 Probki wytworzone wg. kompozycji wypetnienia T2-3/L dla testu nr 3. Opracowanie
wlasne
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7. Badania polimerobetonéw zawierajacych popioty

7.1. Plan badan

Catosciowy plan prac wykonanych w ramach projektu doktorskiego przedstawiono wczesniej na

Rysunku 12. Patrzac z punktu widzenia wytworzonych probek polimerobetonowych prace te mozna

podzieli¢ na trzy etapy:

opracowanie zatozen, pozyskanie popiolow, wytworzenie probek,
badania wtasciwosci wytworzonych polimerobetonow,
wykorzystanie uzyskanych wynikow badan do wyciaggniecia wnioskow i opracowania zatozen do

wdrozenia.

W ramach niniejszego rozdzialu zostang omoéwione przeprowadzone badania wlasciwosci

wytworzonych polimerobetondéw. Przyjeta metodologia obejmuje dziatania majace na celu

potwierdzenia tezy, ze jest mozliwe wytworzenie betonéw polimerowych o uzytecznych parametrach,

czyli otrzymanie uzytecznego rynkowo produktu. Program tych badan, graficznie przedstawiony na

Rysunku 12, mozna rozpisa¢ nastepujgco:

Wstepne przygotowanie zatozen dla programu badan — adaptacja metod badawczych
specyficznych dla betonow cementowych (m.in. norma PN-EN 196-1) dla polimerobetonow.
Badania wytworzonych polimerobetonéw w prébach zginania statycznego oraz $ciskania
(wytyczne norm PN-EN 196-1 oraz PN-EN ISO 178).

Ocena struktury przelomow.

Badanie wptywu $rodowisk agresywnych na wytworzone polimerobetony oraz ich odpornosci
na Srodowisko wodne i zamarzanie.

Badanie wybranych wiasnosci  wibroakustycznych — wytworzonych polimerobetonow
(poréwnanie z betonem cementowym).

Ocena statystyczna otrzymanych wynikow.
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7.2.  Badania wlasciwo$ci mechanicznych

Proby trojpunktowego zginania

Proby statycznego trojpunktowego zginania przeprowadzono w oparciu o normy PN-EN 196-1
[100] oraz PN-EN ISO 178 [107]. Zgodnie z zapisami pierwszej z wymienionych, potowki kazdej
przetamanej w probie zginania probki postuzyty pozniej do przeprowadzenia prob $ciskania. Badania
byty prowadzone standardowo na seriach trzech probek. Probki miaty formg beleczek wytworzonych
zgodnie z normg PN-EN 196-1, dedykowang dla betonu cementowego. Wymiary probki to 40x40x160

mm. Schemat probki zostat przedstawiony na Rysunku 44.
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Rysunek 44 Probka — beleczka zastosowana do badan wytrzymatosciowych: trojpunktowego zginania
i $ciskania. Zrodto [100]
Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono na maszynie AG firmy Shimadzu (Japonia).

W tescie nr 1 (rozdzial 6.2) wykonane zostaty probki zgodnie z matryca wypehien dla kazdego
z popiotéw (Tabela 9 — 12). Celem byly badania porownawcze wlasciwosci wytrzymatosciowych
zroznicowanych sktadow wypetnienia polimerobetonéw dla trzech typow popiotu. W ramach testu nr 2
(rozdziat 6.2) przygotowano z kolei populacje probek wykonanych z popiotu z elektrowni tagisza
(Tabela 13 — 18). Celem badania bylo okreslenie wptywu zmiennej zawartosci mikrowypetniacza na
parametry wytrzymatosciowe. Test nr 3 obejmowal wytworzenie probek z popiotem a elektrowni
Lagisza wg jednego modelu wypetnienia T 2-3/L (Tabela 15). W tabeli Tabela 19 zamieszczono petne
zestawienie probek wykorzystanych do badan mechanicznych.

Wszystkie badania dla kazdej z populacji zostaty wykonane w jednym dniu minimalizujagc zmienne
warunki otoczenia.

Tabela 19 Zestawienie catej populacji probek-beleczek uzytych w badaniach mechanicznych (proby
zginania i $ciskania). Opracowanie wlasne

Seria
Ilos¢ probek ) .
probek - B Opis skladu polimerobetonu (warto$ci nominalne)
W serii
oznaczenie
Testnr1
T_1-1/L 3 82% popiotu z Elektrowni Lagisza, 18% zywicy poliestrowej
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77% popiotu z Elektrowni Lagisza, 18% zywicy poliestrowej, 5%

T 1-2/L 3
maczki wapiennej

T 1-3/L 3 62% popiotu z Elektrowni Lagisza, 18% zywicy poliestrowej, 20%
- kruszyw mineralnych

T 1-4/L 3 58% popiotu z Elektrowni Lagisza, 18% zywicy poliestrowej, 19%
h kruszyw mineralnych, 5% maczki wapiennej

T_1-11 3 82% popiotu z Elektrowni Jaworzno II, 18% zywicy poliestrowej

T 1-2/3 3 77% popiotu z Elektrowni Jaworzno II, 18% zywicy poliestrowej,
B 5% maczki wapiennej

T 1-3/J 3 62% popiotu z Elektrowni Jaworzno II, 18% zywicy poliestrowej,
B 20% kruszyw mineralnych

T 1-4/3 3 58% popiotu z Elektrowni Jaworzno 11, 18% zywicy poliestrowej,
- 19% kruszyw mineralnych, 5% maczki wapiennej

T 1-1/K 3 82% popiotu z Elektrocieptowni Katowice, 18% zywicy
B poliestrowej

T 1-2/K 3 77% popiotu z Elektrocieplowni Katowice, 18% zywicy
B poliestrowej, 5% maczki wapiennej

T 1-3/K 3 62% popiotu z Elektrocieptowni Katowice II, 18% zywicy
- poliestrowej, 20% kruszyw mineralnych

T 1-4/K 3 58% popiotu z Elektrocieptowni Katowice, 18% zywicy
- poliestrowej, 19% kruszyw mineralnych, 5% maczki wapiennej

Testnr 2

T 2-1/L 3 81% popiotu z Elektrowni Lagisza, 14% zywicy poliestrowej, 5%
- maczki wapiennej

T 2-2/L 3 76% popiotu z Elektrowni Lagisza, 14% zywicy poliestrowej, 10%
- maczki wapiennej

T 2-3/L 3 71% popiotu z Elektrowni Lagisza, 14% zywicy poliestrowej, 15%
- maczki wapiennej

T 2-4/L. 3 63% popiotu z Elektrowni Lagisza, 14% zywicy poliestrowej, 18%
- kruszyw mineralnych, 5% maczki wapiennej

T 2-5/L 3 62% popiotu z Elektrowni Lagisza, 14% zywicy poliestrowej, 14%
- kruszyw mineralnych, 10% maczki wapiennej

T 2-6/L. 3 61% popiotu z Elektrowni Lagisza, 14% zywicy poliestrowej, 10%
- kruszyw mineralnych, 15% maczki wapiennej

Testnr 3
T 2-3/L 36 71% popiotu z Elektrowni Lagisza, 14% zywicy poliestrowej, 15%

maczki wapiennej
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Rysunek 45 przedstawia zdjecia wykonane podczas realizacji proby zginania polimerobetonowej
beleczki.

Rysunek 45 Test trojpunktowego zginania na maszynie wytrzymatosciowej. Opracowanie wtasne

7.2.1. Wyniki badan wytrzymato$ciowych — trojpunktowe zginanie

Ponizej, na Rysunkach 46-79, przedstawiono wyniki prob mechanicznych w formie surowych
wykresow obcigzenie-przemieszczenie zarejestrowanych przez maszyng wytrzymatosciowa dla
poszczegoblnych serii pomiarowych. Dodatkowo, dla kazdej serii zamieszczono tabelg z wyznaczonym
naprezeniem maksymalnym (wytrzymatoscia) dla poszczegodlnych probek i warto$ciami srednimi.
W pierwszej kolejnosci przedstawiono wyniki dla zginania, wyniki dla $ciskania zamieszczono

w rozdziale 7.2.2. Dla zachowania porzadku, zestawienia podzielono na kolejne testy (wg rozdziatu 6.2).
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Test nr 1 —zginanie

Nazwa Szerokosc Grubosc Max Sita Naprezenie |Rozstaw podpér
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa mm
1_1 40,55 39,62 10976 25,9 100
1.2 40,24 39,97 9383 219 100
1.3 40,65 40,19 10594 24.2 100
Srednia 40,48 39,93 10318 24,0 100
Odchylenie 021378 0.28746 831,674 2,00749 0,00000
Standardowe
11000 .
I A
10000 ! !
i i
9000 / 0 -,
JI I.l ’
8000 f
7000 [l \
_ 6000 fo g
g— JJ f
2 5000 /
5 / /
* 4000 - ‘
3000 T |
2000 :
1000 .. % \ |
p ~ 1
0 e W |
-1000
o} 0,2 0.4 06 08 1 1,2 14 16 18

Rysunek 46 Wyniki prob trojpunktowego zginania — probki serii T1-1/L.. Opracowanie wiasne

Przemieszcz.(mm)

Nazwa Gruboéc Max Sita Naprezenie |Rozstaw podpér Szerokosc
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm N MPa mm mm
i1 39,50 10167 248 100 39,42
1.2 38,18 10253 270 100 39,07
1.3 39,14 9972 236 100 41,42
Srednia 38,94 10131 25,1 100 39,97
Oduhylarie 068235 143,980 172434 0,00000 126787
Standardowe
16000
14000
12000
10000 A
= 8000 \
T | A
2 | ;
£ 6000 \
4000 A ’
2000 P |I ‘|
0 ___= = — . — 3 \\__ '-.__ I‘h_
-2000
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 12

Przemieszcz.(mm)

Rysunek 47 Wyniki prob trojpunktowego zginania — probki serii T1-2/L. Opracowanie wlasne
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Nazwa Grubosc Max Sita MNaprezenie |Rozstaw podpér Szerokosc
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm N MPa mm mm
1.1 40,14 10509 242 100 40,37
1.2 41,08 12190 26,8 100 4047
1.3 40,28 10999 244 100 41,73
Srednia 40,50 11233 25,1 100 40,86
Odohylenie 050715 864,517 144684 0,00000 075798
Standardowe
16000
14000
12000 /
£ p
10000 £
= 8000 / - ‘
1 SR,
/
L 6000
4000 \ ‘ \
2000
oy
0 L AL W
-2000
0 0,1 g2 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2

Przemieszez.(mm)

Rysunek 48 Wyniki prob trojpunktowego zginania — probki serii T1-3/L. Opracowanie wtasne

Mazwa Grubosc Max Sita Naprezenie |Rozstaw podpér Szerokosc
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm N MPa mm mm
1.1 40,95 10510 224 100 41,94
1.2 40,61 13177 283 100 42,34
1.3 38,93 10950 26,5 100 40,88
Srednia 40,16 11546 251 100 4,72
Odchlenie 108154 1429,80 302379 0,00000 075445
Standardowe
16000
14000
i
12000
10000
= 8000
g
2
£ 6000
4000
2000
0 —= -
-2000
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12

Przemieszcz.(mm)

Rysunek 49 Wyniki prob tréjpunktowego zginania — probki serii T1-4/E.. Opracowanie wlasne.

80



Nazwa Szerokoéc Grubosc Max Sita Naprezenie |Rozstaw podpér
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa mm
1.1 4212 41,58 850 1,75 100
1.2 43,84 40,23 756 1,60 100
1.3 42,60 41,27 939 1,94 100
Srednia 4285 41,03 848 1,76 100
Odohylenie 088754 070713 915114 0,17039 0,00000
Standardowe
1000
900
/ a
800 & ;
700 Vo , .
A i
600 e l
g / | \
3 500 - -.
= : \ \
i | iy \
400 A \
300 va
.‘i.
200 T
100 7 = "
0 === e
0 02 04 0,6 08 1 1,2 1.4 16 18

Przemieszcz.(mm)

Rysunek 50 Wyniki prob trojpunktowego zginania — probki serii T1-3/J. Opracowanie wlasne.

Mazwa

Szerokosc Grubogc Mazx Sita Maprezenie | Rozstaw podpér
Parametry Caly test Caty tast
Jednostka mm mm N MPa mm
1.1 41,65 42,05 1239 252 100
1.2 42,02 39,82 1044 235 100
1_3 41,41 40,38 930 207 100
Sradnia 41,69 40,75 1071 231 100
Odchylenie
Standardows 0.30730 1,16013 156,259 022723 0,00000
16000
14000
12000
10000
= 8000
T
=4
£ 6000
4000
2000
0 o 3 - = -
-2000
0 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1,8 2 22 24

Frzemieszcz (mm)

Rysunek 51 Wyniki prob trojpunktowego zginania — probki serii T1-4/J. Opracowanie wlasne

81



Nazwa Szerokosc Grubosc Max Sita Naprezenie |Rozstaw podpér
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa mm
1_1 41,39 39,64 7848 181 100
1.2 40,82 40,81 9236 204 100
1.3 40,46 41,51 10124 218 100
Srednia 40,89 40,65 9069 20,1 100
Odohylenie 046894 094479 1147,12 186815 0,00000
Standardowe
11000
10000 y
9000 ‘
8000 ‘ /o
7000
Z 6000
D g |
=] / /
5 5000 / i
/ /
4000 /
3000 |
2000 - | \
1000 | \

0

06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18
Przemieszcz.(mm)

0

Rysunek 52 Wyniki prob trojpunktowego zginania — probki serii T1-2/K. Opracowanie wilasne.

MNazwa Grubosc Max Sita Naprezenie |Rozstaw podpér Szerokosc
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm N MPa mm mm
1.1 38,52 8374 213 100 39,65
1.2 40,57 11383 26,2 100 39,56
1.3 40,04 9742 227 100 40,19
Srednia 39,71 9833 234 100 39,80
Odchylenie 106410 1506,56 252389 0,00000 034073
Standardowe
16000
14000
12000
10000 \ .
/ A
g 8000 A S
8 / |
(S8 7
6000 ol
4000 SN L \
2000 Lol '

\ \ |

0 B \
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12
Przemieszcz.(mm)

Rysunek 53 Wyniki prob tréjpunktowego zginania — probki serii T1-3/K. Opracowanie wiasne
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Nazwa Grubosc Max Sita Naprezenie |Rozstaw podpér Szerokodc
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm N MPa mm mm
1.1 41,15 10780 23,8 100 4013
1.2 39,23 9971 238 100 40,86
1_3 40,78 11895 26,8 100 40,02
Srednia 40,39 10882 248 100 40,34
Odhylenie 101864 966,047 173205 0,00000 045654
Standardowe
16000
14000
12000

10000

Force(N)
[=1] [=:]
[=] [=]
(=] (=]
(=] o

-2000

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2
Przemieszcz.(mm)

Rysunek 54 Wyniki prob trojpunktowego zginania — probki serii T1-4/K. Opracowanie wiasne
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Test nr 2 — zginanie

Nazwa

Szerokosc Grubogc Max Sita Maprezenie Rozstaw podpér
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa mm
i1 40,24 30,52 8193 196 100
1.2 40,06 39,73 8567 203 100
i3 40,52 30,88 9628 224 100
Srednia 40,27 39,71 8796 208 100
Odchyleni
Standrdoms 023180 0,18083 744,404 145717 0,00000
10000 -
9000 b R
7800 , |
6600 97
= 1 |
T 9400 | [
s H
S 4200
[N 1
3000 {
1800 1] |
L 1 \
0 LT el :
0 01 02 03 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1

Rysunek 55 Wyniki prob trojpunktowego zginania — probki serii T2-1/L. Opracowanie wtasne

Przemieszcz.(mm)

Nazwa Szerokosc Grubosc Max Sita MNaprezenie Rozstaw podpér
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa mm
1.1 40,69 40,10 9685 222 100
1.2 40,52 39,97 9414 21,8 100
1.3 40,32 40,67 8899 20,0 100
Srednia 40,51 40,25 9333 21,3 100
Odchyleni
Standordoms 0,18520 037233 309,262 117189 0,00000
10000
9000
7800
~ 6600
=
o 5400 S
(5]
S 4200
(1
3000 || |
1800 5 \
- )
0 il il I'. b
0 01 02 0.3 04 0,5 06 07 0.8 08 1

Przemieszcz.(mm)

Rysunek 56 Wyniki prob trojpunktowego zginania — probki serii T2-2/L. Opracowanie wlasne
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Nazwa Szerokosc Grubosc Max Sita Maprezenie Rozstaw podpér
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa mm
11 39,66 39,59 11288 272 100
1.2 39,48 39,60 8765 212 100
1.3 40,47 39,83 10465 245 100
Srednia 39.87 39.67 10173 243 100
Odchyleni
St rdoe 052735 013577 128665 3,00500 0,00000
12500
11000
9000 \
=
£ 7000 7/ \
2
P 5000 / ‘
3000 l
|
0 L
02 06 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Rysunek 57 Wyniki prob trojpunktowego zginania — probki serii T2-3/L. Opracowanie wtasne

Przemieszcz.{mm)

MNazwa Szerckosc Grubosc Max Sita Naprezenie Rozstaw podpér
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa mm
1.1 39,24 40,36 8618 202 100
1.2 39,15 39,61 8304 203 100
1.3 39,64 40,24 10244 239 100
Srednia 39,34 40,07 9055 215 100
Odehyleni
Standordowe 026083 040287 1041,32 210792 0.00000
11000
9000
= 7000
5
= 5000
o
3000
- Y
0 — WY
01 02 03 04 0.5 0.6 07 0,8 08 1

Przemieszcz.(mm)

Rysunek 58 Wyniki prob trojpunktowego zginania — probki serii T2-4/L.. Opracowanie wlasne
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Mazwa Szerokosc Grubogc Max Sita Maprezenie Rozstaw podpér
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa mm
1.1 41,20 30,79 10556 243 100
1.2 4121 30,50 9840 229 100
1.3 4137 30,49 9128 212 100
Sradnia 41,26 30,62 9841 218 100
Odehyleni
Seardirdowes 0,09539 0,15275 714,001 155242 0,00000
11000 "
9000 *]
2 7000 y iV |
] |
= 5000 i
i | ||
3000 | l
I. |
o - ! i
0 = -
01 02 03 04 05 06 07 0,8 09 1

Rysunek 59 Wyniki prob trojpunktowego zginania — probki serii T2-5/L.. Opracowanie wlasne

Przemieszcz.(mm)

Mazwa Szerokosc Gruboge Max Sita Naprezenie Rozstaw podpér
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa mm
i1 40,32 39,97 11033 25,7 100
1.2 38,90 39,97 11375 215 100
1.3 40,01 40,29 10273 237 100
Srednia 39,74 40,08 10694 256 100
Odehyleni
Stadlordiowa 0,74661 018475 564,058 1.90088 0,00000
12500
11000
9000
=z
5 7000
2
2 5000
3000
0
0.2 0,4 0.6 08 1 1,2 1,4 1,6 1.8 2

Rysunek 60 Wyniki prob trojpunktowego zginania — probki serii T2-6/L. Opracowanie wtasne

Przemieszez.(mm)
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Test nr 3 — zginanie

Sprawdzenie biezace

Prébka numer GS3 urzadzefi wg instrukgjii PB— Sprawne
107/1-3
Maszyna wytrzymatoéciowa SM1-132-P-W-Sw Suwmiarka BL5-138-P-W-Sw
Termohigrometr BL5-140-P-W Temperatura 22
Wilgotnogé 50 Data Testu 20.03.2024
Predkoé 10mm/min
Nazwa Szerokosc Grubosgc Max Sita Maprezenie Rozstaw podpér
Parametry Wyznacz w_cahrm Wyznacz w_ca'rym
zakresie zakresie
Jednostka mm mm N MPa mm
1.1 40,70 39,73 9089 233 100
1.2 40,69 39.68 8510 19.9 100
[E 40,70 39,69 8126 19,0 100
[ 40,73 39,76 11086 258 100
1.5 40,73 39,68 9358 219 100
1_6 40,71 39,60 9516 223 100
1.7 40.73 39.76 11799 215 100
1.8 40,69 39,72 10168 238 100
1.9 40,76 39,78 10625 247 100
110 40,58 39,63 7832 18,4 100
111 40.63 39.71 355 196 100
112 40.76 39.80 10368 24,1 100
113 40,71 39,75 9996 233 100
1_14 40,72 39,71 9948 232 100
1.15 40,70 39,68 8660 203 100
116 40.71 39.73 10212 238 100
1_17 40,72 39,71 9911 232 100
118 40,69 39,68 273 194 100
119 40,58 39,63 6873 16,2 100
1.20 40,60 39,72 8573 20,0 100
12 40,68 39.71 5250 193 100
122 40,71 39,73 8583 20,0 100
Srudnia 40,70 39,71 9318 218 100
apichvlene 0,04645 0.04256 1199,90 2,74992 0,00000
12800
_. 10000 ;| /
Z38000 | j | Food
) I |
6000 | I il N
4000 i A T

0 1 2 3 4 5 B 7 B8 9 10 " 12
Przemieszcz.(mm)

Rysunek 61 Wyniki prob trojpunktowego zginania dla serii probek wytworzonych w ramach testu

nr 3 (rozdziat 6.2). Opracowanie wiasne
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7.2.2. Wyniki badan wytrzymalosciowych — $ciskanie

Po przeprowadzeniu prob zginania trdjpunktowego z kazdej ztamanej probki-beleczki zostaty dwie

potéwki. W przypadku kazdej z serii pomiarowych wybrano pig¢ potéwek, ktore stanowily serig
pomiarowa dla prob Sciskania. Procedura te jest zgodna z normg PN-EN 196-1. Ponizej na Rysunkach

61 — 79 przedstawiono zestawienia wynikow uzyskanych dla poszczegdlnych serii probek.

Test nr 1 - sciskanie

Nazwa Szerokoéc Grubosc Max_Force Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa

11 40,5700 40,0000 150215,60 92,6
i_2 40,1200 40,0000 162301,80 101
1.3 40,9800 40,0000 162006,90 98,8
i_4 41,0600 40,0000 130963,90 79.7
1.5 40,4100 40,0000 14226650 88,0
S$rednia 40,6280 40,0000 149550,90 92,0
Odchylenie 0,39354 0,00000 13385,8 8,58615
Standardowe
Maksimum 41,0600 40,0000 162301,80 101
180000
160000
i
140000 ;
| ¥
120000 f i
! |
100000 | /
Z / f
& 80000 | [
3 f
= |
60000 f o
!
40000 ’.‘ |
¥ !
20000 fro .
! !
5 v
-20000
6 10 14 16 18 20

Przemieszecz. (mm

Rysunek 62 Wyniki prob $ciskania — probki serii T1-1/L.. Opracowanie wlasne
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Nazwa Szerokosc Dtugoéé Gruboéc Max_Force Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm mm N MPa

1_1 40,0800 -= 40,0000 166372,60 104
1.2 374100 -- 40,0000 165461,00 111
1.3 38,3200 - 40,0000 166980,20 109
1_4 39,3700 - 40,0000 196028,60 124
1.5 38,5200 - 40,0000 154128,90 100

Srednia 38,7400 - 40,0000 169794,30 110
Odchylenie 1,02301 -- 0,00000 155888 9,12688
Standardowe

Maksimum 40,0800 -= 40,0000 196028,60 124
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Rysunek 63 Wyniki prob $ciskania — probki serii T1-2/L.. Opracowanie wlasne

Nazwa Szerokosc Grubogc Max_Force Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caly test
Jednostka mm mm N MPa

1_1 39,7100 40,0000 17545750 110
1.2 39,6600 40,0000 159809,90 101
1.3 39,4800 40,0000 149359,90 94.6
1_4 40,0600 40,0000 157372,60 98,2
1_5 40,5100 40,0000 16710040 103

Srednia 39,8840 40,0000 161820,00 101
cotsvienio 0,40820 0,00000 9911,33 576958

andardowe

Maksimum 40,5100 40,0000 17545750 110

180000
i
160000 e =
i a
140000 ! i
P {1f
120000 P
0 f
100000 T
z | -
& 80000 I el
= /
w / i (o
60000 ol
1 I
40000 f ,-J I
| f
J I
20000 S
,'l ! Al
0 S ERVAr
-20000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Przemieszcz.(mm)

Rysunek 64 Wyniki prob $ciskania — probki serii T1-3/E. Opracowanie wlasne
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Nazwa Szerokoéc Gruboéc Max_Force Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa
11 39,8100 40,0000 179791.10 113
1.2 40,7300 40,0000 195712.80 120
1.3 41,1600 40,0000 176030,00 107
1.4 40,1100 40,0000 177637.00 111
1.5 40,3300 40,0000 192870.80 120
Srednia 40,4280 40,0000 184408,30 114
o dchylecle 0,52907 0,00000 917565 571839
andardowe
Maksimum 41,1600 40,0000 195712.80 120
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Rysunek 65 Wyniki prob $ciskania — probki serii T1-4/E.. Opracowanie wlasne

Nazwa Szerokosc Grubosc Max_Force Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caly test
Jednostka mm mm N MPa

1_1 43,5100 40,0000 12460,16 7,16
1_2 42,5000 40,0000 10636,04 6,26
1.3 43,4100 40,0000 12856,60 7.40
1_4 42,1600 40,0000 1303816 7.73
1.5 41,4800 40,0000 1314033 7.92

Srednia 42,6120 40,0000 1242626 7.29

Odahylenie 085754 0,00000 1033.87 064814
Standardowe
Maksimum 43,5100 40,0000 1314033 7,92
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Rysunek 66 Wyniki prob sciskania — probki serii T1-1/J. Opracowanie wiasne
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Nazwa Szerokosc Gruboéc Max_Force Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa

1.1 42,2700 40,0000 17068,26 10,1
1.2 42,4300 40,0000 14670,60 8,64
1.3 41,7800 40,0000 16390,69 9,81
1_4 42,0300 40,0000 15779,35 9,39
15 42,2100 40,0000 16778,99 9,94

Srednia 42,1440 40,0000 16137.58 9,58
o chylenio 0,24876 0,00000 951577 058577

andardowe

Maksimum 42,4300 40,0000 17068,26 10,1
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Rysunek 67 Wyniki prob $ciskania — probki serii T1-2/J. Opracowanie wiasne

Nazwa Szerokosc Grubogc Max_Force Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa

1.1 40,1500 40,0000 61630,34 384
1.2 39,5800 40,0000 5442098 344
1.3 39,8800 40,0000 62586,32 39,2
1_4 39,5500 40,0000 74385.27 470
1.5 39,0800 40,0000 66866,06 428

Srednia 39,6480 40,0000 6397779 404
Odchylenie 0.40084 0,00000 7338,69 476319
Standardowe

Maksimum 40,1500 40,0000 74385,27 470
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Rysunek 68 Wyniki prob $Sciskania — probki serii T1-3/J. Opracowanie wtasne
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20

Nazwa Szerokoéc Grubogc Max_Force Wytrzymatoéé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa

1.1 39,6800 40,0000 7039745 444
1_2 38,6500 40,0000 74071 46 479
1.3 39,2600 40,0000 72532,78 46.2
1.4 40,7900 40,0000 5712863 350
1_5 40,3800 40,0000 50125,10 31,0
Srednia 39,7520 40,0000 64851,08 409

Odzhylenie 0,85637 0,00000 106216 745252
Standardowe

Maksimum 40,7900 40,0000 7407146 419
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Rysunek 69 Wyniki prob $ciskania — probki serii T1-4/J. Opracowanie wiasne

20

MNazwa Szerokosc Grubosc Max_Force Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa

1.1 39,7800 40,0000 149961,90 94,2
1.2 40,0100 40,0000 147282,90 92,0
1.3 39,9600 40,0000 156464,10 979
1_4 40,1200 40,0000 144087,30 89.8
1_5 39,9800 40,0000 147871,20 925
Srednia 39,9700 40,0000 149133,50 93,3

Odohylenie 0.12288 0.00000 4607,23 302275
Standardowe

Maksimum 40,1200 40,0000 156464,10 979
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Rysunek 70 Wyniki prob $ciskania — probki serii T1-1/K. Opracowanie wlasne
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Nazwa Szerokosc Grubosc Max_Force Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa

1_1 40,1500 40,0000 165812,40 103
1.2 41,0000 40,0000 174232,30 106
1_3 40,7400 40,0000 148793,30 91,3
1_4 40,6100 40,0000 157384,90 96.9
1.5 40,5700 40,0000 15742750 97,0

Srednia 40,6140 40,0000 160730,10 98,8

Odchylenie 030908 0,00000 9653,03 5,75700
Standardowe

Maksimum 41,0000 40,0000 174232,30 106
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Rysunek 71 Wyniki prob $ciskania — probki serii T1-2/K. Opracowanie wlasne

Nazwa Szerokoéc Dtugosé Gruboéc Max_Force Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm mm N MPa

1.1 42,0400 -= 40,0000 181663,20 108
1.2 40,4000 -= 40,0000 157863,80 97,7
1.3 38,8900 -= 40,0000 158832,20 102
1.4 42,1600 - 40,0000 154821,70 91.8
1.5 41,6200 - 40,0000 155798,20 93,6
Srednia 41,0220 -= 40,0000 16179580 98.6

Odchylenie 138033 - 0,00000 112201 £.55683
Standardowe

Maksimum 42,1600 - 40,0000 181663,20 108
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Rysunek 72 Wyniki prob $ciskania — probki serii T1-3/K. Opracowanie wlasne
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Nazwa Szerokosc Grubosc Max_Force Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa
1.1 40,4100 40,0000 155390,00 96,1
1.2 40,7100 40,0000 144211,70 86.6
1.3 41,0700 40,0000 187009,70 114
1.4 40,4400 40,0000 17615840 109
1.5 40,9200 40,0000 176197,10 108
Srednia 40,7100 40,0000 16779340 103
o dohylerle 0,29009 0,00000 17462,8 10,4507
andardowe
Maksimum 41,0700 40,0000 187009,70 114
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Rysunek 73 Wyniki prob $ciskania — probki serii T1-4/K. Opracowanie wlasne
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Test nr 2 - sciskanie

Nazwa Szerokosc Dtugosé wysokosé Max_F Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm mm N MPa

1.1 40,2100 39,1800 40,0000 163181,00 104
1.2 39,0600 39,1800 40,0000 127672,30 834
1.3 39,3000 39,1800 40,0000 161872,00 105
1.4 40,2000 39,1800 40,0000 151639,10 96,1
1.5 39,5100 39,1600 40,0000 132347,90 855

Srednia 39,6740 39,1800 40,0000 14734250 948

Odchylenis
Standardows 055012 0,00000 0,00000 16524,1 10,0849
Maksimum 40,2000 39,1800 40,0000 163181,00 105
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Rysunek 74 Wyniki prob $ciskania — probki serii T2-1/L. Opracowanie wlasne

Nazwa Szerokosc Diugosé wysokosé Max_F Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm mm N MPa

i1 39,0300 39,1800 40,0000 16332250 104
[ 39,2500 39,1800 40,0000 143734,70 93,5
i3 38,5200 39,1800 40,0000 155744,70 103
14 39,0100 39,1800 40,0000 140879,00 92,2
i 5 39,7500 30,1800 40,0000 151798,70 975
Srednia 39,2020 39,1800 40,0000 151005,00 98,0
codchylenie 0,56879 0,00000 0,00000 9085,25 536498
Maksimum 39,0300 39,1800 40,0000 16332250 104
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Rysunek 75 Wyniki prob $ciskania — probki serii T2-2/L... Opracowanie wtasne
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MNazwa Szerokosgc Dtugosé wysokosé Max_F Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm mm N MPa

11 40,8700 39,1800 40,0000 16007440 100
1.2 40,9500 39,1800 40,0000 162334,70 101
1.3 40,3000 39.1800 40,0000 157123,20 99.5
1.4 41,0800 39,1800 40,0000 146127,30 90,8
1.5 39,9100 39,1800 40,0000 159818,10 102

Srednia 40,6220 39,1800 40,0000 157095,50 98,7
Odchylenie
Standardows 0.49736 0,00000 0,00000 640386 449755

Maksimum 41,0800 39,1800 40,0000 162334,70 102
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Rysunek 76 Wyniki prob $ciskania — probki serii T2-3/L.. Opracowanie wlasne

Nazwa Szerokosc Dtugosé wysokosé Max_F Wytrzymatoéé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm mm N MPa

1.1 41,0800 39,1800 40,0000 150734,00 937
1.2 40,1300 39,1800 40,0000 14059260 89.4
1.3 40,2100 39,1800 40,0000 154167,90 979
1_4 39,7500 39,1800 40,0000 16251730 104
1_5 40,3500 39,1800 40,0000 14198910 898
Srednia 40,3040 39,1800 40,0000 15000020 950
Odechylenie
Standardowe 045742 0.00000 0.00000 904526 611335
Maksimum 41,0800 39,1800 40,0000 16251730 104
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Rysunek 77 Wyniki prob $ciskania — probki serii T2-4/L.. Opracowanie wlasne
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Nazwa Szerokosc Dtugosé wysokosé Max_F Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm mm N MPa

1.1 40,2000 39,1800 40,0000 161286,20 102
1.2 40,2900 39,1800 40,0000 15221560 96,4
1.3 39,7500 39,1800 40,0000 148385,10 95,3
1.4 39,4400 39,1800 40,0000 15194350 98,3
1.5 30,0400 39,1800 40,0000 155884,30 996

Srednia 39,9240 39,1800 40,0000 15394290 98.3
Odehylenia
Standordowa 034457 0,00000 0,00000 4887 B3 264518
Maksimum 40,2900 39,1800 40,0000 161286,20 102
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Rysunek 78 Wyniki prob $ciskania — probki serii T2-5/L. Opracowanie wlasne

Nazwa Szerokosc Dtugoés wysokosé Max_F Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm mm N MPa

1.1 40,2900 39,1600 40,0000 156878,20 99,4
[ 40,7300 39,1800 40,0000 172734,30 108
1.3 40,6200 39,1800 40,0000 161255,10 101
i_4 40,6500 39,1800 40,0000 154686,20 97,1
1.5 40,5900 39,1600 40,0000 168228 60 106

Srednia 40,5760 39,1600 40,0000 162756,50 102
Odehylenie
Standordowa 016817 0,00000 0,00000 7606,55 456399

Maksimum 40,7300 39,1800 40,0000 172734,30 108
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Rysunek 79 Wyniki prob Sciskania — probki serii T2-6/L.. Opracowanie wiasne.
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Test nr 3 - sciskanie

Sprawdzenie biezace

Prébka numer GS-3 urzadzen wg instrukgji PB— Sprawne
107/1-3
Maszyna wytrzymatosciowa SM1-131-P-W-Sw Suwmiarka BL5-138-P-W-Sw
Termohigrometr BL5-150-P-W Temperatura 22
Wilgotnoéé 50 Data Testu 22.03.2024
Predkosé 10mm./min
Nazwa Szerokosc Dtugosé Grubosc Max_Force Wytrzymatosé
Parametry Wyznacz w_cafym Wyznacz w_cafym
zakresie zakresie
Jednostka mm mm mm N MPa
1_1 39,5800 ate 40,0000 16460510 104
1.2 40,2500 == 40,0000 162630,50 101
1.3 39,9300 - 40,0000 130526,70 81,7
1_4 40,1800 -- 40,0000 126512,70 78,7
1.5 40,2900 - 40,0000 14724820 91,4
1_6 40,7700 -- 40,0000 14057510 86,2
1.7 40,7700 - 40,0000 180959,80 111
1.8 40,6100 ate 40,0000 141113,60 86,9
1.9 40,9600 - 40,0000 162161,90 99,0
1_10 40,0300 - 40,0000 13780140 86,1
1_11 40,2600 -- 40,0000 156228,80 97,0
1_12 40,4800 - 40,0000 123117,90 76,0
1_13 41,2600 -- 40,0000 150566,00 91,2
1_14 40,2200 - 40,0000 182310,30 113
1_15 40,1700 -~ 40,0000 190167,50 118
1_16 40,7800 == 40,0000 174951,30 107
1_17 40,4300 ate 40,0000 146001,90 90,3
1_18 40,2100 == 40,0000 182185,70 113
1_19 40,2200 - 40,0000 164795,30 102
1_20 39,7800 -- 40,0000 147353,30 92,6
1_21 40,2700 - 40,0000 154607,30 96,0
1_22 39,9900 -- 40,0000 14458950 90,4
Srednia 40,3382 - 40,0000 155045,90 96,0
o ctafanie 0.39610 -- 0,00000 189538 11,6358
tandardowe
Maksimum 41,2600 - 40,0000 190167,50 118
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Rysunek 80 Wyniki prob $ciskania — probki uzyskane w ramach testu nr 3 (rozdziat 6.2).

Opracowanie wilasne
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7.2.3. Analiza wynikow

Analiza otrzymanych wynikoéw badan wytrzymatosciowych ma pozwoli¢ na okreslenie wptywu
zmienno$ci sktadu wypetniacza, uzyskanej krzywej uziarnienia, rodzaju popiolu i powtarzalnosci
techniki formowania probek na badane wtasciwosci mechaniczne. Dla eliminacji wptywu temperatury
podczas utwardzania na wyniki badan, wszystkie probki byly sezonowane w temperaturze otoczenia
(22°C) na stanowisku badawczym. Jako parametr staty przyj¢to rowniez jednakowy udziat objetosciowy
lepiszcza wynoszacy dla testu nr 1 18 % we wszystkich typach wypetnienia.

Jak wskazujg wyniki badan zawartych w publikacji [108], prawdopodobnie mozna byto uzyskac¢
wyzsze parametry wytrzymato$ciowe kompozytu wykonanego na bazie badanych wypetnien w wyniku
zwigkszenia udziatu zywicy. Jednakze, wigzatoby si¢ to ze wzrostem kosztu materiatu. Zawarto$§¢
zZywicy przyjeta w ramach pracy jest opcja minimalng i mozna ja traktowac jako punkt odniesienia dla
innych alternatywnych sktadow, opracowywanych np. w celu poprawy wiasciwosci mechanicznych
betondw lub ich szczelnosci.

Kolejnym ustalonym parametrem byly przedzialy ziarnowe wypetniacza ustalone w zakresie 0 —
6,3mm z (pojedyncze ziarno maksymalnie do 8 mm). Jak wskazuja autorzy publikacji [108],
kompozyty zawierajace ziarna o wiekszych rozmiarach beda prawdopodobnie osiagaé wyzsza
wytrzymatos¢ na $ciskanie co przypisuje si¢ efektowi, ze wieksze ziarna maja mniejszy stosunek
powierzchni do objetosci co pozwala danej ilosci zywicy w petni pokry¢ wszystkie ziarna wypetnienia
powodujac uzyskanie wyzszej wytrzymatosci na $ciskanie. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage fakt, ze
w badanym typie popiotéw (fluidalne denne) duze czastki — o Srednicy powyzej 6 mm — wystepuja
relatywnie rzadko i maja nieregularne ksztalty. Wtasciwosci mechaniczne zawierajacych je betonow,
szczegblnie przy wyznaczaniu ich zastosowana metodyka oparta o norme¢ PN-EN 196-1 na beleczkach
160x40x40 mm, najpewniej wykazalyby duze rozrzuty uzyskanych wynikow. Przyjmujac powyzsze
zatozenie nalezy zinterpretowa¢ uzyskane wyniki badan jako wskaznikowe. W rzeczywistych
aplikacjach nalezatoby rozszerzy¢ przedziaty ziarnowe do zakreséw prezentowanych w opracowaniach
i normach [64, 109], co skutkowato by spodziewanym wzrostem parametréw wytrzymato$ciowych.

Przyjeta matryca kombinacji trzech typow popiotéw i czterech kompozycji wypetniacza zgodnie
z Tabelami 9-12 pozwolila na wskazanie korelacji pomigdzy sktadnikami a uzyskanymi wynikami oraz
na porownanie wynikow w zaleznosci od rodzaju popiotu dennego.

Wstepna ocena probek uzyskanych w ramach testu nr 1 (Rysunek 40-41), probka T1-2/1. wskazata
znaczace roznice w teksturze. Probka z popiotu dennego z elektrowni Jaworzno Il bez dodatku
mikrowypelniacza wykazywata cechy wysokiej porowatosci, w przeciwienstwie do probki wykonane;j
z popiotu z Elektrowni Lagisza z dodatkiem mikrowypetniacza. Wyniki badan wytrzymatosciowych na
Sciskanie i  zginanie  potwierdzaja  zaleznosci  wskazane w  wielu  publikacjach,

w tym [48], ze dodatek mikrowypelniaczy wplywa znaczaco na poprawe parametrow
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wytrzymatosciowych. Dodatek popiotu lotnego skutkuje poprawg urabialno$ci mieszanki
polimerobetonowej i ma znaczacy wplyw na wlasciwosci mechaniczne. Wedtug danych w opracowaniu
[110], w wyniku dodania 15% popiotu lotnego do wypetniacza betonu polimerowego uzyskano niemal
30% zwigkszenie wytrzymatosci na $ciskanie. Na Rysunku 81 pokazano zestawienie wytrzymatosci na

zginanie wyznaczonej w przeprowadzonych prébach.

MPa
30 A~

I

15 A

10 A

.- T

T1-1/t T1-2/t T1-3/t T1-4/t T1-3/) T1-4/) T1-2/K T1-3/K T1-4/K
nr probki

Rysunek 81 Wartosci $rednie uzyskanych wynikéw badania wytrzymatosci na zginanie wraz z
odchyleniem standardowym. Oznaczenia serii probek zgodne z Tabela 19. Opracowanie wtasne

Dla probki i T1-2/L. wzrost wytrzymatos$ci na zginanie w wyniku dodatku maczki wapiennej
wyniost 7% w stosunku T1-1/L (Rysunek 46 i Rysunek 47), natomiast dla probek T1-3/L i T1-4/L
(Rysunek 48 i Rysunek 49) roznica wyniosta 2%. Popioty denne z elektrowni Lagisza cechuje po
kalibracji sktadu ziarnowego do przedziatu 0 — 6,3 mm bardzo korzystna krzywa ziarnowa, najbardziej
zblizona do teoretycznej (Rysunek 22). Kompozycja uzupeliona przez mikrowypetniacze i kruszywa
mineralne pozwolita na uzyskanie betonu polimerowego o parametrach wytrzymatosciowych wyzszych
0 ponad 40% od prezentowanych w publikacji [34], rozpatrujacej zastosowanie popiotéw dennych jako
wypehiaczy betonow polimerowych.

Ze wzgledu na niskie przewidywane (i uzyskiwane w probach wstepnych) poziomy wytrzymatosci
betonéw wytworzonych na bazie popiotu z Elektrowni Jaworzno 11 postanowiono nie uwzglgdnia¢ ich
w ramach szerszej analizy. Popiot z Elektrowni Jaworzno II to piaskowa struktura o waskim przedziale
ziarnowym (80% miesci si¢ w przedziale 0,1 -0,6 mm). Uzyskanie kompozytu o wysokich parametrach
wytrzymalo$ciowych, bazujacego na takim popiele jest mozliwe przy odpowiednio dobranym sktadzie
ziarnowym z zawartos$cia dodatkowego kruszywa oraz podwyzszonej ilosci lepiszcza.

W przypadku wypehienia opartego na popiele z elektrocieptowni Katowice, wystapita podobna

korelacja przy badaniu probek w tescie wytrzymato$ci na zginanie, w ktérym probki uzupetnione
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kruszywem mineralnym wykazaty 5% wzrost parametru wytrzymato$ci z mikrowypetiaczem,
odpowiednio 23,4 i 24,8 MPa (Rysunek 53 i Rysunek 54). Przyczyng tak niewielkich réznic moze by¢
krzywa sktadu ziarnowego popiotu po kalibracji - Rysunek 28, z ktérej wynika, ze popiot w swoim
sktadzie zawiera ok 5% frakcji o ziarnach mniejszych od 45um, czyli dodatek mikrowypetniacza
wzmocnit parametry wytrzymatosciowe, ale w mniejszej skali niz W pozostatych popiotach.

Nie uzyskano wyniku badania dla probki T1-1/K ktora ulegla ztamaniu w trakcie przygotowania
stanowiska badawczego. Probka nie zostata odtworzona ze wzglgdu na prawdopodobne znieksztalcenia
wynikéw  spowodowane  zmiennymi  warunkami ~ wykonania  mieszanki, formowania
i otoczenia. Zestawienie wytrzymatosci na $ciskanie uzyskanej dla probek wytworzonych w ramach

testu nr 1 pokazano na Rysunku 82.
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Rysunek 82 Wartosci $rednie uzyskanej wytrzymatosci na $ciskanie wraz z odchyleniem
standardowym. Oznaczenia serii probek zgodne z Tabelg 19. Opracowanie wiasne

W przypadku wytrzymatosci na $ciskanie dla kompozytu wykonanego z popiolu z elektrowni
Lagisza roznica pomigdzy wartosciami Srednimi dla kompozycji T1-1/L opartej na samym popiele
i kompozycji T1-2/L opartej na popiele z 5% dodatkiem mikrowypetniacza wyniosta 13,8% (Rysunek
62 i Rysunek 63). Dla kompozycji uzupetnionej dodatkowo kruszywem mineralnym w kompozycje T1-
3/L i T1-4/L. wplyw mikrowypetniacza to wzrost parametru o ponad 14%, a 20% dodatku kruszywa
naturalnego spowodowat wzrost wytrzymatosci na $ciskanie o 8% (Rysunek 64 i Rysunek 65). Wyniki
te potwierdzaja wnioski wysunigte przez autorow W publikacji [108].

W przypadku probek otrzymanych z popiotu z elektrowni Jaworzno 11, probka T1-1/J w stosunku T1-
2/J wykazuje wzrost wartosci o 31% (Rysunek 66 i Rysunek 67). Przy czym osiagnigty wynik jest

niemal 10 krotnie nizszy od uzyskanych dla probek z popiotu z elektrowni Lagisza. Juz wstepna ocena
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probki (Rysunek 40), wskazywata na bardzo porowatg strukture, w ktorej ze wzgledu na uziarnienie
popiotu, zawarto zbyt malg ilo$¢ lepiszcza lub zawibrowanie probki spowodowato rozluznienie
wypelniacza.

W przypadku uzupetniania o kruszywo mineralne (Rysunek 68 i Rysunek 69), mieszanka
zachowywata si¢ juz inaczej i pozwalata si¢ zagesci¢, jednak tekstura powierzchni probek réwniez byta
porowata. Wystapita znaczaca poprawa wytrzymatosci, spowodowana przez dodatek 20% kruszywa.
Niezaprzeczalnie, istotny wptyw na wyniki miata tu réwniez technika formowania i zaggszczania.

Probki betonu polimerowego oparte na popiele dennym z elektrocieptowni Katowice generuja o tyle
ciekawe wyniki, ze wystepuje w ich przypadku niewielki wptyw mikrowypelniacza na zmiang
parametréw wytrzymatosciowych. Poréwnanie probek T1-2/K z dodatkiem maczki kamienia
wapiennego i T1-1/K pokazuje wzrost tylko 0 5% - Rysunek 70Rysunek 71. Jeszcze nizsza rdznica, 4%
wystapita dla probek T1-3/K i T1-4/K uzupetionych kruszywem mineralnym (Rysunek 72 i Rysunek
73). Oznacza to ogdlnie, ze popioty o nizszych frakcjach ziarnowych nie sa podatne na wzrosty
wytrzymatosci (poprawe spojnosci) po dodaniu mikrowypetnienia. Wskazuje to na fakt, ze poprawa
spojnosci 1 wytrzymatosci polimerobetonu po dodaniu drobnego wypetniacza wynika w wigkszym
stopniu z samego rozmiaru czastek niz z ich cech mechanicznych.

Wyniki testu nr 1 jednoznacznie wskazaty, ze najwyzsze parametry mechaniczne mozna uzyskac dla
wypelniacza bazujacego na popiele dennym z elektrowni tagisza, oraz ze badaniu i optymalizacji
w takim wypadku powinien by¢ poddany wplyw pozostalych dwoéch sktadnikow, tj. mikrowypeltniacza
i kruszywa mineralnego.

W tescie nr 2 ilo$¢ zywicy zostata zmniejszona z 18% do ok 13,5 — 14% % objetosciowych -

uzyskano mieszanke o strukturze ,,mokrego piasku” bez efektu grawitacyjnego rozptywu usypanego
stozka. Zr6znicowany zostal natomiast udziat mikrowypetniacza i kruszyw mineralnych.
Zwigkszenie ilosci zywicy, zgodnie z literaturg [106,108,111] spowodowato by prawdopodobnie wzrost
parametrow wytrzymatosciowych, jednakze nalezy podkresli¢ ze jest to najbardziej kosztochtonny
sktadnik kompozytu [112], stad czeSciej uzywane sa zywice poliestrowe czy winylowe
a rzadziej epoksydowe. Wyniki uzyskanej wytrzymato$ci na zginanie zostaly pokazane zbiorczo na
Rysunku 83.
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Rysunek 83 Wartosci $rednie uzyskanej wytrzymatos$ci na zginanie wraz z odchyleniem
standardowym. Oznaczenia serii probek zgodne z Tabelg 19. Opracowanie wilasne.

Wytrzymato$¢ na zginanie w probkach z dodatkiem kruszywa mineralnego zastgpujacego popiot
W udziale odpowiednio 18, 14 i 10 % wykazal rowniez trend wzrostowy. Dla tej kompozycji wzrost
wynidst odpowiednio 6 1 12%. W fescie nr 2 istotna jest roznica wytrzymalosci polimerobetonu
pomiedzy probkami bazujacymi na samym popiele i popiele z dodatkiem kruszyw mineralnych.
Wskaznik wytrzymatos$ci na $ciskanie jest wyzszy 3% na korzys¢ kompozycji wzmocnionej kruszywem
1 5% dla wytrzymato$ci na zginanie.

Wyniki uzyskanej wytrzymato$ci na $ciskanie dla probek wytworzonych w ramach testu nr 2 zostaty

pokazane zbiorczo na Rysunku 84.
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Rysunek 84 Wartosci $rednie uzyskanej wytrzymatosci na $ciskanie wraz z odchyleniem
standardowym. Oznaczenia serii probek zgodne z Tabelg 19. Opracowanie wlasne
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Wyniki wytrzymatosci na $ciskania dla kompozycji wypelniacza z popiotu i maczki wapiennej
wykazaty trend wzrostu parametru, aczkolwiek nie byl znaczacy. Podniesienie wudzialu
mikrowypehlniacza z 5 do 10% skutkowalo wzrostem wytrzymato$ci o 3%, natomiast kolejne
zwigkszenie ilo$ci wypetniacza dato skutek niespetna 1%. Pomimo znacznej redukcji ilo$ci lepiszcza,
a co za tym idzie kosztu kompozytu, spadek parametru wytrzymatosciowego w porownaniu z testem
nr 1 wynosi ok 10%, przy redukcji udziatu objetosciowego ilosci zywicy 0 25%.

W ramach testu nr 3 przygotowano probki do badan wytrzymatosciowych $ciskania i zginania
w wiekszej ilosci, gldwnie w celu oceny wplywu powtarzalno$ci formowania i zageszczania. Materiat
do badan powstat z trzech kolejno wykonanych w jednym dniu mieszanek. Analiza statystyczna dla
wytrzymatos$ci na $ciskanie zostata przedstawiona na Rysunkach 85-86, a na zginanie na Rysunkach 87
i 88. Proby przeprowadzono dla 22 probek wytworzonych wedtug kompozycji T2-3/L. Rozktad
normalny dla wynikow badan w obu przypadkach jest zbiezny z wynikami testu nr dla badanej

kompozycji T2-3/L.

ILOSC

60 70 80 90 100 110 120 130
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Rysunek 85 Rozktad statystyczny uzyskanych wynikow wytrzymatosci na $ciskanie - rozktad
ciggly. Opracowanie wlasne
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Iklos¢
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MPa

Rysunek 86 Rozktad statystyczny uzyskanych wynikow wytrzymatosci na $ciskanie - histogram.
Opracowanie wlasne

ILOSCE

14 16 18 20 22 24 26 28 30
MPa

Rysunek 87 Rozktad statystyczny uzyskanych wynikow wytrzymatosci na zginanie - rozktad
ciggly. Opracowanie wlasne
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Iklosé
D

<15 15-18 18-19 19-20 20-23 23-25 25-28 >28

MPa

Rysunek 88 Rozktad statystyczny uzyskanych wynikéw wytrzymatosci na zginanie — histogram.
Opracowanie wlasne

Analizujac zar6wno otrzymany rozklad jak tez histogram nalezy uzna¢ ze otrzymane wyniki sg
statystycznie istotne. W obu badaniach wytrzymatos$ci do waskiego przedziatu wynikow zalicza si¢

ponad 80% populacji.

7.3.  Ocena struktury przetomu

Badanie struktury przelomoéw zostalo wykonane na bazie probek uzyskanych w tescie nr 2
i zZtamanych w badaniach wytrzymato$ci na zginanie. Jako instrument optyczny uzyty zostat mikroskop
cyfrowy USB Dino-Lite AM4113ZT (Tajwan) - Rysunek 89, wyposazony w czujnik o rozdzielczo$ci
1,3 megapiksela oraz wbudowany filtr polaryzacyjny, ktory redukuje odbicia. Powickszenie max do

200x, fotografie wykonane bez kalibracji.
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Rysunek 89 Stanowisko do badania przetoméw probek polimerobetonowych. Opracowanie
wiasne

Prezentowane na rysunku

Rysunek 90 wybrane obrazy powierzchni przetomu sa naturalne, bez zadnej dodatkowej obrobki. Ze
wzgledu na charakter badan, skala makro z 200 krotnym powigkszeniem jest wystarczajaca do oceny
struktury przetomu i oceny jakosci probki w kontekscie zastosowanej techniki zageszczania jak tez

dobranej krzywej ziarnowej wypetnienia.

rozerwane ziarno popiotu
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— rozerwane ziarno popiotu

rozerwane ziarno kruszywa
wapiennego (kalcytu)
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efekt zageszczenia wypetniacza

pecherze powietrza - niewlasciwe
odpowietrzenie mieszanki
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pecherz  powietrza —  efekt
niewlasciwego odpowietrzenia i
zageszezenie wypelniacza

rozerwane ziarno kalcytu
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prawidlowo zageszczona
struktura

strefa wtasciwego uzupehienia
przestrzeni pomiedzy ,,grubymi
ziarnami

Rysunek 90 Obrazy makroskopowe struktur przetomu badanych polimerobetondéw (a —i).
Opracowanie wlasne.

Analiza struktury przetomow probek z wypelniaczem opartym na popiele uzupelionym
mikrowypeliaczem i z dodatkiem kruszywa mineralnego wskazuje jednoznacznie, ze osiggniety zostat
maksymalny parametr wytrzymatosci wynikajacy z wytrzymatosci samych ziaren wypehiacza:
Rysunki 90a-90g pokazujg rozerwane w wyniku testu zginania ziarna kruszywa wapiennego lub
popiotu. Maksymalna uzyskiwalna wytrzymatos¢ probki wiaze si¢ z na tyle dobra spdjnoscia, ze pekaja
czastki wzmacniajace, a nie potgczenie ze spoiwem. Jest to sytuacja korzystna, optymalna z punktu
widzenia teorii umocnienia kompozytow. Taki wynik $wiadczy tez o whasciwie dobranej technologii

homogenizacji i zageszczania mieszanki. Kazde z ziaren zostalo otoczone lepiszczem a przestrzenie
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pomigdzy ziarnami ,grysowymi”’ (> 2mm) wskazujg efekt wysokiej gestosci upakowania
(Rysunek 90h-i). Przy zapelnianiu formy i zaggszczaniu mechanicznym wystgpuje wymagajacy
rozwigzania problem. Napowietrzona w trakcie homogenizacji mieszanka wymaga dopracowania
odpowiedniej techniki wypekienia formy, tak aby odpowietrzy¢ mieszanke i uniknaé pecherzy
powietrza powodujacych efekt karbu i ostabienie struktury kompozytu.

Rysunek 90e oraz 90f, ukazujg pecherze powietrza zamknigte w strukturze kompozytu pomimo
warstwowego wypetniania, mechanicznego zageszczania i zawibrowania mieszanki w formie. Problem
ten wystepuje rOwniez w warunkach przemystowych i stanowi dos¢ istotny problem. Pewien poziom
zagazowania masy betonowej jest po prostu traktowany jako stala cecha technologiczna tych materialow

i "wliczony w koszty" ich eksploataciji.
7.4.  Ocena wptywu srodowisk agresywnych na wtasciwosci polimerobetonow

Metody testowania odpornosci chemicznej specyficzne dla betonu polimerowego zostaty
opracowane i rozpowszechnione przez RILEM (fr. Réunion Internationale des Laboratoires et Experts
des Matériaux) [113]. Beton polimerowy wykazuje lepsza odporno$¢ na kwasy, mniejsza
przepuszczalno§¢ w poréwnaniu z betonem z cementu portlandzkiego. Wyniki przedstawione
w publikacji [114] pokazuja réwniez, ze najwickszy spadek wytrzymatosci obserwuje si¢ w przypadku
ekspozycji na roztwor NaOH. Poréwnanie [115] wptywu zanurzenia w kwasie chlorowodorowym
(10%) i kwasie siarkowym (10%) na beton z cementu portlandzkiego i beton polimerowy nie wykazato
utraty masy dla betonu polimerowego, podczas gdy zaobserwowano 50% utrat¢ masy dla betonu
z cementu portlandzkiego. Badanie poréwnawcze betonu poliestrowego i epoksydowego pod wplywem
réznych czynnikéw chemicznych, przedstawione w artykule [116] wykazato utrate wytrzymato$ci na
zginanie po wystawieniu na dziatanie czynnikoéw chemicznych. Zaobserwowano, ze mniejsza
degradacja wystepuje w betonie epoksydowym w poréwnaniu z betonem poliestrowym. Przebadanie
wytworzonych betonéw zawierajacych popiot denny w zakresie odpornosci chemicznej uznano za
celowe i bardzo wazne.

Obecno$¢ popiotu, wykazujgcego specyficzne i rézne od klasycznych kruszyw wlasciwosci
chemiczne moze wplynaé¢ na degradacje betonu przy ekspozycji na chemikalia, a taka ekspozycja moze
wigzaé si¢ z wieloma potencjalnymi zastosowaniami tego materiatu.

Jako $rodowiska testowe zostaly wybrane nastepujace zwigzki:

1. 10% roztwor kwasu siarkowego(V1)
2. 10% roztwor wodorotlenku sodu

3. 10% roztwor chlorku sodu

Dla wykonania beleczek do badan ekspozycyjnych wykorzystana zostala kompozycja T2-3/L
(Tabela 15). Stanowisko badawcze stanowity trzy pojemniki, w ktorych zostaty catkowicie zanurzone

beleczki.
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W kazdej z cieczy zanurzone zostaly dwie beleczki, trzecia stanowita probke referencyjng. Taki
zestaw probek zostal poddany prébom zginania, a powstale w wyniku tychze polowki — probom
Sciskania. Podejscie to jest zgodne z zaleceniami normy PN-EN 196-1. Czas sezonowania w cieczach
wynosit 30 dni (720 godzin). Po 48 godzinnym osuszeniu, probki zostaly poddane testom
wytrzymatosciowym na trojpunktowe zginanie i Sciskanie. Wyniki prob mechanicznych oraz obrazy

przetomoéw probek pokazano na Rysunkach 91-99.

Ekspozycja - srodowisko kwasowe

skorodowana powierzchnia
zewnetrzna

Rysunek 91 Probki po badaniach niszczacych, sezonowane w roztworze H,SO4. Opracowanie wlasne.
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Mazwa Szerokosc Gruboge Max Sita Maprezenie Rozstaw podpér
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa mm
1 40,34 40,68 12729 286 100
2 40,43 40,58 4501 10,1 100
3 40,73 41,08 4076 8,90 100
Srednia 40,50 40,78 7102 159 100
Odchyleni
Standerdows 020421 026458 487776 11,0437 0,00000
14000
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=z
EJ- 8000
5 6000
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0 = . ——
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Rysunek 92 Wyniki testu wytrzymato$ci na zginanie, sezonowanie w roztworze H2SOa.
Opracowanie wlasne.

Nazwa Szerokosc Dtugosé wysokosé Max_F Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm mm N MPa

1 40,51 39,18 40,00 93921 59,2
2 40,11 39,18 40,00 117019 745
3 40,03 39,18 40,00 118917 158
4 39,98 39,18 40,00 116063 741
5 40,07 39,18 40,00 132302 843
Srednia 40,14 39,18 40,00 115644 136
o dchlene 021237 0,00000 0,00000 138036 905191
tandardowe
Maksimum 40,51 39,18 40,00 132302 84,3
140000
. 110000 7 e
=1 P N
g 80000 s
3 50000 g
w e
e
0 ///
0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 45

Przemieszcz.(mm)

Rysunek 93 Wyniki testu wytrzymatosci na Sciskanie, sezonowanie w roztworze H;SOa.
Opracowanie wlasne
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Ekspozycja - srodowisko zasadowe

wytworzenie si¢ "skorupy"
betonu, prawdopodobnie
spenetrowanego przez
roztwor

zdegradowana zewngtrzna,
powierzchniowa struktura
kompozytu

Rysunek 94 Probki po badaniach niszczacych, sezonowane w roztworze NaOH. Opracowanie wlasne

Nazwa Szerokosc Gruboéc Max Sita Maprezenie Rozstaw podpér
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa mm
1 40,65 40,23 4862 1.1 100
2 10,73 40,28 11129 254 100
3 10,24 40,54 10032 228 100
Srednia 40,54 40,35 8698 19.8 100
Odchylenie 0.26287 0.16442 337264 761730 0.00000
14000
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Z 8000 :
] i
5 6000 / ,.-'
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LT |
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Rysunek 95 Wyniki testu wytrzymatosci na zginanie, sezonowanie w roztworze NaOH.

Opracowanie wlasne
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Nazwa Szerokosc Dtugosé wysokosé Max_F Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm mm N MPa

1 3998 39,18 40,00 192684 123
2 40,18 39,18 40,00 173564 110
3 40,39 39,18 40,00 138534 87,5
4 40,81 39,18 40,00 123515 712
5 41,02 39,18 40,00 133872 833
Sradnia 40,48 30,18 40,00 152434 96,2
S?::;'a’r';::s 043259 000000 000000 203283 19,4408
Maksimum 41,02 39,18 40,00 192684 123
200000
. 180000 Ty
2 \
I 120000 '
£ 80000 !
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Rysunek 96 Wyniki testu wytrzymato$ci na $ciskanie, sezonowanie w roztworze NaOH.
Opracowanie wlasne

Ekspozycja - srodowisko wody sfonej

brak sladow wptywu na probke

Rysunek 97 Probki po badaniach niszczacych, sezonowane w roztworze NaCl. Opracowanie wlasne
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Nazwa Szerokosc Grubosc Max Sita Maprezenie Rozstaw podpér
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa mm
1 40,28 39,57 10977 26,1 100
2 40,11 39,98 7958 18,6 100
3 40,45 40,05 11803 213 100
Srednia 40,28 39,87 10246 24,0 100
Odehylenia
Standardowa 0,17000 0,25929 202405 4,71487 0,00000
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Rysunek 98 Wyniki testu wytrzymatosci na zginanie, sezonowanie w roztworze NaCl.
Opracowanie wlasne

MNazwa Szerokosc Dtugosc wysokosé Max_F Wytrzymatosé
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm mm N MPa

1 39,97 39,18 40,00 174142 11
2 39,82 39,18 40,00 169707 100
3 41,13 39,18 40,00 180286 12
4 4052 39,18 40,00 144226 908
5 40,59 39,18 40,00 177070 11

Srednia 40,41 39,18 40,00 169086 107
Odchylenie
Standardowa 052548 0,00000 0,00000 144322 898821

Maksimum 41,13 39,18 40,00 180286 112
200000
180000 ,,1::—"'1:—“
£ 120000 T e
o e \
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(1
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0 e - L |
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Rysunek 99 Wyniki testu wytrzymatosci na $ciskanie, sezonowanie w roztworze NaCl.
Opracowanie wlasne.

W Tabeli 20 zestawiono $rednie wyniki wytrzymatosci na zginanie oraz na S$ciskanie wraz

z odchyleniami standardowymi dla wszystkich badanych serii probek T2-3/L.
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Tabela 20 Wytrzymatosci na zginanie oraz na $ciskanie badanych serii probek T2-3/L eksponowanych
na czynniki chemiczne.

Seria probek — Wytrzymalo§é Odchylenie Wytrzymalo§¢ Odchylenie
rodzaj na zginanie standardowe na $ciskanie standardowe
ekspozycji [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Ekspozycja na
H2S04 15,9 11 73,6 9,05
Ekspozycja na
NaOH 19,8 7,6 96,2 19,4
Ekspozycja na
NaCl 24 4,7 107 8,9

Rezultat badan jest zgodny z przedstawionymi w literaturze [115,116,119] skutkami odziatywania
srodowisk agresywnych na kompozyty typu polimerobeton. W $rodowisku kwasowym wystgpita
znaczgca utrata wytrzymatosci na zginanie, 60 - 65%, co §wiadczy najpewniej o naruszeniu struktury
zewnetrzne] 1 wywotaniu efektu karbu przez powstale nierownosci powierzchni spowodowane
rozpuszczeniem i wyptukaniem czes$ci materiatu. Jednoczesnie, wytrzymatos$¢ na Sciskanie jest nizsza
0 0k 10-15 %. Potwierdza to prawdopodobny wplyw powierzchniowego karbu na wytrzymato$é, gdyz
podczas zginania wptyw tego typu wad jest znacznie wigkszy niz podczas $ciskania. Potwierdza to tez
obraz probek po ekspozycji — rysunek 90, gdzie wida¢ zmiany na zewnetrznej powierzchni, ale brak
widocznych ro6znic na przetomie.

Roztwor wodorotlenku sodu spowodowat spadek wytrzymatosci na zginanie o 25 — 30 %, a na
$ciskanie o 30 - 40%. Tu ewidentne jest oddzialywanie NaOH nie tylko na powierzchni, ale takze co
najmniej w obszarze przypowierzchniowym probek. Na obrazie — rysunek Rysunek 94 — na przetomie
probki wida¢ charakterystyczny odbarwiony obszar penetrujacy kilka mm od powierzchni, bez
watpienia stanowiacy efekt dziatania agresywnego roztworu. Negatywny wplyw alkaliow na betony
cementowe jest znany od dawna i wigze si¢ nie tylko z ingerencja chemiczng w proces utwardzania, ale
i uszkadzaniem kruszyw. Problem ten najwyrazniej — W pewnym stopniu — dotyczy rowniez
polimerobetonow.

W przypadku sezonowania w roztworze chlorku sodu dla obu parametréw wytrzymatosciowych
wystapito najmniejsze obnizenie, co wskazuje na brak intensywnego oddziatywania chemicznego soli

na lepiszcze oraz na sktadniki mineralne, w tym sktadniki popiotu.
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7.5.  Ocena sezonowania w wodzie i odpornos$ci na zamarzanie polimerobetonow

Metody badania absorpcji wody dla betonu polimerowego i jej skutkow w warunkach zamarzania
zostaly opracowane przez RILEM (fra. Réunion Internationale des Laboratoires et Experts
des Matériaux) [113]. Wptyw dlugotrwatej ekspozycji betonu polimerowego na dziatanie wody byt
przedmiotem badan [117]. Udowodniono, Ze wystawienie na dziatanie wody np. czystego poliestru nie
powoduje znaczacego spadku jego wlasciwosci. Czynnikiem zmniejszajagcym wytrzymatosé
polimerobetonu jest prawdopodobnie degradacja w wyniku dyfuzji wody do polimerobetonu. Autorzy
[117] prowadzac dhlugookresowe badania ekspozycji polimerobetonéw na wode (12 miesigcy),
zaobserwowali, ze zmniejszata si¢ ich wytrzymato$¢ na $ciskanie, przy czym najwickszy spadek
wytrzymatosci wystapit po pierwszym miesigcu ekspozycji (ok. 720h). Badanie poréwnawcze betonu
poliestrowego i betonu epoksydowego wykazalo utrate wytrzymalosci na zginanie po wystawieniu na
dziatanie wody dla obu lepiszczy. Zaobserwowano jednak, ze mniejsza degradacja wystgpuje w betonie
epoksydowym w poréwnaniu do betonu poliestrowego. Seria badan [118] nad skutkami narazenia na
dziatanie czynnikow atmosferycznych, swobodne rozmrazanie i ekspozycj¢ wody morskiej wskazuja,
ze degradacja betonu polimerowego jest znaczgco mniejsza w pordéwnaniu do betonu na bazie cementu
portlandzkiego. Jak podaje jedno z opracowan [64], niskie temperatury (-15°C) wpltywaja pozytywnie
np. na wytrzymalo$¢ na $ciskanie dla poliestrowego betonu polimerowego natomiast dotyczy to probek
suchych a nie poddanych dlugotrwatej ekspozycji na dziatanie wody.

W ramach pracy ekspozycji na wodg¢ oraz probom zamrazania-rozmrazania poddano probki
wykonane wg kompozycji T2-3/L Testy byly prowadzone dla dwoch rodzajéw probek:

- probki suchej,
- probki sezonowanej w wodzie.

Przeprowadzono 4 cykle zamarzania po 7 dni (160 h) w temperaturze ok. -15°C i rozmarzania
w temperaturze pokojowej (24 h). Na Rysunkach 100-101 i Rysunku 105 przestawiono beleczki po

czterech cyklach zamrazania.

pekniecia powstate w wyniku
penetracji wody i jej zamarzania
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Rysunek 100 Probki sezonowane w wodzie po czterech cyklach zarazania — widok od (a) przodu i z
(b) boku. Opracowanie witasne.

Rysunek 101 Prébki sezonowane w wodzie po czterech cyklach zarazania — widok od gory i z
boku. Opracowanie wiasne.

Sezonowanie w wodzie z pdzniejszym zamrazaniem/rozmrazaniem przyniosto destrukcyjne
dziatanie na strukture polimerobetonu (Rysunek 100). Widoczne duze i glebokie peknigcia w probkach.
Wytrzymato$¢ na $ciskanie spadata do ok 20 — 25% w stosunku do wynikoéw probki referencyjne;,
a ubytek wytrzymatos$ci na zginanie w stosunku do probki referencyjnej wyniost 85 - 95 % (Rysunek
103 i 104). Wyniki takie nie sg korzystne dla badanych polimerobetondéw - zawierajacych matg ilos¢

lepiszcza - i kaza solidnie przemysle¢ (i przebadac) kwesti¢ ich zewnetrznych zastosowan.
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slady peknig¢ struktury w
wyniku penetracji wody i
jej pracy w wyniku

zamarzania i odmarzania

Rysunek 102 Probki po sezonowaniu W wodzie i probach zamrazania-rozmrazania. Opracowanie

wlasne.
Nazwa Szerokosc Grubosc Max Sita MNaprezenie Rozstaw podpér
Parametry Caty test Caty test
Jednostka mm mm N MPa mm
1 40,68 40,39 11517 26,0 100
2 41,19 4047 2114 4,70 100
3 4061 40,42 556 1.26 100
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Rysunek 103 Wyniki wytrzymatos$ci na zginanie, sezonowanie w wodzie; krzywe dla probki po
dwach i po czterech cyklach zamrazania-rozmrazania. Opracowanie wiasne.
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Nazwa Szerokoéc Dtugosé wysokosé Max_F Wytrzymatoéé
Parametry Caty test Caly test
Jednostka mm mm mm N MPa

1 41,02 39,18 40,00 131399 81.8
2 4023 39,18 40,00 165363 105
3 40,19 39,18 40,00 94516 60,0
4 4057 39,18 40,00 38570 243
5 4031 39,18 40,00 33268 21,1
200000
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Rysunek 104 Wyniki wytrzymato$ci na $ciskanie, sezonowanie w wodzie; krzywe dla probek po
dwach i po czterech cyklach zamrazania-rozmrazania. Opracowanie wiasne.

Na Rysunku 105 przedstawiono probke referencyjng sezonowang na wolnym powietrzu (nie

W wodzie) i1 czterech cyklach zamrazanie-rozmrazanie. Jak wida¢, jej powierzchnia nie wykazuje

zadnych widocznych pegknig¢ 1 innych negatywnych efektow.

Rysunek 105 Probka sucha po czterech cyklach zamrazania-rozmrazania. Opracowanie wlasne.

Wyjasnienie negatywnego wplywu wody 1 jej dzialania wewnatrz struktury probek
polimerobetonowych w warunkach zamrazania jest dos¢ oczywiste. W wyniku dlugotrwalego kontaktu
z woda zdemineralizowang, nastgpita penetracja przez nia struktury probki doprowadzajac zapewne
m.in. do hydratacji zawartego w popiele wolnego tlenku wapnia(ll) CaO, co dodatkowo utatwito
penetracje i zwickszylo jej zasieg. Nastepnie, w wyniku zwickszenia objetosci wody przy zamrazaniu,
nastepowat lokalny wzrost wewnetrznych naprezen, ktore w pewnym momencie powodowaty pekanie
struktury w wielu miejscach. Kolejne cykle powickszaty juz istniejace peknigcia — peknigcia powstate
po cyklu byly nowymi obszarami penetracji dla wody i prowadzity do zwickszenia jej globalnego
zasiggu.

Samo sezonowanie w wodzie teoretycznie rowniez moze doprowadzi¢ do pekania polimerobetonu.

Moze si¢ do tego przyczyni¢ wspomniany wyzej efekt hydratacji CaO zawartego w popiele. Moze on
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prowadzi¢ do wzrostu objetosci poszczegodlnych ziaren wypelniacza. To z kolei moze powodowac
uszkodzenie struktury kompozytu, powstanie peknigé i utratg wihasnosci wytrzymato$ciowych.
Jednakze, efekt ten prawdopodobnie nie mial istotnego wptywu na badane polimerobetony, gdyz
musialby by¢ poréwnywalnie widoczny rowniez dla préobek badanych w roztworach wodnych

chemikaliow.
7.6.  Ocena wplywu kompozytu na $srodowisko — test wymywalnosci

Test wymywalno$ci probek polimerobetonowych byt prowadzony pod katem uwalniania substancji
szkodliwych, w tym metali ci¢zkich i siarczynow, w celu okreslenia potencjalnego wptywu kompozytu
na $rodowisko w przypadku zastosowania w warunkach podwyzszonej wilgotnosci czy w kontakcie
z wodg. Test byl wzorowany na zapisach normy EA NEN 7375:2004 [119] okreSlajacej badanie
wymywalnosci dla betonu, zgodnie z ktorg kostkg betonu umieszcza si¢ w pojemniku wypetmionym
odpowiednig ilo$cig cieczy (wody zdemineralizowanej) i poddaje si¢ moczeniu przez okres
1500 godzin.

Badane beleczki kompozytu wykonane wg. sktadu T2-3/L zostaly umieszczone W wodzie
zdemineralizowanej i pozostawione w temperaturze pokojowej. Ubytek wody byt uzupetniany do
pierwotnej objetosci. Badano dwie probki, jedna w calosci, druga przetamana na pét, z dostepem wody
do przetomu. Czas sezonowania wynosit 2000 godzin. Sezonowanie byto prowadzone w zaktadowym
laboratorium kontroli produkcji w Kopalni Wapienia Czatkowice. Zanurzone beleczki pokazano na
Rysunku 106.
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Osad wapienny na powierzchni
wody

Rysunek 106 Sezonowanie probek w wodzie zdemineralizowanej. Opracowanie wlasne

Na powierzchni wody zaobserwowano powstanie osadu wapiennego co swiadczyto 0 uzyskaniu
wysokiej twardosci weglanowej. Uzyskany odciek (woda ekspozycyjna) zostat zbadany w Centralnym
Laboratorium Tauron Wytwarzanie w Jaworznie. Wyniki oznaczenia najwazniejszych pierwiastkow

przedstawiono w Tabeli 21.
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Tabela 21 wynik badania sktadu chemicznego wody po ekspozycji probek polimerobetonu
zawierajacego popiot. Opr?cowanie wiasne .
Oznaczany parametr Metoda badawcza Jednostka Wynik

Stezenie siarczandw PN-EN IS0 10304-1: 2009+ AC: 2012 mgd 361
Stezenie fogforu ogilnego f:i;ﬁggfﬁgggfgph 7 g/l 0018
Twardos¢ weglanowa | 1B-DPA-05 wersja 05 = dnia 02-01-2020r. mgl CaCO; 712
Stgdenie Mo PN-EN ISO 11885:2009 mg/l 0,089
Stedenie Cr PN-EN ISO 11885:2009 mg/l *+0,0009
Stgzente Zn PN-EN IS0 ”3.’;5 2009 mgd 0,0056
Stezenie Cd PN-EN IS0 11885:2009 mgt *0,0001
Stezenie P PN-EN ISQ 11885:2009 mg/t *0,0033
Stedenie Ni PN-EN ISC 1 1885:2009 mgil 0,004
Stezenie Co PN-EN ISO 11885:2009 mgl 0,008
Stgzenie V PN-EN IS0 11883:2009 mgy/l 00025
Stezente Cu PN-EN ISO 11885:2009 mg/l 0,019
Stpzenie B PN-EN IS0 11885:2009 mg/l 0,38
Stgzenie As PN-EN IS0 11885:2009 mg/l 0,001 4
Stgzenie Sr PN-EN IS 1 1885:2009 mgl 118
Stezenie Ha PN-EN IS0 11885:2009 mgl 013
Stgsenic Ag PN-EN ISO 11885:2009 mg/l 00039
Stgzenie Sb PN-EN IS0} ] 1885, 2009 mgl 06145
Stezenie Al, PN-EN IS0 11885:2009 mgl 0,037
Stgzenie Se PN-EN ISO 11885:2009 mg/l 0,0014
Stgzenie Ca PN-EN IS0 11885:2009 mgil 859
Stgtenie Fe PN-EN ISO 11885:2009 mgl 0,045

 Siezenie Mg PN-EN ISO 11885:2009 mgl 0016
Stezenie Mn PN-EN ISO 11885:2009 mgil 0.003
Stezenic Na PN-EN ISO 11885:2009 mgil 162
Srezente K EN-EN IS 11855:2009 mgl 1.9

* - wynik stanowi granicg wykrywalno$ci
** - wynik stanowi granice¢ oznaczalnoS$ci

Na podstawie wynikéw badan wody po sezonowaniu probek nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze

beton polimerowy zawierajacy fluidalne popioty denne nie stanowi zagrozenia $rodowiskowego.

Wystepuja minimalne stezenia metali ciezkich a najwigkszy tadunek zwigzkéw siarki jest ponad

dwukrotnie nizszy od maksymalnego, wskazanego w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej |

Zeglugi Srodladowej 1 z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie substancji szczegélnie szkodliwych dla

srodowiska wodnego oraz warunkow, jakie nalezy spelni¢ przy wprowadzaniu do wod lub do ziemi

sciekow, a takze przy odprowadzaniu woéd opadowych lub roztopowych do wod lub do urzadzen

wodnych [120], w ktérym to jako graniczng warto$¢ tadunku ustalona zostata warto$¢ do 1500 mg/I.
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7.7.  Ocena wybranych wiasciwosci wibroakustycznych

W ramach prowadzonych prac jako niezalezna procedure badawcza przeprowadzono ocene
tlumienia wibroakustycznego badanych materiatéw. Na potrzebe badan wykonano odrebna grupe
probek. Partnerem wspomagajacym przy tej procedurze badawczej byt ekspert od wibroakustyki, prof.
dr hab. inz. Tomasz Figlus z Wydziatu Transportu i Inzynierii Lotniczej Politechniki Slaskiej.

Zalozeniem badan byla ocena porownawcza - pod katem zdolnosci tlumienia drgan -
polimerobetonu zawierajacego popiot na tle klasycznego betonu cementowego. Badania wykonano na
stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w miotek impulsowy Dytran Dytranpulse™ serii 5800, dwa
przetworniki piezoelektryczne, kart¢ do akwizycji danych National Instrument NI 4472,
oprogramowanie LabView (Academic Site License Research Standard Service Program National
Instruments Poland, Warszawa, Polska) do rejestracji sygnatu oraz oprogramowanie Matlab (Academic
Individual Perpetual, Oprogramowanie Naukowo-Techniczne sp. z o0.0., Krakow, Polska) do
przetwarzania sygnatu. Podczas eksperymentow wszystkie sygnaly rejestrowano jednoczeSnie
Z czgstotliwoscig probkowania 20 kHz. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na Rysunku 107,

a szczegoty oprzyrzadowania probki na Rysunku 108.

Rysunek 107 Widok elementdéw toru pomiarowego.

Podczas badan probki mocowano na elastycznych podporach (P), w centralnym punkcie po obu
stronach probki instalowano przetworniki drgan, a drgania wzbudzano w punktach oznaczonych litera
,A” 1, B” (Rysunek 108).
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Rysunek 108 Rozmieszczenie punktow uderzenia (A) i (B) oraz punktu pomiaru drgan P — widoczne
tez punkty podparcia na elementach elastycznych

Samo badanie polegato na uderzeniu miotkiem w probke w $ciSle znormalizowany sposob
1 przeanalizowaniu odpowiedzi probki zarejestrowanej przez system pomiarowy. Nie jest ono
powszechne dla materialdéw betonowych lub mineralnych, ale sa publikacje opisujace podobne
procedury dla tych grup materiatow, np. praca [121]. Duza zaleta jest tu prostota wykonania
i mozliwos$¢ wielokrotnego powtdrzenia.

Badaniom na potrzeb¢ pracy poddano dwie probki polimerobetonu zawierajacego popiot
z Elektrowni Lagisza, odpowiadajacego kompozycji T2-3/L.. Kwadratowe probki mialy wymiar
200x200 mm oraz grubos¢ odpowiednio 30 i 50 mm. Ich masa wynosita odpowiednio 3,4 oraz 5,8 kg.
Jako probki porownawcze wykonano ksztaltki z betonu klasycznego napelionego piaskiem (Beton B-
30 446 Kreisel) o takich samych wymiarach. Masy probek po zwigzaniu betonu (28 dni) okazaly si¢
prawie identyczne z masami odpowiednich probek polimerobetonowych — jest to istotne dla wiasciwosei
akustycznych.

Probki o grubosci 30 mm i masie 3,4 kg pokazaly zaleznos¢ thumienia od czestotliwosci pokazang

na Rysunku 109.
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Rysunek 109 Zalezno$¢ thumienia (odwrotno$ci przyspieszenia) od czestotliwosci dla probek
polimerobetonowej (ozn. "PZYW _30") i betonowej (ozn. "Piasek 30") o grubosci 30 mm i masie

3,4 kg

Jak wida¢ na uzyskanym wykresie, zalezno$¢ tlumienia od czestotliwosci cechuje modalna

cyklicznos$¢ 1 osigga ona lokalne maksima — rezonanse. Najnizszy zakres rezonansowy dla badanych

probek wystepuje w bardzo zblizonych punktach czestotliwosei, co

$wiadczy o duzym

wibroakustycznym podobienstwie klasycznego betonu i polimerobetonu. Czgsto$ci rezonansowe wraz

z wyznaczonymi wspotczynnikami thumienia zamieszczono w Tabeli 22.

Tabela 22 Czgstotliwosci rezonansowe (najmniejsza i najwigksza zarejestrowana) oraz wspotczynniki
tlhumienia dla probek betonowych ("Piasek") oraz polimerobetonowych zawierajacych popiot ("P-

zywica'") o grubosci 30 mm.
Material Czestotliwosé, Hz Wspoélezynnik ttumienia
Piasek — nizsza czestotliwosé 1596 0,0091
P-zywica — nizsza czestotliwos¢ 1765 0,01
Piasek — wyzsza czestotliwosé 9041 0,0062
P-zywica — wyzsza czestotliwo$¢ 9656 0,0083

Analogicznie, na Rysunku 110 przedstawiono zalezno$¢ ttumienia od czgstotliwosci dla probek

o grubosci 50 mm i masie 5,8 kg, a w Tabeli 23 zestawiono czestosci rezonansowe wraz

z wyznaczonymi wspotczynnikami ttumienia dla tej grupy probek.
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Rysunek 110 Zalezno$¢ thumienia (odwrotno$ci przyspieszenia) od czestotliwosci dla probek
polimerobetonowej (ozn. "PZYW_50") i betonowej (ozn. "Piasek 50") o grubosci 50 mm i masie
5,8 kg

Tabela 23 Czestotliwo$ci rezonansowe (najmniejsza i najwieksza zarejestrowana) oraz wspotczynniki
tlhumienia dla probek betonowych ("Piasek") oraz polimerobetonowych zawierajacych popiot ("P-
zywica") o grubosci 50 mm

Material Czestotliwosé, Hz Wspoélezynnik ttumienia
Piasek — nizsza czestotliwosé 2656 0,0081
P-zywica — nizsza czestotliwos¢ 2798 0,0087
Piasek — wyzsza czestotliwosé 6050 0,0056
P-zywica — wyzsza czestotliwo$¢ 6120 0,0068

Przedstawione charakterystyki wskazuja, ze polimerobeton zawierajgcy popidt w ilosci 72% obj.
(Tabela 15) nie odbiega znaczaco pod wzgledem odpowiedzi wibroakustycznej na wymuszenie
impulsowe od klasycznego betonu. Niemniej jednak, doktadne wyznaczone wartosci wspotczynnikow
thumienia sg konsekwentnie wyzsze dla polimerobetonu, w poréwnaniu z betonem klasycznym. Uwage
zwraca tez nieznaczne przesuni¢cie wystgpowania rezonansu w strong¢ wyzszej czestotliwosci, co moze
wynika¢ z wyzszego modutu sprezystosci polimerobetondéw niz betonu klasycznego. Osiagnigcie
w takich okolicznosciach lepszego tlumienia jest tym bardziej godne uwagi i daje polimerobetonom
kolejng przewage nad betonami klasycznymi. Jest tez zgodne (a czg¢Sciowo uzupehia stan zagadnienia)

z wezesniejszymi badaniami opisanymi m.in. w pracach [122] oraz [123].
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8. Analiza potencjatu aplikacyjnego polimerobetonow zawierajacych popioty

Biorgc pod uwage obecna skale wykorzystania betonu polimerowego nalezy stwierdzi¢, ze
uzyskane wyniki parametrow wytrzymato§ciowych wskazuja na bardzo szeroki potencjat aplikacyjny
badanego kompozytu o niskiej zawarto$ci zywicy, pomimo iz obecny zakres badan nie rozwigzuje
kwestii wrazliwosci na penetracje i dyfuzje wody w struktur¢ polierobetonu, powodujac jego
degradacj¢. Zaktadajac ze kontynuowane badania spowoduja rozwigzanie wrazliwosci kompozytu na
srodowisko wodne, mogtby on juz dzi§ znalezé powszechne zastosowanie w prefabrykowanych
produktach drobno-fundamentowych, podktadowych, oporowych, np. ustoje pod stupy o$wietleniowe
[124], podpory ciagdéw cieptowniczych, wypetnienia usztywniajace lekkie konstrukcje stalowe [125].
Zdolnos¢ do trwatej adhezji do r6znych materiatow, w tym stali, moze by¢ rozpatrywana jako kluczowy
aspekt stosowalno$ci kompozytu, szczeg6lnie biorgc pod uwage wlasnosci wibroakustyczne. Bedzie to
stanowi¢ kontynuacje badan i prototypowanie zastosowania polimerobetonéw jako elementow
tlumigcych drgania i hatas w miejscach, gdzie obecnie stosowane sg np. prefabrykaty z twardej gumy
lub poliuretanu.

W ramach pracy postanowiono przedstawi¢ problematyke zastosowania badanych
polimerobetondéw dzielac ja na cztery aspekty. Dwa ogdlne to aspekt ekonomiczny i ekologiczny
zastosowania popiotu dennego w polimerobetonach. Trzecim aspektem jest umiejscowienie uzyskanych
wynikow badan w ramach mozliwo$ci zastosowania polimerobetonow. Czwarty aspekt dotyczy oceny
przedwdrozeniowej stosowania popiotow w polimerobetonach, w odniesieniu do potrzeb i mozliwosci
Grupy Tauron. Kolejne aspekty stosowania polimerobetonow zawierajacych popioly denne zostang

przedstawione w odrgbnych podrozdziatach.

8.1.  Aspekt ekonomiczny zastosowania fluidalnych popioléw dennych jako napetniaczy
polimerobetonow
Beton polimerowy jest w pewnym zakresie alternatywa dla betonow ,,klasycznych” — cementowych,
gdzie lepiszczem jest cement portlandzki. Taka teza moze stanowi¢ punkt wyjscia do analizy
ekonomicznego aspektu stasowania popiotéw jako napetniaczy polimerobetonéw. Dla analizy strony
ekonomicznej zastosowania betondw polimerowych z popiotami jako wypetniaczami nalezy przyjaé
nastepujace aspekty czastkowe, na podstawie ktorych mozna sformutowaé zatozenia dla analizy:

- dostepnosc i koszt kruszyw naturalnych (mineralnych),

- predykcje przyszlej ceny cementu wynikajacej z regulacji Unii Europejskiej w zakresie
antropogenicznej emisji CO2, w tym ze spalania paliw kopalnych i energochtonnos¢ procesu
produkcii,

- dostepnos¢ i koszt popiotu z jednostek wytworezych i sktadowisk,

- zakres mozliwych aplikacji.
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Dostepnosc¢ kruszyw naturalnych i odnawialnos$¢ zasobow (udostepnienie nowych zasobow) nadal
jest w Polsce i krajach UE na wysokim poziomie, natomiast tylko w Polsce roczne uszczuplenie
zasobow jest na poziomie ok 250 mln Mg co stawia Polske na trzecim miejscu w UE [126], natomiast
nowo udostepniane ztoza sg coraz mniejsze i coraz gorszej jakosci. [127].

Jak podkresla autor [127] rejony krajow arabskich i cze$ci Chin ze wzgledu na pustynie piaskowe
nie posiadaja zasobow kruszyw i musze je importowac. Mozna wiec zatozy¢, ze dostepnos¢ kruszyw
naturalnych bedzie malata wraz z uptywem czasu i w przeciggu 20 — 30 lat nastgpi wyczerpanie
obecnych zasobdw a postepujaca urbanizacja ograniczy dostgpno$¢ do nowych zt6z. Niedobor kruszyw
stanie si¢ jednym z gtéwnych probleméw przemystu inzynierii ladowej, a zastosowanie popiotow jako
substytutu bedzie niezbedne i to na maksymalng mozliwa skale — wlacznie z eksploatacja hatd.

Na cene¢ cementu sktada sie w duzej mierze — poza sktadnikami surowcowymi — koszt energii oraz
koszt emisji dwutlenku wegla. Te dwa komponenty w bliskiej przysztosci stang si¢ zdecydowanie
dominujace w kosztach produkcji cementu. By osiagnaé cel emisyjny w 2030 r., przemyst cementowy
bedzie musiat korzysta¢ z technologii wychwytywania CO, — CCS/U ktére sa bardzo kosztowne. Jak
prezentuje autor publikacji [128] koszt budowy instalacji dla cementowni (stosunkowo niewielkiej)
o0 emisji 1,5 min ton CO; rocznie (emisja antropogeniczna i spalania paliw) to 1,5 mld zt plus pozniejsze
koszty transportu i zattaczania. Mozna wigc spodziewaé si¢ w bliskiej przysztosci drastycznych
wzrostow cen cementu. Dla zobrazowania punktu wyjscia, od ktorego konkurencyjnosé
polimerobetonow wzglgdem cementu portlandzkiego bedzie coraz wyzsza, przedstawiam pordwnanie
obecnych wskaznikéw cenowych (netto):

- Beton cementowy — cena betonu towarowego o wysokich parametrach wytrzymatosciowych

C37 ~ 550 zk/m® [129].

- Polimerobeton — 1 m® betonu polimerowego wymaga uzycia ok 150 — 320 kg zywicy (beton

polimerowy uzyskany w probach ~ 2020 kg/m3).

- Koszt lepiszcza dla uzyskania 1m?® ~2000 zt (11 — 13 zt/kg) [130].

- Szacowany koszt popiotu i mikro wypetniacza LOCO wytworca ~20 zi/t.

- Szacowany koszt wypelniacza mineralnego LOCO wytworca ~220 zt/t.

- Koszt polimerobetonu z popiotow dennych ~nie uwzglgdniajac kosztu transportu wynosi ~2100

z/m3. Z wypeliaczem mineralnym ~2400 zb/m?,

Roznica kosztowa pomiedzy kompozytami w zaleznosci od sktadu wypetnienia obecnie jest
proporcjonalnie niewysoka ~ 23%, ze wzgledu na wysoki koszt zywicy jako glownego czynnika
kosztotworczego.

W typowych aplikacjach jak wszelkiego rodzaju prefabrykaty, polimerobeton z wypetniaczem
popiolowym nalezatoby zatem rozpatrywaé¢ jako zrodto dodatkowej 5-7% marzy na produkcie
0 szczegdlnym zastosowaniu ze wzgledu na wlasnosci techniczne, np. trwata adhezje do powierzchni
stalowych czy innych tworzyw. Natomiast nalezy podkresli¢, ze nieunikniony wzrost kosztu

wytwarzania cementu spowoduje rozwoj prefabrykacji z kompozytow, zwlaszcza spetniajacych zasadg
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GOZ. Sam koszt zeroemisyjnej produkcji spowoduje wzrost ceny tony cementu o ok. 1000 zi, co
praktycznie zblizy koszt betonu cementowego do polimerobetonu. Biorac pod uwage duze zalety
i przewagg technologiczng polimerobetonu nad betonem klasycznym (krétszy czas utwardzania, lepsza
szczelno$é, bardziej stabilna konsystencja) to nie ulega watpliwosci sensownos$¢ planowania masowego
wdrazania tej grupy materiatow.

Dostepnos¢ nowych popiotéw, jak przedstawiono w rozdziale 2.4 wynosi w skali Europy ok.
150 min ton rocznie, przy czym w Polsce ponad 20 min ton. Natomiast wszystkich mineratow
antropogenicznych w Europie jest juz ok 700 mln ton.

Dekarbonizacja gospodarki nie doprowadzi do eliminacji popioléw ktore beda mogly stanowic¢
substytut kruszyw naturalnych. Odrebnym aspektem sa popioty zgromadzone na sktadowiskach i tylko
w samej Polsce jest ich ponad 300 min ton.

Zakres aplikacji polimerobetonéw zawierajacych popioty, w tym denne posiada znaczacy potencjat.
Wykorzystujac wiasnosci akustyczne w potaczeniu z adhezjag moga stanowi¢ elementy konstrukcyjne
maszyn, ostony, prefabrykaty stalowe wyplonione polimerobetonem dla uzyskania sztywnosci,
konstrukcje samonosne, prefabrykaty $cian itp.

Konkludujac, z ekonomicznego punktu widzenia wdrozenie przemystowego pozyskiwania dennych
popiotdéw i proba formowania z nich prefabrykatéw polimerobetonowych jest dziataniem jak najbardziej

celowym, z duzym i postgpujacym potencjatem rozwoju w bliskiej przysztosci.

8.1.1. Aspekt ekologiczny zastosowania fluidalnych popioléw dennych

Aspekt ekologiczny stosowania polimerobetonéw na tle stosowania betonéw cementowych —
szczegolnie przy wykorzystaniu popiotéw jako substytutu kruszywa — omowiono juz znaczaco
w rozdziale 8.1.

Polimerobeton z wypetiaczem z popiotéw dennych fluidalnych ze wzgledu na swoje wiasnosci,
wpisuje si¢ w ide¢ Gospodarki Obiegu Zamknigtego (GOZ). Jak wskazano w rozdziale 3 pracy, po
zuzyciu moze zosta¢ przetworzony i stanowi¢ wypetniacz do kolejnej generacji polimerobetonu, czyli
odpady raz ,zamknigte” w osnowie polimeru pozostang W niej jako kolejne generacje masy
napetniajacej. Istotnym czynnikiem jest trwalo$¢ kompozytu wynoszaca w przypadku niektorych
aplikacji ponad 50 lat. Pozwala zatem nies¢ nizszy $lad weglowy i energochtonno$¢ w poréwnaniu
z cementem portlandzkim, gdyz obydwa te parametry sg bardziej roztozone w czasie. Analogiczna
trwalo$¢ betonu opartego na cemencie portlandzkim jest minimum o polowe krotsza.

Gleboka zabudowa popiotéw dennych jako substytutu kruszywa w nasypach drogowych,
niwelacjach terenu moze stanowi¢ w przyszlosci problem w przypadku przebudowy i koniecznosci
recyklingu uzytych surowcdw i konieczno$¢ utylizacji. Problemem jest tez alkalizacja lokalnych wod
gruntowych. Polimerobeton moze by¢ stosowany w bardziej zaawansowanych technologicznie

aplikacjach w ktorych czas zycia produktu moze wynosi¢ (np. dla obudéw maszyn) kilkadziesiat lat.
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Docelowo, zastosowanie alkalicznych popiotow w polimerobetonach wydaje si¢ by¢ ekologicznie lepiej

uzasadnione niz stosowanie ich w drogownictwie czy niwelacji terenu.

8.1.2. Znaczenie uzyskanych wynikow dla dziatan wdrozeniowych w obrebie Grupy
Tauron

Uzyskane wyniki oraz przeprowadzone analizy jednoznacznie wskazuja na celowos$¢ podjecia
dzialan inwestycyjnych prowadzacych do zagospodarowania dennych popiotow fluidalnych
generowanych przez Grupe Tauron jako komponentéw wypetnienia polimerobetondw.
Zagospodarowanie odpadoéw energetycznych w sposob bezpieczny, z mozliwoscig przysziego
recyklingu, niesie za soba wiele korzysci i $wiadczy 0 dojrzatosci biznesowej firmy. Biorac pod uwage
obecng konfiguracj¢ biznesu Grupy Tauron nalezy rozpatrywac¢ dwa scenariusze. Pierwszy, w ktorym
jedna ze spotek Grupy Kapitatowej w ramach tzw. nowych bizneséw wdraza technologie produkcji
polimerobetonéw w dedykowanych aplikacjach generujac dodatkowy przychdd. Drugi, gdy wdrozenie
jest realizowane w kooperacji z innym zewngtrznym podmiotem. Po ewentualnym wydzieleniu
generacji energii opartej na weglu ze struktur Tauron Polska Energia, nalezy zaklada¢, ze rezultat
projektu réwniez zostanie dotgczony do nowej struktury i tam bedzie rozwijany.

Projekt w obecnym stadium jest traktowany jako badawczo-rozwojowy i zgodnie z zasadami
panujacymi w Grupie Tauron, powinien przejs¢ faze planowania z uzasadnieniem biznesowym i faze
realizacji, w ktorej projektowana jest juz konkretna rzeczywista aplikacja. W swoim zakresie w pei
wpisuje sie on w polityke srodowiskowa Grupy Tauron. Zgodnie z zasadami Polityki Srodowiskowej,
komunikowanej w Grupie Turon w Raporcie Zintegrowanym [131], obowigzuje hierarchia
postgpowania z odpadami. Na program gospodarki odpadami realizowany przez Grupe sktadajg si¢
dziatania:

v' prewencje/unikanie/redukcja ilosci odpadow,

v' ponowne wykorzystanie/zastepowanie materiatdéw naturalnych.

Grupa Tauron aktywnie poszukuje rozwigzan wprowadzajacych ide¢ Gospodarki Obiegu Zamknigtego

(GOZ), ktorej przyswieca:

v" dbatos¢ o Srodowisko naturalne,

v' zmniejszenie ucigzliwo$ci wytwarzanych odpadow,

v" maksymalizacja wykorzystania ubocznych produktéw spalania energetycznego czy wydobycia
wegla kamiennego,

v' minimalizacja kosztow zwigzanych z unieszkodliwianiem uciazliwych dla $rodowiska
odpadéow oraz nadawanie nowych funkcjonalno$ci terenom przeksztalconym w wyniku
przemystowych dziatalnosci,

v/ partnerstwo z innymi podmiotami w zakresie GOZ.
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W ramach dziatalno$ci Grupy TAURON podkreslane jest powtérne wykorzystanie ubocznych
produktow spalania i ubocznych produktow wydobycia co prowadzi do zmniejszenia ilosci odpadow
deponowanych na sktadowiskach. Planuje si¢, aby maksimum wytwarzanych odpadéw procesowych
wykorzystywa¢ w ramach Grupy TAURON, ograniczajac tym samym zuzycie surowcow naturalnych
oraz ograniczajac $lad weglowy.

Biorac pod uwagg uzyskane w projekcie doktorskim wyniki, pokazuja one zar6wno dobry potencjat
wykorzystania popiotu dennego z kotléw fluidalnych jako wartosciowy komponent materialowy do
wytwarzania polimerobetondéw, jak i wytyczaja dalsze $ciezki badah - np. zwiekszenie zawartoSci
zywicznego lepiszcza w celu poprawy szczelno$ci betonow. W trakcie realizacji projektu
1 towarzyszacego mu wewnetrznego rozeznania w Firmie wstepnie uznano za realng mozliwo$¢
wdrozenia we wlasnym zakresie produkcji prefabrykowanych elementow, ktore moglyby by¢ uzyte
w ramach dziatalno$ci przemystowej Grupy Tauron. Mowa tu o wybranych elementach infrastruktury
gorniczej (zsypy, koryta, obudowy podpierajace, ptyty ostojowe), ktore aktualnie sa wykonywane ze
stali lub betonu i wykazujg przyspieszone zuzycie korozyjne. Konkretne informacje o wdrozeniu
pozostaja wewnetrzng sprawg Firmy i nie mogg by¢ w tym miejscu szerzej przedstawione. Nalezy
jednak podkresli¢, ze prace nad wdrozeniem wykorzystania popiotdow dennych jako wypekniacza do

polimerobetondéw sg w Grupie Tauron rozpoczgte.
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9. Podsumowanie i wnioski

Zaplanowany 1 zrealizowany zakres badan i analiz potwierdzil postawiong teze o mozliwo$ci
wytworzenia polimerobetonau z wypetniaczem bazujacym na popiele dennym fluidalnym. Uzyskane
wyniki potwierdzity jego techniczng przydatnos¢, co najmniej w podstawowym zakresie.

Przeprowadzone badania daty obraz wykonalnos$ci kompozytu i potwierdzitly postawiong teze
o mozliwo$ci uzyskania produktu o cechach zblizonych do produktéw oferowanych przez rynek,
a nawet je przewyzszajacych. Parametry wytrzymato§ciowe w teScie na $ciskanie i trojpunktowe
zginanie daty rezultat ok 10 — 20% wyzszy od wynikow przedstawionych w publikacjach [110, 115].
Podsumowanie wraz z wnioskami podzielono na trzy czesci, zgodnie z iteracjami wytwarzania probek
(testy nr 1 — 3 w rozdziale 6.2).

W pierwsze] iteracji testow zostala stworzona matryca kompozycji wypeklniacza i zrodet
pochodzenia popiotow. Dowiedziono, ze:

- wytworzenie betonu polimerowego napelnionego popiotem dennym jest mozliwe — proces
mieszania i formowania nie przedstawia specyficznych trudnosci,

- zastosowanie mikrowypelniacza ma znaczacy wplyw na wlasciwosci mechaniczne
uzyskanego kompozytu,

- technologia homogenizacji i formowania probek daje pozadany i powtarzalny rezultat,

- uzyskane wyniki prob mechanicznych pokazuja, ze mozliwe jest uzyskanie parametrow
wytrzymatosciowych polimerobetonéw zawierajgcych popioét denny na poziomie zblizonym
lub wyzszym w porownaniu do danych szeroko prezentowanych w publikacjach.

Ze wzgledu na potencjalng dostepnos¢ popiotu w dtuzszej perspektywie (kolejnej dekady) oraz
korzystne uziarnienie kolejne iteracje badan zostaly ograniczone do popiotu dennego z Elektrowni
Lagisza.

Druga iteracja badan to seria prob optymalizacyjnych obejmujaca kompozycje wypetnienia, ktore
zostaty oparte na popiele dennym fluidalnym z Elektrowni Lagisza ze zmiennym ilosciowo dodatkiem
mikrowypelniacza weglanowego i kruszywa naturalnego (grys kamienia wapiennego). Dodatkowym
aspektem bylo zmniejszenie ilo$ci lepiszcza (nienasycona zywica poliestrowa) w celu obnizenia
kosztochtonnosci kompozytu. Analiza mikroskopowa przetomow wykazata, ze z jednej strony uzyskano
maksymalny poziom wytrzymatosci Kompozytu na zginanie ze wzgledu na widoczne rozerwane ziarna
popiotu czy kruszywa. Jednak analiza struktury przetomu wykazata powstate w trakcie formowania
beleczek pustki powietrzne, czyli niewypetnione przestrzenie pogarszajace parametry mechaniczne.
Natozenie tych dwoch efektow — pozytywnego i negatywnego — dato finalnie wyniki na jak najbardziej
akceptowalnym poziomie z punktu widzenia potencjatu technicznego wytworzonych materiatow.
Dowiedziono, ze:

- potwierdzony zostal wplyw udzialu mikrowypelniacza na parametry wytrzymatosciowe

uzyskiwanego polimerobetonu,
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- jest mozliwa optymalizacja (zmniejszenie) udziatu lepiszcza bez znaczacego wpltywu na
parametry mechaniczne uzyskiwanego polimerobetonu,

- jest mozliwa kompozycja wypetienia polimerobetonu popiotem bez udziatu dodatkowych
kruszyw naturalnych gwarantujaca parametry wytrzymatosciowe zblizone do wiasciwosci
polimerobetondéw prezentowanych w licznej literaturze,

- potwierdzono statystycznie dobre parametry mechaniczne wytworzonych polimerobetonow
dla zwickszonej proby.

Trzecia iteracja badan w ramach projektu doktorskiego wigzata si¢ z wytypowaniem gtownego
sktadu wypehienia (sktad T2-3/L), na ktérym wytworzono wicksza ilo§¢ probek do badan
mechanicznych, co pozwolito na analize statystyczng wynikdéw oraz przeprowadzono badania wptywu
srodowisk agresywnych, odpornosci na zamarzanie i proby ttumienia wibroakustycznego.

Finalnie stwierdzono, ze dobrana metoda homogenizacji mieszanki probek jest wlasciwa i daje
pozadany efekt w bardzo krotkim czasie. Niemniej prowadzi do napowietrzenia mieszanki i jest
prawdopodobnie zroédtem podzniejszych pustek powietrznych powstalych w trakcie formowania.

Testy oddziatywania Srodowisk agresywnych na beton polimerowy wskazaty utrate parametréw
wytrzymatosciowych zgodng z trendami prezentowanymi w wielu opracowaniach. Poziom wplywu
srodowisk agresywnych na wlasciwosci wytworzonych polimerobetonéw wynikal rowniez ze
zmnigjszenia ilosci zywicy, co przelozylo si¢ na mniejsza szczelnos¢ kompozytu i tatwiejsza penetracje
roztworo6w w glab struktury. Sezonowanie dlugookresowe w wodzie z pdzniejszym cyklicznym
zamrazaniem probek wykazato szczegdlnie destrukcyjny wplyw na materiat. Probka zostata zupetnie
zniszczona poprzez pojawienie si¢ glebokich peknigé, a spadek wytrzymatosci siegal 95%.
Potwierdzono, ze:

- parametry mechaniczne ulegaja pogorszeniu w $rodowisku zasadowym i kwasowym,

srodowisko stone nie miato istotnego wptywu na wlasciwosci wytworzonych betonéw,

- mimo stwierdzenia do$¢ kiepskiej szczelno$ci wytworzonych polimerobetonow, kompozyt nie

wptywa jakkolwiek negatywnie na s$rodowisko - zarejestrowane stezenia potencjalnie
niebezpiecznych pierwiastkow wyplukanych podczas dtugotrwatego zanurzenia w wodzie byty

na marginalnie niskich poziomach.

Badanie ttumienia wibroakustycznego betonu polimerowego zostalo przeprowadzone w celu
okreslenia mozliwo$ci aplikacyjnych kompozytu wykorzystujacych te witasciwosé. Wykonano je na
zasadzie poréwnania z betonem cementowym. Stwierdzono:

- wickszg zdolno§¢ do tlhumienia drgan polimerobetonu zawierajacego popidt denny

w poroéwnaniu do betonu cementowego, zwlaszcza w zakresie wyzszych czestotliwosci.

Podsumowujac caty projekt doktorski, lgcznie z przeprowadzonymi analizami ekonomiczng

i ekologiczna, jako kluczowy rezultat badan nalezy uzna¢ potencjalny efekt ekologiczny wykorzystania

odpadowych i trudno zagospodarowywalnych popiotéw generowanych przez Firme, w ktorym zgodnie
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z definicja GOZ jest mozliwe ich wielopokoleniowe uzycie jako wartosciowego komponentu
materiatowego do zaawansowanych aplikacji technicznych. Dodajac walor techniczny i technologiczny
mozliwosci zastosowania w szerokim spektrum, rezultat projektu rokuje do jego wykorzystania
i dalszego rozwoju w kontek$cie zaawansowanych aplikacji w przemysle.

Dalsze plany i badania, ktore nalezatoby przeprowadzi¢ jako kontynuacje i rozszerzenie dziatan
przeprowadzonych w ramach projektu doktorskiego, na pewno powinny obja¢ trzy zagadnienia opisane
w akapitach ponize;j.

Metoda formowania, polegajaca na mechanicznym zaggszczeniu i zawibrowaniu formy po jej
catkowitym wypelnieniu wymaga dopracowania, tak by w trakcie zageszczania uzyskaé efekt
odpowietrzenia mieszanki, zwlaszcza przy zachowaniu minimalnego udziatu lepiszcza. Jest to jednak
problem powszechny (rowniez w betonach klasycznych) i jego eliminacja wymaga znaczacego
programu badan. Moze jednak wigzac si¢ z istotnym poprawieniem wiasciwosci mechanicznych
polimerobetonow.

W ramach projektu doktorskiego, ze wzgledu na jego charakter, badania nie objety efektu starzenia
si¢ kompozytu polimerowego i utraty wlasciwosci w wyniku dlugotrwatego (w okresie wieloletnim)
oddzialywania $rodowiska, w ktorym si¢ znajduja lub skutkéw dlugookresowego oddzialywania
zmiennych  obcigzen. Badania  dotyczace  zmiennych  parametréow, jak  wykazano
w pozycji [132], moga stanowi¢ kontynuacje niniejszej pracy w celu okreslenia trwatosci kompozytu
z wypetniaczem z popiotéw dennych w okresie dlugoterminowym i stanowilyby uzupetnienie predykcji
stosowalnosci.

Skutek oddziatywania wody na polimerobeton wymaga kontynuacji badan w zakresie eliminacji
aktywnos$ci wypehiacza wzgledem wody, np. wstgpnej hydratacji CaO, tak by wykluczy¢ reakcje
w przypadku dyfuzji czy penetracji wody w strukture kompozytu badz zaproponowaé metody jej
ograniczenia. Dodatkowo, nienasycona zywica polimerowa ulega hydrolizie, stad nalezy wykonac
badania wypelniacza w zakresie mineratow wystepujacych w popiele dennym, ich hydrofilnosci

i zmianie objetosci jak si¢ to ma np. w glinokrzemianowych mineratach pakietowych.
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