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WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH OZNACZEN ORAZ SKROTOW

SEM
EDS
XRD
XRF
PSD
Dio
Dso
Dy
BET
BJH
DR
FTIR

Ry

LCA
EE

EC

Ck40

CRa—226

(ang. Scanning Electron Microscopy) — skaningowa mikroskopia elektronowa
(ang. Energy Disperssive Spectroscopy) — spektroskopia dyspersji energii
(ang. X-Ray Diffraction) — dyfrakcja rentgenowska

(ang. X-Ray Fluorescence) — rentgenowska spektroskopia fluorescencyjna
(ang. Particle Size Distribution) — rozktad wielkosci czastek proszku

srednica czastki dla 10% udzialu objetosciowego [um]

srednica czastki dla 50% udzialu objgtosciowego [um]

srednica czastki dla 90% udzialu objgtosciowego [um]

okreslanie powierzchni wlasciwe] metoda adsorpcji gazu zgodnie z teoria
Brunauera-Emmetta—Tellera [m*/g]

wyznaczanie funkcji rozktadu objgtosci porow z wykorzystaniem metody
Barretta—Joynera—Halendy

wyznaczanie parametrOw mikroporow metoda Dubinina—Raduszkiewicza

(ang.  Fourier  Transform  Infrared  Spectroscopy) —  spektroskopia
w podczerwieni z transformacjg Fouriera

wytrzymalos¢ na zginanie [MPa]

wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]

(ang. Life Cycle Analysis) — analiza cyklu zycia

(ang. Embodied Energy) — energia wbudowana [MJ/kg]
(ang. Embodied Carbon) — wegiel wbudowany [kgCO»/kg]
wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W/(m-K)]

opor cieplny [(m*K)/W]

wspOtczynnik przenikania [W/(m*K)]

objetosciowa pojemnos$¢ cieplna [MJ/(m3-K)]
wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej [mm?/s]

poziom ufnosci

stezenie promieniotworcze izotopu potasu K [Bg/kg]

stezenie promieniotworcze izotopu radu *°Ra [Bg/kg]



Crh232

RKP

4L-K 74
4K 74
4L-K 78
4K 78
8L-K 74
8K 74
10K_Z8
12L-K_Z8
RKG
K4M-8P-R
K4MP-8P-R
K3M-6P-R
K3MP-6P-R
K2M-4P-R
K2MP-4P-R
K1M-2P-R
K1MP-2P-R
K2MP-2P-S
K2M-2P-§
K3MP-2P-$
K3M-2P-S
K4MP-2P-S

K4M-2P-$

stezenie promieniotworcze izotopu toru 2>Th [Bg/kg]

referencyjny kompozyt prototypowy

kompozyt zawierajacy 4 warstwy izolacji sktadajacej si¢ z filcu Iniano-konopnego
ze zbrojeniem o $rednicy 4 mm

kompozyt zawierajacy 4 warstwy izolacji sktadajacej si¢ z maty kokosowej ze
zbrojeniem o srednicy 4 mm

kompozyt zawierajacy 4 warstwy izolacji sktadajacej si¢ z filcu Iniano-konopnego
ze zbrojeniem o $rednicy 8§ mm

kompozyt zawierajacy 4 warstwy izolacji sktadajacej si¢ z maty kokosowej ze
zbrojeniem o $rednicy 8 mm

kompozyt zawierajacy 8 warstw izolacji sktadajacej si¢ z filcu Iniano-konopnego
ze zbrojeniem o $rednicy 4 mm

kompozyt zawierajacy 8 warstw izolacji sktadajacej si¢ z maty kokosowej ze
zbrojeniem o $rednicy 4 mm

kompozyt zawierajacy 10 warstw izolacji sktadajacej si¢ z maty kokosowej ze
zbrojeniem o $rednicy 8 mm

kompozyt zawierajacy 12 warstw izolacji sktadajacej si¢ z filcu Iniano-konopnego
ze zbrojeniem o $rednicy 8§ mm

referencyjny kompozyt geopolimerowy

kompozyt zawierajacy 4 maty Iniano-konopne, kazda mata obtozona jest plytami
budowlanymi, warstwowo roztozone

kompozyt zawierajacy 4 maty Iniano-konopne pocigte na paski, kazda mata
obtozona jest ptytami budowlanymi, warstwowo roztozone

kompozyt zawierajacy 3 maty Iniano-konopne, kazda mata obtozona jest plytami
budowlanymi, warstwowo roztozone

kompozyt zawierajacy 3 maty Iniano-konopne pocig¢te na paski, kazda mata
obtozona jest ptytami budowlanymi, warstwowo roztozone

kompozyt zawierajacy 2 maty Iniano-konopne, kazda mata obtozona jest plytami
budowlanymi, warstwowo roztozone

kompozyt zawierajagcy 2 maty Iniano-konopne pocigte na paski, kazda mata
obtozona jest ptytami budowlanymi, warstwowo roztozone

kompozyt zawierajacy 1 mate Iniano-konopna, mata oblozona jest plytami
budowlanymi, warstwowo roztozone

kompozyt zawierajacy 1 matg Iniano-konopng pocieta na paski, mata obtozona jest
ptytami budowlanymi, warstwowo roztozone

kompozyt zawierajacy 2 maty Iniano-konopne pocigte na paski, izolacja obtozona
jest 2 ptytami budowlanymi, izolacja umieszczona na srodku kompozytu
kompozyt zawierajacy 2 maty Iniano-konopne, izolacja obtozona jest 2 plytami
budowlanymi, izolacja umieszczona na srodku kompozytu

kompozyt zawierajacy 3 maty Iniano-konopne pocigte na paski, izolacja obtozona
jest 2 ptytami budowlanymi, izolacja umieszczona na srodku kompozytu
kompozyt zawierajacy 3 maty Iniano-konopne, izolacja oblozona jest 2 ptytami
budowlanymi, izolacja umieszczona na srodku kompozytu

kompozyt zawierajacy 4 maty Iniano-konopne pocigte na paski, izolacja obtozona
jest 2 plytami budowlanymi, izolacja umieszczona na srodku kompozytu
kompozyt zawierajacy 4 maty Iniano-konopne, izolacja obtozona jest 2 plytami
budowlanymi, izolacja umieszczona na srodku kompozytu



1. WPROWADZENIE

Wspolczesne innowacje w materialach budowlanych 1 izolacyjnych wynikaja
z rosnagcych wymagan dotyczacych efektywnosci energetycznej budynkow, ich trwalo$ci
oraz ograniczania wptywu produkcji na Srodowisko. Zaostrzone przepisy energetyczne
1 migdzynarodowe dziatania na rzecz redukcji emisji CO: wymuszajg rozw0j nowych
rozwigzan materiatowych. Nowe materialy powinny zmniejsza¢ zuzycie energii w czasie
uzytkowania budynku oraz ograniczaé obcigzenie $rodowiska w catym cyklu zycia,
od pozyskania surowcow, przez produkcje, az po recykling lub utylizacje.

Sektor budowlany nalezy do najbardziej zasobochtonnych obszaréw gospodarki
i w duzym stopniu odpowiada za zuzycie energii pierwotnej oraz emisj¢ gazow cieplarnianych.
Wysokie zapotrzebowanie na energi¢ wynika zaréwno z eksploatacji budynkow, gléwnie
w zakresie ogrzewania i chlodzenia, jak i z produkcji materiatow takich jak cement portlandzki
czy ceramika, ktére sg bardzo energochtonne. Z tego wzgledu rosnie znaczenie materiatow
o dobrych wlasciwosciach cieplnych, ktére jednoczesnie pozwalaja ograniczy¢ emisje
zwigzane z ich wytwarzaniem i uzytkowaniem. Kwestia ta ma szczegdlne znaczenie w Europie
w zwigzku z realizacja zatozen Europejskiego Zielonego Ladu oraz pakietu Fit for 55.

W  odpowiedzi na te wyzwania roSnie zainteresowanie kompozytami
glinokrzemianowymi, zwlaszcza geopolimerami, ktore sg traktowane jako alternatywa dla
tradycyjnych spoiw mineralnych. Materialy te mozna wytwarza¢ z surowcow odpadowych
1 produktow ubocznych przemystu, takich jak popioly lotne czy zuzle, co wpisuje si¢
w zatozenia gospodarki o obiegu zamknigtym. Matryce glinokrzemianowe aktywowane
alkalicznie cechuja si¢ wysoka odpornoscig na temperature, dobrg stabilno$cig chemiczng
oraz mozliwoscig ksztattowania struktury porowatej, co stwarza potencjat do zastosowan
wymagajacych dobrej izolacyjnosci.

Rownoczesnie obserwuje si¢ szybki rozwoj materialow wzmacnianych wioknami
naturalnymi, ktore stanowig alternatywe dla widkien syntetycznych i mineralnych. Widkna
takie jak len, konopie, juta czy czysta celuloza maja niskg gestos¢, sa odnawialne
1 wymagaja stosunkowo mato energii w procesie produkcji. Ich zastosowanie w kompozytach
budowlanych, zwlaszcza w warstwach izolacyjnych, wplywa na przewodnictwo cieplne
oraz zdolno$¢ materiatu do akumulacji ciepta.

Potaczenie matryc glinokrzemianowych aktywowanych alkalicznie z witoknami
naturalnymi stwarza mozliwo$¢ opracowania nowej generacji kompozytow o dobrych

wiasciwosciach uzytkowych i mniejszym wplywie na srodowisko. Takie podej$cie wpisuje si¢



w kierunek rozwoju zrownowazonego budownictwa, w ktorym aspekty konstrukcyjne,
energetyczne i ekologiczne uwzglednia si¢ juz na etapie projektowania materiatu.

Materiaty aktywowane alkalicznie na bazie glinokrzemianow, takie jak geopolimery,
sg alternatywa dla tradycyjnych spoiw cementowych. Charakteryzujg si¢ mniejszym $ladem
weglowym, wysoka odpornos$cig na temperaturg oraz dobrymi wtasciwo$ciami mechanicznymi
i chemicznymi. Ich struktura opiera si¢ na trojwymiarowej sieci tetraedrow SiOas i AlOs,
co pozwala ksztaltowa¢ wiasciwosci fizyczne poprzez zmiang sktadu, rodzaju aktywatora
1 warunkoéw syntezy.

Szczegdlng grupe stanowig warstwowe kompozyty glinokrzemianowe aktywowane
alkalicznie, w ktérych poszczegodlne warstwy petnig rozne funkcje konstrukcyjne, izolacyjne
lub ochronne. W takich uktadach kluczowe s procesy wymiany ciepta, czyli przewodzenie,
konwekcja 1 promieniowanie, a takze ich wzajemne oddzialtywanie na granicach warstw.
Obecno$¢ witokien naturalnych o anizotropowych wlasciwosciach, porowatej strukturze
i zdolnosci do pochtaniania wilgoci dodatkowo komplikuje transport ciepta, poniewaz zalezy
on od mikrostruktury, orientacji wtokien oraz warunkow otoczenia.

Pomimo wzrastajacej liczby prac badawczych nad wilasciwosciami mechanicznymi
1 trwatoscia kompozytow glinokrzemianowych aktywowanych alkalicznie, mechanizmy
przewodzenia ciepta w strukturach warstwowych z udziatem wtokien naturalnych sg nadal
stabo poznane. W literaturze dominujg analizy makroskopowych parametrow, takich jak
wspotczynnik przewodzenia ciepta, natomiast zalezno$ci miedzy sposobem potaczenia warstw
a efektywnym transportem ciepta pozostaja przedmiotem badan. Brak jednoznacznych modeli
opisujacych te zjawiska utrudnia projektowanie materialdow o kontrolowanych wiasciwosciach
izolacyjnych.

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy mechanizmoéw przenikania ciepla
w kompozytach warstwowych opartych na glinokrzemianach aktywowanych alkalicznie oraz
wtdknach naturalnych. Celem pracy jest okreslenie, w jaki sposob sktad materiatowy i struktura
warstw wptywaja na transport ciepta oraz wskazanie czynnikoéw decydujacych o efektywnosci
cieplnej tych materiatdw. Analizie poddano takze wptyw uktadu warstw izolacyjnych
na wlasciwosci catego kompozytu. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe
do projektowania ekologicznych kompozytéw o zoptymalizowanych parametrach termicznych

do zastosowan w budownictwie 1 inZynierii.



2. ANALIZA STANU WIEDZY DOTYCZACEGO ZAGADNIENIA
2.1. GLINOKRZEMIANY AKTYWOWANE ALKALICZNIE

Glinokrzemiany aktywowane alkalicznie to nieorganiczne materialy powstajace
w wyniku reakcji surowcoOw bogatych w krzem i glin z roztworami silnych zasad
lub krzemianow metali alkalicznych. Materialy te nazywa si¢ geopolimerami i od poczatku lat
dziewigc¢dziesigtych XX wieku sg intensywnie badane jako alternatywa dla tradycyjnych spoiw
hydraulicznych, zwlaszcza cementu portlandzkiego [1]. Wprowadzenie terminu ,,geopolimer”
mialo podkresli¢, ze powstajaca struktura ma cechy polimerowe, ale jednocze$nie zachowuje
nieorganiczny, mineralny charakter [2].

W literaturze geopolimery opisuje si¢ jako materialy o strukturze amorficznej lub stabo
uporzadkowanej, ktére powstaja w wyniku reakcji chemicznych zachodzacych w niskiej
temperaturze i silnie zasadowym $rodowisku [3]. Mechanizm wigzania r6zni si¢ od hydratacji
cementu portlandzkiego. Proces zaczyna si¢ od rozpuszczenia reaktywnych skladnikow
glinokrzemianowych, po czym nastgpuje polikondensacja jednostek strukturalnych
1 utworzenie przestrzennej sieci [2]. Roéznica w mechanizmie wigzania przeklada sig
na odmienny sktad chemiczny, mikrostrukture oraz wtasciwos$ci geopolimerdw.

Rozwoj koncepcji geopolimerdéw byt zwigzany z badaniami nad naturalnymi procesami
geochemicznymi prowadzacymi do powstawania skat glinokrzemianowych. Joseph Davidovits
przedstawil model nieorganicznej polimeryzacji, w ktorym reaktywne formy krzemu i glinu
tacza sie¢ w Srodowisku alkalicznym, tworzac trojwymiarowa sie¢ glinokrzemianowa [4].
Poczatkowo termin ,,geopolimer” odnosit si¢ gldownie do uktadéw o niskiej zawartosci wapnia,
opartych na metakaolinie i popiotach lotnych. Wraz z rozwojem badan zakres ten poszerzono
1 zaczeto stosowal szersze poj¢cie materialow aktywowanych alkalicznie, ktore obejmuje
uktady o bardziej ztozonym sktadzie chemicznym [5].

Klasyfikacja glinokrzemianow aktywowanych alkalicznie jest ztozona 1 moze opierac¢
si¢ na rodzaju prekursora, skladzie chemicznym oraz zawarto$ci wapnia. Do najczesciej
stosowanych prekursorow naleza popioty lotne, metakaolin, zuzle wielkopiecowe
oraz naturalne gliny [6]. Zdolno$¢ tych materialdw do tworzenia geopolimerow zalezy
bezposrednio od zawarto$ci fazy amorficznej, ktora decyduje o ich podatno$ci na rozpuszczanie
w Srodowisku zasadowym.

Metakaolin powstaje przez odwadnianie kaolinitu i cechuje si¢ wysoka reaktywnoscia
oraz do$¢ jednorodnym skladem chemicznym, co sprzyja tworzeniu spojnej struktury
glinokrzemianowej [7]. Popioty lotne maja zro6znicowany sktad, ktory zalezy od rodzaju wegla

i warunkoéw spalania, co wplywa na szybko$¢ reakcji oraz ksztaltowanie si¢ struktury
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materiatu [8]. Wapn obecny w zuzlach wielkopiecowych sprzyja powstawaniu bardziej
ztozonych struktur, w ktorych sie¢ glinokrzemianowa wspdtistnieje z fazami krzemianowo-
wapniowy [9]. Struktura chemiczna geopolimeréw jest zwykle opisywana ogdlnym wzorem

stechiometrycznym (1):

Ma[~(Si02)~AlO0>—]o-WH20 (1)

gdzie ,,M” oznacza kation alkaliczny, najczesciej Na* lub K*, ,,z” okresla molowy stosunek
Si/Al, ,n” odnosi si¢ do stopnia polimeryzacji, a ,,wH20" oznacza ilo§¢ wody zwigzanej
fizycznie i strukturalnie w matrycy glinokrzemianowej [4]. Wzor ten pokazuje zmienno$é
sktadu geopolimerow oraz bezposredni zwigzek miedzy budowa sieci a wlasciwos$ciami
materiatu.

Strukture geopolimerow tworza tetraedry krzemowe [SiOs] 1 glinowe [AlOa], ktore
taczg si¢ wspolnymi atomami tlenu w trojwymiarowa sie¢. Wprowadzenie glinu do sieci
krzemianowej powoduje powstanie jednostek [AlO4]- z tadunkiem ujemnym, ktéry jest
rownowazony przez kationy alkaliczne [3]. Kationy te znajduja si¢ w porach 1 kanatach sieci,
gdzie stabilizujg strukturg dzigki oddziatywaniom elektrostatycznym [5].

W geopolimerach dominujg wigzania Si—O—Al oraz Si—O-Si, ktore tworzg amorficzna,
trojwymiarowg sie¢ glinokrzemianowg. Udzial poszczegdlnych wigzan zalezy od sktadu
chemicznego, zwlaszcza od stosunku molowego Si/Al oraz warunkéw syntezy. Zgodnie
z zasada Lowensteina bezposrednie wigzania Al-O-Al sa energetycznie niekorzystne
1 wystepuja rzadko. Oznacza to, ze tetraedry glinowe sa zwykle oddzielone tetraedrami
krzemowymi, co sprzyja rOwnomiernemu rozmieszczeniu glinu w sieci. Taka organizacja
struktury zwigksza stabilno$§¢ chemiczng geopolimeru i ogranicza lokalne nagromadzenie
tadunku ujemnego w matrycy [10].

Kluczowym parametrem ksztattujgcym strukture sieci glinokrzemianowej jest molowy
stosunek Si/Al. Przy niskiej wartosci tego stosunku, zblizonej do 1, powstajg struktury
okreslane jako polisialanowe, ktore zawieraja duzo tetraedréw glinowych i maja stosunkowo
luzng budowe sieci [11]. Gdy stosunek Si/Al wzrasta do warto$ci okoto 2, powstaja struktury
polisialanowo-siloksanowe, w ktorych ros$nie udzial wigzan Si—O-Si, a sie¢ staje si¢ bardziej
zwarta [12]. Dalszy wzrost stosunku Si/Al prowadzi do powstawania struktur polisialanowo-
disiloksanowych o wyzszym stopniu usieciowania 1 wigkszej gestosci [13]. Relacje

te przedstawiono graficznie na rysunku 1.
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Rysunek 1. Schematyczne przedstawienie jednostek tetraedrycznych [SiO4] i [A1O4] oraz sposobu ich
tgczenia w sie¢ glinokrzemianowq w zaleznosci od stosunku Si/Al (na podstawie [14]).

W geopolimerach kationy alkaliczne rownowaza ujemny tadunek tetraedrow [AlOa]~
i wptywaja na budowe sieci glinokrzemianowej. Ich promien jonowy i stopien hydratacji
decyduja o odleglosciach migdzy tetraedrami, elastyczno$ci struktury oraz zmianach
zachodzacych podczas dojrzewania. Kationy sodu o mniejszym promieniu i wyZszym stopniu
hydratacji sprzyjaja tworzeniu bardziej zwartej i1 jednorodnej sieci o wyzszym stopniu
usieciowania. Kationy potasu o wigkszym promieniu 1 nizszym stopniu hydratacji stabilizujg
strukturg w sposob bardziej luzny, co prowadzi do powstawania wigkszych poréw zelowych
1 wigkszej zdolnosci do lokalnej reorganizacji. Roznice te wplywaja na mikrostrukture,
wlasciwos$ci mechaniczne oraz odpornos¢ chemiczng geopolimerow [15,16].

Woda jest istotnym sktadnikiem geopolimerow i uczestniczy w syntezie, dojrzewaniu
oraz pdzniejszym uzytkowaniu materiatu. Wystepuje jako woda fizycznie zaadsorbowana
oraz woda zwigzana strukturalnie. Woda strukturalna taczy si¢ z grupami hydroksylowymi
w sieci glinokrzemianowej i uczestniczy w hydratacji kationéw alkalicznych réwnowazacych
tadunek tetraedrow [AlO4] . Jej obecnos¢ stabilizuje lokalne srodowisko jonowe w matrycy.
Woda fizycznie zaadsorbowana wypelia pory zelowe 1 kapilarne powstajace podczas
polikondensacji 1 reorganizacji sieci. Moze by¢ czeéciowo usuwana podczas suszenia
lub ogrzewania bez naruszenia gldownych wigzan strukturalnych. Ilo$¢ i rozmieszczenie wody

wplywaja na szybkos¢ polikondensacji, rozw0j porowatosci oraz stabilno$¢ struktury w czasie.
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Zmiany zawartosci wody moga prowadzi¢ do relaksacji lub zageszczenia sieci, co przektada
si¢ na wlasciwos$ci mechaniczne i trwatlo$¢ geopolimeru [4,17].

Proces tworzenia geopolimeréw rozpoczyna si¢ od aktywacji alkalicznej prekursora,
ktora prowadzi do jego czgSciowego rozpuszczenia, a nastgpnie do kondensacji
1 polikondensacji uwolnionych sktadnikow. W silnie zasadowym s$rodowisku dochodzi
do destabilizacji wigzan w amorficznych fazach glinokrzemianowych, co powoduje uwolnienie
reaktywnych form krzemu i glinu w postaci jondw oraz krétkich oligomeréow krzemianowych
1 glinokrzemianowych [6,13]. W kolejnym etapie rozpuszczone jednostki strukturalne ulegaja
kondensacji, w wyniku czego powstajg wigzania mostkowe stanowigce podstawe rozwijajacej
si¢ sieci glinokrzemianowej [18]. W wyniku tych reakcji rosnie stopien polimeryzacji
i powstaje zel geopolimerowy. Podczas dojrzewania materialu zachodzi dalsze usieciowanie,
zageszczenie 1 reorganizacja struktury, czemu towarzyszy uwalnianie wody reakcyjnej
oraz rozw¢] mikrostruktury porowatej [19]. Ogdlny schemat tego procesu, obejmujacy etapy
rozpuszczania, tworzenia oligomerOw oraz sieciowania struktury geopolimerowej,

przedstawiono na rysunku 2.

NaOH/Na,SiO,

O 5 O 5i-0-Si Si-0-A
O\_> O\(fAIC-)o-Si S—
OOO Si(OH), ——C@D\Al(on),,

Rozpuszczanie fazy amorficznej Tworzenie oligomerow Sieciowanie geopolimeru
alkaliczne aktywatory polikondensacja

Rysunek 2. Schemat reakcji aktywacji alkalicznej glinokrzemianow - od rozpuszczania fazy
amorficznej, przez tworzenie oligomerow, po sieciowanie struktury geopolimerowej (na podstawie

12).

Podczas dojrzewania materiatu, struktura glinokrzemianowa stopniowo si¢ zaggszcza
w wyniku polikondensacji jednostek strukturalnych i reorganizacji sieci [20]. W trakcie tego
procesu wydziela si¢ woda reakcyjna, ktora poczatkowo stabilizuje srodowisko zasadowe
1 uczestniczy w hydratacji kationéw réwnowazacych tadunek. Z czasem woda ta przemieszcza
si¢ do poréw zelowych 1 kapilarnych, co wptywa na rozwdj mikrostruktury porowatej
materialu [21]. Warunki wytwarzania maja istotny wptyw na przebieg tych procesow.
Wyzsza temperatura utwardzania przyspiesza kondensacj¢ i rozwoj polimeryzacji sieci

glinokrzemianowej, natomiast dluzszy czas dojrzewania sprzyja dalszej reorganizacji
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1 stabilizacji struktury [22]. Sktad i stezenie aktywatora alkalicznego wptywaja na szybkos¢
reakcji oraz koncowa struktur¢ sieci, a tym samym na jednorodno$¢ mikrostruktury
1 wlasciwosci materiatu po utwardzeniu [21].

Rodzaj i sktad chemiczny aktywatora alkalicznego maja kluczowe znaczenie w procesie
aktywacji  glinokrzemianow. Aktywator inicjuje rozpuszczanie reaktywnych faz
glinokrzemianowych oraz uczestniczy w tworzeniu nowej sieci, dostarczajac kationy
rownowazace ladunek 1 rozpuszczalne formy krzemu [23]. Najczesciej stosowanymi
aktywatorami sg wodne roztwory wodorotlenkéw metali alkalicznych, takich jak NaOH 1 KOH,
oraz krzemiany alkaliczne, zwykle sodowe lub potasowe [24].

Wodorotlenki alkaliczne podnosza pH $rodowiska reakcji, co prowadzi do ostabienia
wigzan w amorficznych fazach prekursorow glinokrzemianowych [13]. Zwigkszone stgzenie
jonow OH™ sprzyja rozpuszczaniu krzemu i glinu w postaci form hydroksylowych, zar6wno
monomerycznych, jak i oligomerycznych, ktore stanowig podstawowe jednostki reakcyjne
w procesie geopolimeryzacji [3]. Kationy Na® lub K* réwnowaza ujemny tadunek
tetraedrow [AlO4]~ 1 w ten sposdb stabilizujg tworzacg si¢ sie¢ glinokrzemianowg [15].

Krzemiany alkaliczne petnig inng, ale rownie istotng rol¢ w procesie aktywacji. Oprocz
podnoszenia zasadowosci srodowiska dostarczajg rozpuszczalne formy krzemu, ktére moga
by¢ bezposrednio wlaczane do rozwijajacej si¢ sieci glinokrzemianowej [24]. Obecnos¢
rozpuszczalnych krzemianow zwigksza stopien polimeryzacji, co prowadzi do wigkszej liczby
wigzan Si—O-Si 1 do zageszczenia sieci [25]. Parametrem opisujagcym sklad krzemianow
alkalicznych jest modul krzemianowy. Okresla si¢ go jako molowy stosunek SiO. do MO
1 wptywa on na lepko$¢ roztworu aktywatora oraz na kinetyke reakcji [26].

W praktyce przy syntezie geopolimerow stosuje si¢ zwykle mieszaniny wodorotlenkow
1 krzemiandéw alkalicznych, co pozwala kontrolowa¢ pH $rodowiska oraz dostgpnosé
reaktywnych form krzemu [27]. Takie podejscie pozwala precyzyjnie ksztaltowaé strukturg
sieci glinokrzemianowej pod wzgledem stopnia usieciowania 1 jednorodnosci. Zbyt duza ilo$¢
krzemianow moze jednak prowadzi¢ do powstawania struktur o ograniczonej ruchliwosci
jonoéw, co wplywa na przebieg wigzania i rozwdj mikrostruktury [28].

Bezposrednim produktem aktywacji alkalicznej glinokrzemianow sa nieorganiczne zele
o strukturze amorficznej lub stabo uporzadkowanej, ktére stanowig fazg wiazaca materiahu.
W uktadach o niskiej zawartosci wapnia gtownym produktem jest zel sodowy lub potasowy
okreslany jako N-A-S-H, czyli hydrat glinokrzemianu sodowego [29]. Struktura tego
zelu ma posta¢ trojwymiarowej sieci tetraedrow polaczonych mostkami tlenowymi

1 stabilizowanych przez kationy alkaliczne.
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Zel N-A-S-H jest faza niekrystaliczna, ktora wykazuje jedynie lokalny porzadek
strukturalny w skali kilku nanometréw [30]. Taka organizacja struktury powoduje,
ze wlasciwosci mechaniczne i trwato§¢ materiatu zaleza gldéwnie od budowy sieci i stopnia jej
polimeryzacji, a nie od obecnosci wyraznych faz krystalicznych. Sktad chemiczny zelu,
w szczegbdlnosci stosunek Si/Al, wplywa na jego gestos¢, sztywnos$¢ 1 stabilnos$¢
chemicznag [31].

W uktadach zawierajacych wapn, takich jak materiaty na bazie zuzli wielkopiecowych
lub mieszanek popiotow 1 zuzli, powstajg zele o bardziej ztozonym sktadzie, okreslane jako
C-(A)-S-H Iub (N,C)-A-S-H [32]. W tych strukturach wapn czg¢$ciowo zastgpuje kationy
alkaliczne i1 uczestniczy w kompensacji tadunku, a sie¢ glinokrzemianowa wspolistnieje
z elementami charakterystycznymi dla uwodnionych krzemianéw wapnia [33]. Prowadzi
to do powstawania struktur hybrydowych, ktore rdznig si¢ zaro6wno od klasycznych
geopolimerdw, jak 1 od materiatdéw powstajacych w wyniku hydratacji cementu portlandzkiego.

Roéznice miedzy zelami N-A-S-H a C-(A)-S-H dotycza nie tylko sktadu chemicznego,
ale takze organizacji struktury w skali nano- i mezoskopowej. Zele o niskiej zawarto$ci wapnia
majg bardziej jednorodng sie¢ glinokrzemianowsa, natomiast obecno$¢ wapnia prowadzi
do wigkszej ztozonosci strukturalnej i zroznicowania §rodowiska chemicznego [34]. Zjawiska
te bezposrednio wptywaja na wlasciwosci mechaniczne oraz trwalo$§¢ materiatow
aktywowanych alkalicznie.

Proces dojrzewania zeli geopolimerowych polega na stopniowej reorganizacji struktury,
zageszczaniu sieci 1 zmniejszaniu ilo$ci wolnej wody. W miar¢ uptywu czasu ro$nie stopien
polimeryzacji 1 stabilizujg si¢ wigzania, co prowadzi do wzrostu wytrzymatosci 1 poprawy
odpornosci chemicznej materiatu [17]. Czg$¢ wody strukturalnej pozostaje trwale zwigzana
z siecig 1 pelni istotng role w jej stabilizacji [29].

Wiasciwosci  geopolimeréw wynikaja z ich silnie usieciowanej struktury
glinokrzemianowej. Taka budowa zapewnia wysokg stabilno$¢ chemiczng oraz odpornos¢
na dzialanie roztworow kwasowych, siarczandw 1 podwyzszonej temperatury. Odpornosé
ta wynika z niskiej rozpuszczalnosci sieci glinokrzemianowej oraz z braku tatwo wymywanych
produktow hydratacji, ktore wystepuja w tradycyjnych spoiwach cementowych [20].
Geopolimery charakteryzuja si¢ dobra stabilno$cia wymiarowa, malym skurczem i niskg
podatnos$cig na starzenie. Wynika to ze stabilnej sieci glinokrzemianowej, niewielkich zmian
objetosci podczas dojrzewania oraz ograniczonej migracji jondéw w strukturze. Cechy
te zapewniaja dlugotrwala stabilno$¢ mechaniczng i chemiczng, co czyni geopolimery

przydatnymi w zastosowaniach wymagajacych wysokiej trwatosci [3].
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Wytrzymato$¢ geopolimerow na $ciskanie zalezy od stopnia usieciowania struktury
glinokrzemianowej oraz jednorodnos$ci matrycy. Wysoki stopien polimeryzacji i rtOwnomierne
rozmieszczenie wigzan sprzyjaja uzyskaniu duzej wytrzymatosci. Geopolimery wykazuja
jednak kruchy sposob zniszczenia typowy dla nieorganicznych sieci polimerowych, co wynika
z ograniczonej zdolnosci do relaksacji naprezen i1 matej plastyczno$ci struktury [35].
Wiasciwosci fizyczne geopolimerdw, takie jak gesto$é objetosciowa, porowatos$é catkowita
i rozktad poréw, mozna ksztattowaé poprzez dobodr sktadu i warunkow syntezy. Stosunek Si/Al,
rodzaj 1 st¢zenie aktywatora, ilos¢ wody oraz temperatura i czas utwardzania bezposrednio
wplywaja na rozw6j mikrostruktury porowatej. Zaleznosci te pozwalajg projektowa¢ materiaty
o okreslonych wiasciwosciach mechanicznych i fizycznych dopasowanych do zastosowan
inzynieryjnych [16].

Geopolimery sa odporne na wysoka temperaturg, poniewaz ich nieorganiczna sie¢
glinokrzemianowa jest zbudowana gtéwnie z silnych wigzan kowalencyjnych. W tradycyjnych
spoiwach cementowych produkty hydratacji ulegaja rozkladowi juz w temperaturze
400-600°C. Geopolimery zachowuja struktur¢ w znacznie szerszym zakresie temperatur [12].
Podwyzszona temperatura prowadzi gléwnie do usunigecia wody fizycznie zaadsorbowane;j
oraz cze$ci wody zwigzanej z hydratacja kationéw alkalicznych i1 grupami hydroksylowymi.
Proces ten zachodzi stopniowo 1 nie powoduje gwaltownego rozpadu sieci glinokrzemianowe;.
W wyzszych temperaturach struktura ulega rozluznieniu i ponownemu uporzadkowaniu,
co moze prowadzi¢ do jej czgsciowego zageszczenia. W niektorych przypadkach pojawiaja sie
réwniez wtorne fazy krystaliczne glinokrzemianow [36]. Zachowanie cigglodci sieci 1 brak
gwattownej degradacji sprawiaja, ze geopolimery utrzymujg stabilno$¢ objetosciowa
oraz w duzym stopniu zachowuja wiasciwosci mechaniczne po dziataniu wysokiej temperatury.
Daje im to przewage nad tradycyjnymi spoiwami mineralnymi w zastosowaniach

wymagajacych podwyzszonej odpornosci termicznej i ogniowej [12,36].

2.2. WLOKNA NATURALNE

Wildkna naturalne to grupa materiatow widknistych pozyskiwanych z surowcoéw
biologicznych, ktére od lat sa stosowane w przemysle tekstylnym 1 papierniczym,
a coraz czescie] takze jako zbrojenie kompozytdéw w inzZynierii materiatowe;.
Zainteresowanie tymi wtoknami rosnie, poniewaz sg odnawialne, majg niski slad weglowy

i ulegaja biodegradacji [37,38].
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Podstawowym kryterium podziatlu widkien naturalnych jest ich pochodzenie
biologiczne, dlatego wyrdznia si¢ widkna roslinne, zwierzece i mineralne. W kompozytach
budowlanych oraz materialach nieorganicznych, takich jak geopolimery, najwigksze znaczenie
maja wiokna roslinne, poniewaz majg strukture lignocelulozowg 1 stosunkowo dobrg
kompatybilno$cig z matrycami mineralnymi [39].

Wibdkna roslinne dzieli si¢ dalej w zalezno$ci od czgéci rosliny, z ktorej pochodzg.
Do najczgsciej wyrdznianych grup nalezg wtokna tykowe (np. len, konopie, juta), wtokna
lisciowe (np. sizal, abaka), wtokna nasienne (np. bawelna, kapok) oraz wtokna pochodzace
z todyg i traw (np. bambus, stoma) [40]. Poszczegolne grupy wiokien réznig si¢ sktadem
chemicznym i budowa, co wptywa na ich wlasciwo$ci mechaniczne oraz sposob zachowania
w kompozycie.

Wiodkna tykowe, takie jak len, konopie 1 juta, zawieraja zwykle 60-80% celulozy 1 maja
dobrze rozwinieta strukture mikrofibrylarng, co przektada si¢ na ich dobra wytrzymatos¢
i sztywnos¢ [41]. Dlatego nalezg do najczesciej badanych widkien naturalnych stosowanych
do zbrojenia kompozytow mineralnych. Wtdkna lisciowe, takie jak sizal i abaka, zawieraja
wiecej ligniny 1 hemicelulozy, co zwigksza ich sztywno$¢, ale jednocze$nie sprawia,
ze sg bardziej podatne na degradacje w Srodowisku alkalicznym [42].

Witokna nasienne, reprezentowane gléwnie przez bawelng, maja bardzo wysoka
zawarto$¢ celulozy 1 do$¢ jednorodng strukture, jednak ich krétsza dtugo$¢ 1 mniejsza
odporno$¢ chemiczna ograniczajg zastosowanie w kompozytach konstrukcyjnych [43]. Widkna
pochodzace z traw 1 todyg wykazuja duza zmienno$¢ wlasciwosci, ktora wynika z warunkow
wzrostu roslin oraz ich ztozonej, uporzadkowanej budowy anatomicznej [44].

Innym sposobem podziatu wtokien naturalnych jest ich sktad chemiczny. Widkna
lignocelulozowe sktadaja si¢ gtownie z celulozy, hemicelulozy i ligniny, a proporcje tych
sktadnikow decyduja o ich wlasciwo$ciach mechanicznych oraz odpornosci chemicznej [45].
Wysoka zawartos¢ celulozy sprzyja duzej wytrzymatos$ci na rozcigganie, natomiast lignina
zwigksza sztywno$¢ 1 odpornos$¢ biologiczng, ale jednoczes$nie moze podnosi¢ wrazliwos¢
wlokien na srodowisko alkaliczne [46].

W zastosowaniach inzynierskich wazny jest takze podziat wldkien ze wzgledu na ich
geometri¢, czyli dlugo$¢, srednice 1 wspotczynnik smuktosci. Parametry te bezposrednio
wplywaja na skuteczno$¢ przenoszenia obcigzen w kompozycie oraz na przebieg pegkania
1 mostkowanie rys [47]. Wtokna o duzym stosunku dtugosci do §rednicy majg wiekszy potencjat
zbrojacy, ale sg tez bardziej podatne na uszkodzenia w trakcie mieszania i formowania

kompozytu [48].
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Wiokna naturalne majg zlozong budowe, ktora w duzym stopniu decyduje o ich
wlasciwo$ciach mechanicznych i1 fizycznych oraz o sposobie zachowania w kompozytach
mineralnych. W przeciwienstwie do wtokien syntetycznych nie sg strukturami jednorodnymi,
lecz materiatami wielosktadnikowymi o zroznicowanej organizacji na poziomie makro-, mikro-
1 nanoskali [41].

Podstawowa jednostka strukturalng wtokien roslinnych jest pojedyncza komarka, ktorej
Sciana sktada si¢ z kilku warstw roznigcych si¢ orientacjg mikrofibryli celulozowych i sktadem
chemicznym. W centrum komorki znajduje si¢ $wiatto wtokna, czyli lumen, a jego wielko$¢
1 ksztalt wpltywaja na gesto$¢, porowato$¢ oraz zdolno$¢ pochlaniania wody [40].
Sciana komorkowa sklada si¢ z warstwy pierwotnej oraz kilku warstw wtornych, ktore roznia
si¢ budowa 1 utozeniem mikrofibryli.

Na rysunku 3 pokazano schemat budowy $ciany komodrkowej witokna roslinnego
z jej uporzadkowang organizacjg i rozmieszczeniem gtownych sktadnikéw. Sciana sktada sie
z warstwy pierwotnej (P) oraz warstw wtornych (S1, S2, S3), ktore roéznig si¢ gruboscia,
orientacjg mikrofibryli celulozowych i sktadem chemicznym. Najwigksze znaczenie dla
wlasciwo$ci  mechanicznych ma warstwa S2, poniewaz zawiera duzo celulozy
1 ma mikrofibryle utozone pod matym katem wzgledem osi widkna, co decyduje o jego
wytrzymatosci 1 sztywnosci [49,50].

Mikrofibryle celulozowe sa osadzone w amorficzne] matrycy zlozonej z ligniny
1 hemicelulozy, ktora spaja strukture oraz wplywa na jej elastyczno$¢ i zdolnos¢ wigzania wody.
Sktadniki amorficzne s3 jednocze$nie najbardziej podatne na degradacje w $rodowisku
alkalicznym, co ma duze znaczenie przy stosowaniu wiokien naturalnych jako zbrojenia
w kompozytach mineralnych [51]. Przedstawiony schemat ma charakter koncepcyjny
1 pokazuje fragment $ciany komoérkowej w powigkszeniu bez zachowania rzeczywistej skali,
aby w czytelny sposob przedstawi¢ zalezno$¢ migdzy budowa morfologiczna a wlasciwosciami

witokna [45].
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<\ Warstwa pierwotna (P)
J <\ Warstwa wtérna S1

Warstwa wtérna S2
(gtéwna warstwa nosna)

i <\ Mikrofibryle celulozowe

Matryca ligninowo-hemicelulozowa

Warstwa wtérna S3

Rysunek 3. Schemat budowy morfologicznej sciany komorkowej widkna roslinnego z zaznaczeniem
warstwy pierwotnej (P), warstw wtornych (S1, S2, S3), mikrofibryli celulozowych oraz matrycy
ligninowo-hemicelulozowej (na podstawie [49]).

Celuloza jest gtownym sktadnikiem no$nym wtokien naturalnych i wystepuje w postaci
mikrofibryli o obszarach krystalicznych 1 amorficznych. Stopien krystalicznosci celulozy
oraz kat nachylenia mikrofibryli wzglegdem osi widkna w duzym stopniu decyduja
o wytrzymatosci na rozcigganie i module sprezystosci [50]. Maty kat mikrofibrylarny sprzyja
wysokiej sztywnos$ci 1 wytrzymato$ci widkna, natomiast wigkszy kat zwieksza jego podatnosé
na odksztatcenia [52].

Hemiceluloza 1 lignina tworza matryce otaczajacg mikrofibryle celulozowe.
Hemiceluloza odpowiada za elastycznos$¢ struktury i zdolno$¢ wigzania wody, natomiast
lignina nadaje wtoknom sztywno$¢ poprzeczng oraz zwigksza ich odpornos¢ biologiczna [45].
Obecno$¢ tych skladnikow zwigksza jednak podatno$¢ widkien na degradacje chemiczng
w srodowisku silnie alkalicznym, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku kompozytow
geopolimerowych [51].

Ztozona budowa morfologiczna witokien naturalnych wptywa na ich wilasciwosci
fizyczne. Wldkna te maja stosunkowo niskg gestos¢, zwykle w zakresie 1,2-1,6 g/cm?,
co sprawia, ze s3 dobrym materiatlem do projektowania lekkich kompozytéw [37]. Ich porowata
struktura sprzyja wchianianiu wilgoci, co moze powodowac pecznienie wiokien, zmiany
objetosci oraz ostabienie przyczepnosci na granicy wtokno-matryca [38].

Wiasciwosci mechaniczne widkien naturalnych, takie jak wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
modul sprezystosci 1 wydluzenie przy zerwaniu, wykazuja duza zmienno$¢ zalezng od rodzaju
wlokna, warunkoéw wzrostu rosliny oraz sposobu przetwarzania [43]. Wiokna lykowe,
takie jak len i konopie, osiggaja wytrzymatos¢ na rozcigganie rzedu 500-1000 MPa, natomiast
witokna liSciowe i nasienne maja zwykle nizsza wytrzymatos§¢, ale wigksze wydtuzenie

przy zerwaniu [53].
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W zastosowaniach inzynierskich wazna jest takze chropowato$¢ powierzchni wtokien
oraz obecnos¢ defektow, takich jak peknigcia, rozwarstwienia czy zmienna $rednica. Czynniki
te wplywaja na sposOb przenoszenia obcigzen w kompozycie oraz na skuteczno$é
mostkowania rys [47]. Nieregularna powierzchnia wtdkien moze sprzyjac ich mechanicznemu
zespoleniu w matrycy, ale jednocze$nie zwigksza podatnos¢ na inicjacje uszkodzen [54].

Zestawienie podstawowych wlasciwosci fizycznych i1 mechanicznych wybranych
wiokien naturalnych, istotnych przy ich zastosowaniu w kompozytach mineralnych,
przedstawiono w tabeli 1. Wiasciwosci te wynikaja bezposrednio z ich ztozonej budowy

morfologicznej oraz sktadu chemicznego.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci fizyczne i mechaniczne widkien naturalnych [37,38,41,43,53].

Rodzaj | Gestosé Wytrzy.m aloé.c’ na Modul Wydluieni(? PIZY Celuloza Lignina
wlékna [g/em?] rozciaganie Younga zerwaniu (%] (%]
[MPa] [GPa] [%]

Len 1,4-1,5 500-900 50-70 1,2-3,0 65-80 2-5
Konopie | 1,4-1,5 550-900 30-70 1,6-4,0 60-75 3-10

Juta 1,3-1,5 400-800 20-30 1,5-2,0 60-70 12-14

Sizal 1,3-1,5 350-700 9-22 2,0-7,0 60-72 8-12
Kokos 1,1-1,3 100-230 4-6 15-40 32-43 40-46
Bawelna | 1,5-1,6 300-600 5-12 3,0-10,0 88-96 <1
Bambus 1,1-1,4 500-1000 20-40 1,5-4,0 40-60 20-30

Trwalo$¢ widkien naturalnych w $rodowisku alkalicznym jest jednym z gltéwnych
czynnikéw ograniczajacych ich zastosowanie jako zbrojenia w kompozytach mineralnych,
w tym w materiatach aktywowanych alkalicznie i1 geopolimerach. Wysokie pH typowe
dla matryc nieorganicznych powoduje stopniowa degradacj¢ sktadnikow lignocelulozowych,
co prowadzi do pogorszenia wlasciwosci mechanicznych witokien oraz ostabienia
przyczepnosci na granicy widkno-matryca [51].

Mechanizmy degradacji wldkien naturalnych w $rodowisku alkalicznym sg ztozone
1 obejmuja procesy chemiczne oraz fizyczne. Jednym z pierwszych etapow jest alkaliczna
hydroliza hemicelulozy, ktéra jest najmniej stabilnym chemicznie skladnikiem
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wiokien roslinnych [47]. Rozklad hemicelulozy zwigksza porowato$¢ $ciany komorkowej
i ulatwia wnikanie jonéw alkalicznych w glab wtdkna.

Celuloza, ktora jest glownym sktadnikiem no$nym widkien, jest bardziej odporna
chemicznie, jednak przy dilugim kontakcie z silnie zasadowym $rodowiskiem takze ulega
stopniowe] depolimeryzacji. Proces ten polega na rozrywaniu wigzan B-1,4-glikozydowych,
co obniza stopien polimeryzacji tancuchoéw celulozy i prowadzi do spadku wytrzymatos$ci
mechanicznej widkien [55]. Tempo tego procesu zalezy od warto$ci pH, temperatury oraz czasu
ekspozycji widkien na srodowisko alkaliczne.

Lignina, mimo ze jest do$¢ odporna na hydroliz¢ alkaliczng, takze ulega stopniowym
przemianom chemicznym. W silnie zasadowym srodowisku dochodzi do cze$ciowego rozktadu
jej struktur aromatycznych, co oslabia integralno$¢ sciany komorkowej i zmniejsza odpornosé
wiokien na uszkodzenia mechaniczne [40]. Degradacja ligniny sprzyja wymywaniu sktadnikow
organicznych i zwigksza podatnos¢ widkien na mineralizacje.

W matrycach mineralnych waznym mechanizmem degradacji jest takze mineralizacja,
ktéra polega na wnikaniu produktéw reakcji matrycy do wnetrza witokna. W kompozytach
cementowych i alkalicznie aktywowanych produkty reakcji stopniowo wypetniajg pory $ciany
komoérkowej, co prowadzi do usztywnienia widkna i utraty zdolno$ci do odksztalcen [39].
Zjawisko ta prowadzi do bardziej kruchego zniszczenia kompozytu oraz zmniejsza skutecznos¢
mostkowania rys.

Degradacja chemiczna witdkien naturalnych bezposrednio wplywa na wlasciwosci
strefy przejsciowej wldokno-matryca. Ostabienie struktury witdkna i zmiany jego powierzchni
pogarszaja adhezje oraz zmniejszaja zdolno$¢ przenoszenia naprezen miedzy fazami
kompozytu [56]. W efekcie dochodzi do spadku wytrzymatos$ci na zginanie oraz zmniejszenia
odporno$ci materiatu na propagacje¢ rys podczas eksploatacji.

Stopien degradacji wtokien naturalnych w §rodowisku alkalicznym zalezy od rodzaju
wlokna, jego sktadu chemicznego oraz warunkow syntezy 1 dojrzewania kompozytu. Widkna
o wysokiej zawartosci celulozy i matym udziale hemicelulozy s3 bardziej odporne na
dziatanie alkaliow, natomiast wiokna bogate w sktadniki amorficzne degraduja szybciej [38].
Duze znaczenie ma takze gestosc¢ i szczelno$¢ matrycy, poniewaz moze ona ograniczaé¢ dyfuzje
jonow alkalicznych do wnetrza widkien.

W kompozytach geopolimerowych zwraca si¢ uwage, ze mimo wysokiego pH tempo
degradacji wtokien naturalnych moze by¢ nizsze niz w klasycznych kompozytach
cementowych. Wynika to z innej chemii matrycy, braku wolnego wodorotlenku wapnia

oraz odmiennego charakteru produktéw reakcji, co ogranicza mineralizacj¢ i spowalnia procesy
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niszczenia witokien [57]. Mimo to trwalo$§¢ widkien naturalnych nadal stanowi jedno
z glownych wyzwan technologicznych i1 wymaga dalszych badan oraz stosowania

odpowiednich metod modyfikacji wtdkien i matrycy.

2.3. PRZEGRODY BUDOWLANE

Przegrody budowlane maja duzy wplyw na bilans energetyczny budynku, poniewaz
stanowig barier¢ dla wymiany ciepta miedzy wnetrzem a otoczeniem. Do przegrdod naleza
Sciany zewnetrzne, dachy, stropy nad pomieszczeniami nieogrzewanymi, podtogi na gruncie
oraz elementy oddzielajace strefy o réznych temperaturach. Ich wtasciwosci cieplne w duzym
stopniu decyduja o zapotrzebowaniu budynku na energi¢ do ogrzewania i chtodzenia [58].

W budynkach wzniesionych w technologii tradycyjnej straty ciepta przez przegrody
zewngtrzne moga stanowi¢ okoto 40-70% calkowitych strat energii cieplnej, w zaleznoSci
od standardu energetycznego budynku, jego ksztaltu oraz lokalnych warunkow
klimatycznych [59]. W budynkach o podwyzszonym standardzie energetycznym udziat strat
przez przegrody jest mniejszy, ale nadal stanowi gldwna czg¢$¢ bilansu cieplnego. Najwigksze
straty ciepta przypadaja zwykle na $ciany zewnetrzne (20-35%), dachy 1 stropy (15-25%)
oraz podtogi na gruncie (10-15%) [60].

Przenikanie ciepla przez przegrode obejmuje przewodzenie w materiatach statych,
konwekcje w warstwach powietrza oraz promieniowanie na powierzchniach granicznych.
W praktyce inzynierskiej efektywno$¢ cieplng przegrody opisuje wspolczynnik przenikania
ciepta U wyrazany w W/(m?-K). Jego wartos¢ zalezy od wspotczynnikow przewodzenia ciepta
poszczegbdlnych warstw, ich grubo$ci oraz oporéw przejmowania ciepta po obu stronach
przegrody [61]. Wspotczesne wymagania energetyczne wymuszajg stosowanie przegrod
o bardzo niskim wspodtczynniku przenikania ciepta U [62]. Uzyskanie takich parametrow
wymaga stosowania przegréd wielowarstwowych oraz materiatdw o niskim wspotczynniku
przewodzenia ciepta, czesto mniejszym niz 0,040 W/(m-K).

Przegrody budowlane wptywaja nie tylko na straty ciepta zima, ale takze na zyski ciepta
i komfort w okresie letnim. Elementy o odpowiedniej masie i pojemnos$ci cieplnej moga
magazynowac energie¢, opoznia¢ przepltyw ciepta i zmniejsza¢ wahania temperatury wewnatrz
budynku. Zjawisko to nazywa si¢ bezwladno$cia cieplng 1 ma duze znaczenie w budynkach
energooszczednych oraz pasywnych [63].

Dynamiczne zachowanie przegréd opisuja miedzy innymi opdznienie fazowe
strumienia ciepta oraz wspotczynnik tlumienia jego amplitudy. W przegrodach o duzej

bezwtadnos$ci cieplnej opdznienie moze wynosi¢ okoto 8-12 godzin, co pomaga ograniczy¢
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przegrzewanie pomieszczen w ciggu dnia [64]. W tym kontekscie coraz wigksza uwage
poswigca si¢ materiatom i1 ukladom warstwowym, ktére tacza funkcje izolacji cieplnej
z mozliwoscig akumulacji ciepfta.

Rola przegréd budowlanych w bilansie energetycznym nie ogranicza si¢ tylko
do funkcji izolacyjnej. Ich wilasciwosci cieplne, zachowanie dynamiczne oraz trwalo$¢
decyduja o dlugoterminowej efektywnosci energetycznej budynku, zuzyciu energii i komforcie
uzytkownikéw. Dlatego przegrody s3 jednym z glownych kierunkéw badan nad nowymi
materiatami i rozwigzaniami w budownictwie energooszczednym. Na rysunku 4 pokazano trzy
podstawowe rozwigzania §cian zewnetrznych: jedno-, dwu- 1 trojwarstwowe. Rdznig si¢ one
liczbg warstw oraz sposobem potaczenia czeSci nosnej i izolacyjnej tak, aby zapewnié

odpowiednig wytrzymalo$¢, izolacyjnos¢ cieplng i wymagane parametry uzytkowe [65].
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Rysunek 4. Schematy konstrukcyjne zewnetrznych scian budynku: (a) sciana jednowarstwowa,
(b) sciana dwuwarstwowa, (c) Sciana trojwarstwowa [65].

Sciana jednowarstwowa jest wykonana z jednego materiatu, ktory musi petnié

jednoczesnie funkcj¢ nos$na i izolacyjng. Aby spelni¢ aktualne wymagania cieplne, takie Sciany
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sa zwykle grube, a elementy z betonu komorkowego lub ceramiki poryzowanej majg
najczesciej 40-50 cm. Rozwigzanie to jest technologicznie proste, ale bardziej narazone
na mostki termiczne i zazwyczaj ma stabsze parametry akustyczne niz §ciany wielowarstwowe.
Sciana dwuwarstwowa, czesto stosowana w budownictwie jednorodzinnym, sktada sig
z warstwy nos$nej o grubosci okoto 18-25 cm oraz zewngtrznej warstwy izolacji o grubosci
15-20 cm. Taki uktad pozwala uzyskaé lepszy wspotczynnik przenikania ciepla przy mniejszej
calkowitej grubosci przegrody. Oddzielenie funkcji no$nej i izolacyjnej zmniejsza ryzyko
bledow wykonawczych i utatwia kontrolg parametréw cieplnych. Sciana trojwarstwowa
ma dodatkowag warstwe ostonowa umieszczong na zewnatrz izolacji. Sklada si¢ z warstwy
nosnej o grubosci 18-25 cm, izolacji 15-20 cm oraz warstwy elewacyjnej o grubosci 6-12 cm
wykonanej z ceramiki, silikatow lub bloczkow betonowych. Rozwigzanie to zapewnia
najlepsze parametry cieplne i akustyczne oraz wigksza odpornos$¢ na uszkodzenia i warunki
atmosferyczne, ale jest drozsze i bardziej ztozone w wykonaniu [65].

Przegrody wielowarstwowe sa dzi§ podstawowym rozwigzaniem w budownictwie
mieszkaniowym 1 uzyteczno$ci publicznej, zwlaszcza w obiektach o podwyzszonym
standardzie energetycznym. Ich gldwng cechg jest rozdzielenie funkcji migdzy poszczegolne
warstwy, co pozwala jednocze$nie spetni¢ wymagania cieplne, mechaniczne, wilgotno$ciowe
1uzytkowe. Typowa przegroda tego typu sktada si¢ z warstwy nosnej, warstwy izolacji cieplne;j
oraz warstw ostonowych i1 wykonczeniowych, a ich uktad 1 wlasciwosci materiatowe decyduja
o skutecznosci calego rozwigzania [66].

Warstwa nos$na odpowiada za przenoszenie obcigzen statych i zmiennych oraz zapewnia
statecznos$¢ konstrukcji. Wykonuje si¢ ja najczesciej z betonu zwyktego lub lekkiego, ceramiki
poryzowanej, silikatow albo betonu komorkowego. Materialy te maja wspotczynnik
przewodzenia ciepta A w zakresie okolo 0,20-1,80 W/(m-K) oraz duza pojemno$¢ cieplna
wlasciwg rzedu 800-1000 J/(kg'K), co sprzyja akumulacji ciepla w przegrodzie [67].
W praktyce warstwa no$na zwykle nie spelnia samodzielnie wymagan izolacyjnosci cieplnej
1 dlatego wymaga zastosowania dodatkowej warstwy termoizolacyjne;.

Warstwa izolacji cieplnej jest kluczowa dla ograniczenia strat energii przez przegrode.
Stosowane materialy maja niski wspotczynnik przewodzenia ciepla, zwykle w zakresie A
rownym 0,030-0,045 W/(m-K). Najczesciej uzywa sie polistyrenu ekspandowanego (EPS),
polistyrenu ekstrudowanego (XPS) oraz welny mineralnej [68]. Grubo$¢ warstwy izolacyjne]
w nowoczesnych przegrodach zewnetrznych wynosi zwykle od 15 do 30 cm, w zaleznos$ci

od rodzaju materialu i wymaganej warto$ci wspolczynnika przenikania ciepta U [61].
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W przegrodach wielowarstwowych rosnie znaczenie warstw odpowiedzialnych
za regulacj¢ wilgotnosci. Warstwy paroizolacyjne i paroprzepuszczalne ograniczaja dyfuzje
pary wodnej oraz zmniejszaja ryzyko kondensacji wewnatrz przegrody. Prawidlowy uktad
powinien mie¢ malejacy opor dyfuzyjny w kierunku zewnetrznym, aby umozliwi¢ bezpieczne
odprowadzenie wilgoci [69].

Wspotczesne przegrody wielowarstwowe projektuje sie¢ z uwzglednieniem trwatosci
1 odpornosci na warunki eksploatacji. Materialy warstw zewnetrznych musza by¢ odporne
na zmiany temperatury, zawilgocenie, promieniowanie UV 1 dzialanie czynnikow
atmosferycznych. Trwato$¢ przegrod ocenia si¢ czesto w perspektywie czasu, co wymaga
utrzymania stabilnych wlasciwosci cieplnych i mechanicznych w czasie [70].

Waznym kierunkiem rozwoju przegrod wielowarstwowych jest laczenie funkcji
konstrukcyjnych i izolacyjnych w jednym rozwigzaniu. Przyktadem sg $ciany jednowarstwowe
z materialdow o obnizonym wspotczynniku przewodzenia ciepta oraz przegrody hybrydowe,
ktore 1lacza materialy o wysokiej wytrzymatosci z warstwami o wlasciwosciach
termoizolacyjnych lub akumulacyjnych [71]. Takie podejscie pozwala zmniejszy¢ grubosé
przegrdd, uprosci¢ technologie wykonania oraz ograniczy¢ liczbg polaczen, w ktérych moga
powstawa¢ mostki cieplne.

Projektowanie przegrod budowlanych podlega szczegotlowym wymaganiom
normowym 1 prawnym, ktoére maja zapewni¢ odpowiednig efektywnos$¢ energetyczna,
bezpieczenstwo uzytkowania oraz trwato$¢ budynkéw. Wymagania te wynikaja z przepisow
krajowych oraz regulacji europejskich zwigzanych z ograniczaniem zuzycia energii
w budownictwie [72].

Maksymalne dopuszczalne wartosci U dla przegrod zewnetrznych sg okre$lone
w przepisach techniczno-budowlanych. W budynkach ogrzewanych wymagania wynosza

U <0,15 W/(m?-K), dla podtog na gruncie U < 0,30 W/(m?-K) oraz dla przegrod oddzielajacych

obecnie: dla $cian zewnetrznych U < 0,20 W/(m*:K), dla dachow 1 stropodachow

pomieszczenia ogrzewane od nieogrzewanych U < 0,25 W/(m?:K) [62]. Spehienie tych
wymagan jest warunkiem koniecznym do uzyskania pozwolenia na uzytkowanie budynku.
Oprocz izolacyjnosci cieplnej przegrody musza spelnia¢ wymagania dotyczace ochrony
przed kondensacja powierzchniowg i migdzywarstwowa. Zgodnie z normg EN ISO 13788
temperatura wewnetrznej powierzchni przegrody nie powinna powodowaé osiggnigcia
krytycznej wilgotnosci wzglednej, zwykle przyjmowanej na poziomie 80%, poniewaz mogtoby

to prowadzi¢ do rozwoju plesni i grzybow [69]. Analiza cieplno-wilgotnosciowa przegrod
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jest niezbednym elementem procesu projektowego, zwlaszcza w przypadku przegrod
wielowarstwowych.

Wymagania uzytkowe dla przegrod obejmuja takze trwato$¢ i stabilno$¢ wlasciwosci
materialow w czasie. Zgodnie z zasadami planowania trwatos$ci budynkéw okres uzytkowania
przegrod zewnetrznych powinien wynosi¢ co najmniej 50 lat, przy zachowaniu zdolnosci
do spetniania funkcji cieplnych, mechanicznych i ochronnych [70]. Oznacza to koniecznos¢
stosowania materialdbw odpornych na cykliczne zmiany temperatury, dzialanie wilgoci,
promieniowanie stoneczne oraz zanieczyszczenia sSrodowiskowe.

Wymagania normowe obejmuja takze bezpieczenstwo pozarowe. Przegrody,
w zaleznos$ci od funkcji budynku i wymaganej klasy odporno$ci pozarowej, musza spetniaé
okreslone kryteria reakcji na ogien oraz odpornosci ogniowej. W przypadku przegrod
zewngetrznych coraz cze$ciej wymaga si¢ stosowania materiatow niepalnych lub trudno
zapalnych, aby ograniczy¢ rozprzestrzenianie si¢ ognia [73].

Przegrody powinny takze zapewnia¢ odpowiedni komfort cieplny i akustyczny.
Wymagania dotyczace izolacyjnosci akustycznej sa okreslone w normach i przepisach
krajowych 1 obejmujg ochron¢ przed halasem zewng¢trznym oraz ograniczenie przenoszenia
dzwigkéw migdzy pomieszczeniami [74]. Wiasciwos$ci akustyczne przegrod zalezag w duzym
stopniu od ich masy powierzchniowej, uktadu warstw oraz szczelno$ci potaczen.

Wspotczesne  wymagania normowe coraz  czeSciej uwzgledniaja zasady
zrbwnowazonego rozwoju i efektywnosci srodowiskowej. Przegrody ocenia si¢ nie tylko
pod wzgledem parametrow uzytkowych, ale takze wptywu na srodowisko w calym cyklu zycia
budynku. Z tego wzgledu ros$nie znaczenie materialdw trwatych, energooszczednych

1 pozwalajacych ograniczy¢ zuzycie energii pierwotnej [75].

2.4. MECHANIZMY PRZENIKANIA CIEPLA

Transport ciepta w materialach budowlanych 1 inzynierskich odbywa si¢ przez
przewodzenie, konwekcje oraz promieniowanie. W praktyce mechanizmy te wystepuja
jednoczesnie, a ich udziat zalezy od struktury materialu, jego wlasciwosci fizycznych
oraz warunkow brzegowych wymiany ciepta [58].

Przewodzenie ciepla jest gtéwnym mechanizmem transportu energii w materiatach
statych 1 polega na przekazywaniu energii miedzy czastkami w wyniku roznicy
temperatur. W skali makro zjawisko to opisuje prawo Fouriera, ktore mowi, ze gesto$¢
strumienia ciepta jest proporcjonalna do gradientu temperatury i wspotczynnika przewodzenia

ciepta A. Wspotczynnik A jest cecha materiatu i1 w budownictwie moze wynosi¢ od okoto
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0,030-0,040 W/(m-K) dla materiatow izolacyjnych do ponad 1,5 W/(m-K) dla zwartych
materialdow mineralnych, takich jak beton czy ceramika [76].

Na poziomie mikrostruktury przewodzenie ciepta w ciatach statych odbywa si¢ gtéwnie
przez drgania sieci krystalicznej, czyli fonony, a w materiatach przewodzacych takze przez ruch
elektronow. W materiatach amorficznych i porowatych mechanizm ten jest mniej efektywny,
poniewaz fonony ulegajg rozpraszaniu na granicach faz i w porach [77]. Zjawisko to ma duze
znaczenie przy projektowaniu materialow o obnizonej przewodnosci cieplnej.

Konwekcja ciepta polega na przenoszeniu energii wraz z ruchem cieczy lub gazu.
W  materiatach budowlanych moze zachodzi¢ w porach wypelionych powietrzem
lub wilgocia, jesli ich rozmiar pozwala na swobodny ruch medium. W matych porach o $rednicy
ponizej kilku milimetrow konwekcja naturalna jest zwykle silnie ograniczona lub catkowicie
thumiona, co sprzyja obnizeniu efektywnej przewodno$ci cieplnej [78]. Dlatego materiaty
o drobnej 1 zamknigtej porowato$ci maja dobre wtasciwosci termoizolacyjne.

Promieniowanie cieplne jest trzecim mechanizmem transportu energii i polega na emisji
oraz pochtanianiu fal elektromagnetycznych w zakresie podczerwieni. W materiatach statych
jego udzial jest zwykle niewielki, jednak w materiatach porowatych 1 w warstwach powietrza
moze mie¢ wigksze znaczenie, zwlaszcza przy podwyzszonej temperaturze [79]. Intensywnos¢
promieniowania zalezy od temperatury bezwzglednej oraz od wilasciwosci radiacyjnych
powierzchni, takich jak emisyjnos¢.

W praktyce transport ciepta w materiatach i przegrodach jest wynikiem jednoczesnego
dziatania przewodzenia, konwekcji 1 promieniowania. W materiatach jednorodnych o zwartej
strukturze dominuje przewodzenie, natomiast w materiatach porowatych 1 ukladach
wielowarstwowych istotne znaczenie majg takze konwekcja 1 promieniowanie w porach
oraz na granicach warstw [80]. Zrozumienie zalezno$ci migdzy tymi mechanizmami jest
podstawa analizy przenikania ciepta w materiatach kompozytowych i uktadach warstwowych.

W rzeczywistych uktadach transport ciepta migdzy dwoma stykajacymi si¢ ciatami
stalymi jest ograniczony przez opdér kontaktowy, okreslany jako thermal contact resistance.
Zjawisko to wynika z mikro- i nanometrycznej chropowato$ci powierzchni, przez co
rzeczywisty kontakt zachodzi tylko w nielicznych punktach. Przestrzenie miedzy
nierownos$ciami sg zwykle wypetnione powietrzem lub innym medium o niskiej przewodnosci

cieplnej, co zwigksza catkowity opor cieplny na granicy materiatlow [81].
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Opor kontaktowy definiuje si¢ jako stosunek skoku temperatury na granicy dwoch

materialdw do gestosci strumienia ciepla przeptywajacego przez to potaczenie (2):

AT ‘m?K

Ree = [55] @)

gdzie Ri oznacza opor kontaktowy [(m?*-K)/W], AT - réznice temperatur po obu stronach
styku [K], a q - gesto$¢ strumienia ciepta [W/m?]. Kontakt cieplny mozna tez opisaé
za pomocg wspoOlczynnika przewodzenia kontaktowego he, ktory jest odwrotno$cia oporu

kontaktowego (3):

R = o [55] G)

Warto$¢ wspotczynnika he zalezy od wlasciwosci materiatow, chropowatosci
powierzchni oraz sity docisku. Dla gtadkich powierzchni metalicznych he moze wynosi¢ rzedu
10%-10° W/(m?-K), natomiast dla materialdw mineralnych, porowatych i kompozytowych
typowe warto$ci mieszczg si¢ w zakresie 10%-10° W/(m?-K) [81,82].

Klasyczne modele oporu kontaktowego, rozwijane migdzy innymi przez Yovanovicha,
opisuja zalezno$¢ wspodlczynnika przewodzenia kontaktowego od nacisku oraz wlasciwosci

mechanicznych materialow przy uzyciu zaleznosci empirycznych (4):

w
m2-K

he = C kepr " (™5l €
gdzie kefr jest efektywna przewodno$cig cieplng stykajacych si¢ materiatow, p oznacza nacisk
kontaktowy, H - twardo$¢ materialu, natomiast C 1 m sg wspotczynnikami empirycznymi,
przy czym wykladnik m przyjmuje zazwyczaj wartosci z zakresu 0.5-1 [82]. Zaleznos¢
ta pokazuje, ze wigkszy nacisk zwigksza rzeczywista powierzchni¢ styku, co prowadzi
do zmniejszenia oporu kontaktowego.

W badaniach doswiadczalnych obserwuje si¢ jednak odstepstwa od tej zaleznosci,
okreslane jako zjawisko paradoksu oporu kontaktowego (ang. thermal contact resistance
paradox). Zjawisko to polega na tym, ze dalsze zwigkszanie nacisku nie powoduje
proporcjonalnego spadku oporu cieplnego, a w niektorych przypadkach moze nawet prowadzié¢

do jego wzrostu [83]. Zjawisko to jest szczegélnie widoczne w materiatach porowatych

27



1 kompozytowych, gdzie wigkszy docisk prowadzi do zgniatania poréw, deformacji
mikrostruktury oraz ograniczenia liczby ciaglych $ciezek przewodzenia ciepta.

Calkowity opor kontaktowy mozna traktowa¢ jako sume oporu wynikajacego
z bezposredniego styku faz stalych oraz oporu zwigzanego ze szczelinami wypetlionymi

medium posrednim (5):

m?-K

Ric = Rsotia—sotia + Rgap [7] (5)

Opor cieplny szczelin zalezy gléwnie od przewodno$ci cieplnej medium, ktore
je wypelia. W przypadku powietrza, ktérego wspolczynnik przewodzenia ciepta
w temperaturze pokojowej wynosi okoto 0,026 W/(m-K), nawet szczeliny o grubosci kilku
mikrometrow moga wyraznie zwicksza¢ catkowity opdr cieplny styku. Zalezno$¢ t¢ mozna
opisa¢ odpowiednig relacja (6):

8§ m2K

=[5 (©6)

kair

Rgap =

gdzie d oznacza efektywng grubos$¢ szczeliny [58]. Zastgpienie powietrza medium o wigkszej
przewodnosci cieplnej, na przyktad wilgocia, zwykle obniza opdér kontaktowy, co potwierdza
istotng role fazy posredniej w zjawisku thermal contact resistance.

W analizie transportu ciepta w ukltadach wielowarstwowych opor kontaktowy jest
istotnym skladnikiem catkowitego oporu cieplnego przegrody. Dla dwoch warstw
o grubos$ciach di 1 d2 oraz wspdtczynnikach przewodzenia ciepta A1 1 A2 catkowity opor cieplny

mozna przedstawi¢ jako sume oporéw warstw oraz oporu kontaktowego na ich styku (7):

d d, m?K
Riotar = }\_1 + Ree + }\_j [7] (7

W materiatach kompozytowych i przegrodach wielowarstwowych udzial oporu
kontaktowego w calkowitym oporze cieplnym moze wynosi¢ od okoto 10 do nawet 40%,
w zaleznosci od jakosci styku miedzy warstwami oraz mikrostruktury materiatu [84].

Paradoks oporu kontaktowego ma duze znaczenie przy modelowaniu przenikania
ciepta w materiatach porowatych i kompozytach warstwowych. Pominigcie nieliniowego

charakteru oporu kontaktowego moze prowadzi¢ do duzych réznic migdzy wynikami obliczen
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a rzeczywistym zachowaniem cieplnym materialu, co jest szczeg6lnie wazne w analizie
nowoczesnych kompozytéw o ztozonej mikrostrukturze [78].

W klasycznym podej$ciu inzynierskim opdr kontaktowy traktuje si¢ jako dodatkowy
sktadnik catkowitego oporu cieplnego, ktéry zmniejsza intensywnoS$¢ przeplywu ciepla.
Zatozenie to jest jednak w pelni trafne gléwnie dla kontaktu migdzy materiatami zwartymi,
o duzej sztywnosci i matej podatnosci na deformacje. W materiatach porowatych, witdknistych
1 w kompozytach mineralno-organicznych obserwuje si¢ odstepstwa od tego modelu, okreslane
jako zjawisko paradoksu oporu kontaktowego [84,85].

Paradoks ten polega na tym, ze zwigkszenie liczby interfejsow lub stopnia
warstwowania nie zawsze podnosi catkowity opor cieplny, lecz w okreslonych warunkach
moze zwigksza¢ efektywna przewodno$¢ cieplng uktadu. Zjawisko to jest szczegdlnie
widoczne w materiatach o duzej porowatosci oraz w strukturach podatnych na lokalne
zageszczanie pod wptywem docisku, nasigkania lub dziatania sit kapilarnych [86].

Jednym z gtéwnych mechanizméw odpowiedzialnych za ten paradoks jest zmniejszanie
si¢ ,,czystego” oporu kontaktowego wraz ze wzrostem rzeczywistej powierzchni styku.
W  materialach migkkich, higroskopijnych 1 wildknistych interfejs ulega lokalnemu
zageszczeniu, co eliminuje mikroszczeliny powietrzne i zastgpuje je fazg statg lub wilgocia
o wiekszej przewodnosci cieplnej. W efekcie lokalny opor cieplny maleje, a przewodzenie
ciepta w strefie styku moze by¢ bardziej efektywne niz w otaczajacej porowatej strukturze [67].

W kompozytach mineralno-organicznych, takich jak materialy na bazie geopolimerow
1 wlokien naturalnych, istotng role odgrywaja strefy przejSciowe o zmienionej mikrostrukturze.
Whikanie zaczynu mineralnego w strukture wiokien prowadzi do powstawania obszarow
o wigkszej gestosci 1 wyzszym udziale fazy mineralnej. Strefy te maja wyzsza lokalng
przewodnos$¢ cieplng 1 moga dziala¢ jak ciagle Sciezki przewodzenia ciepta przecinajace
strukture izolacyjna [87].

Efekt paradoksu nasila si¢ w uktadach wielowarstwowych, gdzie kazdy interfejs tworzy
wlasng strefe przejsciowa o zmienionych wiasciwosciach. Laczny wplyw wielu takich stref
moze prowadzi¢ do powstania prawie ciaglej sieci przewodzacej, mimo ze pojedyncze warstwy
majg niskg przewodnos¢ cieplng. Zjawisko to okresla si¢ jako efekt wielokrotnego interfejsu
1 uznaje za jedna z glownych przyczyn rozbiezno$ci migdzy prostymi modelami oporu
szeregowego a wynikami badan eksperymentalnych [88].

Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym paradoksowi oporu kontaktowego jest wzrost
udziatu konwekcji 1 promieniowania w porach. Warstwowanie materialdw porowatych

z przerwami moze tworzy¢ potagczone kanaty powietrzne, w ktdrych zachodzi mikrokonwekcja
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naturalna. Zwigkszenie $redniego rozmiaru porow sprzyja takze wigkszemu udziatowi
transportu radiacyjnego, ktory w ujeciu makroskopowym opisuje model Rosselanda [78].
W izolacjach witoknistych wykazano, ze szczeliny i przerwy miedzy warstwami moga
zwigkszac efektywna przewodnos¢ cieplng nawet o 20-40% w poréwnaniu z jednorodna, ciagta
warstwg materiatu [89].

Z tych powoddw pojedyncza, ciggta warstwa materiatu porowatego moze mie¢ lepsze
wlasciwosci izolacyjne niz kilka warstw oddzielonych interfejsami. Mniejsza liczba stref
przejsciowych, brak cigglych mostkow mineralnych i1 ograniczenie mikrokonwekcji sprzyjaja
utrzymaniu niskiej efektywnej przewodnosci cieplnej. Zjawisko paradoksu oporu
kontaktowego nalezy wigec uwzglednia¢ przy interpretacji wynikow badan nad transportem
ciepta w kompozytach warstwowych oraz przy ich projektowaniu [84,90].

Materialy porowate i kompozyty wielofazowe maja zlozony mechanizm transportu
ciepla, poniewaz zawieraja faze stata, gazowa lub ciekla oraz liczne granice migdzyfazowe.
W odréznieniu od materialéw jednorodnych, gdzie przewodzenie odbywa si¢ gldéwnie w jedne;j
fazie, w strukturach porowatych strumien ciepta rozdziela si¢ na kilka réwnolegltych
1 szeregowych $ciezek, co utrudnia jego opis [78].

Efektywna przewodno$¢ cieplng materiatu porowatego charakteryzuje sie
wspotczynnikiem Aefr, ktory uwzglednia taczny udziat wszystkich mechanizméw transportu
ciepta. W najprostszym modelu dwufazowym, przy zatozeniu rownolegtego przeptywu przez
faze stalg 1 fazg wypetniajaca pory, Aefr mozna wyrazi¢ jako sume udzialow obu faz wazong ich

udziatem objetosciowym (8):

Aerr = (1 — P)As + PpAs (8)

gdzie ¢ oznacza porowato$¢ materialu, As - wspolczynnik przewodzenia ciepta fazy statej,
natomiast Af - przewodno$¢ cieplna fazy wypekniajacej pory, najczesciej powietrza
lub wody [91]. Zalezno$¢ ta pokazuje, ze wzrost porowatosci obniza efektywng przewodnos¢
cieplng tylko wtedy, gdy pory sa wypetnione medium o niskiej wartosci Ar.

W rzeczywistych materialach porowatych transport ciepta obejmuje nie tylko
przewodzenie w fazie stalej 1 gazowej, ale takze konwekcje 1 promieniowanie w porach. Udziat
konwekcji zalezy glownie od rozmiaru 1 polaczenia poréw. W porach mniejszych niz kilka
milimetréw konwekcja naturalna jest zwykle silnie ograniczona, natomiast w wigkszych

lub polaczonych porach moze wyraznie zwigksza¢ warto$¢ Aetr [92].
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Promieniowanie cieplne w materiatach porowatych ma wicksze znaczenie
przy podwyzszonej temperaturze oraz w strukturach o wigkszych porach. W wujeciu
makroskopowym jego udzial opisuje si¢ czgsto przyblizeniem Rosselanda, w ktorym

promieniowanie traktuje si¢ jako dodatkowy sktadnik efektywnej przewodnosci cieplnej (9):

__160T3

Araa =35~ ©)
gdzie o jest stalg Stefana-Boltzmanna, T - temperatura bezwzglgdna, a f - wspdtczynnikiem
ekstynkcji materialu porowatego [79]. W izolacjach widknistych transport radiacyjny moze
stanowi¢ znaczaca cze$¢ catkowitego strumienia ciepta, szczegdlnie gdy w strukturze
wystepuja szczeliny 1 przerwy.

W kompozytach na transport ciepta wptywa takze rozmieszczenie faz oraz charakter ich
interfejsow. W materiatach mineralno-organicznych i wtdknistych strumien ciepta moze ptynac
gléwnie przez fazy o wyzszej przewodnosci, tworzac lokalne $ciezki przewodzenia. Prowadzi
to do anizotropii cieplnej i do réznic w przewodnosci mierzonej w roznych kierunkach [93].

Efektywna przewodnos$¢ cieplnga kompozytéw opisuje si¢ czesto modelami
homogenizacyjnymi, takimi jak model Maxwella-Euckena oraz jego modyfikacje
uwzgledniajace ksztalt 1 orientacje wtracen. Dla kompozytu z rozproszong faza
o przewodnosci A¢ w matrycy o przewodnosci An model Maxwella mozna zapisaé

w odpowiedniej postaci analitycznej (10):

Ag+2Am+2¢9(Ag—Am)

Aeff = At 2= ha—im) (10)

Model ten pokazuje, ze nawet maly udziat fazy o wysokiej przewodno$ci moze
wyraznie zwiekszac Aefr, zwlaszcza gdy faza ta tworzy czgsciowo ciagly sie¢ przewodzaca [94].

W  materiatach porowatych 1 kompozytach wielowarstwowych duze znaczenie
ma obecnos$¢ wilgoci. Zastgpienie powietrza w porach wodg, ktorej przewodnos$¢ cieplna
wynosi okoto 0,6 W/(m-K), powoduje wyrazny wzrost efektywnej przewodnos$ci cieplne;.
Nawet niewielkie nasycenie porow woda moze zwigkszy¢ Aerr 0 kilkadziesigt procent,
co ma istotne znaczenie w praktyce budowlanej [95].

Uktady wielowarstwowe s3a powszechnie stosowane w inzynierii materialowej
1 budownictwie, zwtaszcza w przegrodach zewnetrznych, izolacjach cieplnych i kompozytach
funkcjonalnych. Przenikanie ciepta w takich strukturach jest ztozone, poniewaz wynika

z transportu w poszczegolnych warstwach oraz na ich granicach [58]. Kazda warstwa
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wprowadza wiasny opor cieplny, a dodatkowo znaczenie majg opory przejmowania ciepta
oraz opory kontaktowe na granicach migdzy warstwami.

W najprostszym modelu jednowymiarowym, przy ustalonym przeptywie ciepla i braku
zrodet wewnetrznych, catkowity opor cieplny uktadu wielowarstwowego mozna przedstawié

jako sume oporow poszczegolnych warstw (11):
n di
Rlayers = i=1l_i (11)

gdzie di oznacza grubos$¢ i-tej warstwy, natomiast Ai jej wspotczynnik przewodzenia ciepta.
Zalezno$¢ ta stanowi podstawe klasycznych metod obliczeniowych stosowanych w analizie
cieplnej przegrod budowlanych [61].

W rzeczywistych uktadach wielowarstwowych catkowity opor cieplny nie jest jedynie
sumg oporéw warstw. Na granicach miedzy nimi pojawiaja si¢ dodatkowe opory kontaktowe
zwigzane z niedoskonato$cia styku, chropowato$cia powierzchni i obecnoscig mikroszczelin
wypehionych medium o niskiej przewodnosci. Po uwzglednieniu tych efektow catkowity opor

cieplny uktadu mozna przedstawi¢ jako sume¢ oporow warstw i oporow kontaktowych (12):

4
Riotar = ?zll_i + Z]ril Rc,j (12)

gdzie Rcjoznacza opor kontaktowy na j-tym interfejsie [85]. W uktadach z wieloma warstwami
opory kontaktowe mogg stanowi¢ znaczng cze$¢ catkowitego oporu cieplnego, a ich pominigcie
prowadzi do btednego oszacowania strumienia ciepfa.

W  przegrodach budowlanych wazne sg takze opory przejmowania ciepla
na powierzchniach wewngtrznych 1 zewngtrznych, ktore wynikaja z konwekcji
1 promieniowania miedzy przegroda a otoczeniem. Po ich uwzglednieniu catkowity opor

cieplny przegrody obejmuje opory przejmowania, opory warstw oraz opory kontaktowe (13):

R=R5i+2n ﬂ

i=1 Ai + Z]n;l Rc,j + Rse (13)

gdzie Rsi 1 Rse s3 odpowiednio oporami przejmowania po stronie wewnetrznej

1 zewnetrznej [61].
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Uktady wielowarstwowe mogg wykazywac zjawiska sprzezone, takie jak konwekcja
w szczelinach powietrznych i promieniowanie migdzy powierzchniami warstw. Gdy warstwy
sa oddzielone pustkami powietrznymi, transport ciepta obejmuje nie tylko przewodzenie,
ale takze konwekcje naturalng i promieniowanie, co moze zwigksza¢ efektywng przewodnos¢
cieplng catego uktadu [78]. Efekty te majg szczegolne znaczenie w lekkich przegrodach
wielowarstwowych oraz w warstwowych materiatach izolacyjnych.

W kompozytach z warstwami o réznych wiasciwosciach cieplnych strumien ciepta
moze przemieszcza¢ si¢ gltownie przez warstwy o wyzsze] przewodnosci. Powoduje
to powstawanie lokalnych mostkow cieplnych, ktore mogg wyraznie obniza¢ skuteczno$c
izolacji, nawet przy niewielkim udziale objetos§ciowym tych warstw [96].

Wilgotno$¢ ma istotny wplyw na przenikanie ciepta w uktadach wielowarstwowych.
Woda w porach lub na interfejsach zwigksza przewodnos¢ cieplng warstw oraz zmniejsza opor
kontaktowy przez wypelnianie mikroszczelin cieczg. Moze to prowadzi¢ do wyraznych zmian
wiasciwosci cieplnych przegrody w trakcie eksploatacji, zwlaszcza przy zmiennych

temperaturach i wilgotnosci wzglednej [95].

2.5. DYREKTYWY I STRATEGIE PROEKOLOGICZNE

Efektywnos¢ energetyczna budynkéw jest jednym z gléwnych elementow polityki
klimatyczno-energetycznej na poziomie Unii Europejskiej 1 w przepisach krajowych. Budynki
zuzywaja okolo 40% energii finalnej i odpowiadaja za ponad 35% emisji CO. w Unii
Europejskiej, dlatego sektor budowlany jest kluczowy w dzialaniach na rzecz ograniczenia
zuzycia energii 1 emisji gazow cieplarnianych [97].

Podstawowym aktem prawnym regulujacym wymagania dotyczace charakterystyki
energetyczne] budynkéw w Unii Europejskiej jest Unii Europejskiej jest Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego 1 Rady 2010/31/UE, znana jako EPBD, ktora byta wielokrotnie
nowelizowana w celu dostosowania do aktualnych celow klimatycznych UE [98]. Dyrektywa
ta wprowadzita obowigzek ustalania minimalnych wymagan energetycznych dla budynkow
nowych i poddawanych glebokiej renowacji oraz koncepcje budynkéw o niemal zerowym
zuzyciu energii (NZEB).

Zgodnie z zatozeniami EPBD od 2021 roku wszystkie nowe budynki w panstwach
cztonkowskich powinny spetnia¢ standard NZEB, czyli mie¢ bardzo niskie zapotrzebowanie

na energie¢, w duzej czeséci pokrywane z odnawialnych zrodet. W praktyce wymagania te wdraza
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si¢ przez ograniczenie wskaznika energii pierwotnej EP oraz zaostrzenie dopuszczalnych
warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta U dla przegrdd zewnetrznych [99].

W polskim systemie prawnym wymagania dotyczace efektywnos$ci energetycznej
budynkow okresla przede wszystkim Rozporzadzenie Ministra Rozwoju 1 Technologii
w sprawie warunkow technicznych. Dokument ten ustala maksymalne warto$ci wspotczynnika
przenikania ciepta U dla przegrod zewnetrznych oraz graniczne warto$ci wskaznika energii
pierwotnej EP dla budynkoéw mieszkalnych i niemieszkalnych [62].

Obowigzujace wymagania WT okreslajg maksymalny wspdlczynnik U dla $cian
zewnetrznych na poziomie 0,20 W/(m?*-K), dla dachow 1 stropodachow 0,15 W/(m?*K),
a dla okien pionowych 0,90 W/(m?-K). Dopuszczalna wartos¢ wskaznika EP wynosi
70 kWh/(m?rok) dla budynkéw jednorodzinnych oraz 65 kWh/(m?-rok) dla budynkow
wielorodzinnych [62].

Waznym elementem systemu regulacyjnego jest obowiazek sporzadzania $wiadectw
charakterystyki energetycznej, ktore maja zapewni¢ przejrzysta informacj¢ o zuzyciu energii
przez budynek. Dokumenty te zawieraja dane o zapotrzebowaniu na energi¢ uzytkowa,
koncowa 1 pierwotng oraz oceng jakosci przegrod i1 systemow technicznych [100].

Uzupehieniem przepiséw technicznych sg normy europejskie i migdzynarodowe, ktore
okreslajag metody obliczania oporu cieplnego 1 wspotczynnika przenikania ciepta przegrod
(EN ISO 6946), mostkow cieplnych (ISO 10211) oraz wiasciwosci cieplno-wilgotnosciowych
materialdow budowlanych (EN ISO 10456). Normy te stanowig podstaw¢ do jednolitej oceny
energetycznej przegrod i catych budynkow [61,76,96].

W dhuzszej perspektywie regulacje prawne zmierzajg do dalszego zaostrzania wymagan
energetycznych 1 zwigkszania znaczenia materiatow o niskim sladzie weglowym. Nowelizacje
EPBD oraz inicjatywy, takie jak Europejski Zielony Lad, na potrzebe taczenia efektywnosci
energetycznej z oceng wptywu materiatéw budowlanych na srodowisko w calym cyklu zycia
budynku [97,99].

Zrownowazony rozw6j w budownictwie obejmuje dzialania, ktére majg ograniczy¢
wplyw sektora na srodowisko, poprawi¢ efektywnos$¢ energetyczng budynkéw i zmniejszy¢
emisj¢ gazoOw cieplarnianych. Koncepcja ta wywodzi si¢ z idei zrbwnowazonego rozwoju
opisanej w raporcie Our Common Future (Raport Brundtlanda, 1987) i byta nastgpnie rozwijana
w politykach Unii Europejskiej oraz ONZ [101].

Polityka Unii Europejskiej w zakresie zroéwnowazonego rozwoju 1 efektywnosci
energetycznej budynkéw opiera sie¢ na kilku kluczowych inicjatywach legislacyjnych. Jedna

z najwazniejszych jest pakiet ,Fit for 557, ktorego celem jest redukcja emisji gazéw
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cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 roku w poréwnaniu z poziomem z 1990 roku [102].
Dziatania te obejmuja zaostrzenie wymagan w zakresie efektywnosci energetycznej budynkdw,
rozwoj odnawialnych zrodet energii oraz wsparcie dla innowacyjnych technologii i materiatow
budowlanych.

Kolejng wazng inicjatywg jest REPowerEU, czyli plan przedstawiony przez Komisje¢
Europejska w odpowiedzi na kryzys energetyczny i geopolityczny, ktérego celem jest
zwigkszenie niezalezno$ci energetycznej UE poprzez przyspieszenie rozwoju odnawialnych
zrodet energii, poprawe efektywnosci energetycznej oraz dywersyfikacje dostaw energii [103].
W odniesieniu do budownictwa REPowerEU wskazuje na potrzebe¢ przyspieszenia renowacji
istniejacych budynkéw oraz zwigkszenia udzialu energii odnawialnej w pokrywaniu
zapotrzebowania na ogrzewanie i chtodzenie.

Podstawowym dokumentem w obszarze efektywnos$ci energetycznej budynkow jest
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady 2010/31/UE w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkow (EPBD), ktora stanowi podstawe krajowych przepisow dotyczacych
m.in. maksymalnych warto§ci wspolczynnika przenikania ciepta U oraz wskaznika
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng EP [72]. Dyrektywa ta zostata zaktualizowana mi¢dzy
innymi przez dyrektywe (EU) 2018/844, ktéra wzmocnita jej zapisy 1 utrwalita koncepcje
budynkow o niemal zerowym zuzyciu energii (NZEB) jako standard dla nowych obiektow [99].

Strategie zroéwnowazonego budownictwa realizuje si¢ takze poprzez systemy
certyfikacji, takie jak LEED (Leadership in Energy and Environmental Design),
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) czy DGNB
(Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen). Systemy te oceniajg m.in. efektywnos$¢
energetyczng, zuzycie wody, jako$¢ srodowiska wewngtrznego, dobor materiatdéw 1 gospodarke
odpadami, co pozwala na cato$ciowa ocen¢ wptywu budynku na §rodowisko [104]. Strategie
zrdbwnowazonego rozwoju koncentrujg si¢ na kilku kluczowych obszarach:

o Projektowanie energooszczedne - obejmuje optymalizacje ksztaltu bryly budynku,
orientacje wzgledem stonca, minimalizacje¢ strat ciepta oraz efektywne wykorzystanie
naturalnych zrodet o§wietlenia i ciepta [60].

o Materialty o niskim $ladzie weglowym - dobdr materiatow o niskich emisjach
zwigzanych z produkcja, transportem 1 serwisowaniem, w tym materialow
pochodzacych z recyklingu lub zasobow lokalnych [105].

o Integracja odnawialnych zrddet energii - instalowanie systeméw fotowoltaicznych,
pomp ciepta, kolektoréw stonecznych, a takze magazynow energii, co sprzyja redukcji

emisji 1 niezalezno$ci energetycznej budynku [106].
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o Zarzadzanie zasobami - optymalizacja zuzycia wody, systemy odzysku wody

deszczowej, gospodarka odpadami i zarzadzanie energiag w cyklu zycia obiektu [75].

o Jako$¢ srodowiska wnetrzowego - zapewnienie wysokiej jakosci powietrza, komfort
cieplny 1 akustyczny, co pozytywnie wptywa na zdrowie i dobrostan uzytkownikow

[107].

Strategie = zréwnowazonego rozwoju obejmuja caly cykl zycia budynku
- od projektowania, przez realizacje, uzytkowanie, az po demontaz i recykling. Podejscie to jest
zgodne z metodg Life Cycle Assessment (LCA), ktora umozliwia ocen¢ wptywu materiatow
1 rozwigzan budowlanych na $rodowisko w calym cyklu zycia obiektu [75,108]. LCA
uwzglednia m.in. emisje gazéw cieplarnianych, zuzycie energii pierwotnej, wykorzystanie
zasobow oraz potencjalne skutki dla zdrowia i ekosystemow.

Rysunek 5 pokazuje strategie zrownowazonego rozwoju w budownictwie w formie
piramidy. Najnizszy poziom obejmuje racjonalne wykorzystanie surowcOw oraz ograniczanie
ilosci odpadow 1 gospodarke wodng. Kolejny poziom dotyczy stosowania materiatlow
przyjaznych $rodowisku oraz wykorzystania odnawialnych zrodet energii. Na szczycie
znajduje si¢ projektowanie energooszczgdne jako gtowny cel funkcjonalny. Cata koncepcja
opiera si¢ na trzech filarach zréwnowazonego rozwoju, czyli ochronie $§rodowiska,

efektywnosci ekonomicznej oraz odpowiedzialnosci spotecznej. Taki uktad pokazuje,

ze projektowanie 1 realizacja budynkéw wymagaja podejscia taczacego kwestie techniczne,

)

srodowiskowe i spoteczne [102].
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Rysunek 5. Schemat hierarchii strategii zrownowazonego rozwoju w budownictwie (na podstawie

[102]).
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Materiaty glinokrzemianowe aktywowane alkalicznie, nazywane geopolimerami, majg
coraz wigksze znaczenie w dzialaniach proekologicznych w budownictwie 1 inzynierii
materialowej. Ich rola wynika z dobrych wiasciwosci uzytkowych oraz z mozliwosci
ograniczenia wptywu budownictwa na §rodowisko. Produkcja tradycyjnego cementu wigze si¢
z wysokg emisja dwutlenku wegla oraz duzym zuzyciem energii. Geopolimery pozwalaja
te¢ emisj¢ wyraznie zmniejszy¢. W warunkach coraz bardziej restrykcyjnych regulacji
klimatycznych materialy te zyskuja na znaczeniu. Dotyczy to migedzy innymi polityk takich jak
Europejski Zielony tad, Fit for 55 oraz REPowerEU. W tym konteks$cie geopolimery
sg postrzegane jako realna alternatywa dla tradycyjnych spoiw cementowych [102,109].

Jednym z gldwnych argumentow za stosowaniem geopolimerow w budownictwie
proekologicznym jest mozliwos¢ wyraznego ograniczenia emisji dwutlenku wegla. Produkcja
cementu portlandzkiego odpowiada za okoto 7-8% S$wiatowych emisji CO: pochodzenia
antropogenicznego. Emisje te wynikaja przede wszystkim z dekarbonizacji surowcow
wapiennych oraz z duzego zuzycia energii podczas procesu wypalania klinkieru. W przypadku
materialdow geopolimerowych emisja CO: moze by¢ nizsza nawet o 40-80%. Skala redukcji
zalezy od rodzaju zastosowanego prekursora, sposobu prowadzenia syntezy oraz zrodla energii
uzytej w procesie produkeji [110,111].

Waznym aspektem srodowiskowym jest mozliwos$¢ wykorzystania surowcoéw wtornych
1 odpadow jako prekursorow geopolimerdéw. Popioty lotne, zuzle wielkopiecowe oraz odpady
ceramiczne, ktore w tradycyjnych rozwigzaniach sa problemem $rodowiskowym, moga zostaé
przetworzone na pelnowarto$ciowe materialty wigzace. Takie rozwigzanie ogranicza ilo$¢
sktadowanych odpaddéw 1 zmniejsza zuzycie surowcoOw naturalnych. Podejscie to jest zgodne
z zasadami gospodarki o obiegu zamknietym, czyli circular economy. Model ten jest jednym
z kluczowych elementow strategii Unii Europejskiej dotyczacych transformacji sektora
budowlanego [112].

Z punktu widzenia uzytkowania budynkéw materiaty glinokrzemianowe wyrdzniajg sie
wysoka odpornoscia chemiczng oraz dobra stabilno$cig w podwyzszonych temperaturach.
Sa takze odporne na dziatanie srodowisk agresywnych, takich jak roztwory soli czy kwasy.
Dzigki temu elementy wykonane z tych materialdw moga pracowaé dluzej bez utraty
wlasciwos$ci. Dhuzsza trwato$¢ oznacza rzadsze naprawy i wymiany. W efekcie zmniejsza si¢
zuzycie surowcow 1 energii w catym cyklu zycia budynku [113].

W  kontek$cie efektywnosci energetycznej budynkéw wazna jest mozliwos¢
ksztaltowania wlasciwosci cieplnych materiatdéw glinokrzemianowych. Parametry te mozna

zmienia¢ poprzez modyfikacje mikrostruktury oraz skladu surowcowego. Istotne jest takze
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wprowadzanie dodatkéw porotworczych lub wiokien naturalnych. Takie dzialania pozwalaja
obnizy¢ przewodno$¢ cieplng kompozytu. Dzigki temu material moze petni¢ funkcje przegrody
o lepszych wiasciwosciach termoizolacyjnych. Jednocze$nie mozliwe jest zachowanie
wymaganej no$nosci i trwatosci elementu [3].

Materialty glinokrzemianowe s3 zgodne 2z rozwigzaniami niskoemisyjnymi
oraz systemami opartymi na odnawialnych zrodtach energii. Charakteryzuja si¢ dobra
stabilno$cia w podwyzszonych temperaturach. Wykazuja takze odporno$¢ na dhlugotrwale
oddziatywanie ciepta. Dzigki temu mogg by¢ stosowane w budynkach energooszczednych
i pasywnych. W takich obiektach wazne sg nie tylko parametry izolacyjne przegrdd, ale rowniez
ich zdolno$¢ do magazynowania ciepta. Wihasciwosci te sprzyjaja stabilizacji temperatury
wewnatrz budynku i ograniczeniu zuzycia energii [ 12]. Wyniki analiz LCA pokazuja, ze dobrze
zaprojektowane systemy glinokrzemianowe moga mie¢ wyraznie nizszy $lad weglowy niz
tradycyjne materialty cementowe. W wielu przypadkach notuje si¢ takze mniejsze zuzycie
energii pierwotnej. Roznice te sg szczegodlnie widoczne wtedy, gdy jako prekursory stosuje si¢
lokalne surowce odpadowe. Skrocenie transportu dodatkowo ogranicza emisje zwigzane
z produkcja. Dzieki temu catkowity wplyw materiatu na §rodowisko w cyklu zycia moze by¢
istotnie mniejszy [75].

Materiaty glinokrzemianowe sa istotnym elementem strategii proekologicznych
w budownictwie. Pozwalajg ogranicza¢ emisj¢ gazdéw cieplarnianych oraz efektywnie
wykorzystywac¢ surowce wtorne. Charakteryzuja sie takze wysoka trwatos$cig i dobrymi
wlasciwosciami uzytkowymi. Ich stosowanie wspiera realizacj¢ celéw klimatycznych
1 energetycznych Unii Europejskiej. Rozwigzania te wpisujg si¢ w dlugofalowg zmiang sektora
budowlanego w kierunku technologii bardziej zrownowazonych i odpornych na obcigzenia

srodowiskowe.
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3. UZASADNIENIE PODJECIA TEMATYKI BADAWCZEJ

Wspotczesne budownictwo musi jednoczesnie spetniaé coraz ostrzejsze wymagania
dotyczace efektywnosci energetycznej, ograniczenia wptywu na srodowisko oraz zapewnienia
trwatos$ci 1 bezpieczenstwa obiektow. Sektor ten zuzywa okoto 40% energii koncowej w skali
globalnej. Odpowiada takze za ponad jedng trzecig emisji dwutlenku wegla na $wiecie. Z tego
powodu jest jednym z glownych obszaréw dziatan w polityce klimatycznej Unii Europejskiej
oraz innych regiondw $wiata [97]. W odpowiedzi na te wyzwania rozwija si¢ strategie majace
na celu zmniejszenie zuzycia energii w budynkach. Coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na
stosowanie materiatow i technologii o nizszym wptywie na srodowisko. Dziatania te obejmuja
zardwno etap projektowania, jak i wykonawstwa. Wazne jest takze uwzglednianie catego cyklu
zycia budynku. Celem jest ograniczenie emisji oraz zuzycia zasobow przy zachowaniu
wymaganych parametrow uzytkowych.

Jednym z waznych kierunkéw badan jest poszukiwanie materialow, ktoére moglyby
czesciowo zastapi¢ tradycyjne spoiwa cementowe. Produkcja cementu wigze si¢ z wysoka
emisja CO: oraz duzym zuzyciem energii. Z tego powodu ro$nie zainteresowanie materiatami
o nizszym $ladzie srodowiskowym. Szczegdlng uwage zwracaja materiaty glinokrzemianowe
aktywowane alkalicznie, czyli geopolimery. Wykazuja one potencjat do ograniczenia emisji
gazdw cieplarnianych. Umozliwiajg takze wykorzystanie surowcoéw wtornych i odpadow jako
sktadnikow wigzacych [110,113]. Dotychczasowe badania pokazuja, Zze dobrze zaprojektowane
systemy geopolimerowe moga osigga¢ wlasciwosci mechaniczne porownywalne z materiatami
cementowymi. W wielu przypadkach notuje si¢ takze wyzsza odporno$¢ na czynniki chemiczne
1 podwyzszong temperaturg. Trwatos¢ takich materiatow moze by¢ rownie dobra lub lepsza niz
w przypadku tradycyjnego betonu. Jednoczesnie ich wytwarzanie wigze si¢ z mniejszym
obcigzeniem dla S$rodowiska. Oznacza to mozliwo$¢ laczenia wysokich parametrow
uzytkowych z nizszym $ladem weglowym [3].

Rosngce znaczenie zréwnowazonego rozwoju w budownictwie zwigksza
zainteresowanie materiatami pochodzenia naturalnego. Dotyczy to takze widkien ros§linnych
stosowanych jako sktadniki kompozytow. Wtokna takie jak len, konopie czy juta majg niski
slad weglowy. Sa surowcem odnawialnym 1 wykazuja dobre wiasciwosci izolacyjne.
Ich dodatek do kompozytow mineralnych pozwala ograniczy¢ zuzycie surowcoOw pierwotnych.
Takie rozwigzania sg zgodne z zasadami gospodarki o obiegu zamknietym [37]. Jednocze$nie
taczenie wiokien naturalnych z matrycami nieorganicznymi wigze si¢ z wieloma problemami

technicznymi. Pojawiaja si¢ trudnosci zwigzane z kompatybilno$cia chemiczng obu faz.
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Istotnym zagadnieniem jest takze trwatos¢ wtokien w srodowisku alkalicznym. Duze znaczenie
ma wplyw mikrostruktury na przyczepno$¢ na granicy faz. Czynniki te bezposrednio ksztattuja
wiasciwosci mechaniczne 1 uzytkowe kompozytu [38]. Zastosowanie geopolimerdéw jako
matryc nieorganicznych moze zwickszy¢ odporno$¢ kompozytu na dziatanie ognia. Materiaty
te charakteryzuja si¢ wysoka stabilno$cig w podwyzszonych temperaturach. Nie ulegaja
gwalttownemu spalaniu ani topnieniu jak wiele tworzyw organicznych. Dzigki temu moga
chroni¢ witokna przed bezposrednim dziataniem ptomieni. Takie wlasciwosci ulatwiaja
spetnienie obowigzujacych wymagan i norm przeciwpozarowych.

Przy projektowaniu przegrod o wysokiej efektywnos$ci energetycznej kluczowe jest
zrozumienie mechanizméw przenikania ciepta w materiatach porowatych, kompozytach
oraz uktadach wielowarstwowych. Przeptyw ciepta zalezy od przewodzenia w fazie statej,
transportu w porach oraz promieniowania w pustkach powietrznych. Wiele modeli
obliczeniowych zaktada jednorodno$¢ materiatu oraz idealny kontakt migdzy warstwami. Takie
uproszczenia nie oddajag w pelni warunkéw rzeczywistych. W rzeczywistych kompozytach
duze znaczenie majg zjawiska zachodzace na poziomie mikro- i mezostruktury. Istotng rolg
odgrywa opodr cieplny na granicy faz oraz obecnos$¢ stref przejSciowych o zmienionych
wlasciwos$ciach. Czynniki te moga wyraznie wplywac na rzeczywista wartos¢ wspotczynnika
przewodzenia ciepta [78,95].

W tym kontekscie istotne jest zjawisko okreslane jako paradoks oporu kontaktowego.
Zaktada si¢ zwykle, ze wigksza liczba granic migdzy warstwami zwigksza opor cieplny catego
ukfadu. Badania pokazuja jednak, ze zalezno$¢ ta nie zawsze jest liniowa. W okre§lonych
warunkach wzrost liczby stykow moze prowadzi¢ do zwigkszenia efektywnej przewodnosci
cieplnej. Zjawisko to ma duze znaczenie w materiatach porowatych oraz kompozytach
mineralno-organicznych. Lokalna reorganizacja mikrostruktury moze sprzyja¢ tworzeniu
ciagtych $ciezek przewodzenia ciepla. Takie mostki cieplne zmieniaja rzeczywisty bilans
transportu energii w materiale [86]. Mimo rosnacej liczby badan eksperymentalnych
zagadnienie to nadal nie jest w pelni opisane w odniesieniu do kompozytow geopolimerowych
z dodatkiem wtokien naturalnych. Brakuje spojnych modeli uwzglgdniajacych rzeczywista
mikrostrukture takich materiatow. Ograniczona jest takze liczba danych dotyczacych oporu
kontaktowego na granicy wtokno-matryca. Utrudnia to jednoznaczng oceng ich wlasciwosci
cieplnych. Konieczne sg dalsze badania taczace analize eksperymentalng z modelowaniem

numerycznym.
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Dodatkowym powodem podjecia tej tematyki jest koniecznos¢ dostosowania
materialdw do obecnych i planowanych regulacji dotyczacych efektywnos$ci energetycznej
budynkow. Dotyczy to migdzy innymi dyrektywy Energy Performance of Buildings Directive
oraz pakietu Fit for 55. Znaczenie ma takze inicjatywa REPowerEU. Dokumenty te wskazujg
na potrzebe dalszego ograniczania zuzycia energii pierwotnej w budynkach. Podkreslaja
réwniez konieczno$¢ stosowania materiatow o niskim §ladzie weglowym. Waznym celem jest
takze poprawa parametrow cieplnych przegréd budowlanych [102,103]. Osiagniecie tych
celow wymaga doktadnego poznania zaleznosci miedzy sktadem materiatu a jego
wiasciwosciami cieplnymi. Konieczne jest okreslenie, jak udzial poszczegdlnych sktadnikow
wptywa na przewodno$¢ cieplng. Wazne jest takze zrozumienie roli porowatosci oraz struktury
wewngetrznej. Analiza tych czynnikow pozwala lepiej projektowaé nowe kompozyty. Bez takiej
wiedzy trudno $§wiadomie ksztaltowac¢ ich parametry uzytkowe.

W tej sytuacji podjecie badan nad mechanizmami przenikania ciepta w warstwowych
kompozytach na bazie glinokrzemianoéw aktywowanych alkalicznie oraz widkien naturalnych
jest uzasadnione. Tematyka ta odpowiada na aktualne wyzwania naukowe zwigzane z opisem
transportu ciepta w ztozonych strukturach. Ma takze znaczenie praktyczne z punktu widzenia
projektowania przegrod budowlanych. Uzyskane wyniki moga przyczyni¢ si¢ do lepszego
zrozumienia procesOw transportu ciepta w ztozonych strukturach kompozytowych. Wiedza ta
moze zosta¢ wykorzystana przy opracowywaniu nowych materiatow kompozytowych.
W efekcie mozliwe bedzie tworzenie rozwigzah wspierajacych rozwoj budownictwa

energooszczednego i bardziej zrOwnowazonego.
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4. TEZA 1 CELE PRACY

Bazujac na przeprowadzonej analizie literatury oraz ocenie aktualnego stanu wiedzy,

sfomulowano nastepujaca teze naukows pracy:

., Materialy geopolimerowe, dzigki swojej nieorganicznej i ogniotrwalej strukturze, mogq petnic¢
skuteczng  funkcje ochronng wobec naturalnych wiokien roslinnych stosowanych
w  przegrodach budowlanych jako izolacje, ograniczajqc ich degradacje termiczng
oraz podatnos¢ na zniszczenie w warunkach podwyzszonych temperatur i oddziatywania
pozaru. Jednoczesnie odpowiednie zaprojektowanie wielowarstwowego uktadu izolacyjnego,
w ktorym ta sama ilos¢ materiatu widknistego jest rozdzielona na kilka warstw o mniejszej
grubosci, prowadzi do poprawy wiasciwosci izolacyjnych catej zaprojektowanej przegrody
w porownaniu z rozwiqzaniami dwuwarstwowymi. Efekt ten wynika z wystepowania
dodatkowego oporu cieplnego na styku poszczegolnych warstw  materiatowych
(oporu kontaktowego), ktory ogranicza transport ciepta oraz intensyfikuje rozpraszanie
strumienia cieplnego. W konsekwencji, wielowarstwowe przegrody budowlane na bazie
geopolimerow z izolacjq z wldkien naturalnych umozliwiajq osiggniegcie wyzszej efektywnosci
termicznej oraz zwigkszonego poziomu bezpieczenstwa pozarowego bez koniecznosci

)

zwigkszania catkowitej ilosci materiatu izolacyjnego.’

Celem naukowym rozprawy doktorskiej byto doswiadczalne okreslenie wptywu
sposobu rozmieszczenia warstwy izolacyjnej z wildkien naturalnych, w szczego6lnosci jej
podzialu na kilka warstw o mniejszej grubosci, na wtasciwosci izolacyjne wielowarstwowej
przegrody budowlanej na bazie materialow geopolimerowych. Badania ukierunkowano na
identyfikacj¢ 1 oceng roli oporu kontaktowego wystepujacego na styku poszczegdlnych warstw
materialowych oraz na weryfikacje, czy efekt ten prowadzi do poprawy parametrow
izolacyjnych przegrody, czy tez, zgodnie z tzw. paradoksem oporu kontaktowego, moze

powodowac ich pogorszenie w wyniku intensyfikacji transportu ciepta na granicach fazowych.

Istotnym elementem celu naukowego byto wypehienie luki badawczej polegajacej na
braku systematycznych badan dotyczacych wplywu wielowarstwowego uktadu izolacji
z witokien naturalnych w przegrodach geopolimerowych, gdyz dotychczasowe prace
koncentrowaly si¢ gtownie na rozwigzaniach monowarstwowych oraz na materiatach opartych

na cementach konwencjonalnych. W ramach pracy przeprowadzono kompleksowe badania
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wlasciwosci 1 analize mozliwosci zastosowania widkien naturalnych jako zréwnowazonych
materialow izolacyjnych w kompozytach geopolimerowych, ze szczegélnym uwzglednieniem
ich efektywnosci izolacyjnej oraz odpornosci na degradacje w warunkach oddzialywania
wysokich temperatur 1 pozaru w obecnos$ci geopolimerowych oston. Celem byto wykazanie,
ze matryca geopolimerowa, dzigki swoim wilasciwosciom nieorganicznym i ogniotrwalym,
moze stanowi¢ skuteczniejsza ochron¢ dla materiatéw widknistych pochodzenia naturalnego

w pordéwnaniu z tradycyjnymi rozwigzaniami opartymi na betonach cementowych.

Celem utylitarnym rozprawy doktorskiej byto opracowanie oraz weryfikacja koncepcji
materialowo-konstrukcyjnej wielowarstwowych przegrod budowlanych, stanowigcych realng
i funkcjonalng alternatywe dla konwencjonalnych rozwigzan opartych na cementach
portlandzkich oraz izolacjach z tworzyw sztucznych lub welny mineralnej. Zaproponowane
rozwigzanie  oparto na  synergicznym  polaczeniu  materiatbw  odnawialnych
i biodegradowalnych, z geopolimerami wytwarzanymi na bazie surowcoOw odpadowych,
uznawanymi za materialy o obnizonym §ladzie weglowym 1 wysokim potencjale

srodowiskowym.

Pomimo wielowiekowej historii stosowania materialow wioknistych jako izolacji
termicznych, ich wspotczesne wdrozenie napotyka istotne bariery technologiczne i regulacyjne,
z ktorych jedna z kluczowych sa wymagania w zakresie bezpieczenstwa pozarowego.
W ramach pracy przyjeto zatozenie, ze geopolimery, charakteryzujace si¢ znacznie wyzsza
odpornoscia ogniowg oraz stabilno$cig termiczng w poréwnaniu z betonami
konwencjonalnymi, moga stanowi¢ efektywng matryce ochronng umozliwiajaca bezpieczne

zastosowanie wiokien naturalnych w przegrodach budowlanych.

Cato$¢ badan i rozwigzan technologicznych zostala ukierunkowana na mozliwos¢
implementacji w warunkach przemystowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesow
prefabrykacji. W tym celu opracowano uktad konstrukcyjny kompozytoéw warstwowych
z zastosowaniem dedykowanych przektadek dystansowych, zapewniajacych powtarzalnos¢
i kontrolg grubosci poszczegdlnych warstw izolacyjnych, oraz pretow kompozytowych
petniacych funkcje elementow stabilizujacych 1 przenoszacych obcigzenia mechaniczne. Takie
podejscie umozliwia skalowalno$¢ rozwigzania, jego powtarzalno$¢ produkcyjng
oraz potencjalne wdrozenie w zaktadach prefabrykacji elementow budowlanych (jako elementy

drobnowymiarowe).
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5. PLAN BADAN

Rysunek 6 przedstawia uproszczony schemat metodyki badan zastosowanej w pracy
doktorskiej i pokazuje kolejno$¢ prowadzonych dziatan. Schemat porzadkuje badania w trzech
gléwnych czgsciach, od analizy surowcow po oceng gotowych kompozytéw. Czes¢ pierwsza
obejmuje charakterystyke surowcow, materiatow naturalnych oraz dobér warunkow syntezy
matrycy geopolimerowej. Etap ten stanowi podstawe do dalszych prac i pozwala $wiadomie
ksztaltowac sktad oraz parametry technologiczne. Cze¢$¢ druga dotyczy wytworzenia i analizy
kompozytow prototypowych. Materiaty te pehity funkcje referencyjng i1 umozliwily
weryfikacje przyjetych zatozen. Czg$¢ trzecia obejmuje opracowanie docelowych kompozytéw
oraz ich szczegblowa charakterystyke. Analizie poddano wtasciwosci mechaniczne, cieplne,
odpornos¢ na wysoka temperature oraz wptyw na srodowisko. Cata metodyka ma charakter
etapowy 1 sekwencyjny. Wyniki uzyskane na wcze$niejszych etapach stanowity podstawe
do modyfikacji kolejnych dziatan. Takie podej$cie zapewnito spdjnos¢ pracy i umozliwito

kompleksowa ocene potencjatu aplikacyjnego opracowanych kompozytow geopolimerowych.

PLAN BADAN
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Rysunek 6. Uproszczony schemat metodyki badan zastosowanej w niniejszej rozprawie doktorskiej.

Rysunek 7 przedstawia schemat klasyfikacji czynnikow eksperymentalnych
zastosowanych w planie badan. Diagram pokazuje podzial zmiennych na grupy o réznym
znaczeniu dla przebiegu eksperymentu. Wyrdzniono czynniki materialowe, technologiczne
oraz konstrukcyjne. Taki uktad pozwala jasno okresli¢, ktore parametry byly zmienne, a ktore
utrzymano na statym poziomie. Ulatwia to kontrole warunkéw prowadzenia badan. Zapewnia

takze mozliwo$¢ rzetelnego poréwnania uzyskanych wynikéw.
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Rysunek 7. Schematyczne ujecie klasyfikacji czynnikow eksperymentalnych.

Czynniki wejsciowe:

x1 - sktad chemiczny matrycy glinokrzemianowej,

X2 - rodzaj wtokien naturalnych,

X3 - zawarto$¢ 1 rozmieszczenie wlokien w warstwie,

X4 - liczba granic migdzywarstwowych (liczba stykow),
X5 - Sposob formowania warstw,

X6 - warunki dojrzewania (czas, temperatura, wilgotnosc),
x7 - gradient temperatury,

xg- metody pomiaru,

X9 - geometria 1 wymiary probek.

Czynniki wyjsciowe:

y1 - wspolczynnik przewodzenia ciepta A,
y2 - dyfuzyjnos¢ cieplna q,

y3 - pojemnos¢ cieplna Cy,

y4 - udziat oporu kontaktowego Ry w oporze catkowitym,

ys - nieliniowa zalezno$¢ R od liczby warstw (objaw paradoksu oporu kontaktowego).

Czynniki zaklocajace:

h; - niejednorodno$¢ kontaktu miedzy warstwami,

hz - mikroszczeliny powietrzne na granicy faz,

h3 - zmienna rzeczywista powierzchnia styku,

h4 - sorpcja/desorpcja wilgoci przez wtokna naturalne,
hs - pecznienie 1 skurcz wldkien,

he - anizotropia strukturalna mat widknistych.
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6. METODYKA BADAN

6.1. Obrazowanie metoda skaningowej mikroskopii elektronowej wraz z identyfikacja
skladu pierwiastkowego
Do analizy morfologii powierzchni oraz sktadu pierwiastkowego materiatow bazowych
1 wtokien naturalnych wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy JEOL IT200 (JEOL,
Akishima, Tokio, Japonia). Analiz¢ skladu pierwiastkowego metoda EDS przeprowadzono
wylacznie dla materiatéw bazowych przeznaczonych do syntezy kompozytéw warstwowych,
natomiast w przypadku widkien naturalnych ograniczono si¢ do oceny ich struktury
oraz tekstury powierzchni. Probki do badan SEM przygotowano poprzez pobranie niewielkich
fragmentéw materiatéw, ktére nastepnie oczyszczono z pytu i drobnych czastek powstatych
w trakcie procesu separacji. Tak przygotowane probki umieszczono na weglowych dyskach
montazowych 1 przymocowano do metalowych stolikow w komorze mikroskopu. W celu
poprawy adhezji probek oraz zapewnienia odpowiedniego przewodnictwa elektrycznego
zastosowano klej weglowy EM-Tec C33. Dodatkowo powierzchni¢ probek pokryto cienka
warstwg ztota przy uzyciu préozniowego systemu napylania DII-29030SCTR Smart Coater
(JEOL Ltd., MA, USA).

6.2. Obrazowanie przy uzyciu mikroskopu swietlnego

Analiz¢ makroskopowa wiokien naturalnych przeprowadzono z wykorzystaniem
cyfrowej mikroskopii $wietlnej przy uzyciu mikroskopu Keyence VHX-7000 (KEYENCE
INTERNATIONAL (BELGIUM) NV/SA, Mechelen, Belgia). Badania miaty na celu oceng
struktury oraz tekstury wiokien, ktére w duzym stopniu wplywaja na ich wiasciwosci
termoizolacyjne. Przed obserwacjg probki starannie przygotowano w celu uzyskania stabilnego
utozenia 1 ograniczenia wptywu nierdéwnosci powierzchni na jako$¢ obrazu. Zastosowany uktad
optyczny oraz automatyczna regulacja ostro$ci umozliwily uzyskanie wyraznych obrazéw bez
dodatkowej obrobki probek. Rejestracje prowadzono w trybie $wiatla odbitego z uzyciem
oswietlenia pierscieniowego. Wykorzystano takze funkcje HDR w celu poprawy kontrastu
1 czytelnosci detali. Zastosowanie funkcji tgczenia glgbi ostrosci (Depth Composition)
pozwolilo na wierne odwzorowanie tréjwymiarowej morfologii  powierzchni,

takze w przypadku silnie rozwinigtej topografii wtokien.
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6.3. Identyfikacja faz mineralogicznych z wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej

(XRD)

Sktad fazowy materialdow bazowych analizowano metoda dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD) z uzyciem dyfraktometru PANalytical Aeris (Malvern Panalytical, Almelo, Holandia).
Celem badan byta identyfikacja oraz ilosciowa charakterystyka faz mineralogicznych obecnych
w probkach. Analize iloSciowa wykonano metoda Rietvelda z wykorzystaniem
oprogramowania HighScore Plus. Pozwolilo to na doktadne dopasowanie modeli
strukturalnych do zarejestrowanych dyfraktogramow. Pomiary prowadzono z uzyciem
promieniowania Cu-Ka w zakresie katowym 20 od 10° do 100°. Zastosowano krok skanowania
0,003° oraz czas akwizycji 0,340 s na krok. Takie parametry zapewnity wysoka rozdzielczos¢
1 dobra jako$¢ danych. Identyfikacje faz krystalicznych przeprowadzono w oparciu o baze
Crystallography Open Database (COD, wersja 2023.05).

6.4. Charakterystyka skladu pierwiastkowego materialéw z wykorzystaniem XRF
Analiz¢ sktadu chemicznego tlenkéw w materiatach bazowych wykonano metoda
fluorescencji rentgenowskiej (XRF). Badania przeprowadzono przy uzyciu spektrometru
SHIMADZU EDX-7200 (SHIMADZU Europa GmbH, Duisburg, Niemcy). Pomiary
prowadzono w atmosferze powietrza. Probki do badan nie byly zageszczane. Zastosowano folig
Mylar oraz uchwyty przeznaczone do materialow sypkich. Takie przygotowanie zapewnito

stabilne 1 powtarzalne warunki analityczne.

6.5. Charakterystyka rozkladu wielkoSci czastek z wykorzystaniem dyfrakcji
laserowej
Analize wielkosci czagstek materiatow bazowych wykonano przy uzyciu laserowego
analizatora Anton-Paar PSA 1190LD (AntonPaar GmbH, Graz, Austria). Zakres pomiarowy
urzadzenia obejmuje czastki od 0,04 um do 2500 um. Pozwala to na ocen¢ zaréwno bardzo
drobnych, jak i grubych frakcji. Dla kazdego materiatu przeprowadzono pig¢ niezaleznych
pomiardw. Otrzymane wyniki usredniono z wykorzystaniem oprogramowania Kalliope

Professional (wersja 2.22.1, Anton Paar GmbH, Graz, Austria).
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6.6. Charakterystyka morfologii porow i powierzchni wlasciwej z wykorzystaniem
analizatora sorpcji fizycznej
Dla materialéw bazowych wykonano badania powierzchni wlasciwej, objetosci poréw
oraz rozktadu ich wielkosci przy uzyciu analizatora sorpcji fizycznej Quantachrome Autosorb
1Q-MP (Anton Paar, Graz, Austria). Pomiary adsorpcji i desorpcji azotu prowadzono w zakresie
ci$nien wzglednych od 1x107¢ do 0,995 z uzyciem cel o $rednicy wewnetrznej 9 mm. Probki
przed pomiarem poddano trzystopniowemu odgazowaniu. Najpierw ogrzewano je do 80°C
z szybkoscig 2°C/min 1 wygrzewano przez 30 minut. Nastepnie podniesiono temperature
do 120°C przy tej samej szybkosci 1 ponownie wygrzewano przez 30 minut. Ostatni etap
obejmowat nagrzewanie do 300°C z szybkoscig 5°C/min i wygrzewanie przez 400 minut.
Powierzchni¢ wiasciwa wyznaczono na podstawie izotermy Brunauera-Emmetta-Tellera
(BET). Objetos¢ i $rednice porow okreslono metoda BJH (Barretta-Joynera-Halenda).
Catkowita objetos¢ poréw obliczono dodatkowo metoda Dubinina-Raduszkiewicza (DR).
Analize¢ danych przeprowadzono z uzyciem oprogramowania Quantachrome ASiQwin (wersja

5.21).

6.7. Charakterystyka porowatosci i rozkladu poréw z wykorzystaniem porozymetru
rteciowego
Badania porowato$ci materiatbw bazowych wykonano przy uzyciu porozymetru
rtgciowego PoreMaster 33 (Anton-Paar, Graz, Austria), pracujacego w zakresie niskich ci$nien.
Urzadzenie umozliwia pomiary w przedziale od 0,2 do 50 psi. Pozwala to na analiz¢ porow
od okoto 6,4 nm do 1100 pm. Metoda polega na wttaczaniu ciektej rteci w pory materiatu pod
rosngcym ci$nieniem. Wraz ze wzrostem cisnienia rt¢¢ wnika w coraz mniejsze kapilary.
Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ $rednicg porow oraz ich catkowita objetos¢. Aparatura

umozliwila takze okreslenie rozktadu wielkosci pordw i catkowitej porowatosci materiatu.

6.8. Analiza chemiczna metoda spektroskopii w podczerwieni z transformacjg
Fouriera

Spektroskopie w podczerwieni z transformacja Fouriera (FT-IR) zastosowano

do analizy struktury chemicznej witokien naturalnych. Metoda ta umozliwia identyfikacje

charakterystycznych grup funkcyjnych oraz wigzan chemicznych. Widma rejestrowano przy

uzyciu spektrofotometru Thermo Scientific Nicolet iS5 z przystawka ATR iD7 (Loughborough,

Wielka Brytania). Zastosowanie przystawki ATR pozwolito na analiz¢ powierzchni probek bez

ich wczesniejszego mielenia. Pomiary prowadzono w zakresie 4000-500 cm™. Zakres ten
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obejmuje typowe pasma drgan wigzan organicznych i1 nieorganicznych obecnych w wtoknach.
Dla kazdej probki wykonano 32 skany przy rozdzielczosci 4,0 cm™'. Badania prowadzono
w temperaturze pokojowej. Uzyskane widma pozwolily na identyfikacje podstawowych grup

chemicznych oraz poréwnanie réznic w budowie chemicznej poszczegdlnych widkien.

6.9. Okreslanie gestosci materialow metoda geometryczng
Gestos¢ kompozytow warstwowych wyznaczono metoda geometryczng na podstawie
pomiaru masy i objetosci probek. W przypadku witokien naturalnych zastosowano specjalng
ramke pomiarowg przeznaczong do materiatéw sypkich. Rozwigzanie to umozliwito okreslenie
objetosci mimo nieregularnego ksztattu wtokien. Mas¢ probek zmierzono przy uzyciu wagi
analitycznej] RADWAG PS 200/2000.R2 (Radom, Polska) z doktadnoscig do 0,01 g. Wymiary
geometryczne okre$lono suwmiarkg o rozdzielczosci 0,01 mm. Na tej podstawie obliczono

objetos¢ probek. Gestose (p) wyznaczono jako iloraz masy i objetosci materiatu (14):

p=- -l (14)
gdzie:
m — masa badanego materiatu [kg],
V — objetos¢ badanego materialu [m?].
6.10. Charakterystyka mechaniczna: wytrzymatlos¢ na zginanie kompozytow

Wytrzymatos$¢ probek na zginanie okre§lono przy uzyciu maszyny wytrzymalosciowej
MATEST 3000 kN (Matest, Treviolo, Wtochy). Badania przeprowadzono zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 12390-5:2019-08 ,.Badania betonu - Cz¢s¢ 5: Wytrzymatosé
na zginanie probek do badan” [114]. Probki miaty ksztalt prostopadioscianow o wymiarach
50 mm x 50 mm x 150 mm. Podczas badania stosowano uklad trzypunktowego zginania
zgodny z wymaganiami normy. Obcigzenie zwigkszano stopniowo az do momentu zniszczenia
probki. Rejestrowano maksymalng warto$¢ sity powodujaca uszkodzenie. Na tej podstawie
obliczano wytrzymato$¢ na zginanie. Do obliczen zastosowano standardowy wzor dla schematu
trzypunktowego (15).

1.5-F¢l
— f
Rf T p3

[MPa] (15)
gdzie:
R - wytrzymato$¢ na zginanie [MPa],

b - dlugos$¢ boczna przekroju [mm],
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Fr - maksymalne obcigzenie [N],

1 - odleglto$¢ migdzy podporami [mm].

6.11. Charakterystyka mechaniczna: wytrzymalos¢ na Sciskanie kompozytow

Badania wytrzymato$ci na $ciskanie kompozytéw geopolimerowych wykonano przy
uzyciu maszyny wytrzymatosciowej MATEST 3000 kN (Matest, Treviolo, Wlochy). Procedure
badawczg przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12390-3:2019-07 ,,Badania
betonu - Cze$¢ 3: Wytrzymato$¢ na §ciskanie probek do badan™ [115]. Do badan wykorzystano
potowki probek po wczesniejszych testach zginania w ksztalcie sze$cianow o wymiarach
50 x 50 x 50 mm. Probki umieszczano pomiedzy metalowymi ptytami o tych samych
wymiarach. Wykonano takze testy na petnych probkach o wymiarach 150 x 150 x 150 mm.
Obcigzenie zwigkszano stopniowo 1 rownomiernie zgodnie z wymaganiami normy.
Rejestrowano maksymalng site niszczaca Fc. Na jej podstawie obliczano wytrzymatosé

na $ciskanie (Rc) zgodnie z podanym wzorem (16).

R == [MPa] (16)
gdzie:
R - wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa],
F. - maksymalne obcigzenie [N],
A —pole powierzchni probki [mm?].
6.12. Ocena wlasciwosci termoizolacyjnych

Badania wiasciwosci cieplnych kompozytow geopolimerowych wykonano przy uzyciu
aparatu ptytowego HFM 446 Lambda firmy Netzsch (Selb, Niemcy). Urzadzenie stuzy
do dokladnego wyznaczania parametréw termoizolacyjnych materiatéw budowlanych.
Pomiar opiera si¢ na metodzie dwoch plyt, czyli uktadzie goracej i zimnej plyty. Probka
umieszczana jest pomi¢dzy ptytami o kontrolowanej temperaturze. Na podstawie ustalonego
strumienia ciepta wyznacza si¢ wspotczynnik przewodzenia ciepla. Aparatura speinia
wymagania obowigzujagcych norm miedzynarodowych dotyczacych badan wlasciwosci
cieplnych ASTM C1784 [116], ASTM C518 [117], ISO 8301 [118] oraz EN 12664 [119].
Aparat HFM 446 Lambda charakteryzuje si¢ zakresem pomiarowym przewodnos$ci cieplnej
od 0,007 do 2,0 W/(m-K). Pozwala to na badanie zar6wno materialdéw bardzo dobrze
izolujacych, jak 1 bardziej przewodzacych ciepto. Doktadno§¢ pomiaru wynosi +1-2%,
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powtarzalnos$¢ £0,25%, a odtwarzalno$¢ £0,5%. Stabilne warunki temperaturowe zapewniaja
moduty Peltiera sterujace pracg ptyt. Pomiary przewodnosci i oporu cieplnego prowadzono
w zakresie temperatur 0-20°C. Zakres ten odpowiada typowym warunkom uzytkowania
materiatow izolacyjnych w budownictwie. Dla kompozytéw prototypowych wykonano takze
pomiary w przedziatach 20-40°C oraz 30-50°C. Pozwolito to oceni¢ zachowanie materiatlow
w wyzsze] temperaturze. Probki przygotowano w postaci plyt dopasowanych do komory
pomiarowej. Zapewnito to dobry kontakt z ptyta grzejng i chtodzacg oraz rownomierny rozktad
temperatury. Wymiary probek wynosity 200 x 200 x 50 mm. Na podstawie pomiaréw
wyznaczono wspotczynnik przewodzenia ciepta (A). Dla koncowych wariantéw kompozytow
obliczono rowniez opor cieplny (R) zgodnie z podanym wzorem (17):

R =5 5] (17)
gdzie:
R— opor cieplny [(m?-K)/W],
d — grubo$¢ materialu [m],
A —wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W/(m-K)].

Dla koncowych wariantow kompozytdw wyznaczono takze wspotczynnik przenikania
ciepta U. Parametr ten jest podstawowym wskaznikiem oceny izolacyjnosci
przegrod budowlanych. Obliczenia wykonano zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO
6946:2017-10 ,,Komponenty budowlane 1 elementy budynku. Opor cieplny 1 wspolczynnik
przenikania ciepta. Metody obliczania” [61]. Obliczenia oparto na catkowitym oporze cieplnym
przegrody. Uwzgledniono opdr cieplny kompozytu warstwowego oraz opory przejmowania
ciepta po stronie wewngetrznej i zewnetrznej. Zsumowane wartosci stanowily podstawe do
dalszych obliczen. Wspotczynnik przenikania ciepta U wyznaczono jako odwrotno$¢

catkowitego oporu cieplnego przegrody, zgodnie z podanym wzorem (18):

U

(18)

_ 1 [ w
" Rgi+Rromp+Rse Lm2K
gdzie:

Rsi— opor przejmowania ciepla po stronie wewnetrznej [(m?-K)/W],

Rkomp — catkowity opor cieplny kompozytu warstwowego, wyznaczony jako suma oporow
cieplnych poszczegdlnych warstw [(m?-K)/W],

Rse — opér przejmowania ciepta po stronie zewnetrznej [(m*-K)/W].
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W obliczeniach przyjeto standardowe wartos$ci oporu przejmowania ciepta po stronie
wewnetrznej Rgi oraz zewnetrznej Rge zgodnie z zaleceniami normowymi. Opor Ry uwzglednia
wymiang ciepta miedzy powierzchnig przegrody a powietrzem wewnetrznym. Obejmuje on
konwekcje oraz promieniowanie cieplne. Opor Ry opisuje te same zjawiska po stronie
zewnetrznej przegrody. Uwzglednienie tych skladnikow pozwala lepiej odwzorowac
rzeczywiste warunki uzytkowania. Umozliwia to takze poréwnanie obliczonego
wspotczynnika U z wymaganiami stosowanymi w praktyce projektowej. Wartosci Rsi 1 Rse
przyjeto zgodnie z normg PN-EN ISO 6946:2017-10 dla pionowego przeplywu ciepta przez

przegrode budowlang. Zestawienie tych wartosci przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Normowe wartoSci oporow przejmowania ciepla przyjete do obliczen wspotczynnika U.

Strona przegrody Oznaczenie Warto$¢ [m*- K/W]
Strona wewngtrzna Rsi 0,13
Strona zewngtrzna Rse 0,04

Badania witasciwosci termicznych warstw kompozytu geopolimerowego wykonano
réwniez na Wydziale Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej
w Plocku. Pomiary przeprowadzono zgodnie z procedurg okreslong w normie ASTM
D5334-22ael [120]. W badaniach wykorzystano mikroprocesorowy analizator Isomet 2114
(Applied Precision Ltd., Bratystawa, Stowacja). Dla kazdej probki wykonano osiemnascie
niezaleznych pomiaréw, a wyniki usredniono w celu zwigkszenia wiarygodnosci
1 powtarzalno$ci danych. Analizator Isomet 2114 dziata w oparciu o metod¢ impulsu cieplnego.
W trakcie pomiaru generowane jest kontrolowane zrodlo ciepta, ktoére rozchodzi sie
w materiale. Sonda pozostajaca w bezposrednim kontakcie z probka rejestruje zmiany
temperatury w czasie za pomocg czujnikow potprzewodnikowych. Na podstawie zalezno$ci
migdzy przyrostem temperatury a logarytmem czasu urzadzenie oblicza przewodnos¢
cieplng A oraz objetosciowe ciepto wiasciwe Cy. W badaniach zastosowano sonde
powierzchniowa przeznaczona do materialow twardych, takich jak geopolimery.
Zakres pomiarowy urzadzenia obejmuje przewodnos¢ cieplng od 0,015 do 6,0 W/(m-K)
oraz objetosciowe ciepto wilasciwe od 0,04 do 3 MJ/(m*K). Deklarowana doktadnosé
wynosi £5%. Dane moga by¢ zapisywane w pamigci urzadzenia lub eksportowane do
komputera przez port RS-232C. Metoda impulsowa jest nieinwazyjna i dobrze sprawdza si¢

w badaniach materiatow mineralnych. Wyznaczanie przewodno$ci cieplnej opiera si¢ na
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roOwnaniu wynikajagcym z prawa Fouriera opisujacego przeptyw ciepta w cialach statych.
W przypadku zastosowanej metody impulsowej zalezno$¢ ta przyjmuje posta¢ rownania (19)
przy znanym strumieniu ciepta i zmierzonej zmianie temperatury w czasie.

w
m-K

1=L

T AAT

{ (19)
gdzie:

Q — strumien ciepta [W],

d — odlegto$¢ miedzy dwiema izotermami [m],

A — powierzchnia przekroju [m?],

AT — gradient temperatury [K].

W przypadku zastosowania urzadzenia Isomet 2114 analiza przewodnos$ci cieplnej
opiera si¢ na uproszczonym modelu przewodzenia ciepta w potieskonczonym osrodku. Model
ten zaklada, ze material otaczajacy sonde ma jednorodne wiasciwosci i nieograniczong
objetos¢. Po przylozeniu impulsu cieplnego temperatura w otoczeniu sondy zmienia si¢

w funkcji czasu. Zalezno$¢ ta ma charakter logarytmiczny. Opisuje ja rownanie (20):

AT = f(In () (20)

Zastosowane rownanie umozliwia bezposrednie wyznaczenie przewodnosci cieplnej A
bez potrzeby stosowania metod stacjonarnych. Pomiar odbywa si¢ w krotkim czasie 1 nie
wymaga ustalania statego strumienia ciepta. Metoda ta jest zgodna z zasadami termodynamiki.
Opisuje ona przeptyw ciepta jako proces nieodwracalny. Uktad dazy do wyréwnania temperatur
1 osiggnigcia stanu rownowagi cieplnej. Zjawisko to jest zgodne z drugg zasada termodynamiki.

Objetosciowa pojemnos$¢ cieplna Cy jest podstawowym parametrem opisujagcym
zdolno$¢ materiatu do magazynowania energii cieplnej. Okresla ilo$¢ ciepla potrzebng
do podniesienia temperatury jednostkowej objetosci materialu o 1 K. Wysoka warto$¢ Cy
oznacza wigksza zdolno$¢ do akumulacji energii. W praktyce ma to znaczenie przy ocenie
bezwtadnosci cieplnej przegrod budowlanych. Objetosciowa pojemnos¢ cieplng wyznacza si¢
na podstawie zaleznosci przedstawionej w podanym wzorze (21):

v = g7l @1)
gdzie:
Q — strumien ciepta [W],
V. — objetos¢ [m?],
AT — gradient temperatury [K].
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Dyfuzyjno$¢ cieplna a jest parametrem opisujagcym szybko$¢ rozchodzenia si¢ ciepta
w materiale. Okresla tempo, w jakim energia cieplna przemieszcza si¢ z obszarOw o wyzszej
temperaturze do obszarow chtodniejszych. Jest miarg szybko$ci rozprzestrzeniania impulsu
cieplnego. Parametr ten pozwala oceni¢, jak szybko materiat reaguje na zmian¢ temperatury.
Wysoka dyfuzyjnos¢ oznacza szybkie wyrownywanie temperatur w objetosci materiatu. Niska

warto$¢ wskazuje na wolniejsze rozprzestrzenianie si¢ ciepta (22).

a4 = y [mm2

- pp1Cp - sec

{ (22)
gdzie:

A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W/(m-K)],

po1 — gesto$é materiatu [kg/m?],

C, — ciepto wiasciwe [J/(kg-K)].

Badania przewodno$ci cieplnej kompozytow wykonano takze w celu doktadnej oceny
ich parametrow termicznych oraz sprawdzenia obecno$ci oporu kontaktowego migdzy
warstwami. Pomiary przeprowadzono w Akredytowanym Laboratorium Maszyn i Urzadzen
Energetycznych na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Krakowskiej.
Zastosowano aparat GHP 900 pracujacy metoda dwoch ptyt grzejnych. Probki mialy wymiary
300 x 300 x 102 mm. Zapewnilo to stabilny kontakt z ptyta grzejng i chlodzaca
oraz rownomierny rozktad temperatury. Badania prowadzono w zakresie 0-20°C przy $redniej
temperaturze probki 10°C. Warunki te odpowiadaja typowym warunkom uzytkowania
materiatdéw izolacyjnych. Zastosowana aparatura umozliwita bardzo doktadne wyznaczenie
przewodnosci cieplnej. Pozwolila takze na identyfikacje efektow zwigzanych z oporem
kontaktowym miedzy warstwami. Uzyskane dane stanowig podstawg¢ do rzetelnej oceny

wlasciwosci termoizolacyjnych badanych kompozytow.

6.13. Ocena zachowania materialow w wysokich temperaturach

Badania odpornosci materiatow na wysoka temperature wykonano w laboratoryjnym
piecu grzewczym z zastosowaniem wieloetapowego cyklu nagrzewania. Najpierw probki
ogrzewano do 100°C przez 1 godzing. Nastepnie utrzymywano je w tej temperaturze przez
kolejng godzing. W kolejnym etapie podniesiono temperatur¢ do 400°C w ciaggu 1 godziny.
Probki wygrzewano w 400°C przez nastgpng godzing. Ostatni etap obejmowat wzrost
temperatury do 600°C w czasie 1 godziny. Po osiggnigciu tej wartosci prowadzono
wygrzewanie przez kolejna godzing. W trakcie calego procesu monitorowano rozktad

temperatury przy uzyciu kamery termowizyjnej FLIR ONE Pro. Urzadzenie ma czuto$¢ 70 mK
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1 zakres pomiarowy od —20°C do 400°C. Czestotliwo$¢ odswiezania wynosi 8,7 Hz.
Po zakonczeniu cyklu cieplnego probki poddano badaniom wytrzymato$ci na $ciskanie.

Pozwolito to oceni¢ wptyw wysokiej temperatury na ich wtasciwo$ci mechaniczne.

6.14. Badanie wymywalnosci wodnej

Testy wymywalnosci wodnej przeprowadzono zgodnie =z obowigzujaca
normg [121]. Oznaczanie pierwiastkéw metali cigzkich wykonano przy uzyciu emisyjnej
spektrometrii plazmowej (ICP-OES) [122], natomiast zawarto$¢ chlorkow, fluorkow
1 siarczandéw okreslano metoda chromatografii jonowej (IC) [123]. Zawarto$§¢ chromu (VI)
okreslano metoda spektrofotometryczng [124], a rozpuszczalny wegiel organiczny (RWO)
analizowano poprzez wysokotemperaturowe spalanie z detekcja podczerwieni [125].
Substancje rozpuszczone w roztworze badano metoda wagowa [126], natomiast poziom rtegci
okreslono przy uzyciu absorpcji atomowej z generowaniem zimnych par [127]. Badania
wykonano w akredytowanym laboratorium 12 Analytical Limited Sp. z 0.0. (numer akredytacji
UKAS Testing 4041) - oddziat w Rudzie Slaskiej. Zapewnito to zgodno$é z wymaganiami
jako$ciowymi oraz wysoka wiarygodno$¢ wynikéw. Analizie poddano geopolimer zawierajacy
50% popiotu lotnego ze spalania wegla kamiennego oraz 50% piasku. Materiat aktywowano
roztworem 10M NaOH. Probke pochodzaca z jednej partii umieszczano w naczyniu
laboratoryjnym. Nast¢pnie dodawano wode dejonizowang w stosunku 10 I/kg suchej masy
materiatu. Naczynie umieszczano na wytrzasarce i prowadzono mieszanie przez 24 godziny
w temperaturze pokojowej. Po zakonczeniu procesu oddzielano fazg stata od roztworu metoda
filtracji. Otrzymany roztwor kierowano do dalszych analiz w zalezno$ci od oznaczanego
sktadnika. Dopuszczalne wartosci stezen w roztworze odniesiono do aktualnych przepisow
dotyczacych ochrony $rodowiska 1 skladowania odpaddéw. Zestawienie tych wartosci

przedstawiono w tabeli 3 [128].
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Tabela 3. Kryteria dopuszczenia odpadow do sktadowania na sktadowiskach roznych kategorii
zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 r.

Wartosci graniczne dopuszczajace odpady do skladowania na skladowiskach odpadéw

(ciecz/ faza stala 10:1 [mg/kg s.m.])

Sktadnik Obojetnych nnych niz obojgtne Niebezpiecznych
i niebezpieczne
Arsen (As) 0,5 2 25
Bar (Ba) 20 100 300
Kadm (Cd) 0,04 1 5
Chrom (Cr) 0,5 10 70
Miedz (Cu) 2 50 100
Rte¢ (Hg) 0,01 0,2 2
Molibden (Mo) 0,5 10 30
Nikiel (Ni) 0,4 10 40
Otow (Pb) 0,5 10 50
Antymon (Sb) 0,06 0,7 5
Selen (Se) 0,1 0,5 7
Cynk (Zn) 4 50 200
Chlorki (CI) 80 15 000 25000
Fluorki (F°) 10 150 500
Siarczany (SO4>) 1000 20 000 50 000
Wskaznik fenolowy 1 - -
Rozpuszczony wegiel organiczny (DOC) 500 800 1000
Stale zwiazki rozpuszczone (TDS) 4000 60 000 100 000

W trakcie testow wymywalnosci oznaczono takze dodatkowe parametry chemiczne.
Okreslono zawarto$¢ catkowitego wegla organicznego (TOC). Przeprowadzono analize
zwigzkow z grupy BTEX, czyli benzenu, toluenu, etylobenzenu oraz ksylenéw (BTEX).
Oznaczono rowniez zawarto$¢ oleju mineralnego w zakresie C10-C40. Zbadano obecno$¢
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (PAH) oraz polichlorowanych bifenyli

(PCB). Wszystkie analizy wykonano przy stosunku cieczy do fazy statej wynoszacym 10:1.

6.15. Badanie promieniotworczosci naturalnej
Badanie promieniotworczo$ci naturalnej wykonano w akredytowanym laboratorium

APGeotechnika (numer akredytacji AB1685, Siemianowice Slaskie, Polska). Analizie poddano
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te samg probke geopolimeru, ktora byla wczesniej] wykorzystana w testach wymywalnosci.
Oceniono stezenia naturalnych izotopow promieniotworczych Ck-40, Cra-226 oraz Crh-232.
Wyniki przedstawiono w postaci wskaznika st¢zenia promieniotworczego I. Wskaznik ten
obliczono na podstawie aktywnos$ci poszczegolnych izotopow zgodnie z obowigzujacym

wzorem (23):

| = Ck—a0 + CRa-226 4 CTh-232 (23)
3000 300 200

gdzie:

I — wskaznik promieniowania [Bq/kg],

Ck-40— stezenie promieniotworcze izotopu *’K [Bg/kg],
Cra-226 — stezenie promieniotworcze izotopu **°Ra [Bg/kg],
Crh232 — stezenie promieniotworcze izotopu »**Th [Bg/kg],

Uzyskane wartosci wskaznika stgzenia promieniotwdrczego I oceniono zgodnie
z obowiazujacymi przepisami dotyczacymi materiatow budowlanych. Analize odniesiono
do dopuszczalnych poziomoéw aktywnosci naturalnych izotopow Ck-s0, Cra-226 oraz Crn-232.
Sprawdzono takze, czy warto$¢ wskaznika nie przekracza progdw wymagajacych zgloszenia
do wilasciwych organow. Ocena pozwolita okresli¢, czy badany material spetnia wymagania

w zakresie bezpieczenstwa radiologicznego [129].

6.16. Zakres wykorzystania technologii cyfrowych w dysertacji

W przygotowaniu pracy narzedzia sztucznej inteligencji wykorzystano glownie jako
wsparcie techniczne. Al zastosowano przy opracowaniu czesci graficznej oraz do korekty
jezykowej tekstu. Z jej pomocg przygotowano schematy przedstawione na rysunkach 1 1 2.
Przy uzyciu Al opracowano takze rysunek 5 ilustrujacy hierarchi¢ strategii zréwnowazonego
rozwoju w budownictwie. Grafiki powstawaly na podstawie szczegotowych wytycznych
autora. Schemat morfologii wldkna przedstawiony na rysunku 3 wykonano w programie
BioRender. Pozostate schematy przygotowano z wykorzystaniem narzgdzia Canva Pro.
ChatGPT (wersja 5.2) wykorzystano pomocniczo do pordéwnywania widm FT-IR, wsparcia
analiz cyklu zycia i analiz ekonomicznych oraz do redakcyjnego ujednolicenia tekstu.
Wykorzystanie Al miato charakter pomocniczy i1 bylo zgodne z zasadami obowigzujacymi

przy przygotowywaniu prac naukowych na polskich uczelniach.
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7. WYBOR MATERIALOW DO SYNTEZY KOMPOZYTOW WARSTWOWYCH

Projektowanie kompozytow warstwowych na bazie mineralnych matryc
nieorganicznych wymaga doktadnego poznania wtasciwo$ci materialow prekursorowych przed
ich uzyciem w syntezie. Wtasciwosci fizykochemiczne surowcoOw glinokrzemianowych maja
bezposredni wpltyw na przebieg reakcji wigzania. Morfologia czastek wptywa na wzajemne
utozenie czastek i ksztattowanie si¢ mikrostruktury. Sktad chemiczny decyduje o reaktywnosci
w $rodowisku alkalicznym. Struktura fazowa wptywa na udziat fazy amorficznej zdolnej
do rozpuszczania. Wielkos¢ czastek determinuje powierzchni¢ wtasciwg i1 szybko$¢ reakcji.
Czynniki te warunkuja mozliwo$¢ uzyskania okre§lonych witasciwosci w kompozytach
warstwowych. Z tego powodu przyjeto podej$cie porownawcze obejmujace trzy potencjalne
materialy prekursorowe. Analize przeprowadzono przed podjeciem decyzji o ich
wykorzystaniu w dalszych badaniach technologicznych.

Do badan wstepnych wybrano dwa popioty lotne ze spalania paliw statych oraz jeden
surowiec naturalny o kontrolowanych parametrach. Pierwszym analizowanym materiatem jest
popiot lotny ze spalania wegla kamiennego pochodzacy z Elektrocieptlowni Skawina. Materiat
ten jest typowym produktem ubocznym procesu spalania. Charakteryzuje si¢ stosunkowo
stabilnym skltadem chemicznym. Zawiera roéwniez znaczng ilo$¢ fazy amorficzne;.
Cecha ta sprzyja jego zastosowaniu w technologiach alkalicznej aktywacji [2,6]. Ze wzgledu
na planowane wykorzystanie tego popiotu jako jedynego prekursora matrycy w kolejnych
etapach badan jego wtasciwosci przyjeto jako punkt odniesienia. Na jego podstawie oceniano
parametry pozostatych materiatdéw. Takie podej$cie umozliwito bezposrednie porownanie ich
przydatnosci technologicznej [4].

Drugim materialem objetym badaniami jest popiot lotny ze spalania wegla brunatnego
pochodzacy z Elektrownia Belchatéw. Surowiec ten ma inny charakter mineralogiczny
1 chemiczny niz popiodl z wegla kamiennego. Rdznice wynikaja z wlasciwosci paliwa
oraz z warunkOw spalania. Material ten zwykle zawiera wigcej tlenku wapnia. Czgsto wykazuje
takze wigksza niejednorodnos¢ fazowa. Cechy te moga wplywaé na jego reaktywno$c
w procesie alkalicznej aktywacji [18]. Uwzglednienie tego materialu w badaniach pozwala
oceni¢ wpltyw faz wapniowych na przebieg reakcji alkalicznej. Obecno$¢ wapnia moze
zmienia¢ mechanizm wigzania i sktad powstajacych produktéw reakcji. Moze takze wplywac
na tempo twardnienia oraz rozw0j mikrostruktury. Analiza tego surowca umozliwia wskazanie
potencjalnych ograniczen technologicznych. Dotyczy to zwlaszcza mozliwosci uzyskania

jednorodnych warstw kompozytu [9,130]. Uwzglednienie tego materiatu w badaniach wynika
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takze z problemu jego zagospodarowania. Popioty z wegla brunatnego powstaja w duzych
ilosciach. Ich sktadowanie wiaze si¢ z obcigzeniem $rodowiska. Poszukiwanie nowych
kierunkow wykorzystania ma wigc znaczenie praktyczne i srodowiskowe.

Trzecim analizowanym surowcem jest metakaolin produkowany przez firme¢ Keramost,
otrzymywany w procesie kontrolowanej kalcynacji kaolinitu. Material ten charakteryzuje si¢
wysoka czystoscig i dobrze okreslonym sktadem chemicznym. Dzigki temu wykazuje stabilne
i powtarzalne wlasciwosci reaktywne. W niniejszych badaniach pelni funkcje materiatu
referencyjnego [3]. Jego wysoka reaktywno$¢ oraz powtarzalno$¢ wilasciwosci umozliwiaja
poréwnanie zachowania popiotow lotnych z uktadem modelowym. W takim uktadzie wptyw
zmiennosci surowca jest ograniczony do minimum. Dzigki temu latwiej oceni¢ rzeczywiste
réznice wynikajace ze skladu i struktury badanych popiotow [131]. Analiza metakaolinu
pozwala lepiej zrozumie¢ mechanizmy reakcji zachodzacych w badanych uktadach. Materiat
o kontrolowanych parametrach stanowi punkt odniesienia dla interpretacji wynikow.
Umozliwia to oceng potencjatu surowcow odpadowych w poroéwnaniu z uktadem modelowym.
Dzigki temu mozna wskaza¢ ich rzeczywiste mozliwos$ci i ograniczenia technologiczne [132].

Przyjeta metodyka obejmowala pelng charakterystyke fizykochemiczng wszystkich
trzech materiatow. Analizowano sklad chemiczny, identyfikowano fazy mineralne
oraz oceniano morfologi¢ 1 uziarnienie czastek. Badania te stanowity podstawe do dalszych
decyzji. Na ich podstawie wybrano materiat najbardziej odpowiedni do syntezy kompozytow
warstwowych. Wybor nie byt wiec przypadkowy, lecz oparty na danych eksperymentalnych.
Takie podej$cie zapewnilo sp6jnos¢ migdzy etapem badan podstawowych a kolejnymi
badaniami aplikacyjnymi.

Na rysunku 8 przedstawiono obraz morfologii popiolu lotnego ze spalania wegla
kamiennego uzyskany metoda mikroskopii elektronowej wraz z analiza skladu
pierwiastkowego EDS. Obraz pozwala oceni¢ ksztatt oraz wielko$¢ czastek. Umozliwia takze
okreslenie stopnia ich zeszklenia. Na tej podstawie mozna wnioskowaé¢ o jednorodnosci
mikrostruktury materiatu. Analiza EDS pozwala zidentyfikowa¢ gtéwne pierwiastki budujace
nieorganiczng faze popiotu. Dzigki temu mozliwa jest wstepna ocena jego przydatnosci jako

prekursora w procesie alkalicznej aktywacji.
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'BED-C 100kV WD 102 mm
STD 2485 June 17 2024

Element Line Mass% Atom%

o K 44,05+0,42 58,11+0,55
Na K 1,97+0,09 1,81£0,08
Mg K 1,03+0,07 0,89+0,06
Al K 21,44+0,30 16,77+0,23
Si K 25,68+0,37 19,30+0,27
K K 4,01£0,22 2,17+£0,12
Ca K 1,83£0,17 0,96+0,09
Total 100,00 100,00

Rysunek 8. Morfologia popiotu lotnego ze spalania wegla kamiennego wraz z analizq sktadu
pierwiastkowego metodg EDS.

Morfologia popiotu lotnego ze spalania weggla kamiennego wskazuje na obecno$é
drobnych, gtownie kulistych czastek o gladkiej powierzchni. Taka forma jest typowa dla
materiatdéw powstajacych w wyniku szybkiego chtodzenia stopionej fazy mineralnej podczas
spalania. Widoczne s3a ziarna o zroznicowanych rozmiarach, ktére miejscami tworza
aglomeraty. Obraz ten potwierdza znaczny udziat fazy zeszklonej oraz niejednorodnosc
uziarnienia. Kulista morfologia sprzyja dobrej urabialnosci i zwigksza powierzchnig reaktywna
materiatu. Ma to korzystny wptyw na przebieg alkalicznej aktywacji. Analiza EDS wykazala
dominacje tlenu, krzemu 1 glinu, co jest typowe dla materiatoéw glinokrzemianowych. Udziat
masowy tlenu wynosit 44,05 £+ 0,42%, a atomowy 58,11 £ 0,55%. Krzem wystepowat w ilosci
25,68 = 0,37% mas. (19,30 £ 0,27% at.), a glin 21,44 + 0,30% mas. (16,77 £ 0,23% at.).
Stosunek Si/Al mozna uzna¢ za korzystny z punktu widzenia tworzenia amorficznej sieci
glinokrzemianowej. W mniejszych ilo$ciach obecne byly potas, so6d, magnez i wapn. Zawartos¢
potasu wynosita 4,01 + 0,22% mas. (2,17 £ 0,12% at.). Zawarto$¢ sodu nie przekraczata
1,97 £ 0,09% mas. (1,81 + 0,08% at.), a magnezu 1,03 + 0,07% mas. (0,89 + 0,06% at.). Wapn
wystepowat w ilosci 1,83 = 0,17% mas. (0,96 = 0,09% at.), co pozwala zaklasyfikowac popiot

jako niskowapniowy. Taki sktad jest typowy dla popiotdow ze spalania wegla kamiennego.
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Potwierdza to ich przydatnos$¢ jako prekursoréw w technologiach materiatow aktywowanych
alkalicznie. Obserwowana morfologia oraz dominacja pierwiastkow Si, Al i O sg zgodne
z danymi opisywanymi w literaturze [2,6].

W tabeli 4 przedstawiono wyniki analizy fazowej popiotu lotnego pochodzacego
ze spalania wegla kamiennego. Przedstawiono w niej zidentyfikowane fazy mineralogiczne
obecne w materiale. Na rysunku 9 pokazano dyfraktogram ilustrujacy sktad fazowy badanego
popiotu. Ta analiza umozliwia wizualizacj¢ obecnych faz krystalicznych oraz oceng stopnia ich

udziatu w strukturze materiatu.

Tabela 4. Fazy mineralogiczne zidentyfikowane w popiele lotnym pochodzqcym ze spalania wegla
kamiennego.

Popiél lotny ze spalania wegla kamiennego

Nazwa fazy Kod wzorca dyfrakcyjnego =~ Wzor chemiczny  Ilo$ciowy udzial fazy [%]

Kwarc 01-075-8321 SiO, 51,4

Mulit 00-015-0776 AlsS1,013 439
Hematyt 00-001-1053 Fe,0s 1,5
Magnetyt 00-003-0862 Fes;04 0,1
Anhydryt 00-003-0162 CaSOq4 2,1
Rutyl 04-001-9262 TiO, 1,1
LI Tt oo oo oo o

Mullite, syn 43,9 %
Hematite 1,5 %
Magnetite 0,1 %
100000 Anhydrite 2,1 %
Rutile, syn 1,1 %
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Rysunek 9. Dyfraktogram ilustrujgcy skiad fazowy popiotu lotnego ze spalania wegla kamiennego.
Analiza fazowa popiolu lotnego ze spalania wegla kamiennego wykazala,
ze dominujacymi fazami sg kwarc (Si02, 51,4%) oraz mulit (AlsSi2013, 43,9%). Taki skiad jest
charakterystyczny dla popioléw klasy F. Materiaty tej klasy majg niska zawartos¢ wapnia

1 wysoki udziat faz krzemowo-glinowych [18,133]. Kwarc jest fazg stabilng termicznie
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1 w duzej mierze pozostaje nieprzereagowany w trakcie spalania. Stanowi on gtowny sktadnik
krystaliczny popiotu. Mulit jest chemicznie odpornym glinokrzemianem. Jego obecno$¢ moze
czesciowo ograniczaé reaktywno$¢ alkaliczng materiatu [18,134]. W mniejszych iloSciach
stwierdzono obecno$¢ hematytu (Fe:0s, 1,5%), magnetytu (FesOs, 0,1%), anhydrytu
(CaSO0sa, 2,1%) oraz rutylu (TiO2, 1,1%). Ich obecnos¢ jest typowa dla popiotow lotnych ze
spalania wegla kamiennego. Zwiazki zelaza powstaja w wyniku utleniania mineratéw obecnych
w paliwie. Anhydryt wigze si¢ z obecnos$cig siarki w weglu. Rutyl jest efektem koncentracji
tytanu w fazie mineralnej. Wyniki te sg zgodne z danymi opisywanymi w literaturze [133—135].
Niska zawarto$¢ faz wapniowych potwierdza niskowapniowy charakter analizowanego
popiotu. Taki sktad sprzyja tworzeniu jednorodnej sieci glinokrzemianowej podczas alkalicznej
aktywacji. Ograniczona ilo$¢ wapnia zmniejsza udzial produktow typu C-A-S-H. Ulatwia to
rozwdj typowej struktury geopolimerowej opartej na wigzaniach Si—O—-Al [18,136]. Obecno$¢
niewielkich ilosdci faz zelaza i tytanu moze wptywaé gtéwnie na barwe materialu. Moze takze
w pewnym stopniu modyfikowac jego wtasciwosci sorpcyjne. Ich udziat jest jednak zbyt maty,
aby istotnie zmienia¢ mechanizm wigzania w procesie geopolimeryzacji. Nie wplywaja one
Znaczaco na tworzenie podstawowej sieci glinokrzemianowej [134,137]. Przedstawiony sktad
fazowy potwierdza typowa mineralogie popiotéw lotnych ze spalania weggla kamiennego.
Widoczna jest dominacja faz Si—Al-O. Zawarto$¢ wapnia jest niska. Obecne sg niewielkie
ilosci tlenkéw zelaza 1 tytanu. Analiza jest zgodna z danymi literaturowymi. Taki sktad
wskazuje na umiarkowang reaktywnos$¢ alkaliczng materiatu.

Na rysunku 10 przedstawiono obraz morfologii popiotu lotnego ze spalania wegla
brunatnego uzyskany metoda mikroskopii elektronowej. Rownolegle wykonano analiz¢ sktadu
pierwiastkowego metoda EDS. Pozwolito to okresli¢ dominujgce pierwiastki wystepujace

w tym popiele.
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D-C 100kV WD 10.2 mm 46.0 30Pa [GIx200
STD 2475 June 17 2024

Element Line Mass% Atom%

o K 35,67+0,52 54,93+0,80
Mg K 1,00£0,07 1,02£0,07
Al K 9,67+0,21 8,83+0,19
Si K 1,92£0,11 1,69£0,10
S K 11,28+0,26 8,67+0,20
Ca K 40,46+0,73 24,87+0,45
Total 100,00 100,00

Rysunek 10. Morfologia popiotu lotnego ze spalania wegla brunatnego wraz z analizq sktadu
pierwiastkowego metodg EDS.

Analiza morfologii popiotu lotnego ze spalania wegla brunatnego wykonana metoda
mikroskopii elektronowej wykazata duze zréznicowanie ksztattu 1 wielkoSci czastek.
W materiale wystepuja nieregularne fragmenty o chropowatej powierzchni. Obecne sg takze
czes$ciowo kuliste ziarna. Taki obraz wskazuje na bardziej ztozony przebieg proceséw przemian
w trakcie spalania. R6znorodno$¢ form odzwierciedla warunki spalania wegla brunatnego.
Moze roéwniez $wiadczy¢ o udziale proceséw krystalizacji faz mineralnych podczas
chtodzenia [133,138]. Analiza pierwiastkowa metodg EDS wykazata wysoki udzial tlenu
(O, 35,67% mas., 54,93% at.) oraz wapnia (Ca, 40,46% mas., 24,87% at.). Istotny jest takze
udziat siarki (S, 11,28% mas., 8,67% at.). Zawartos¢ glinu (Al, 9,67% mas., 8,83% at.), krzemu
(Si, 1,92% mas., 1,69% at.) oraz magnezu (Mg, 1,00% mas., 1,02% at.) jest wyraznie nizsza.
Taki sktad pozwala zaklasyfikowaé materiat jako popidt wysokowapniowy. Réznice miedzy
udziatami masowymi i1 atomowymi wynikaja z malej masy atomowej tlenu. Wskazuje to na
dominacje zwiazkow tlenkowych w strukturze nieorganicznej popiotu [139,140]. Zestawienie
obserwacji morfologicznych z analiza sktadu chemicznego wskazuje, Zze popidl z wegla
brunatnego jest bardziej zrdéznicowany pod wzgledem sktadu i mikrostruktury niz popiot
z wegla kamiennego. Wystepuje w nim wigksza zmienno$¢ faz oraz wigksze roznice w budowie

czastek. Taka niejednorodnos$¢ moze wptywac na przebieg reakcji w srodowisku alkalicznym.
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Ma to znaczenie przy ocenie jego reaktywnosci. Jest to rowniez istotne przy rozwazaniu
zastosowania materialu w technologiach geopolimerowych oraz innych rozwigzaniach
opartych na surowcach odpadowych [133,139,140].

W tabeli 5 przedstawiono fazy mineralogiczne zidentyfikowane w popiele lotnym
ze spalania wegla brunatnego na podstawie analizy rentgenowskiej. Zestawienie to pozwala
okresli¢ udzial poszczegdlnych faz krystalicznych w materiale. Na rysunku 11 pokazano

dyfraktogram ilustrujacy sklad fazowy badanego popiotu.

Tabela 5. Fazy mineralogiczne zidentyfikowane w popiele lotnym pochodzqcym ze spalania wegla
brunatnego.

Popiol lotny ze spalania wegla brunatnego

Nazwa fazy Kod wzorca dyfrakcyjnego Wzor llosciowy udziat fazy [%]
chemiczny
Kwarc 01-075-8321 SiO; 4,0
Mulit 00-010-0394 AleSi2013 21,8
Hematyt 00-001-1053 Fe 05 3,2
Anhydryt 00-003-0162 CaSO4 14,2
Gehlenit 04-015-3030 CaxALLSiO, 29,1
Anortyt 00-041-1486 CaALSi,08 20,6
Bezwodny 04-009-7268 CasAls(SO4)O12 2,9
sulfoaluminian wapnia

Majenit 00-048-1882 Ca2Al14033 2,4
Tlenek wapnia 04-005-4757 CaO 1,7

Counts

40000

Anorthite, ordered 2
Ye'elimite, syn 2,9 %
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Rysunek 11. Dyfraktogram ilustrujqcy sktad fazowy popiotu lotnego ze spalania wegla brunatnego.
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Analiza fazowa popiotu ze spalania wegla brunatnego wykazala zlozony sktad
mineralogiczny. Dominuja w nim fazy wapniowo-glinokrzemianowe oraz siarczanowe.
Najwickszy udzial maja gehlenit (Ca2ALS107, 29,1%), mulit (AlsSi2013, 21,8%) oraz anortyt
(CaAl=Si20s, 20,6%). Taki sktad potwierdza wysokowapniowy charakter materiatu. Obecnos$¢
licznych faz zawierajagcych wapn odréznia ten popiot od popiotow ze spalania wegla
kamiennego. W tych ostatnich dominujg fazy krzemionkowe i glinokrzemianowe o nizszej
zawarto$ci Ca. Tego typu sklad jest typowy dla popiotdw brunatnych opisywanych
w literaturze [18,133,141]. Obecnos¢ gehlenitu 1 anortytu wskazuje na reakcje miedzy CaO
a fazami glinokrzemianowymi zachodzace w warunkach wysokotemperaturowego spalania
paliwa. Sg one typowe dla popiotow z wegla brunatnego. W srodowisku alkalicznym moga
wykazywac reaktywnos$¢. Moga uczestniczy¢ w tworzeniu uwodnionych produktéw wigzacych
typu C-A-S-H. Mozliwy jest takze udziat w formowaniu struktur o charakterze hybrydowym,
taczacych cechy zelu C-A-S-H 1 sieci glinokrzemianowej [18,113]. Jednocze$nie wysoka
zawarto$¢ mulitu, ktory jest faza termodynamicznie stabilng, moze ogranicza¢ ogdlna
reaktywnos¢ materiatu. Mulit trudno ulega rozpuszczaniu w $rodowisku alkalicznym.
Zmniejsza to ilo$¢ sktadnikoéw dostepnych do tworzenia zelu wigzacego. Zalezno$¢ ta jest
zgodna z obserwacjami opisywanymi w badaniach nad alkaliczng aktywacja popiotow
wysokowapniowych [3,141]. Znaczacy udziat anhydrytu (CaSOs, 14,2%) oraz obecnos¢
bezwodnego sulfoaluminianu wapnia (2,9%) potwierdzaja wysoka zawartos¢ siarki
w materiale. Cecha ta jest typowa dla popiolow ze spalania wegla brunatnego. Fazy
siarczanowe moga wptywaé na przebieg reakcji w srodowisku alkalicznym. Oddziatuja na
kinetyke wigzania oraz sklad powstajacych produktow. W uktadach o wysokiej zawartosci
wapnia moga modyfikowac strukture zelu wigzacego. Literatura wskazuje takze na ich
znaczenie dla trwalosci dlugoterminowej materiatlow aktywowanych alkalicznie [5,113].
Niewielki udzial kwarcu (4,0%) wskazuje na matg zawarto$¢ krystalicznej krzemionki. Faza ta
zwykle nie uczestniczy aktywnie w reakcjach alkalicznej aktywacji. Odréznia to badany popiot
od popiotow ze spalania wegla kamiennego, w ktoérych kwarc czesto dominuje. Obecnos¢
hematytu (3,2%) jest typowa 1 wynika z utleniania zelaza zawartego w paliwie. Wykrycie
majenitu (2,4%) oraz wolnego tlenku wapnia (1,7%) wskazuje na obecno$¢ faz o wysokiej
reaktywnosci. Sktadniki te moga powodowac szybki wzrost pH po kontakcie z woda. Sprzyja
to inicjacji procesow wigzania w Srodowisku alkalicznym [3,18]. Sktad fazowy badanego
popiotu brunatnego jest zgodny z danymi opisywanymi w literaturze. Potwierdza jego
wysokowapniowy 1 wielofazowy charakter. Obecno$¢ reaktywnych faz wapniowo-glinowych

wplywa na przebieg reakcji w srodowisku alkalicznym. Jednocze$nie obecnos¢ stabilnych faz
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krystalicznych moze ogranicza¢ catkowitg reaktywnos$¢ materiatu. Taki uktad faz determinuje
specyficzne wlasciwosci popiolu. Wymaga to starannego doboru warunkéw aktywacji
alkalicznej. Odpowiednie parametry procesu sa kluczowe dla uzyskania jednorodnych
1 trwatych kompozytow.

Na rysunku 12 przedstawiono morfologie metakaolinu uzyskang metodg mikroskopii
elektronowej wraz z analiza sktadu pierwiastkowego EDS. Obraz umozliwia oceng ksztattu
1 wielkos$ci czastek materiatu. Analiza EDS pozwala okresli¢ dominujace pierwiastki budujace
jego strukture. Zebrane dane stanowig podstawe do porownania metakaolinu z popiotami
lotnymi ze spalania weggla kamiennego i brunatnego. Porownanie to pozwala oceni¢ jego

przydatnos¢ jako materiatu odniesienia o kontrolowanym sktadzie chemicznym.

Ll 0

| — 100 um

Element Line Mass% Atom%
(¢} K 37,07+0,53 50,47+0,72
Al K 30,53+0,49 24,64+0,39
Si K 31,27+0,57 24,25+0,44
K K 1,13£0,19 0,63+0,10
Total 100,00 100,00

Rysunek 12. Morfologia metakaolinu wraz z analizq skladu pierwiastkowego metodg EDS.

Obserwacje morfologiczne pokazuja, ze czastki metakaolinu majg nieregularny
1 drobnoziarnisty ksztalt. Czesto przyjmuja forme ptytek lub tusek. Taka struktura jest typowa
dla materiatu powstatego w wyniku kalcynacji kaolinitu. Czastki maja stosunkowo wyréwnang
wielkos¢. Taka budowa sprzyja wysokiej reaktywnosci w srodowisku alkalicznym [142,143].
Analiza EDS wykazata dominujacy udziat tlenu (O, 37,07% mas.; 50,47% at.) oraz wysoka
zawarto$¢ glinu (Al, 30,53% mas.; 24,64% at.) 1 krzemu (Si, 31,27% mas.; 24,25% at.). Sktad

ten odpowiada typowej strukturze aluminosilikatu charakterystycznej dla metakaolinu.
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Niewielka ilo$¢ potasu (K, 1,13% mas.; 0,63% at.) moze wynika¢ z obecno$ci drobnych
domieszek mineralnych lub pozostatosci surowca wyjsciowego. Jednorodno$¢ morfologiczna
i chemiczna materiatlu zapewnia stabilne i powtarzalne wtasciwosci reaktywne. Dzigki temu
metakaolin stanowi wiarygodny material odniesienia w badaniach porownawczych z popiotami
lotnymi [142,143]. Taka charakterystyka pozwala oceni¢ wplyw mikrostruktury 1 sktadu
chemicznego na kinetyke reakcji w $rodowisku alkalicznym. Umozliwia analiz¢ procesu
tworzenia faz wigzacych. Pozwala takze powigzaé te zjawiska z wtasciwosciami koncowymi
kompozytow. Poréwnanie metakaolinu z popiotami lotnymi pokazuje, jak zmiennos$¢
surowcow odpadowych wptywa na przebieg aktywacji alkalicznej. Ulatwia to ocene roli
metakaolinu jako materiatu odniesienia w badaniach geopolimerow [143,144].

W tabeli 6 przedstawiono fazy mineralogiczne zidentyfikowane w metakaolinie
na podstawie analizy rentgenowskiej. Na rysunku 13 pokazano dyfraktogram ilustrujacy sktad
fazowy metakaolinu. Widoczne potozenia 1 intensywno$ci refleksow pozwalaja
na identyfikacj¢ poszczegdlnych faz mineralnych.

Tabela 6. Fazy mineralogiczne zidentyfikowane w metakaolinie.

Metakaolin
Nazwa fazy =~ Kod wzorca dyfrakcyjnego Wzor chemiczny llosciowy udziat fazy [%]
Kwarc 01-075-8321 Si0; 7.4
Mulit 00-015-0776 Al6Si2013 4,9
It 00-026-0911 (K,H30)ALSi3A1010(OH): 48,0
Kaolinit 01-075-0938 AlS1205(OH)4 39,7

| OO AT |

Quartz 7,4 %
Mullite, syn 4,9 %

Illite-2M1 (NR) 48,0 %
Kaolinite-2M 39,7 %
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Rysunek 13. Dyfraktogram ilustrujgcy sktad fazowy metakaolinu.

Analiza fazowa metakaolinu wykazata obecnos¢ czterech gtownych faz: kwarcu (7,4%),

mulitu (4,9%), illitu (48,0%) oraz kaolinitu (39,7%). Najwiekszy udzial majag illit 1 kaolinit.
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Sktad ten wskazuje na czg¢$ciowa transformacje termiczng surowca ilastego. W trakcie
kalcynacji nie dochodzi do catkowitej dehydroksylacji wszystkich faz. Obecno$¢ tych faz
wptywa na jego zachowanie w srodowisku alkalicznym [145,146]. Obecno$¢ kwarcu, mimo
niewielkiego udziatu, jest typowa dla metakaolinu. Wynika ona z domieszek mineralnych
surowca lub z pozostatosci pierwotnej fazy krystalicznej. Kwarc nie wykazuje istotnej
reaktywnosci w procesie geopolimeryzacji. Nie uczestniczy w tworzeniu sieci
glinokrzemianowej. Pelni glownie rol¢ wypelniacza. Moze takze wplywaé na stabilnosé
mikrostruktury materiatu [146,147]. Mulit, ktéry powstaje w wyniku wysokotemperaturowe;j
przemiany glinokrzemiandw, réwniez cechuje si¢ niskg reaktywnos$cig chemiczng. Faza ta
trudno ulega rozpuszczaniu w $rodowisku alkalicznym. Nie uczestniczy w istotnym stopniu
w tworzeniu zelu wigzacego. Moze jednak wpltywaé na sztywno$¢ i stabilno$¢ struktury
materialu. Jego obecno$¢ zwigksza odporno$¢ metakaolinu na dziatanie temperatury [4,145].
Duzy udziat illitu 1 kaolinitu wskazuje na wysoki potencjal reaktywny materiatu. Obie fazy
sg zrodlem krzemu i glinu dostepnych w srodowisku alkalicznym. Podczas kalcynacji struktura
kaolinitu ulega cze$ciowej dehydroksylacji. Prowadzi to do powstania fazy amorficznej
o zwigkszonej reaktywno$ci. Jednocze$nie w materiale pozostaja resztkowe sktadniki
krystaliczne. Taki obraz fazowy jest zgodny z opisami metakaolinu otrzymywanego
w kontrolowanych warunkach termicznych [4,145-147]. Sktad fazowy badanego metakaolinu
wskazuje na przewagg reaktywnych faz glinokrzemianowych. Obecne sg takze niewielkie ilosci
faz krystalicznych o ograniczonej reaktywnosci. Taki uktad sprzyja stabilnemu przebiegowi
reakcji w $§rodowisku alkalicznym. Jednoczes$nie pozwala ograniczy¢ wptyw sktadnikow
nierozpuszczalnych na wyniki badan. Dzigki temu metakaolin moze petni¢ funkcje materiatu
odniesienia w analizach poréwnawczych z popiotami lotnymi 1 innymi surowcami
stosowanymi do geopolimeryzacji.

Jako wypelniacz do warstwowych kompozytéw geopolimerowych wybrano piasek
kwarcowy pochodzacy z piaskowni w Swictochlowicach. Material ten zawiera glownie
krzemionke, dlatego jest chemicznie stabilny. Wykazuje wysoka odporno$¢ na dziatanie
czynnikow chemicznych i podwyzszonej temperatury. W srodowisku alkalicznym materiat ten
wykazuje bardzo niska reaktywno$¢. Dzigki temu moze petni¢ funkcje obojetnego sktadnika
w kompozycie. Umozliwia to poréwnanie jego zachowania z surowcami reaktywnymi, takimi
jak popioty lotne 1 metakaolin. Na rysunku 14 przedstawiono morfologi¢ piasku kwarcowego

uzyskang metoda mikroskopii elektronowej wraz z analizg EDS.
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BED-C 10.0kV D11.8 mm Std.-PC
STD 2445 June 12 2024

Element Line Mass% Atom%

o K 50,25+0,43 63,92+0,55
Al K 0,99+0,07 0,75+0,06
Si K 48,76+0,48 35,33+0,35

Total 100,00 100,00

Rysunek 14. Morfologia piasku kwarcowego wraz z analizg sktadu pierwiastkowego metodg EDS.

Analiza morfologii piasku kwarcowego wykazata, ze ziarna maja regularny, klinowy
ksztalt i ostre krawedzie. Taka forma jest typowa dla naturalnych piaskéw o wysokiej
zawarto$ci krzemionki. Ksztalt ziaren wynika z proceséw wietrzenia oraz transportu
mechanicznego. Klinowe ziarna sprzyjaja dobremu wypetnieniu przestrzeni w kompozycie.
Utatwiaja takze mechaniczne zespolenie w matrycy. Moze to Kkorzystnie wplywac
na wilasciwosci mechaniczne calego uktadu [148,149]. Analiza sktadu metoda EDS
potwierdzita, ze piasek kwarcowy zbudowany jest gtownie z tlenu (O, 50,25% mas.;
63,92% at.) oraz krzemu (S1, 48,76% mas.; 35,33% at.). Taki stosunek pierwiastkow odpowiada
typowej strukturze SiO.. Wskazuje to na dominacj¢ fazy krzemionkowej. Zawartos¢ glinu jest
bardzo niska (Al, 0,99% mas.; 0,75% at.). Swiadczy to o $ladowych domieszkach mineralnych.
Ich obecnos¢ nie wplywa istotnie na chemiczng stabilno$¢ materiatu [148,150]. Piasek
kwarcowy jest uznawany za material chemicznie stabilny. Wykazuje wysoka odpornos¢
na dziatanie wody, cementu oraz roztwordéw zasadowych. W typowych warunkach nie wchodzi
w reakcje chemiczne z matryca. Dzigki temu pelni funkcje obojetnego wypekniacza
w kompozytach budowlanych. Nie wplywa bezposrednio na przebieg reakcji wigzania
spoiwa [149,151]. Wysoka zawarto$¢ krzemionki wiaze sie z duza twardoscia ziaren. Swiadczy
to o wysokiej odpornosci mechanicznej materiatu. Ziarna sa réwniez odporne na $cieranie.
Cecha ta ma znaczenie przy obcigzeniach mechanicznych kompozytu. Sprzyja to zwigkszeniu

trwato$ci materiatlow kompozytowych [149].
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W tabeli 7 przedstawiono fazy mineralogiczne zidentyfikowane w piasku kwarcowym.
Zestawienie to oparto na wynikach analizy rentgenowskiej. Na rysunku 15 pokazano
dyfraktogram ilustrujagcy sktad fazowy materialu. Widoczne refleksy pozwalaja
na identyfikacje faz krystalicznych. Analiza intensywnosci pikéw umozliwia ocen¢ ich udziatu
ilosciowego. Dane te pozwalajg takze okresli¢ stopien czystosci fazy SiOs.

Tabela 7. Fazy mineralogiczne zidentyfikowane w piasku kwarcowym.

Piasek kwarcowy

Nazwa fazy =~ Kod wzorca dyfrakcyjnego Wzor chemiczny llosciowy udziat fazy [%]
Kwarc 01-075-8321 SiO; 99,7
Kalcyt 00-001-0837 Ca COs 0,3

= 8
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Rysunek 15. Dyfraktogram ilustrujqcy sktad fazowy piasku kwarcowego.

Analiza fazowa wykazala, ze piasek kwarcowy jest niemal jednofazowy. Dominujaca
fazg jest kwarc (S102, 99,7%). Stwierdzono jedynie sladowa 1los¢ kalcytu (CaCOs, 0,3%). Tak
wysoka zawarto$¢ krzemionki potwierdza wysoka czysto§¢ mineralng materialu. Sktad ten
odpowiada wymaganiom stawianym piaskom kwarcowym stosowanym jako wypelniacze
1 surowce przemystowe. W takich materiatach udzial SiO. zwykle przekracza 99% [152,153].
Dominujaca obecno$¢ kwarcu wynika z jego powszechnego wystepowania jako podstawowego
mineratu krzemionkowego. Kwarc jest odporny na wietrzenie chemiczne i mechaniczne.
Zachowuje stabilno$¢ takze podczas transportu w $rodowisku naturalnym. Dzigki temu
utrzymuje swoja strukture krystaliczng w postaci ziaren piasku. Cecha ta decyduje o jego
trwato$ci 1 szerokim zastosowaniu w materiatach budowlanych [154]. Faza SiO: jest
chemicznie stabilna w typowych warunkach uzytkowania. Nie reaguje istotnie w srodowisku

alkalicznym ani w obecnosci wody czy spoiw cementowych. Dzieki temu nie wptywa
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na przebieg reakcji wigzania. Zachowuje swoje wilasciwosci w czasie eksploatacji. Z tego
powodu piasek kwarcowy jest odpowiednim wypelniaczem w materialach kompozytowych
1 konstrukcyjnych [152,155]. Niewielka zawarto$¢ kalcytu wskazuje na obecno$¢ sladowych
domieszek mineralnych. Ich ilo$¢ jest zbyt mala, aby wplywaé na wiasciwosci piasku jako
wypetniacza. Materiat zachowuje cechy typowe dla surowcow o wysokiej czystosci
krzemionki. W literaturze podkresla si¢, ze piaski o zawartosci SiO: przekraczajacej 99%
cechuja si¢ duza odpornoscig chemiczng i mechaniczng. Sg rowniez stabilne w podwyzszonej
temperaturze. Z tego powodu znajdujg zastosowanie w budownictwie, filtracji oraz w produkcji
szkta 1 materiatow ceramicznych [152,154,155]. Sktad fazowy badanego piasku kwarcowego
wskazuje na niemal wylaczng obecnos¢ krzemionki przy sladowym udziale kalcytu. Jest to
typowe dla piaskow o wysokiej czystosci mineralnej. Potwierdza to jego stabilno$¢ chemiczng
1 strukturalng. Materiat nie wykazuje istotnej reaktywnos$ci w srodowisku alkalicznym. Dzieki
temu moze peli¢ funkcje obojetnego wypelniacza w analizowanych kompozytach
i materiatach konstrukcyjnych.

W tabeli 8 przedstawiono sklad tlenkowy materiatéw przeznaczonych do syntezy
kompozytéw warstwowych wykonany metoda XRF. Zestawienie obejmuje popidt lotny
ze spalania wegla kamiennego, popiodt ze spalania wegla brunatnego, metakaolin oraz piasek
kwarcowy. Dane pozwalaja porowna¢ zawarto§¢ podstawowych tlenkow, takich jak SiOs,
ALOs, CaO 1 Fe:0s. Na tej podstawie mozna oceni¢ potencjat poszczegdlnych surowcow
do tworzenia reaktywnej matrycy. Analiza umozliwia takze okreslenie ich zdolnos$ci do budowy

stabilnej fazy nieorganicznej w kompozytach warstwowych.

Tabela 8. Analiza sktadu tlenkowego materialow przeznaczonych do syntezy kompozytow

warstwowych.
Sklad tlenkowy Popiol lotny ze Popiol lotny ze Metakaolin Piasek
[%] spalania wegla spalania wegla kwarcowy
kamiennego brunatnego

Si0, 59,246 21,501 51,838 98,985
ALOs 30,677 35,232 46,457 -
Fe,O3 4,002 8,014 0,590 0,179
CaO 2,365 24,587 0,231 0,170
K>O 2,126 0,098 0,641 0,328
TiO, 0,803 0,446 0,176 -
SO; 0,552 9,873 - 0,126

MnO, V;,0s, SrO, ZnO, Cr,03, ZrO; <0,05%
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Analiza skladu tlenkowego wykazata wyrazne roznice migdzy badanymi surowcami.
Roéznice te maja bezposredni wptyw na ich reaktywno$¢ i zdolno$¢ do tworzenia matrycy
w kompozycie. Popidt lotny ze spalania wegla kamiennego zawiera gldwnie SiO: (59,25%)
oraz Al-0s (30,68%). Taki sktad wskazuje na wysoki udziat fazy glinokrzemianowej. Sprzyja
to aktywnos$ci w procesie alkalicznej aktywacji. Zawarto$¢ Fe2Os wynosi 4,00%, a CaO 2,37%.
Obecne sg takze K20 (2,13%), TiO2 (0,80%) oraz SOs (0,55%). Sktadniki te moga wplywac na
cechy mikrostruktury. Ich udzial nie ogranicza jednak zdolno$ci materialu do tworzenia
reaktywnej matrycy [11,136]. Popiodt lotny ze spalania wegla brunatnego zawiera mniej SiO2
(21,50%) 1 wigcej Al20s (35,23%) niz popiodt z wegla kamiennego. Wyrodznia si¢ takze wysoka
zawarto$cig CaO (24,59%) oraz SOs (9,87%). Taki sktad wskazuje na wickszy udzial faz
wapniowych 1 siarczanowych. Moze to wptywaé na mechanizm wigzania w $rodowisku
alkalicznym. Obecno$¢ wapnia sprzyja tworzeniu produktéw typu C-A-S-H. Fazy siarczanowe
moga modyfikowa¢ przebieg reakcji 1 tempo twardnienia. Zawarto$§¢ Fe2Os wynosi 8,01%,
K20 0,10%, a TiO2 0,45%. Sktadniki te moga wptywaé na rozw6j mikrostruktury kompozytu.
Moga takze oddziatywaé na przebieg reakcji alkalicznych [11,136]. Metakaolin zawiera
wysokie ilosci Si0:2 (51,84%) 1 AL.Os (46,46%). Udziat pozostatych tlenkdéw jest niewielki.
Zawarto$¢ Fe:Os wynosi 0,59%, CaO 0,23%, K20 0,64%, a TiO: 0,18%. Taki sktad sprzyja
wysokiej reaktywnosci w uktadach krzemowo-glinowych. Materiat nie zawiera istotnych ilosci
wapnia ani faz siarczanowych. Dzigki temu reakcje w srodowisku alkalicznym przebiegaja
w sposoOb bardziej przewidywalny. Z tego powodu metakaolin stanowi odpowiedni materiat
odniesienia w badaniach nad kompozytami aktywowanymi alkalicznie [4,156]. Piasek
kwarcowy zawiera niemal wylgcznie SiO2 (98,99%). Udzial pozostatych tlenkow jest bardzo
niski. Zawarto$¢ Al.Os wynosi 0,99%, Fe20s 0,18%, K20 0,33%, a SOs 0,13%. Ilo$¢ CaO jest
minimalna i wynosi 0,17%. Taki sklad potwierdza wysoka czysto$¢ i stabilno$¢ chemiczna
materiatu. W Srodowisku alkalicznym nie wykazuje on istotnej reaktywnos$ci. Pelni wigc
funkcj¢ obojetnego wypeiniacza. Zapewnia stabilno$¢ geometryczng kompozytu i sprzyja jego
jednorodnosci [153,154]. We wszystkich badanych materiatach stwierdzono takze sladowe
ilosci tlenkéw, takich jak MnO, V:0s, SrO, ZnO, Cr:0s i ZrO:, ktérych zawartos¢
nie przekracza 0,05%. Ilosci te nie wplywaja istotnie na wilasciwosci chemiczne ani
reaktywnos$¢ surowcow. Popioty lotne ze spalania wegla kamiennego 1 brunatnego mogg petnic
funkcje aktywnej matrycy w kompozytach. Rdznice w zawartosci SiO2, Al.Os 1 CaO decyduja
o mechanizmie wigzania oraz typie powstajacej struktury. Metakaolin, dzigki jednorodnemu

1 powtarzalnemu sktadowi, umozliwia pordwnanie reaktywnosci w warunkach modelowych.
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Piasek kwarcowy pozostaje chemicznie stabilny i nie uczestniczy w reakcjach. Peini role
obojetnego wypetniacza, wptywajac gldéwnie na wlasciwosci mechaniczne materiatu.

W tabeli 9 przedstawiono rozklad wielko$ci czastek materiatdéw przeznaczonych do
syntezy kompozytéw warstwowych. Zestawienie pozwala oceni¢ stopien jednorodnosci
uziarnienia poszczegolnych surowcoéOw. Dane te majg znaczenie przy analizie wlasciwos$ci
reologicznych $wiezej masy. Wielkos¢ 1 rozklad czastek wplywaja na urabialnosé
oraz zageszczanie mieszanki. Parametry te determinuja takze przebieg formowania i proces
wigzania kompozytu.

Tabela 9. Charakterystyka rozktadu wielkosci czqstek materiatow przeznaczonych do syntezy
kompozytow warstwowych.

Charakterystyka Popiol lotny ze  Popiol lotny ze Metakaolin Piasek
wielkoSci czastek  spalania wegla  spalania wegla kwarcowy
kamiennego brunatnego
Do [um] 2,399 3,965 1,6108 253,792
Dso [um] 12,789 22,248 8,948 348,269
Dgo [um] 32,326 43,867 27,301 477,907
Srednia wielko$¢ 16,269 24,374 12,682 396,421
czastek [um]
Odchylenie 0,032 0,005 0,023 0,015

standardowe [um]

Analiza rozktadu wielkos$ci czagstek wykazata réznice migdzy badanymi surowcami.
Roéznice te wplywaja na reaktywnos¢, jednorodno$¢ mieszanki oraz wtasciwosci mechaniczne
1 reologiczne kompozytu. Popiodt lotny ze spalania wegla kamiennego zawiera gldéwnie drobng
frakcje. WartoSci charakterystyczne wynosza D10 réwne 2,40 pm, D50 rowne 12,79 pm
i D90 rowne 32,33 um. Srednia wielko$¢ czastek to 16,27 um. Taki rozklad oznacza duza
powierzchni¢ wiasciwg. Sprzyja to intensywniejszej reakcji w Srodowisku alkalicznym.
Zwigkszona dostepnos¢ powierzchni utatwia przebieg geopolimeryzacji. Moze to prowadzi¢
do bardziej jednorodnej matrycy [143,157]. W popiele lotnym ze spalania wegla brunatnego
rozklad czastek jest szerszy. Warto$ci wynoszg D10 réwne 3,97 um, D50 réwne 22,25 um
i D90 rowne 43,87 pm. Srednia wielko$é czastek to 24,37 pm. Oznacza to wickszy udziat
frakcji grubych. Wigksze ziarna majg mniejszag powierzchni¢ wilasciwg w przeliczeniu
na jednostk¢ masy. Moze to ogranicza¢ kontakt z roztworem alkalicznym. W efekcie
reakcja geopolimerowa moze przebiega¢ wolniej. Badania wskazuja, ze drobniejsze czastki

zwykle wykazuja wyzszg aktywno$¢ reaktywna [143,158]. Metakaolin charakteryzuje sig¢
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najmniejszymi Srednicami czgstek sposrod analizowanych materialow reaktywnych. Wartosci
wynosza D10 réwne 1,61 um, D50 rowne 8,95 pm i D90 réwne 27,30 um, a $rednia 12,68 pm.
Taki rozktad wskazuje na przewage drobnej frakcji. Drobne czastki zapewniaja duza
powierzchni¢ wlasciwg. Sprzyja to wysokiej reaktywnosci w uktadzie krzemowo-glinowym.
Utlatwia to takze pordéwnanie jego zachowania z popiotami lotnymi w badaniach nad
kompozytami aktywowanymi alkalicznie [2,156]. W odréznieniu od materiatéw reaktywnych
piasek kwarcowy zawiera bardzo gruba frakcje. Warto$ci wynoszg D10 rowne 253,79 pum,
D50 réwne 348,27 um i D90 rowne 477,91 pum. Srednia wielko$é czastek to 396,42 pm.
Tak duze ziarna nie uczestniczg w reakcjach chemicznych w srodowisku alkalicznym. Pelnig
funkcje obojetnego wypelniacza. Wplywaja na stabilno$¢ wymiarowa kompozytu. Sprzyjaja
takze uzyskaniu jednorodnej struktury materiatu [148,149].

Na podstawie poréwnania wilasciwosci fizykochemicznych i granulometrycznych
wybrano do dalszych badan popiot lotny ze spalania wegla kamiennego oraz piasek kwarcowy.
Popio6t z wegla kamiennego zawiera duzo SiO: i Al:Os oraz znaczacy udziat fazy amorficznej.
Zapewnia to dobrg reaktywno$¢ w $rodowisku alkalicznym. Drobne czastki zwigkszaja
powierzchnie wlasciwa 1 ulatwiajg przebieg reakcji. Niska zawartos¢ CaO i1 Fe2Os ogranicza
udziat faz, ktore moglyby zaburza¢ tworzenie jednorodnej matrycy. Piasek kwarcowy sktada
si¢ niemal wylacznie z krzemionki 1 ma duzg frakcj¢ ziaren. Jest chemicznie stabilny
1 nie reaguje w ukladzie alkalicznym. Peini funkcje obojetnego wypelniacza. Wptywa na
stabilno$¢ 1 wilasciwosci mechaniczne kompozytu, nie zmieniajac mechanizmu wigzania.
Zestawienie wszystkich wynikow wskazuje, Zze popidt z wegla kamiennego najlepiej sprawdza
si¢ jako sktadnik reaktywny, a piasek jako faza wypetniajaca. Polaczenie tych dwoch
materialow umozliwia uzyskanie kompozytow o spojnej mikrostrukturze 1 powtarzalnych
wlasciwos$ciach. Popidt ze spalania wegla brunatnego nie zostal wybrany do dalszych badan
ze wzgledu na zmienny sktad chemiczny i1 wigksza niejednorodnos$¢. Cechy te mogltyby
utrudnia¢ jednoznaczng interpretacje wynikow. W niniejszej czeSci pracy przedstawiono
jedynie pojedynczy wynik jako analize¢ wstepng. Metakaolin nie zostal uwzgledniony
w dalszym etapie ze wzgledu na wysoka cen¢. Ogranicza to zasadno$¢ jego zastosowania

w konteks$cie potencjalnych wdrozen technologicznych.
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8. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

8.1.CZESC 1 - CHARAKTERYSKTYKA SUROWCOW, MATERIALOW
NATURALNYCH I DOBOR WARUNKOW SYNTEZY
8.1.1. Charakterystyka surowcow

W czg$ci 7 pracy opisano materialy uzyte do syntezy kompozytéw warstwowych.
Przedstawiono ich wlasciwosci fizyczne, morfologie, sklad fazowy, sktad tlenkowy
oraz rozktad wielko$ci czastek. W czgsci 8 rozszerzono badania o analizg struktury porowatej
dwoch wybranych materiatow. Byly to popiot lotny ze spalania wegla kamiennego oraz piasek
kwarcowy. Do oceny porowatosci zastosowano metody sorpcji fizycznej 1 porozymetri¢
rteciowa. Wyniki pozwolity doktadniej okresli¢ ich wtasciwosci teksturalne.

W tabeli 10 przedstawiono wyniki analizy materiatbw bazowych uzyskane metoda
sorpcji fizycznej. Metoda ta pozwala okreslic wlasciwosci teksturalne wazne przy
projektowaniu kompozytéw warstwowych. Zestawienie dotyczy popiotu lotnego ze spalania
wegla kamiennego oraz piasku kwarcowego. Podano takie parametry jak powierzchnia
wlasciwa, objetos¢ pordw oraz rodzaj porowatosci. Parametry te pokazuja, jak bardzo
rozwinigta jest powierzchnia dostgpna do kontaktu z matrycg. Pozwalaja tez oceni¢ mozliwg
zdolno$¢ materialu do adsorpcji.

Tabela 10. Charakterystyka materialow bazowych metodq sorpcji fizycznej.

Badana cecha Popiol lotny ze Piasek kwarcowy
spalania wegla
kamiennego
Powierzchnia BET 5,270 0,505
Powierzchnia 6,533 0,551

wlasciwa DR
Powierzchnia
wlasciwa [m?/g]

Powierzchnia 3,630 0,493
wlasciwa BJH

Calkowita objetos¢
poréw 0,006 0,001
w pojedynczym
punkcie

Objetos¢ porow (przy P/Py=0.99)
[em¥/g] Objetosc 0,002 0,000
mikroporéow (DR)
Objetosc 0,005 0,001
mezoporéw (BJH)
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Srednica 1,676 2,125
mikroporéw (DR)
Rozmiar poréw Srednica 1,690 1,944
[nm] mezoporow (BJH)
Srednia $rednica 4,392 9,943
porow

Wyniki analizy sorpcji fizycznej pokazuja wyrazne roznice we wlasciwosciach
teksturalnych popiotu lotnego ze spalania wegla kamiennego i piasku kwarcowego. Rdznice te
sg zgodne z charakterem tych materialéw oraz z danymi podawanymi w literaturze. Popiot lotny
ma kilkukrotnie wigkszg powierzchnie wlasciwa niz piasek kwarcowy. Dotyczy to wartosci
wyznaczonych metodg BET oraz metodami DR 1 BJH. Powierzchnia wlasciwa w zakresie
5-7 m?/g jest typowa dla popiotéw lotnych z duzym udziatem fazy amorficznej. Warto$ci te
wiazg si¢ takze z obecnos$cig rozwinigtej mikro- i mezoporowatosci. Takie cechy sa czesto
opisywane w pracach dotyczacych popioléw stosowanych jako prekursory materiatow
aktywowanych alkalicznie [2,3]. Wigksza powierzchnia wlasciwa sprzyja intensywniejszym
reakcjom na granicy faz. Poprawia tez zwilzalnos¢ 1 adhezje w matrycy kompozytowej. Popiot
lotny ma wyraznie wicksza catkowita objgtos¢ poréw niz piasek kwarcowy. Ma réwniez
wiekszy udzial mikroporow i mezoporéw. W badanym materiale stwierdzono mikropory
o $rednicy okoto 1,7 nm. Obecne s3 takze mezopory o $rednicy zblizonej do 1,7 nm. Taka
struktura jest typowa dla popiotéw powstajacych podczas spalania w wysokiej temperaturze.
Gwaltowne chtodzenie czastek prowadzi do powstania porowatej, czeSciowo zeszklonej
mikrostruktury [159]. Dane literaturowe pokazuja, ze taka struktura porowa sprzyja sorpcji.
Zwigksza tez reaktywno$¢ chemiczna popiotdéw w $rodowisku alkalicznym. Ma to
bezposrednie znaczenie dla przebiegu reakcji wigzania. Wplywa rowniez na sposob
ksztaltowania si¢ struktury geopolimerowej [2,6]. Piasek kwarcowy, w przeciwienstwie do
popiotu lotnego, ma bardzo niskg powierzchni¢ wtasciwa. Jej wartos¢ nie przekracza 0,6 m?/g.
Material ten ma takze niewielka objetos¢ poréw. Wynika to z jego krystalicznej budowy.
Charakteryzuje si¢ zwarta mikrostrukturg i brakiem rozwinigtej porowato$ci wewnetrzne;j.
Takie wilasciwosci sg szeroko opisywane w literaturze dotyczacej kruszyw i1 wypelniaczy
kwarcowych [67,160]. Wigksza §rednia srednica porow w piasku kwarcowym wynika gléwnie
z przestrzeni mi¢dzy ziarnami. Nie jest ona zwigzana z porowato$cig wewngetrzng materiatu.
Taki typ porowato$ci potwierdza jego chemiczng obojetno$¢. Oznacza tez brak istotnego
udzialu w procesach sorpcji i1 reakcji chemicznych. Porownanie wynikéw z danymi
literaturowymi potwierdza zasadno$¢ zastosowania popiotu lotnego ze spalania wegla
kamiennego jako materialu o rozwinigtej strukturze porowatej. Wskazuje réwniez na jego

podwyzszong aktywno$¢ powierzchniowa. Dzigki temu moze on aktywnie uczestniczy¢
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w tworzeniu matrycy kompozytowej [2,3,6,159]. Niska powierzchnia wlasciwa 1 mata
porowato$¢ piasku kwarcowego wskazuja na jego rolg jako stabilnego wypetniacza. Materiat
ten jest chemicznie obojetny. Jego zadaniem jest ksztattowanie struktury kompozytu. Wpltywa
tez na jego wilasciwosci mechaniczne. Nie bierze jednak istotnego udzialu w reakcjach
chemicznych zachodzacych w materiale [67,160].

W tabeli 11 przedstawiono wyniki analizy materiatow bazowych wykonanej metoda
porozymetrii rt¢ciowej. Metoda ta pozwala oceni¢ struktur¢ porowata w szerokim zakresie
srednic poréw. Zestawienie obejmuje popiot lotny ze spalania wegla kamiennego oraz piasek
kwarcowy. Na podstawie wynikow mozna okresli¢ catkowita objetos¢ porow. Mozna tez
przeanalizowaé¢ rozktad ich wielko$ci. Dane te pozwalajg oceni¢ stopien rozwinigcia
porowato$ci badanych surowcow.

Tabela 11. Charakterystyka materiatow bazowych metodq porozymetrii rteciowe;j.

Surowiec Calkowita Miedzyczasteczkowa Wewngtrzczasteczkowa Zakres Objetos¢
porowatos¢ porowatosé porowatos¢ Srednic  intrudowanej
[%] [%] [%] porow rteci
[wm] [em¥/g]

Popiodt lotny ze 17,809 17,808 0,0004 4,27-116,44 0,287

spalania wegla
kamiennego
Piasek kwarcowy 8,868 8,868 0,0000 4,26- 115,13 0,037

Badanie porowato$ci metoda porozymetrii rteciowe] wykazato wyrazne roznice miedzy
popiotem lotnym ze spalania wegla kamiennego a piaskiem kwarcowym. Popiot lotny
ma catkowitg porowato$¢ na poziomie 17,81%. Prawie cato$¢ tej wartosci stanowi porowato$¢
miedzyczasteczkowa wynoszaca 17,808%. Udzial porow wewnatrzczasteczkowych jest
znikomy i wynosi 0,0004%. Srednice poréw mieszcza sie w zakresie od 4,27 do 116,44 pm.
Objetos¢ intrudowanej rteci wynosi 0,287 cm?®/g. Wyniki te wskazuja na dobrze rozwinigta
struktur¢ porowa, w ktérej dominujg przestrzenie mi¢dzy czastkami. Struktura ta powstaje
w wyniku szybkiego schtadzania czgstek oraz czesciowego zeszklenia fazy amorficznej. Takie
obserwacje sg zgodne z danymi literaturowymi dotyczacymi popiotéw lotnych stosowanych
w geopolimerach 1 innych kompozytach mineralnych [2,3]. Wysoka porowato$¢
migdzyczasteczkowa ulatwia wnikanie roztworéw alkalicznych w strukture materiatu.
Zwigksza dostepnos¢ powierzchni reaktywnej. Wplywa tez na sposob ksztalttowania sig
mikrostruktury matrycy kompozytowej. Piasek kwarcowy ma znacznie nizszg catkowitg
porowato$¢ wynoszaca 8,87%. Sklada si¢ ona wylacznie z porow miedzyczasteczkowych.

Porowato$¢ wewnatrzczasteczkowa jest praktycznie zerowa. Zakres S$rednic porow
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od 4,26 do 115,13 pum jest zblizony do wartosci dla popiotu. Objetos¢ intrudowanej rteci jest
jednak ponad siedmiokrotnie mniejsza i wynosi 0,037 cm?/g. Wynik ten potwierdza zwarty
i stabo rozwiniety charakter porowaty piasku kwarcowego. Taka struktura jest typowa dla
ziaren krystalicznych. Ogranicza ona dost¢pnos¢ powierzchni do sorpcji i reakcji chemicznych.
Potwierdza to rol¢ piasku jako stabilnego wypetniacza wzmacniajacego kompozyty warstwowe
pod wzgledem mechanicznym [67,160]. Wyniki porozymetrii rteciowej pokazuja, ze popiot
lotny ze spalania wegla kamiennego ma wyraznie rozwinigta porowatos$¢. Taka struktura
sprzyja jego reaktywnos$ci chemicznej. Piasek kwarcowy peini natomiast rolg¢ wypelniacza
o charakterze strukturalnym. Ma on ograniczong powierzchni¢ aktywnga. Wyniki te sg zgodne

z wezesniejszymi obserwacjami z analiz morfologicznych i sorpcyjnych.

8.1.2. Charakterystyka materialow naturalnych

Przed wyborem dwoch materiatow przeznaczonych na warstwe izolacyjng kompozytow
warstwowych przeprowadzono wstepne badania ré6znych wiokien naturalnych. Oceniono ich
wlasciwosci fizyczne i termiczne. Przeanalizowano takze ich strukturg i teksture. Badaniami
objeto dziewie¢ rodzajow wiokien. Byty to dwie formy celulozy PRO AGRO i VestaEco, siano
1 wiory drzewne z firmy Dach-Wkret, widkno kokosowe ze Sri Lanki oferowane przez
PROMAT, wiokna Iniano-konopne oraz trzy typy wildkna konopnego z Double Raw
Fiberworks. Zbadano réwniez gotowe wyroby wiokniste w postaci mat, filcow 1 weln
naturalnych. Mata kokosowa pochodzita z hurtowni tapicerskiej Akces. Pozostate filce 1 welny
zakupiono w firmie Double Raw Fiberworks. Celem bylo porownanie najwazniejszych
parametrow tych materiatdéw. Uwzgledniono wlasciwosci fizykochemiczne 1 termiczne.
Oceniono takze cechy mikrostrukturalne. Wiekszo$¢ surowych widkien jest tatwo dostepna
na rynku. Siano 1 wiory drzewne wybrano ze wzgledu na brak ich wcze$niejszego zastosowania
w izolacyjnych przegrodach budowlanych. Badane produkty widkniste zawieraly wczesniej
opisane wtokna. Pozwolito to poréwnac ich zachowanie w formie zlozonej z wlasciwosciami
pojedynczych widkien. Dodatkowo przeprowadzono analize rynku. Oceniono dostgpnos¢
materialow, ich przewodno$¢ cieplng, aspekty ekologiczne oraz koszty. Wyniki tej oceny
stanowity podstawe do wyboru surowcow do dalszej syntezy kompozytow warstwowych.

Na rysunku 16 pokazano widma absorpcyjne w podczerwieni dla dziewigciu badanych
wiokien naturalnych. Jako material odniesienia zastosowano celuloze firmy Sigma Aldrich.
Widma FT-IR pozwalaja zidentyfikowaé charakterystyczne grupy funkcyjne obecne

w strukturze wtokien. Umozliwiajg tez oceng stopnia uwodnienia materiatu. Na ich podstawie
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mozna okresli¢ podstawowe cechy budowy chemicznej. Porownanie widm pozwala wskaza¢
podobienstwa 1 réznice migdzy widknami surowymi. Umozliwia rowniez wykrycie zmian

chemicznych zwigzanych z obrobka materialu lub jego pochodzeniem geograficznym.

- Celuloza VestaEco CELL

Transmitancja [%]
— J —

Transmitancja [%]

- — Celuloza PRO AGRO - ——Konopne 2

:_ Celuloza — Konopne 1

! s s 1 | 1 | 1 | s ! s s | s | ! | !
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Liczba falowa [cm-1] Liczba falowa [em-1]

Rysunek 16. Widma FT-IR badanych wiokien naturalnych.

Wszystkie probki wykazujg szerokie pasmo w zakresie 3600-3000 cm™, ktore
odpowiada drganiom rozciggajacym grup O-H obecnych w strukturze celulozy, hemicelulozy
1 ligniny. Szeroko$¢ tego pasma wynika z rozbudowanej sieci wigzan wodorowych typowej dla
wiokien lignocelulozowych [40]. W obszarze okoto 2900 cm™ widoczne sg pasma drgan
C-H w grupach metylowych 1 metylenowych, charakterystyczne dla tancuchéw
polisacharydowych [40]. Wiasciwosci strukturalne celulozy, w tym jej organizacja krystaliczna
1 amorficzna, wpltywaja na ksztatt pasm w zakresie 1500-900 cm™ [161]. Pasmo okoto
1430 cm™! jest zwigzane z drganiami deformacyjnymi CH: 1 bywa traktowane jako wskaznik
uporzadkowania struktury [161]. Réznice w intensywnos$ci tego sygnatu miedzy probkami
wskazuja na zréznicowany udziat fazy krystalicznej. W zakresie 1375-1315 cm™ obserwuje si¢
pasma zwigzane z drganiami C-H oraz strukturg celulozy [162]. Zmiany intensywnos$ci

w tym obszarze mogg $wiadczy¢ o réznym stopniu uporzadkowania sieci krystalicznej
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oraz ewentualnych modyfikacjach struktury [162]. Silne pasmo w rejonie 1160 cm™ odpowiada
asymetrycznym drganiom mostka C-O-C w wigzaniach B-1,4-glikozydowych [163]. Sygnaty
w zakresie 1050-1030 cm™ sg przypisywane drganiom C-O w czasteczce celulozy [163].
Obecnos¢ tych pasm we wszystkich probkach potwierdza dominujacy udziat celulozy
jako gtownego sktadnika wtokien. W zakresie 1735-1720 cm™ widoczne sg pasma pochodzace
od drgan grup karbonylowych C=0 w hemicelulozach oraz estrach ligniny [164]. Sygnat ten
jest wyrazniejszy w wiorach drzewnych oraz niektérych wtoknach konopnych, co wskazuje na
wickszg zawarto$¢ sktadnikow nie celulozowych [164]. Stosunek intensywno$ci pasm
1430/898 cm™ moze by¢ wykorzystany do oceny stopnia krystalicznosci celulozy [165].
W celulozach technicznych obserwuje si¢ wyzszy udzial pasma 1430 cm™ w stosunku
do 898 cm™', co sugeruje wigksze uporzadkowanie struktury [165]. Pasmo okoto 898 cm™
jest charakterystyczne dla wigzan [-glikozydowych 1 wigze si¢ z obecno$cia fazy
amorficznej [166]. Wyzsza wzgledna intensywno$¢ tego pasma w surowych widknach
ros$linnych wskazuje na wigkszy udzial obszaréw nieuporzadkowanych [166]. Roznice
w intensywnosci pasm powierzchniowych moga réwniez wynika¢ z odmiennej budowy
warstwy zewnetrznej widkien oraz obecnos$ci zanieczyszczen naturalnych [167]. Dotyczy to
szczegoOlnie witokien kokosowych i drzewnych, w ktérych sklad chemiczny jest bardziej
ztozony [167]. W obszarze 1600-1500 cm™ obserwuje si¢ pasma charakterystyczne dla drgan
szkieletowych pierScieni aromatycznych ligniny [168]. Najsilniejsze sa one w wiodrach
drzewnych i1 wioknach kokosowych, co potwierdza wigksza zawarto$¢ ligniny w tych
probkach [168]. W celulozie referencyjnej pasma ligninowe sg bardzo stabe lub nieobecne,
co $wiadczy o jej wysokiej czystosci. Analiza widm FT-IR pokazuje, ze wszystkie badane
materialy majg wspolny szkielet celulozowy, natomiast r6éznig si¢ zawartoscig ligniny,
hemicelulozy oraz stopniem krystalicznosci. Otrzymane wyniki sa zgodne z danymi
literaturowymi dotyczacymi struktury chemicznej wiokien lignocelulozowych.

W tabeli 12 przedstawiono parametry fizyczne badanych widkien naturalnych.
Uwzgledniono wtasciwosci istotne przy ich zastosowaniu jako warstwy izolacyjne
w kompozytach warstwowych. Zestawienie pozwala pordwnac¢ widkna pod wzglgdem gestosci
objetosciowej 1 przewodnictwa cieplnego. Parametry te wptywaja na zachowanie materialu
w warunkach eksploatacyjnych. Analiza danych umozliwia ocen¢ ich przydatnosci
przy projektowaniu lekkich 1 energooszczednych kompozytow. Stanowi tez podstawe

do dalszej selekcji materialow do badan aplikacyjnych.
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Tabela 12. Parametry fizyczne wlokien naturalnych.

Wiokna Gestos¢  Przewodnos$¢ cieplna
[kg/m’] [W/(m-K)]

Celuloza PRO AGRO 52,06 0,040 + 0,001
Celuloza VestaEco CELL 54,11 0,040 = 0,001
Kokos 47,15 0,047 + 0,001
Lniano-konopne 51,29 0,039+ 0,001
Siano 46,35 0,042 + 0,001
Konopne 1 39,20 0,052 + 0,001
Konopne 2 35,75 0,045+ 0,001
Konopne 3 34,23 0,045 + 0,001
Wiory drzewne 34,06 0,044 £ 0,001

Wyniki parametréw fizycznych pokazuja wyrazne réznice mi¢dzy badanymi wioknami
naturalnymi. Roznice te wynikaja ze sktadu chemicznego oraz budowy morfologicznej
materialdow. Najwyzsza gesto$¢ objetosciowa majg celulozy techniczne PRO AGRO
(52,06 kg/m®*) 1 VestaBco CELL (54,11 kg/m®). Wynika to z ich wysokiego stopnia
oczyszczenia, jednorodnej struktury i matej porowatosci wewnetrznej. Jednoczes$nie materiaty
te majg najnizszy wspotczynnik przewodzenia ciepta na poziomie okoto 0,039-0,040 W/(m-K).
Wartosci te sg zgodne z danymi literaturowymi dla wildkien celulozowych stosowanych
w izolacjach budowlanych. Potwierdza to ich dobre wlasciwos$ci termoizolacyjne [68,169,170].
Widkna Iniano-konopne maja parametry zblizone do celuloz technicznych. Ich gesto$¢ wynosi
51,29 kg/m?®. Wspotczynnik przewodzenia ciepta osigga warto$¢ 0,039 W/(m-K). Wynik ten
potwierdza dominujacy udziat celulozy oraz umiarkowang porowatos$¢ materiatu. Zaleznos¢ ta
byta widoczna takze w analizie FT-IR. Dane literaturowe wskazuja, ze widkna Iniane i konopne
moga osiggac parametry termoizolacyjne porownywalne z celuloza techniczng. Warunkiem jest
odpowiednie rozluznienie ich struktury [37,38]. Wtokno kokosowe i siano majg nizszg gegstosé
objetosciowa, odpowiednio 47,15 146,35 kg/m?. Wykazuja tez wyzsze wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta, ktore wynosza 0,047 1 0,042 W/(m-K). Wynika to z ich bardziej ztoZzonej
struktury lignocelulozowej. Materialy te zawieraja wigcej ligniny. Lignina zwigksza sztywnos$¢
wlokien. Jednoczes$nie ogranicza ilo$¢ zamknietych poréw powietrznych odpowiedzialnych za
dobrg izolacyjnos¢ cieplng. Podobne warto$ci przewodnictwa cieplnego dla witokna
kokosowego 1 innych materiatow roslinnych o wysokiej zawartosci ligniny sg czgsto opisywane

w literaturze [171,172]. Najnizsza gestos$¢ objetosciowa maja trzy warianty widkna konopnego
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oraz widry drzewne. Wartosci te mieszczg si¢ w zakresie od 34,06 do 39,20 kg/m’.
Jednoczesnie materiaty te wykazuja najwyzsze wartosci wspodtczynnika przewodzenia ciepta
w przedziale 0,044-0,052 W/(m-K). Niska gesto$¢ wynika z luznej struktury i obecnosci duzych
poréw miedzyczasteczkowych. Brak jednorodnej mikrostruktury oraz wysoki udziat ligniny
pogarszajg  jednak  wlasciwosci  termoizolacyjne. Dane literaturowe  wskazuja,
ze materialy drzewne i surowe widkna konopne czg¢sto majg wyzsze wartosci A niz widkna
wysokooczyszczone. Ogranicza to ich skuteczno$¢ jako samodzielnych izolatorow
cieplnych [37,173]. Uzyskane wyniki sg zgodne z danymi literaturowymi. Potwierdzajg, ze
najlepsze wlasciwosci fizyczne majg materialy o wysokim udziale celulozy i jednorodnej
strukturze. Widkna o duzej zawarto$ci ligniny wykazuja gorszg izolacyjnos¢ cieplng. Wyniki
te stanowig wazne kryterium w procesie selekcji materialow do dalszych badan aplikacyjnych.
Sa tez istotne przy projektowaniu warstw izolacyjnych kompozytéw warstwowych.

Na rysunku 17 pokazano obrazy mikroskopowe badanych witdkien naturalnych.
llustrujg one zrdéznicowanie morfologii 1 struktury powierzchniowej w zaleznoS$ci
od rodzaju surowca. W zestawieniu uwzgledniono widkna lignocelulozowe oraz materiaty

wysokooczyszczone. Umozliwia to bezposrednie poréwnanie ich cech mikrostrukturalnych.
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Analiza obrazow mikroskopowych z rysunku 17 pokazuje wyrazne roznice
morfologiczne mig¢dzy badanymi wldknami naturalnymi. Rdznice te sa zwigzane z ich
pochodzeniem, sktadem chemicznym oraz stopniem przetworzenia. Dotycza one ksztattu
1 $rednicy wiokien. Obejmujg takze stopien rozwinigcia powierzchni oraz jednorodnos¢
struktury. Cechy te majg bezposredni wplyw na wilasciwosci fizyczne 1 funkcjonalne
materialow [40,163]. Widkna kokosowe (rys. 17a) maja duza $rednice i nieregularny przekroj
poprzeczny. Ich powierzchnia jest wyraznie chropowata i czgsto spekana. Taka morfologia jest
typowa dla wtokien o wysokiej zawartosci ligniny. W literaturze wskazuje si¢, ze sprzyja ona
wysokiej sztywnosci i odpornosci biologicznej. Jednoczesnie utrudnia zageszczanie materiatu
i uzyskanie jednorodnej struktury kompozytu [171,174]. Siano (rys. 17b) ma wyraznie
niejednorodng strukture. Sktada si¢ z cienkich i wydtuzonych elementow widknistych. Miedzy
nimi wystgpuja liczne pustki powietrzne. Taka budowa jest typowa dla surowcoOw roslinnych
o niskim stopniu przetworzenia. Obecno$¢ duzej ilosci powietrza sprzyja dobrym
wlasciwosciom izolacyjnym. Moze jednak obniza¢ wytrzymalo$¢ mechaniczng materiatu.
Utrudnia tez uzyskanie jednorodnej struktury kompozytu [40,172]. Wiéry drzewne (rys. 17¢)
maja nieregularny, ptytkowy ksztalt i ostre krawedzie. Wynika to z mechanicznego
rozdrabniania drewna. Taka morfologia w potaczeniu z wysokim udziatem ligniny zwigksza
sztywnos$¢ materiatu. Jednocze$nie utrudnia jego réwnomierne rozmieszczenie w matrycy
kompozytowej. Moze tez sprzyja¢ powstawaniu koncentracji naprezen [37,173]. Celulozy
techniczne PRO AGRO i VestaEco CELL (rys. 17d-e) maja jednorodng struktur¢ zlozong
z cienkich 1 rownomiernych wtokien. Ich powierzchnia jest gtadka. Taki obraz mikrostruktury
jest typowy dla wysokooczyszczonych celuloz. W literaturze opisuje si¢ go jako korzystny pod
wzgledem przewidywalnych interakcji z matrycg. Sprzyja on takze dobrej zdolnosci do
zageszczania. Zapewnia rowniez stabilne wiasciwosci fizyczne materiatu [163,175]. Widkna
Iniano-konopne (rys. 17f) maja bardziej uporzadkowang i wydtuzona morfologi¢ niz wtdkna
o wysokiej zawartosci ligniny. Zachowuja one rownowage miedzy jednorodnoscig a rozwini¢tg
powierzchnig. Taka budowa sprzyja dobrym witasciwosciom mechanicznym. Moze tez
zapewnia¢ korzystng adhezj¢ do matrycy kompozytowej. Zalezno$¢ ta jest czgsto opisywana
w literaturze dotyczacej wtokien Inianych i konopnych [38,40]. Trzy warianty widkien
konopnych (rys. 17g-i) maja zblizonag morfologie. Tworza je dlugie i smukle widkna
o nierownomiernym przekroju. Ich powierzchnia jest umiarkowanie rozwinigta. Niewielkie
roznice w stopniu rozwtoknienia i grubosci mogg wynika¢ z innego pochodzenia surowca.
Moga tez by¢ efektem zastosowanej obrobki mechanicznej. Takie zalezno$ci sg opisywane

w literaturze dla widkien konopnych pozyskiwanych réznymi metodami [38,175]. Obrazy
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mikroskopowe potwierdzajg, ze widkna o wysokim stopniu oczyszczenia majg najbardziej
jednorodng strukture. Materiaty o duzej zawarto$ci ligniny wykazuja wigksza chropowatosé
1 wyrazng niejednorodno$¢. Wyniki te sa zgodne z danymi literaturowymi. Stanowia one wazne
uzupehnienie analiz chemicznych i fizycznych. Umozliwiajg tez petniejszg ocene przydatnosci
badanych witokien jako materiatow izolacyjnych w kompozytach warstwowych [40,163,173].

Na rysunku 18 pokazano obrazy makroskopowe badanych wiokien naturalnych.
Umozliwiajg one oceng ich ogdlnej postaci, stopnia rozwldknienia, dlugosci oraz jednorodnosci
wizualnej. Zestawienie obejmuje materiaty o réznym charakterze, od surowcow o wysokiej
zawartosci ligniny po wysokooczyszczone widkna celulozowe. Pozwala to na bezposrednie
poréwnanie ich cech morfologicznych w skali makroskopowej. Obrazy te stanowig

uzupetnienie wczesniejszych obserwacji mikroskopowych.
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Rysunek 18. Obrazy makroskopowe wilokien ilustrujgce rozne typy materiatow: a) wiokna kokosowe,
b) siano, c) wiory drzewne, d) celuloza PRO AGRO, e) celuloza VestaEco CELL, f) wtokna Iniano-
konopne, g) widkna konopne 1, h) wiokna konopne 2, i) wiokna konopne 3.
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Analiza obrazoéw makroskopowych z rysunku 18 potwierdza wyrazne rdznice mi¢dzy
badanymi widknami naturalnymi pod wzgledem formy przestrzennej, jednorodnosci i stopnia
rozwtoknienia. Réznice te wynikaja z pochodzenia surowca oraz stopnia jego przetworzenia.
Obserwacje makroskopowe uzupeiniajg analizy mikroskopowe. Pozwalaja oceni¢ cechy istotne
z punktu widzenia formowania 1 projektowania warstw izolacyjnych kompozytow
warstwowych. Wlokna kokosowe, siano i widry drzewne (rys. 18a-c) wykazuja duza
niejednorodno$¢ ksztattu i rozmiaru elementow. Tworza luzng i nieregularng strukturg
przestrzenng. Taka postac jest typowa dla surowcow lignocelulozowych o wysokiej zawartosci
ligniny 1 niskim stopniu przetworzenia. Zalezno$¢ ta jest opisywana w literaturze dotyczacej
wldkien roslinnych i materialdow drzewnych. Materialy te dobrze tworza struktury porowate.
Ich nieregularna geometria moze jednak utrudnia¢ uzyskanie jednorodnej gestosci. Moze tez
ogranicza¢ powtarzalno$¢ wilasciwosci mechanicznych kompozytow [40,173,174]. Celulozy
techniczne PRO AGRO i VestaEco CELL (rys. 18d-e) maja wyraznie inng postac
makroskopowga. Charakteryzuja si¢ wysokim stopniem rozdrobnienia, dobrg jednorodnoscia
i sypka strukturg. Taki wyglad jest typowy dla wysokooczyszczonych celuloz przemystowych.
W literaturze opisuje si¢ go jako korzystny przy jednorodnym formowaniu materiatu. Sprzyja
on takze dobrej zdolnosci do zaggszczania. Zapewnia rdéwniez bardziej przewidywalne
wlasciwosci fizyczne [163,170]. Zbyt duza jednorodnos$¢ i1 bardzo drobna frakcja moga
zwigkszac¢ gestos¢ objetosciowa gotowych wyrobow. Nalezy to uwzgledni¢ przy projektowaniu
lekkich warstw izolacyjnych w kompozytach warstwowych. Wtdkna Iniano-konopne oraz trzy
warianty wiokien konopnych (rys. 18f-i) maja form¢ posrednia migdzy materiatami
wysokooczyszczonymi a surowcami o wysokiej zawartosci ligniny. Widoczne sg wydtuzone
elementy wldkniste o umiarkowanym stopniu rozwtoknienia. Materiaty te wykazuja tez dobra
jednorodnos$¢ wizualng. Literatura wskazuje, Ze taka posta¢ sprzyja rOwnowadze migdzy niska
masa, podatnoscig na formowanie a wlasciwosciami mechanicznymi. Z tego wzgledu wtokna
Iniane 1 konopne sg uznawane za atrakcyjne w zastosowaniach kompozytowych [37,38,40].
Niewielkie réznice miedzy wariantami widkien konopnych potwierdzaja, ze pochodzenie
surowca 1 sposob obrobki mechanicznej wplywaja na ich posta¢ makroskopowa. Obrazy
z rysunku 18 pokazuja, ze badane widkna obejmuja szerokie spektrum form strukturalnych.
Wsrod nich znajduja si¢ materiaty luzne 1 wyraznie niejednorodne oraz widkna bardziej
uporzadkowane 1 jednorodne. Wyniki te s3 zgodne z danymi literaturowymi. Majg one
znaczenie przy ocenie przydatnos$ci surowcoOw jako warstw izolacyjnych w kompozytach
warstwowych. Dotyczy to zwlaszcza technologii formowania, jednorodnos$ci struktury oraz

kontroli wiasciwosci uzytkowych gotowego materiatu.
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Na rysunku 19 pokazano makrofotografie wtdkien naturalnych w postaci mat, filcow
i welny. Materialy te reprezentuja rézny stopien przetworzenia surowcOw roslinnych.
Odzwierciedlaja tez odmienne formy uzytkowe wyrobow wildknistych. Makrofotografie
pozwalaja oceni¢ strukture przestrzenng materiatu. Umozliwiajg analize jednorodnosci
1 stopnia zageszczenia. Pokazuja takze sposob utozenia widkien w skali makroskopowe;.

Zestawienie to pozwala porowna¢ wplyw formy materiatu, czyli maty, filcu lub welny, na jego

budowe przestrzenng. Daje tez podstawe do oceny potencjalnych wiasciwosci uzytkowych.

= A Y 7

Rysunek 19. Makrofotografie widkien w postaci mat, filcow i wetny: a) mata kokosowa, b) filc jutowy,
¢) filc Iniany, d) filc Iniano-konopny 1, e) filc konopny, f) filc [niano-jutowy, g) filc Iniano-konopny 2,
h) wetna Iniana, i) wetna konopna, j) wetna Iniano-jutowa.
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Analiza makrofotografii z rysunku 19 pokazuje wyrazny wptyw formy przetworzenia
wtokien, czyli maty, filcu i welny, na ich struktur¢ przestrzenng. Zmienia si¢ stopien
zageszczenia oraz jednorodno$¢ materiatu. Réznice te majg istotne znaczenie dla wtasciwosci
mechanicznych. Wptywaja tez na izolacyjnos¢ cieplng. Sg rowniez wazne z punktu widzenia
technologii wytwarzania warstw izolacyjnych kompozytéw warstwowych. Zaleznosci te sg
szeroko opisywane w literaturze dotyczacej naturalnych materialdéw widknistych [38,40,170].
Mata kokosowa (rys. 19a) ma grubg i wyraznie splatang strukture. Tworza ja wtokna o duzej
srednicy 1 wysokiej sztywnosci. Wynika to z duzej zawarto$ci ligniny. Literatura wskazuje,
ze maty kokosowe cechujg si¢ dobrag odpornoscig mechaniczng i biologiczng. Ich nieregularna
budowa oraz mala podatnos¢ na zageszczanie mogg jednak utrudniaé¢ uzyskanie jednorodnej
struktury warstwy izolacyjnej materiatu kompozytowego [171,174]. Filce jutowy, Iniany,
Iniano-konopny oraz konopny (rys. 19b-g) maja wyraznie zwartg i bardziej jednorodng
strukture przestrzenng. Jest to efekt procesu filcowania. Widkna wzajemnie si¢ zazgbiaja
i tworza stabilng sie¢. Prowadzi to do poprawy spojnosci materiatu. Dane literaturowe
wskazuja, ze filce wldkniste 1acza porowato$¢ z dobra stabilnoscia mechaniczna.
Taki kompromis sprawia, zZe s3 one atrakcyjne w zastosowaniach izolacyjnych
1 kompozytowych [37,38,172]. Réznice miedzy poszczegdlnymi filcami wynikaja gltéwnie
z rodzaju zastosowanych witokien oraz ich udziatu ilosciowego. Wplywa to na stopien
zageszezenia 1 elastyczno$c¢ struktury. Welny Iniana, konopna i1 Iniano-jutowa (rys. 19h-j) maja
luzng 1 wyraznie porowata budowe. Miedzy widknami widoczne sa liczne przestrzenie
powietrzne. Taka struktura sprzyja dobrym wilasciwosciom termoizolacyjnym. Wptywa tez
korzystnie na izolacyjno$¢ akustyczng. Zalezno$¢ ta jest opisywana w literaturze dotyczacej
naturalnych materialdw izolacyjnych na bazie wiokien roslinnych [169,170]. Literatura
wskazuje jednak, Zze luZna struktura weten widknistych moze wymagaé¢ dodatkowe;j stabilizacji
w zastosowaniach konstrukcyjnych. Jest to potrzebne, aby zapobiec osiadaniu materiatu
w trakcie eksploatacji [68,172]. Obrazy makroskopowe z rysunku 19 pokazuja, ze forma
uzytkowa materiatu widknistego wyraznie wptywa na jego strukture przestrzenng i potencjalne
wiasciwosci aplikacyjne. Filce zapewniaja wigeksza jednorodno$¢ i stabilno$¢ geometryczna.
Wehy oferuja najwyzsza porowato$¢ i duzy potencjal izolacyjny. Mata kokosowa cechuje si¢
wiekszg sztywno$cig i odpornoscia mechaniczng. Obserwacje te sa zgodne z danymi
literaturowymi.

W tabeli 13 przedstawiono parametry fizyczne wiokien naturalnych w postaci mat,
filcow 1 welen. Uwzgledniono wiasciwos$ci istotne przy ich zastosowaniu jako warstw

izolacyjnych w kompozytach warstwowych. Zestawienie obejmuje gesto$¢ objetosciowa
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oraz wspotczynnik przewodzenia ciepta. Analiza tych danych pozwala poréwnaé¢ wplyw formy
uzytkowej wiokien na ich wiasciwos$ci termoizolacyjne i strukturalne.

Tabela 13. Parametry fizyczne wlokien w postaci mat, filcow i wetn.

Gestosé Przewodnos¢ cieplna
Wiékna w postaci mat, filcow i welny [kg/m3] [W/(m-K)|

Mata kokosowa 1 warstwa 123,86 0,038 £ 0,001
Mata kokosowa_2 warstwy 121,6 0,040 £ 0,001
Mata kokosowa 3 warstwy 126,9 0,041 + 0,001
Filc jutowy 1 warstwa 84,91 0,034 + 0,001
Filc jutowy 2 warstwy 84,80 0,036 + 0,001
Filc jutowy 3 warstwy 82,11 0,036 + 0,001
Filc Iniany 1 warstwa 113,50 0,034 + 0,001
Filc Iniany 2 warstwy 120,80 0,036 + 0,001
Filc Iniany 3 warstwy 123,27 0,038 + 0,001
Filc Iniano-konopny 1 1 warstwa 121,98 0,039 + 0,001
Filc Iniano-konopny 1 2 warstwy 118,65 0,040 + 0,001
Filc Iniano-konopny 1 3 warstwy 121,25 0,043 + 0,001
Filc konopny_1 warstwa 116,69 0,035 + 0,001
Filc konopny 2 warstwy 121,59 0,038 + 0,001
Filc konopny 3 warstwy 121,42 0,039 + 0,001
Filc Iniano-jutowy 1 warstwa 106,54 0,037 + 0,001
Filc Iniano-jutowy 2 warstwy 107,65 0,038 + 0,001
Filc Iniano-jutowy 3 warstwy 104,02 0,039 + 0,001
Filc Iniano-konopny 2 1 warstwa 99,49 0,036 + 0,001
Filc Iniano-konopny 2 2 warstwy 103,44 0,036 = 0,001
Filc Iniano-konopny 2_3 warstwy 115,82 0,040 + 0,001
Welna Iniana (docisk) 78,85 0,031 £ 0,001
Welna Iniana (bez docisku) 14,06 0,043 £ 0,001
Wetna konopna (docisk) 53,71 0,033 + 0,001
Wetna konopna (bez docisku) 13,85 0,048 + 0,001
Welna Iniano-jutowa (docisk) 38,75 0,035+ 0,001
Welna Iniano-jutowa (bez docisku) 14,40 0,047 + 0,001

Wyniki z tabeli 13 pokazujg wyrazny wplyw formy materiatu wtdknistego, czyli maty,
filcu 1 welny, na jego wlasciwosci fizyczne. Znaczenie ma takze stopien zagegszczenia,

w tym liczba warstw i1 zastosowany docisk. Parametry te wptywaja na gesto$¢ objetosciowa
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oraz wspotczynnik przewodzenia ciepta. Zalezno$ci te sg zgodne z opisami literaturowymi.
Przewodnictwo cieplne materiatow porowatych zalezy od udziatu fazy statej i powietrza.
Istotny jest takze stopien uporzadkowania struktury [68,169,170]. Maty kokosowe maja
najwyzsza gesto$¢ objetosciowg sposrdd analizowanych materiatow 1 wynosi ona okoto
122-127 kg/m3. Wynika to z duzej srednicy wtokien oraz wysokiej zawartosci ligniny. Wraz ze
wzrostem liczby warstw obserwuje si¢ niewielki wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta
7 0,038 do 0,041 W/(m-K). Wzrost liczby warstw powoduje czesciowe zageszczenie struktury
materialu 1 zmniejszenie objetosci powietrza zamknigtego miedzy wildknami, ktore
w najwigkszym stopniu odpowiada za izolacyjnos¢ cieplng. Podobne wartosci A dla mat
kokosowych sa podawane w literaturze. Sg one uznawane za typowe dla sztywnych materialow
wioknistych o wysokim stopniu lignifikacji [171,174]. Filce jutowe, Iniane, konopne
1 hybrydowe wykazuja korzystniejszy kompromis miedzy gestoscia a izolacyjnos$cia cieplna.
Dla wigkszoS$ci z nich wspotczynnik A miesci si¢ w zakresie 0,033-0,039 W/(m-K). Gegstosé
tych materialdow wynosi od okoto 80 do 123 kg/m3. Wraz ze wzrostem liczby warstw
przewodnictwo cieplne nieznacznie ros$nie, co potwierdzaja dane z literatury. Gdy filc jest
bardziej zaggszczony, zawiera mniej powietrza odpowiedzialnego za izolacje, a wigcej
materialu statego, ktory tatwiej przewodzi ciepto [38,169,170]. Najnizsze wartosci A uzyskano
dla filcu jutowego 1 Inianego w jednej warstwie. Potwierdza to ich wysoki potencjat jako
materiatlow termoizolacyjnych. Filce Iniano-konopne oraz konopne wykazuja nieco wyzsze
wartosci przewodnictwa cieplnego. Przy trzech warstwach wspotczynnik A przekracza
0,040 W/(m-K). Zalezno$¢ t3 mozna wigza¢ z wieksza sztywnosciag widkien konopnych.
Ogranicza ona zdolno$¢ do tworzenia jednorodnej 1 drobnoporowatej struktury przy wiekszym
zageszezeniu. Literatura wskazuje, ze materialy z wigkszym udzialem wiokien konopnych
wymagaja optymalizacji struktury. Jest to konieczne, aby utrzymacé niskie wartosci A przy
zachowaniu odpowiedniej stabilno$ci mechanicznej [37,38]. Najwigksze zrdéznicowanie
parametrow dotyczy wetn wtoknistych. Kluczowe znaczenie ma tu stopien docisku materiatu.
Welny poddane dociskowi osiggaja gestos¢ w zakresie 39-79 kg/m?. Wykazuja tez bardzo
korzystne warto$ci wspotczynnika A na poziomie 0,031-0,035 W/(m-K). Welny bez docisku
majg bardzo niskg gesto$¢ okoto 14 kg/m?. Jednoczesnie ich A jest wyraznie wyzsze i wynosi
0,043-0,048 W/(m-K). Wynika to z nasilenia konwekcji powietrza w duzych i otwartych
porach. Zalezno$¢ ta jest szeroko opisywana w literaturze. Stanowi ona jednag
z glownych przyczyn koniecznosci kontrolowanego zageszczania naturalnych materiatow
izolacyjnych [68,170,172]. Uzyskane wyniki sg zgodne z danymi literaturowymi. Potwierdzaja,

ze najlepsze wilasciwo$ci termoizolacyjne osiggaja materialty o umiarkowanej gestoSci
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1 kontrolowanej porowatosci. Dotyczy to zwlaszcza filcow jednowarstwowych oraz welen
poddanych dociskowi. Nadmierne zaggszczenie zwigksza udziat przewodzenia przez fazg stata.
Zbyt luzna struktura sprzyja konwekcji powietrza. Oba zjawiska prowadza do pogorszenia
wlasciwosci izolacyjnych.

Na podstawie analiz chemicznych, mikro- i makrostrukturalnych oraz badan fizycznych
wybrano dwa materiaty do dalszych prac nad kompozytami warstwowymi. Sa to filc Iniano-
konopny oraz mata kokosowa. Filc Iniano-konopny wybrano ze wzgledu na korzystne
potaczenie cech strukturalnych i uzytkowych. Ma on jednorodng i stabilng strukture wynikajgca
z procesu filcowania. Utatwia to formowanie warstw 1 zapewnia powtarzalno$¢ wtasciwosci.
Analiza FT-IR potwierdzita dominujacy udziat celulozy przy umiarkowanej zawartos$ci ligniny
i hemicelulozy. Taki sktad moze sprzyja¢ dobrej adhezji do matrycy. Materiat ten ma tez niski
wspotczynnik przewodzenia ciepta przy umiarkowanej gestosci. Dzigki temu peini funkcje
efektywnej warstwy izolacyjnej. Polaczenie widkien Inianych i konopnych pozwala uzyskac¢
rownowage miedzy elastycznoscia, wytrzymato$cia a stabilnoscia geometryczng. Mata
kokosowa zostala wybrana jako drugi material izolacyjny. Cechuje ja wysoka sztywnos¢
oraz dobra odporno$¢ mechaniczna i biologiczna. Wynika to z duzej zawartosci ligniny. Obrazy
mikro- 1 makroskopowe potwierdzity grubg i splatang strukture wildkien. Sprzyja ona
zachowaniu ksztattu 1 nosnosci warstwy izolacyjnej. Mimo wyzszej gesto$ci mata kokosowa
zachowuje akceptowalne wiasciwosci termoizolacyjne. Jej stabilno$¢ sprawia, ze dobrze nadaje
si¢ do warstw narazonych na odksztatcenia. Dodatkowg zaletg jest trwalo§¢ oraz dostgpnos¢
jako surowca odnawialnego. Filc Iniano-konopny wybrano réwniez ze wzgledu na lokalng
dostepnos¢ surowca. Dla poroéwnania zastosowano mat¢ kokosowa jako materiat egzotyczny.
Potaczenie filcu Iniano-konopnego 1 maty kokosowej pozwala projektowa¢ kompozyty taczace
dobrg izolacyjnos$¢ z wysoka sztywnoscig. Umozliwia to oceng wplywu réznic w morfologii
1 skladzie chemicznym wldokien na wlasciwosci uzytkowe. Stwarza tez mozliwosé
optymalizacji struktury pod katem zastosowan budowlanych 1 izolacyjnych.

Dla wybranych materiatow izolacyjnych wykonano dodatkowg analiz¢ FT-IR. Jej celem
byta dokladniejsza ocena sktadu chemicznego. Analiza pozwolita tez zidentyfikowaé grupy
funkcyjne istotne przy oddziatywaniu z matryca kompozytowa. Wyniki przedstawiono na

rysunku 20. Rysunki te pokazuja widma FT-IR filcu Iniano-konopnego oraz maty kokosowe;j.
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Rysunek 20. Widma FT-IR mat i filcow.

Na rysunku 20 przedstawiono widma FT-IR maty kokosowej oraz dwoch filcow Iniano-
konopnych. Wszystkie materialty wykazuja szerokie pasmo w zakresie 3600-3000 cm™,
ktore odpowiada drganiom rozciggajacym grup O-H obecnych w celulozie, hemicelulozie
1 ligninie [40]. Szeroko$¢ tego pasma wynika z obecno$ci wigzan wodorowych typowych dla
materiatéw lignocelulozowych [161]. W rejonie okoto 2900 cm™ widoczne sg pasma drgan
C-H charakterystyczne dla tancuchow polisacharydowych [40]. W zakresie 1735-1720 cm™
obserwuje si¢ pasmo zwigzane z obecnoscig grup karbonylowych C=0O w hemicelulozach
oraz estrach ligniny [164]. Sygnal ten jest wyrazniejszy w macie kokosowej niz w filcach
Iniano-konopnych, co wskazuje na wigkszy udziat sktadnikow niecelulozowych. W obszarze
1600-1500 cm™ widoczne sa pasma przypisywane drganiom szkieletowym pierscieni
aromatycznych ligniny [168]. Ich intensywno$¢ jest najwigcksza dla maty kokosowe;,
co potwierdza wyzszy stopien lignifikacji tego materiatu. Filce Iniano-konopne wykazuja
wyrazne pasma w zakresie 1160-1030 cm™, ktére odpowiadaja drganiom mostkéw C-O-C
oraz wigzan C-O w strukturze celulozy [163]. Intensywno$¢ tych pasm wskazuje na dominujacy
udziat celulozy w obu wariantach filcu. W zakresie okoto 1430 cm™ obserwuje si¢ pasmo
zwigzane z uporzadkowang strukturg celulozy [165]. Jego obecnos¢ sugeruje istotny udzial fazy
krystalicznej w strukturze wtokien tworzacych filc. Pasmo okoto 898 cm™, charakterystyczne

dla obszaréw amorficznych celulozy, jest rowniez widoczne, co potwierdza typowa dla wtokien
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naturalnych budowg¢ potkrystaliczng [166]. Porownanie obu filcow wskazuje na zblizony
charakter chemiczny, jednak r6znice w intensywnosci pasm w obszarze 1000-900 cm™ moga
swiadczy¢ o odmiennym stopniu zaggszczenia struktury lub réznicach w obrdbce surowca.
W obu przypadkach widma majg charakter posredni miedzy czystg celuloza a materiatem silnie
lignifikowanym. Mata kokosowa wykazuje najbardziej ztozone widmo sposrod analizowanych
materialow. Silniejsze pasma ligninowe oraz wyrazne sygnaly karbonylowe wskazuja na
wysoki udzial ligniny i hemicelulozy [40,168]. Taki sktad chemiczny moze zwigkszaé
sztywnos$¢ 1 odpornos$¢ biologiczng materiatu, ale jednocze$nie ogranicza¢ reaktywnos$¢
powierzchniowg i1 adhezje do matrycy kompozytowej [40,167]. Analiza FT-IR pokazuje,
ze filce Iniano-konopne majg bardziej celulozowy charakter, natomiast mata kokosowa zawiera
wicksza ilo$¢ ligniny. Roéznice te moga mie¢ istotny wplyw na wlasciwosci
mechaniczne, sorpcyjne i1 adhezyjne materialdw stosowanych jako warstwy izolacyjne

w kompozytach [40,163,167].

8.1.3. Zbrojenie kompozytow warstwowych

W celu zapewnienia stabilno$ci konstrukcyjnej 1 no$nosci kompozytow warstwowych
zastosowano zbrojenie w postaci pretow kompozytowych. Ich zadaniem jest ograniczenie
ryzyka rozwarstwienia oraz zwigkszenie odpornosci na obcigzenia mechaniczne 1 czynniki
zewngetrzne. Uzyto pretow o Srednicy 4 mm 1 8 mm wykonanych z wlokna szklanego
nasyconego zywica epoksydowg (rysunek 21). Elementy te sa produkowane przez firme¢
TROKOTEX. Prety maja wytrzymato§¢ na rozciaganie okoto 1250 MPa. Ich modut
sprezystosci wynosi okoto 55 GPa. Parametry te pozwalaja skutecznie przenosi¢ naprezenia
1 zwigkszaja sztywnos¢ uktadu warstwowego. Material zachowuje si¢ liniowo sprezysScie
w szerokim zakresie obcigzen. Ogranicza to ryzyko trwatych odksztatcen. Niski wspotczynnik
rozszerzalnoS$ci liniowej zmniejsza naprezenia termiczne w zmiennych warunkach temperatury.
Prety maja niski wspotczynnik przewodzenia ciepta na poziomie okolo 0,35 W/(m-K).
Ogranicza to powstawanie mostkéw cieplnych w kompozycie. Gestos¢ wynoszaca okoto
1890 kg/m* zapewnia korzystny stosunek wytrzymatosci do masy. Zbrojenie kompozytowe
jest odporne na korozj¢. Stanowi to przewagg nad tradycyjng stalag w srodowiskach wilgotnych
1 agresywnych chemicznie. Material nie przewodzi pradu elektrycznego. Jest takze
przepuszczalny dla fal elektromagnetycznych. Pozwala to stosowa¢ go w miejscach
wrazliwych na zaktocenia elektromagnetyczne. Producent deklaruje trwatos¢ eksploatacyjna

na poziomie co najmniej 100 lat. Materiat moze by¢ réwniez poddany utylizacji
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przy ograniczonym wptywie na srodowisko [176]. W potaczeniu z warstwami izolacyjnymi
z wldkien naturalnych prety te umozliwiaja wytworzenie monolitycznych i trwatych
kompozytéw warstwowych. Tak wytworzone kompozyty spetniaja wymagania mechaniczne,

termiczne 1 uzytkowe.

Rysunek 21. Prety kompozytowe z widkna szklanego przesyconego zZywicg epoksydowq zastosowane
jako zbrojenie w kompozytach warstwowych [176].

8.1.4. Dobor warunkow syntezy

Dobor warunkow syntezy kompozytow warstwowych, w tym rodzaju i st¢zenia
aktywatora alkalicznego, ma istotny wptyw na przebieg reakcji oraz wlasciwosci koncowe
matrycy. W badaniach zastosowano roztwor wodorotlenku sodu o stezeniu 10 M. Zapewnia on
wysokie pH niezbgdne do rozpuszczania amorficznych faz krzemowo-glinowych obecnych
w popiele lotnym. Umozliwia to rozpoczgcie reakcji polikondensacji. W jej wyniku powstaje
stabilna struktura geopolimerowa [1,2]. Z danych literaturowych wynika, Zze stezenia NaOH
w zakresie 8-12 M s3 uznawane za optymalne przy aktywacji popiolow lotnych ze spalania
wegla kamiennego. Zakres ten umozliwia skuteczne uwalnianie jonéw krzemianowych
i glinianowych. Jednocze$nie nie prowadzi do nadmiernej degradacji tworzacej si¢ struktury
matrycy [6,18]. Zbyt niskie stezenie aktywatora powoduje niepelng aktywacje surowca.
Prowadzi to do obnizenia wytrzymato$ci mechanicznej materiatu. Zbyt wysokie stezenie NaOH
moze zwigksza¢ porowato$¢. Sprzyja tez powstawaniu mikropgknigé. W efekcie pogarsza si¢
trwato$¢ dlugoterminowa materiatu [2,3]. Wybor stezenia 10 M NaOH jest kompromisem
miedzy wysoka reaktywnos$cig uktadu a stabilno$cig chemiczng i mikrostrukturalng matrycy.
Przy tym st¢zeniu reakcja przebiega intensywnie, ale nie prowadzi do nadmiernych uszkodzen
struktury. Z danych literaturowych wynika, ze 10 M pozwala uzyska¢ korzystny stopien
polimeryzacji przy odpowiedniej gestosci sieci geopolimerowej. Przektada si¢ to na dobre
wlasciwosci mechaniczne materialu. Ogranicza tez skurcz 1 poprawia stabilno$¢ wymiarowg

matryc aktywowanych alkalicznie [1,8,18]. Zastosowanie NaOH jako jedynego aktywatora
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upraszcza przebieg reakcji. Utatwia to ocene wptywu skladu surowcow 1 warunkow syntezy
na wilasciwosci kompozytow warstwowych. Stezenie 10 M dobrano takze ze wzgledu na
zgodno$¢ z materiatami izolacyjnymi i zbrojeniem kompozytowym. Zapewnia ono
odpowiednig szybkos¢ reakcji. Nie powoduje przy tym degradacji wtokien naturalnych ani
elementéw wzmacniajacych. Przyjete warunki pozwolity uzyska¢ jednorodng i dobrze
zwigzang matryc¢. Stanowi ona podstawe do dalszej oceny wilasciwosci uzytkowych

wytworzonych kompozytow warstwowych.

8.1.5. Podsumowanie czesci I — materialy do produkcji kompozytow warstwowych

Ze wzgledu na zalozenia projektowe ukierunkowane na ograniczenie wplywu
srodowiskowego oraz poprawe efektywnosci energetycznej wykonano analiz¢ poréwnawcza
w aspekcie S$rodowiskowym. W tabeli 14 zestawiono energie wbudowana (EE)
oraz wbudowang emisj¢ CO: (EC) dla wybranych materiatow budowlanych 1 izolacyjnych.
Pozwala to poréwna¢ projektowane kompozyty z rozwigzaniami konwencjonalnymi
i alternatywnymi. Takie podejscie jest powszechnie stosowane w ocenie materiatéw dla
zrownowazonego budownictwa. Umozliwia ono ilosciowa oceng wplywu srodowiskowego juz
na etapie wyboru surowcow [75,177]. Dane opracowano na podstawie metodologii analizy
cyklu zycia (LCA). Jest to uznane narzedzie do oceny wptywu produktow na srodowisko
w catym okresie ich istnienia. Metoda ta obejmuje wszystkie etapy zycia materiatu. Uwzglednia
pozyskanie 1 przetwarzanie surowcow. Obejmuje takze proces wytwarzania, transport 1 etap
uzytkowania. Analizuje rowniez recykling lub koncowa utylizacj¢ [178]. W przypadku
materialow budowlanych analiza ta pozwala okresli¢ ilosciowo zuzycie energii oraz emisj¢
gazdw cieplarnianych przypadajaca na jednostk¢ materiatlu. Dane te maja istotne znaczenie
przy projektowaniu budynkow o niskim §ladzie weglowym [75,179]. Z danych literaturowych
wynika, Ze udzial energii wbudowanej w bilansie energetycznym budynku ro$nie
wraz ze wzrostem jego standardu energetycznego. W budynkach konwencjonalnych
najwiekszy udzial ma energia operacyjna. Energia wbudowana stanowi w nich mniejszg czes¢
catkowitego bilansu. W budynkach niskoenergetycznych znaczenie energii wbudowanej
wyraznie rosnie. W budynkach pasywnych energia operacyjna i wbudowana osiagaja zblizony
poziom. W obiektach samowystarczalnych lub plusenergetycznych -catkowity wplyw
energetyczny jest w duzej mierze determinowany przez energi¢ wbudowang. Moze ona nawet
przewyzsza¢ wartosci notowane w budynkach pasywnych [177,180,181]. W tym kontekscie
dane z tabeli 14 stanowig wazny punkt odniesienia przy ocenie projektowanych kompozytow

warstwowych. Pozwalaja oszacowac ich potencjal w zakresie ograniczenia zuzycia energii
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oraz emisji CO: juz na etapie doboru materialdw. Poréwnanie umozliwia sprawdzenie,
czy wykorzystanie surowcéw odpadowych i widkien naturalnych jest zgodne z kierunkiem
rozwoju zrownowazonego budownictwa. Odnosi si¢ takze do zasad gospodarki o obiegu

zamknietym, ktore sg szeroko omawiane w aktualnej literaturze naukowej [179,181].

Tabela 14. Porownanie energii wbudowanej i wbudowanego CO: w wybranych materialach
budowlanych i izolacyjnych [180—184].

Material EE[MJ/kg] EC [kgCO2/kg]

Popiot lotny 0,10 0,01
Piasek 0,10 0,005
Cement 4,60 0,83
Beton 0,95 0,13

Geopolimer 0,30-0,40 0,05-0,10

Celuloza 0,94-3,30 0,05-0,20
Len (izolacja) 39,50 1,70
Weka mineralna 16,60 1,20
Wehna skalna 16,80 1,05

Wetna papierowa (wiory drzewne) 20,17 0,60-0,70

Welna drzewna 10,80 0,20-0,40

Wetna z recyklingu 20,90 0,30-0,60
Wetna (ogotem) 3,00 0,15
Spieniony polistyren 88,60 2,50
Termoformowalny spieniony PS 109,20 3,40
Poliuretan 72,10 3,00

Mata kokosowa ~42 0,20-0,50

Mata Iniana ~50 0,40-0,80

Mata konopna ~40 0,30-0,70

Analiza danych z tabeli 14 pokazuje bardzo duze rdznice w energii wbudowanej (EE)
oraz wbudowanej emisji CO: (EC) migdzy poszczegdlnymi grupami materiatow budowlanych
11zolacyjnych. Potwierdza to, ze dobdr materialdow ma kluczowe znaczenie przy projektowaniu
rozwigzan niskoemisyjnych. Zgodnie z analizag literaturowa przeprowadzong przez
Cabeza 1 in. [184], materiaty tradycyjne, takie jak cement i beton, majg stosunkowo wysoka
emisj¢ CO2 w przeliczeniu na jednostke masy. Wynika to z energochlonnej produkc;ji

klinkieru cementowego oraz z emisji procesowych. W tabeli 14 wartosci te wynosza okoto
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0,83 kg CO2/kg dla cementu 1 0,13 kg CO2/kg dla betonu. Dane te sg zgodne z informacjami
raportowanymi w bazach LCA [183,184]. Na tym tle surowce uboczne i odpadowe, takie jak
popiot lotny i piasek, majg bardzo niskie wartosci energii wbudowanej i emisji CO:. Energia
wbudowana wynosi okoto 0,1 MJ/kg. Emisja CO2 miesci si¢ w zakresie 0,005-0,01 kg CO»/kg.
Dane te wskazuja na ich korzystny profil srodowiskowy. Uzasadniajg tez ich wykorzystanie
jako surowcow alternatywnych w nowoczesnych materiatach budowlanych [183,184].
Geopolimery, jako alternatywa dla cementu portlandzkiego, maja nizsza energi¢ wbudowana
1 mniejszg emisj¢ CO2. Wynika to z braku procesu klinkieryzacji. W tabeli podano wartosci EE
na poziomie okoto 0,30-0,40 MJ/kg. Emisja CO2 miesci si¢ w zakresie 0,05-0,10 kg CO»/kg.
Zakresy te sg zgodne z danymi raportowanymi w przegladach literaturowych. Potwierdza to
potencjat geopolimerow w ograniczaniu $ladu weglowego budownictwa [184]. Naturalne
materialy izolacyjne, takie jak len, konopie, celuloza i mata kokosowa, maja zré6znicowane
warto$ci energii wbudowanej 1 emisji CO2. Jak podaja Pedroso i in. [182], wysoka energia
wbudowana dla niektorych widkien, na przyktad Inu na poziomie okoto 39,5 MJ/kg, wynika
z uprawy, zbioru i przetwarzania surowca. Mimo to emisja CO: tych materialow jest wyraznie
nizsza niz w przypadku materialéw polimerowych. W analizach LCA zwraca si¢ takze uwage
na mozliwos¢ czgsciowej kompensacji emisji dzigki sekwestracji CO2 w biomasie podczas
wzrostu ro$lin [182,183]. Materialy izolacyjne pochodzenia mineralnego, takie jak welna
mineralna 1 wetna skalna, majg umiarkowang energie¢ wbudowang na poziomie okoto
16-17 MJ/kg. Ich emisja CO: wynosi okoto 1,0-1,2 kg CO:/kg. Wartosci EC sytuuja je
pomigdzy materialami naturalnymi a tworzywami sztucznymi pod wzgledem wptywu
srodowiskowego [183,184]. Najwyzsze wartosci energii wbudowanej 1 emisji CO: dotycza
materialdow polimerowych. Dotyczy to zwlaszcza spienionego polistyrenu (EPS, XPS)
oraz poliuretanu. Energia wbudowana w tych materiatach przekracza 70-100 MJ/kg. Emisja
CO: osigga poziom 2,5-3,4 kg CO/kg. Dane te sg zgodne z informacjami podawanymi w bazie
ICE oraz w przegladach literaturowych. Wskazuja one na wysoki koszt srodowiskowy
tradycyjnych izolacji syntetycznych [183,184]. Dane z tabeli 13 wskazuja, ze kompozyty
warstwowe oparte na popiele lotnym, matrycy geopolimerowej oraz naturalnych materiatach
izolacyjnych moga znaczaco ogranicza¢ energi¢ wbudowang i emisj¢ CO2 w poroéwnaniu
z rozwigzaniami konwencjonalnymi. Oznacza to realny potencjat redukcji wptywu
srodowiskowego juz na etapie materiatowym. Wyniki te sg zgodne z kierunkiem rozwoju
zrownowazonego budownictwa. Potwierdzajg tez zasadnos$¢ przyjetej koncepcji materiatowe;j

zgodnie z wynikami analiz LCA.
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W tej czedci rozprawy przeprowadzono kompleksowa charakterystyke materialow
przeznaczonych do wytwarzania kompozytéw warstwowych. Obejmowala ona surowce
mineralne oraz wtokna naturalne. Badania rozpoczgto od analizy wtasciwosci strukturalnych
surowcow mineralnych metoda sorpcji fizycznej i porozymetrii rteciowej. Pozwolito to okresli¢
powierzchni¢ wtasciwg, porowatos$¢ i rozkltad wielkosci porow. Wyniki wykazaly wyrazne
r6éznice mi¢dzy popiotem lotnym ze spalania we¢gla kamiennego a piaskiem kwarcowym.
Popiot charakteryzowat si¢ wysoka porowatoscia i rozwinigta powierzchnia, co wskazuje na
jego potencjalng reaktywnos¢ w procesie aktywacji alkalicznej. Piasek kwarcowy
charakteryzuje si¢ zwartg strukturg i chemiczng obojetnoscia. Przeprowadzono takze analize
sktadu chemicznego i fazowego surowcéw mineralnych, co pozwolito oceni¢ ich przydatnosé
jako sktadnikéw matrycy i wypelniaczy (omowiono w czesci 7 niniejszej rozprawy). Wyniki te
umozliwily $wiadomy dobdr materiatow o uzupetiajacych si¢ wlasciwosciach. Kolejnym
etapem byla wielokryterialna ocena dziewigciu rodzajow widkien naturalnych. Obejmowata
ona analiz¢ FT-IR, obserwacje mikro- i makrostrukturalne oraz pomiary parametrow
fizycznych. Widma FT-IR wykazaty zréznicowanie sktadu chemicznego widkien. Czg$¢ z nich
miata wysoki udziat celulozy, inne zawieraty znaczng ilo$¢ ligniny. Obserwacje mikroskopowe
1 makroskopowe pozwolity oceni¢ jednorodno$¢ i budowe przestrzenng materiatlow. Analiza
wlasciwosci fizycznych wykazata wyrazny wplyw formy przetworzenia i stopnia zageszczenia
na gesto$¢ oraz przewodnictwo cieplne. Najlepsze wilasciwosci izolacyjne uzyskaty filce
oraz welny poddane kontrolowanemu dociskowi. Na podstawie wynikow wybrano filc
Iniano-konopny i1 mat¢ kokosowa jako materialy izolacyjne. Filc wyrdzniat si¢ jednorodng
strukturg, umiarkowang gestoscig 1 dobrg izolacyjnoscig. Mata kokosowa charakteryzuje si¢
wickszg sztywnos$cig 1 trwatoscig. Dodatkowa analiza FT-IR potwierdzita ich odmienny,
ale uzupelniajacy si¢ charakter chemiczny. Przedstawiono takze charakterystyke zbrojenia
w postaci pretow z widkna szklanego w Zywicy epoksydowej, ktore zapewniaja stabilno$¢
kompozytow. Omoédwiono dobor warunkoéw syntezy matrycy geopolimerowe] z uzyciem
roztworu NaOH o stezeniu 10 M. Przyjeto je jako kompromis miedzy reaktywnoscia
a stabilnos$cig struktury. Oceniono réwniez aspekty srodowiskowe materialdw na podstawie
energii wbudowanej i emisji CO.. Analiza potwierdzita zasadno$¢ wykorzystania surowcoéw
odpadowych, matrycy geopolimerowej i wiokien naturalnych. Cato$¢ wynikow stanowi
podstawe do dalszych badan nad technologiag wytwarzania oraz wtasciwosciami uzytkowymi

opracowanych kompozytow warstwowych.
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8.2.CZESC I — WYTWARZANIE I CHARAKTERYSTYKA KOMPOZYTOW
PROTOTYPOWYCH
8.2.1. Wytwarzanie kompozytow prototypowych

Do syntezy kompozytow warstwowych uzyto popiolu lotnego ze spalania wegla
kamiennego oraz piasku kwarcowego jako sktadnikow mineralnych matrycy geopolimerowe;.
Materialy wprowadzano w proporcji wagowej 50/50. Pozwolito to polaczy¢ reaktywnosé
popiotu ze stabilno$cig i oboje¢tnoscia chemiczng piasku. Taki sktad utatwial kontrole
konsystencji mieszanki. Ograniczat tez skurcz i ryzyko pekania podczas wigzania. Aktywacje
alkaliczng prowadzono z uzyciem 10-molowego roztworu wodorotlenku sodu z wodnym
krzemianem sodu. Roztwor przygotowano ze szkta wodnego sodowego R-145 o module 2,5
i gestosci okoto 1,45 g/cm?. Zapewnial on odpowiednie pH do rozpuszczania faz krzemowo-
glinowych 1 rozpoczgcia tworzenia sieci geopolimerowej. Kazdy kompozyt zawierat dziewigc
pretow z witokna szklanego w zywicy epoksydowej o diugosci 15 cm 1 $rednicy 4 mm
lub 8 mm. Prety rozmieszczano tak, aby zapewnic stabilnos¢ catej probki. Zastosowanie dwoch
srednic pozwolito oceni¢ wptyw stopnia zbrojenia na wtasciwos$ci mechaniczne i izolacyjne.
W strukturze umieszczano rdwniez cztery warstwy materiatu naturalnego petnigcego funkcje
materialu izolacyjnego. Probki wykonywano metoda zalewania przez sekwencyjne uktadanie
warstw w formie. Uktad mial charakter przektadkowy. Warstwy rozmieszczano naprzemiennie
w sekwencji: matryca geopolimerowa - material izolacyjny - matryca geopolimerowa.
Zapewnialo to dobre zespolenie 1 ograniczalo ryzyko rozwarstwienia. Utwardzanie
prowadzono w temperaturze 75°C w suszarce laboratoryjnej SLW 750. Przyspieszato to
geopolimeryzacje 1 stabilizacj¢ struktury. Wszystkie etapy przygotowania kompozytéw przed
utwardzeniem wykonywano w warunkach 23°C 1 wilgotnosci 40-60%. Wymiary probek
wynosity 150 x 150 x 150 mm. Po 24 godzinach probki rozformowywano. Nastgpnie
sezonowano je przez 28 dni w celu pelnego rozwinigcia struktury i stabilizacji wlasciwosci.
W pierwszym etapie wykonano pie¢ wariantow. Obejmowaly one prébke referencyjng
oraz kompozyty z czterema warstwami maty kokosowej lub filcu Iniano-konopnego
1 zbrojeniem 4 mm lub 8§ mm. W kolejnym etapie powtdrzono te warianty oraz dodano dwa
z o$mioma warstwami izolacji i pretami 4 mm. Wykonano tez warianty z maksymalng liczba
warstw. Bylo to 12 warstw dla filcu Iniano-konopnego i 10 warstw dla maty kokosowej

z pretami 8 mm. Schemat przygotowania probek pokazano na rysunku 22.
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Rysunek 22. Graficzne ujecie procedury przygotowania kompozytow w warunkach laboratoryjnych.

Na rysunku 23 pokazano schemat budowy kompozytu warstwowego w formie struktury
przektadkowej. Rysunek przedstawia kolejno: a) caty element kompozytowy, b) warstwe
izolacyjna z materiatow naturalnych oraz c) warstwg geopolimerows, ktéra petni funkcje
matrycy wigzacej 1 nos$nej. Taki uktad odzwierciedla przyjeta koncepcje konstrukcji. Warstwy
izolacyjne odpowiadaja za wlasciwosci termoizolacyjne. Warstwy geopolimerowe zapewniaja
sztywnos¢, cigglos¢ struktury i przenoszenie obcigzen. Naprzemienne ulozenie obu typow
warstw sprzyja rownomiernemu rozktadowi naprezen w catej objetosci materiatu. Taki uktad
ogranicza powstawanie lokalnych koncentracji napre¢zen i1 zmniejsza ryzyko rozwarstwienia.
Schemat na rysunku 23 uzupetnia opis technologii wytwarzania kompozytu. Pokazuje sposob
formowania struktury przekladkowej oraz relacje miedzy poszczegdlnymi warstwami

materiatu.

(a)

Rysunek 23. Uktad warstw w materiale kompozytowym: a) kompozyt, b) warstwa izolacyjna,
¢) warstwa geopolimerowa.
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Na rysunku 24 pokazano prototypowe kompozyty wykonane w trakcie badan. Po lewej
stronie widoczny jest ogolny widok gotowych elementéw. Po prawej stronie przedstawiono
przekroj poprzeczny kompozytéw warstwowych. Widok ogdlny pozwala oceni¢ ksztalt probek,
jako$¢ powierzchni 1 powtarzalno$¢ procesu wytwarzania. Potwierdza on zachowanie
zatozonych wymiardw oraz brak widocznych pegknig¢ 1 deformacji krawedzi. Przekroj
poprzeczny umozliwia ocen¢ budowy wewngtrznej materiatu. Wida¢ w nim naprzemienny
uktad warstw geopolimerowych i izolacyjnych. Mozna tez oceni¢ ich cigglo$¢ oraz stopien
polaczenia migdzy warstwami. Obraz przekroju potwierdza uzyskanie struktury przektadkowe;j
Z wyraznie zaznaczonymi granicami warstw. Nie obserwuje si¢ oznak rozwarstwienia. Wynik
ten wskazuje na skuteczno$¢ zastosowanej technologii formowania i1 wilasciwy dobor

warunkow syntezy.

Rysunek 24. Prototypowe materialy kompozytowe - widok ogolny (po lewej) i przekroj poprzeczny (po
prawej).

8.2.2. Charakterystyka parametrow fizycznych kompozytow prototypowych
W tabeli 15 zestawiono parametry fizyczne kompozytoéw prototypowych. Dane te
pozwalajg oceni¢ wplyw rodzaju materialu izolacyjnego, liczby warstw oraz zastosowanego
zbrojenia na wlasciwo$ci materialu. Tabela obejmuje podstawowe cechy fizyczne, w tym
gesto$¢ objetosciowy. Parametr ten stanowi podstawe do dalszej analizy wlasciwosci

mechanicznych i termoizolacyjnych. Zestawienie umozliwia porownanie poszczegdlnych
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wariantow kompozytow. Pozwala takze oceni¢ skuteczno$¢ przyjetych rozwigzan
materialowych i technologicznych.

Tabela 15. Parametry fizyczne kompozytow prototypowych.

Material Srednia gesto$¢
[kg/m’]
referencyjna 1777,33
4 filce Iniano-konopne (prety 4 mm) 1694,51
4 maty kokosowe (prety 4 mm) 1448,23
4 filce Iniano-konopne (prety 8 mm) 1546,14
4 maty kokosowe (prety 8 mm) 1382,71

Wartosci $redniej gestosci podane w tabeli 15 pokazuja, ze rodzaj materiatu
izolacyjnego 1 $rednica pretdéw zbrojeniowych wyraznie wplywaja na mase objetosciowa
kompozytéw. Probka referencyjna bez warstw izolacyjnych ma najwyzsza gestos¢, ktora
wynosi 1777,33 kg/m3. Wynika to z jednorodnej i zwartej struktury matrycy geopolimerowej,
w ktorej nie ma materiatdéw porowatych. Otrzymana warto$¢ miesci si¢ w typowym zakresie
dla geopolimerow na bazie popiotéw lotnych i drobnych kruszyw. W literaturze dla takich
materialow podaje si¢ gestosci w przedziale 1700-2000 kg/m? [4,113]. Zastosowanie czterech
warstw filcu Iniano-konopnego obniza gesto$¢ kompozytu do 1694.51 kg/m® przy zbrojeniu
o $rednicy 4 mm oraz do 1546,14 kg/m? przy pretach o srednicy 8 mm. Spadek gestosci wynika
z czgSciowego zastgpienia matrycy geopolimerowej materiatem wioknistym o znacznie
mniejszej gestosci. W strukturze przektadkowej ros$nie tez udzial porow powietrznych.
Podobng zalezno$¢ opisano w pracach dotyczacych kompozytdw mineralnych z dodatkiem
naturalnych witokien roslinnych. W badaniach tych réwniez obserwowano spadek gestosci
przy zachowaniu cigglosci 1 spojnosci struktury materiatu [39,185]. Jeszcze wigkszy spadek
gestosci odnotowano w kompozytach z czterema warstwami maty kokosowej. Warto$ci
wynosza 1448,23 kg/m? dla pretéw o $rednicy 4 mm oraz 1382,71 kg/m? dla pretow o Srednicy
8 mm. Mata kokosowa ma grubsze witokna i1 bardziej otwarta, nieregularng strukture.
Do kompozytu wprowadza wigc wigcej powietrza niz filc Iniano-konopny. Skutkiem jest
wyrazne zmniejszenie masy objetosciowej. Podobne wyniki opisano w literaturze dla
kompozytéw cementowych i geopolimerowych z dodatkiem wtokien kokosowych. W pracach
tych wskazuje si¢ zard6wno na spadek gestosci, jak 1 na poprawe wlhasciwosci
izolacyjnych [186,187]. Zastosowanie pretow o Srednicy 8 mm we wszystkich wariantach
powoduje wigksze obnizenie gestosci niz w uktadach z pretami 4 mm. Wynika to z mniejszego

udziatu objetosciowego matrycy geopolimerowej w przekroju probki. Taki uktad sprzyja tez
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lepszemu rozmieszczeniu warstw izolacyjnych w strukturze przektadkowej. Podobne
zalezno$ci opisano w pracach dotyczacych lekkich kompozytow warstwowych. Wskazuje si¢
tam, ze odpowiednia konfiguracja zbrojenia pozwala zmniejszy¢ mas¢ elementow bez wyrazne;j
utraty sztywnos$ci 1 wytrzymatosci [188]. Otrzymane wyniki pokazuja, ze zastosowanie
naturalnych materiatow izolacyjnych, zwlaszcza maty kokosowej, pozwala wyraznie obnizy¢
gesto$¢ kompozytow w pordwnaniu z probka referencyjng. Jednocze$nie uzyskane wartosci
mieszcza si¢ w zakresie typowym dla lekkich kompozytéw mineralno-wtoknistych. Wyniki te
sg zgodne z danymi podawanymi w literaturze. Potwierdzajg tez, ze przyjeta koncepcja
materiatlowa jest uzasadniona przy projektowaniu elementoéw budowlanych o mniejszej masie
i lepszych wlasciwosciach termoizolacyjnych.

W tabeli 16 zestawiono parametry termoizolacyjne kompozytéw prototypowych
w roznych temperaturach. Dane te pozwalaja oceni¢ efektywno$¢ cieplng wytworzonych
materialow warstwowych. W tabeli podano warto$ci opisujace przewodzenie ciepta w funkcji
temperatury. Umozliwia to analizg, czy wlasciwosci termoizolacyjne pozostaja stabilne
w warunkach zblizonych do rzeczywistej eksploatacji. Analiza w szerokim zakresie temperatur
pozwala oceni¢ przydatno$¢ kompozytow do zastosowan budowlanych. Ma to znaczenie
w warunkach zmiennych obcigzen klimatycznych. Zestawienie ulatwia tez wskazanie

rozwigzan, ktore zapewniaja najbardziej stabilne 1 korzystne wtasciwosci izolacyjne.

Tabela 16. Parametry termoizolacyjne kompozytow prototypowych w roznych warunkach

temperaturowych.

Material Aw 0-20°C Aw 20-40°C A w 30-50°C

[W/(m-K)] [W/(m-K)] [W/(m-K)]
referencyjna 1,365 £ 0,001 1,364 £ 0,001 1,388 £ 0,001
4 filce Iniano-konopne (prety 4 mm) 1,142 + 0,001 1,161 £ 0,001 1,177 £ 0,001
4 maty kokosowe (prety 4 mm) 0,878 £ 0,001 0,887 £ 0,001 0,899 + 0,001
4 filce Iniano-konopne (prety 8 mm) 0,867 + 0,001 0,883 + 0,001 0,901 £ 0,001
4 maty kokosowe (prety 8 mm) 0,805 £ 0,001 0,818 + 0,001 0,824 + 0,001

Warto$ci wspdtczynnika przewodzenia ciepta A podane w tabeli 16 pokazuja, ze rodzaj
materialu izolacyjnego, konfiguracja zbrojenia 1 temperatura wyraznie wplywaja na
wlasciwosci termoizolacyjne kompozytéw. Probka referencyjna bez warstw izolacyjnych ma
najwyzsze wartosci A. W calym badanym zakresie temperatur mieszcza si¢ one w przedziale

1,36-1,39 W/(m-K). Wartosci te sa charakterystyczne dla materiatdéw geopolimerowych
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o zwartej strukturze oraz dla drobnoziarnistych materiatow mineralnych. Dane te sg zgodne
z literatura, w ktorej dla geopolimeréw na bazie popiotéw lotnych i drobnych kruszyw podaje
si¢ zakres 1,2-1,8 W/(m-K) [4,113]. Zastosowanie czterech warstw filcu Iniano-konopnego
obniza wspotczynnik A do poziomu 1,14-1,18 W/(m-K) przy zbrojeniu o $rednicy 4 mm
oraz do 0,87-0,90 W/(m-K) przy pretach o srednicy 8 mm. Poprawa wiasciwosci cieplnych
wynika z obecnosci warstw wioknistych o duzej porowatosci. W strukturze kompozytu ros$nie
tez udzial powietrza, ktdre ogranicza przeptyw ciepta. W literaturze dotyczacej naturalnych
materialow izolacyjnych wskazuje si¢, ze widkna Iniane i1 konopne dzicki budowie
kapilarnej i niskiej gestosci skutecznie zmniejszaja przewodzenie ciepta w kompozytach
mineralnych [172,189]. Najlepsze wiasciwosci termoizolacyjne uzyskano w kompozytach
z czterema warstwami maty kokosowej. Wspdlczynnik A miesci sie tu w zakresie
0,80-0,90 W/(m-K). Najnizsze warto$ci, na poziomie 0,81-0,82 W/(m-K), odnotowano
w wariancie z pretami o $rednicy 8§ mm. Tak duze obnizenie przewodzenia ciepta wynika
z budowy maty kokosowej. Materiat ten ma grube witdkna, wysoka porowato$¢ i nieregularng
strukture, ktora sprzyja zatrzymywaniu powietrza. Podobne wyniki opisano w badaniach
kompozytéw z dodatkiem wiokien kokosowych. W pracach tych wykazano wyrazne
zmniejszenie przewodnictwa cieplnego w poréwnaniu z materiatami o zwartej strukturze
mineralnej [186,187]. Analiza wptywu temperatury pokazuje, ze we wszystkich wariantach
wspolczynnik A nieznacznie ro$nie wraz ze wzrostem temperatury. Jest to zaleznos¢ typowa
dla materiatéw budowlanych. Wynika ze zwigkszenia intensywnosci transportu ciepta w fazie
statej 1 gazowej. Zmiany te s3 jednak umiarkowane. Oznacza to, Zze wlasciwosci
termoizolacyjne kompozytow pozostajg stabilne w badanym zakresie temperatur. W literaturze
dotyczacej naturalnych materialdow izolacyjnych podkresla sie, ze struktury witokniste
zachowuja wzglednie stale parametry cieplne w typowych warunkach uzytkowania [190].
Zastosowanie pretow o $rednicy 8 mm we wszystkich wariantach powoduje wigksze obnizenie
wspotczynnika A w poroéwnaniu z uktadami z prgtami 4 mm. Wynika to ze zmniejszenia udziatu
cigglej fazy geopolimerowej, ktora ma wyzsza przewodno$¢ cieplng. Warstwy izolacyjne
przerywaja tez ciagle Sciezki przewodzenia ciepta w materiale. Podobne zalezno$ci opisano
w literaturze dotyczacej kompozytow warstwowych i konstrukcji typu sandwich. Wskazuje si¢
tam, ze odpowiednia konfiguracja warstw izolacyjnych i1 zbrojenia poprawia efektywno$¢
termoizolacyjng calego ukladu [188]. Wyniki pokazuja, ze zastosowanie naturalnych
materiatow izolacyjnych, zwlaszcza maty kokosowej, w potaczeniu z odpowiednio dobranym
zbrojeniem pozwala wyraznie obnizy¢ wspoOlczynnik przewodzenia ciepta w pordéwnaniu

z probka referencyjng. Osiagnigte wartosci A sytuuja te kompozyty miedzy typowymi
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materiatami konstrukcyjnymi a lekkimi materiatami izolacyjnymi. Wskazuje to na ich
przydatno$¢ w budownictwie jako elementoéw, ktore jednocze$nie przenosza obcigzenia
1 ograniczajg straty ciepta.

W tabeli 17 przedstawiono system oznaczen kompozytéw prototypowych wraz z ich
sktadem materiatowym. Skrocone symbole pozwalajg szybko rozpoznaé¢ poszczegodlne
warianty. Oznaczenia uwzgledniaja rodzaj materiatu izolacyjnego, liczb¢ warstw oraz Srednice
zbrojenia kompozytowego. Przyjety sposob nazewnictwa odnosi si¢ bezposrednio do
najwazniejszych cech konstrukcyjnych probek. Utatwia to analiz¢ wynikow 1 ich jednoznaczne

powigzanie z konkretng konfiguracjg materialowg w dalszej czesci pracy.

Tabela 17. System oznaczen opracowanych kompozytow prototypowych.

Oznaczenie probki Kompozycja materialowa kompozytu
prototypowego
RKP referencyjny kompozyt prototypowy
4L-K 74 kompozyt zawierajacy 4 warstwy izolacji

sktadajacej si¢ z filcu Iniano-konopnego ze
zbrojeniem o $rednicy 4 mm
4K 74 kompozyt zawierajacy 4 warstwy izolacji
sktadajacej si¢ z maty kokosowej ze zbrojeniem
o $rednicy 4 mm
4L-K 78 kompozyt zawierajacy 4 warstwy izolacji
sktadajacej si¢ z filcu Iniano-konopnego ze
zbrojeniem o $rednicy 8 mm
4K 78 kompozyt zawierajacy 4 warstwy izolacji
sktadajacej si¢ z maty kokosowej ze zbrojeniem
o0 $rednicy 8 mm
8L-K 74 kompozyt zawierajacy 8 warstw izolacji
sktadajacej sie z filcu Iniano-konopnego ze
zbrojeniem o srednicy 4 mm
8K 74 kompozyt zawierajacy 8 warstw izolacji
sktadajacej si¢ z maty kokosowej ze zbrojeniem
o0 $rednicy 4 mm
10K 78 kompozyt zawierajacy 10 warstw izolacji
sktadajacej si¢ z maty kokosowej ze zbrojeniem
o0 $rednicy 8 mm
12L-K 78 kompozyt zawierajacy 12 warstw izolacji
sktadajacej si¢ z filcu Iniano-konopnego ze
zbrojeniem o $rednicy 8 mm

W tabeli 18 zestawiono wybrane parametry fizyczne prototypowych kompozytow
warstwowych. Dane te pozwalajg oceni¢ wplyw rodzaju materiatu izolacyjnego, liczby warstw

oraz konfiguracji zbrojenia na wlasciwosci gotowych elementéw. W tabeli podano podstawowe
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cechy opisujace strukturg materiatu, w tym gestos¢ objetosciowg. Parametr ten stanowi wartos¢

odniesienia do dalszej analizy wtasciwo$ci mechanicznych, termoizolacyjnych i uzytkowych.

Tabela 18. Charakterystyka wybranych parametrow fizycznych prototypowych kompozytow.

3 pomiary Srednia gestos¢  Odchylenie stand. Spadek gestosci
b [ kg/m’] [kg/m’] [ kg/m?] [%]
RKP 1710,09; 1733,00; 1706,09 1716,39 14,52 -
4L-K 74 1641,09; 1637,86; 1654,82 1644,59 9,01 14
4K 74 1448,23; 1406,61; 1381,50 1412,11 33,70 118
4L-K Z8 1550,30; 1524,21; 1523,58 1532,70 15,25 |11
4K 78 1393,32; 1396,73; 1402,53 1397,53 4,66 119
8L-K Z4 1413,16; 1316,76; 1319,69 1349,87 54,83 121
8K 74 1163,89; 1070,37; 1111,89 1115,38 46,86 135
10K Z8 1074,78; 943,66; 1034,59 1017,68 67,18 141
12L-K 78 982,70; 980,41; 1066,81 1009,97 49,24 141

Warto$ci gestosci objetosciowej podane w tabeli 18 pokazuja, ze rodzaj materiatu
izolacyjnego, liczba warstw izolacyjnych i1 konfiguracja zbrojenia wyraznie wpltywaja na
wiasciwosci fizyczne kompozytéw. Kompozyt referencyjny (RKP) bez warstw izolacyjnych
ma najwyzsza Srednig gestos$¢, ktora wynosi 1716,39 kg/m?®. Odpowiada to warto§ciom
typowym dla zwartych geopolimeréw na bazie popiotow lotnych i drobnych kruszyw. Wynik
ten miesci si¢ w zakresie 1700-2000 kg/m* podawanym w literaturze dla geopolimerow
konstrukcyjnych [4,113]. Zastosowanie czterech warstw filcu Iniano-konopnego obniza gestos¢
do 1644,59 kg/m* w wariancie 4L-K Z4 oraz do 1532,70 kg/m* w wariancie 4L-K Z8.
Oznacza to spadek odpowiednio o 4% 1 11% w stosunku do probki referencyjnej. Spadek
wynika z czesciowego zastgpienia matrycy geopolimerowej 1zejszym materiatem wtoknistym.
W strukturze pojawia si¢ tez dodatkowa porowatos¢. Podobne zmniejszenie gestosci opisano
w badaniach kompozytow mineralnych z dodatkiem wtokien Inianych i konopnych. W pracach
tych naturalne filce pehity role lekkiego materiatu izolacyjnego [172,185]. Znacznie wigkszy
spadek gestosci odnotowano w kompozytach z matg kokosowa. Wariant 4K 74 ma $rednig
gestos¢ 1412,11 kg/m?, a wariant 4K _Z8 1397,53 kg/m?3. Oznacza to redukcj¢ o okoto 18-19%
w porownaniu z kompozytem referencyjnym. Przy zblizonej gestosci objetosciowej obu
materiatdw wynoszacej okolo 120 kg/m*® catkowita porowato$¢ obu materiatdéw jest
porownywalna, jednak mata kokosowa moze charakteryzowa¢ si¢ wigkszym udziatem

makroporow wynikajacych z wigkszej srednicy 1 sztywnosci widkien. W literaturze dotyczacej
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kompozytow cementowych i geopolimerowych z dodatkiem witdkien kokosowych potwierdza
si¢ ich skuteczno$¢ w obnizaniu gesto$ci przy zachowaniu spojnosci materiatu [186,187].
Zwigkszanie liczby warstw izolacyjnych powoduje dalszy spadek gestosci kompozytow.
Wariant 8L-K 74 osigga $redniag gestos¢ 1349,87 kg/m?, co oznacza spadek o 21%. Wariant
8K Z4 ma gestos¢ 1115,38 kg/m?, czyli o 35% mniejszg niz probka referencyjna. Najnizsze
warto$ci uzyskano przy maksymalnej liczbie warstw izolacyjnych. Dla 10K Z8 $rednia gestos¢
wynosi 1017,68 kg/m?3, a dla 12L-K Z8 1009,97 kg/m?. Oznacza to redukcj¢ o okoto 41%
w stosunku do kompozytu referencyjnego. Tak niska gesto§¢ pozwala zaliczy¢ te materialy
do lekkich kompozytéw mineralno-wtdknistych. Pod wzgledem masy objetosciowej sg one
zblizone do lekkich betonéw izolacyjnych i1 paneli warstwowych typu sandwich [67,188].
Analiza odchylenia standardowego wskazuje na dobra powtarzalno$¢ wynikow w wiekszosci
wariantow. Wigkszy rozrzut wartosci pojawia si¢ w kompozytach z najwigkszym udziatem
warstw izolacyjnych. Jest to typowe dla materialow o wysokiej porowatosci 1 bardziej
niejednorodnej strukturze. Podobne obserwacje opisano w literaturze dotyczacej kompozytow
z dodatkiem naturalnych wiokien [185,187]. Wyniki potwierdzaja, ze zastosowanie
naturalnych materialéw izolacyjnych oraz zwigkszenie liczby warstw izolacyjnych wyraznie
obniza gestos¢ objetosciowa kompozytow. Najwieksza skuteczno$¢ wykazata mata kokosowa.
Pozwala ona uzyska¢ materialy o gestosci zblizonej do lekkich materiatdéw izolacyjno-
konstrukcyjnych. Otrzymane rezultaty sa zgodne z danymi podawanymi w literaturze.
Potwierdzaja tez zasadno$¢ przyjetej koncepcji projektowej przy opracowywaniu lekkich
1 ekologicznych kompozytéw warstwowych do zastosowan budowlanych.

W tabeli 19 =zestawiono wybrane parametry termoizolacyjne prototypowych
kompozytow warstwowych. Dane te odnosza si¢ do wlasciwosci cieplnych istotnych przy
ocenie efektywnosci izolacyjnej materiatu. Zestawienie pozwala porowna¢ wpltyw rodzaju
materiatu izolacyjnego, liczby warstw oraz konfiguracji zbrojenia na ograniczenie przeplywu
ciepla. Parametry z tabeli 19 uzupelniaja wczesniejsza analize wlasciwosci fizycznych.
Umozliwiajg tez ocen¢ zachowania cieplnego kompozytow w warunkach zblizonych do

rzeczywistego uzytkowania.
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Tabela 19. Charakterystyka wybranych parametrow termoizolacyjnych prototypowych kompozytow.

ID 3 pomiary Srednia A w 0-20°C  Odchylenie stand. Spadek A
[W/(m-K)] [W/(m-K)] [W/(m-K)] [%o]
RKP 1,248; 1,041; 1,085 1,125 0,109 -

4L-K 74 1,107; 1,172; 1,084 1,121 0,046 10,3
4K 74 0,995; 0,790; 0,827 0,871 0,109 123
4L-K Z8 0,909; 0,997; 1,140 1,015 0,117 110
4K 78 0,987; 1,010; 0,958 0,985 0,026 112
8L-K 74 1,024; 0,808; 0,911 0,914 0,108 119
8K 74 0,732; 0,501; 0,712 0,648 0,128 142
10K _Z8 0,484; 0,326; 0,391 0,400 0,079 164
12L-K 78 0,417; 0,449; 0,574 0,480 0,083 157

Srednie wartosci wspolczynnika przewodzenia ciepta A w zakresie 0-20°C,
przedstawione w tabeli 19, pokazuja wyrazny wptyw budowy warstwowej, rodzaju materialu
izolacyjnego 1 liczby warstw izolacyjnych na wlasciwos$ci cieplne kompozytow. Kompozyt
referencyjny (RKP) bez warstw izolacyjnych ma najwyzsza $rednig warto$¢ A, ktora wynosi
1,125 W/(m-K). Wynik ten jest typowy dla zwartych materiatbw geopolimerowych
oraz drobnoziarnistych kompozytow mineralnych. W literaturze dla takich materialow podaje
si¢ zakres 1,0-1,6 W/(m-K) [4,113]. Zastosowanie czterech warstw filcu Iniano-konopnego
przy zbrojeniu o $rednicy 4 mm (4L-K Z4) nie zmienia wyraznie warto$ci A w poroOwnaniu
z probka referencyjng. Spadek wynosi jedynie okoto 0,3%. Oznacza to, ze przy matej liczbie
warstw izolacyjnych i1 duzym udziale fazy geopolimerowej efekt izolacyjny jest niewielki.
Podobne wnioski przedstawiono w literaturze. Wskazuje si¢ tam, ze wiokniste materialy
izolacyjne dziataja skuteczniej dopiero przy wigkszej grubosSci materialu izolacyjnego
lub wigkszej liczbie warstw [172,189]. Znacznie wiekszy spadek wspotczynnika A odnotowano
w kompozycie z czterema warstwami maty kokosowej (4K_Z4). Srednia warto$¢ A wynosi tu
0,871 W/(m'K), co oznacza redukcje o 23% w poroéwnaniu z probka referencyjna.
Mata kokosowa ma bardziej porowata strukturg i grubsze widkna niz filc Iniano-konopny.
Dzigki temu skuteczniej ogranicza transport ciepla przy tej samej liczbie warstw. Podobne
wlasciwosci termoizolacyjne widkien kokosowych opisano w literaturze dotyczacej lekkich
kompozytéw cementowych i geopolimerowych [186,187]. Zastosowanie pretow o wigkszej
srednicy w wariantach Z8 poprawia wlasciwosci termoizolacyjne. Wariant 4L-K Z8
wykazuje spadek A o 10%, a 4K Z8 o 12%. Wynika to ze zmniejszenia udzialu ciagltej fazy
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geopolimerowe] w przekroju materiatu. Ograniczone zostaja tez ciggte Sciezki przewodzenia
ciepta. Podobne zaleznosci opisano w literaturze dotyczacej kompozytéw warstwowych
1 konstrukcji typu sandwich [188]. Wyrazng poprawe wilasciwos$ci termoizolacyjnych widac
po zwigkszeniu liczby warstw do o$miu i wigcej. Wariant 8L-K 74 wykazuje spadek A o 19%,
a 8K Z4 o 42%. Szczegblnie dobre wyniki uzyskano w kompozytach z mata kokosowa.
Najnizsze warto$ci odnotowano w wariantach 10K_Z8 oraz 12L-K_Z8. Srednia A wynosi tam
odpowiednio 0,400 W/(m-K), co oznacza spadek o 64%, oraz 0,480 W/(m-K), czyli spadek
o 57%. Takie wartosci sg zblizone do pozioméw typowych dla lekkich materiatow
izolacyjno konstrukcyjnych 1 paneli warstwowych stosowanych w budownictwie
energooszczednym [172,184]. Analiza odchylen standardowych wskazuje na dobra
powtarzalno$¢ wynikow. Wiekszy rozrzut pojawia si¢ w wariantach z bardzo duzym udzialem
warstw izolacyjnych. Jest to typowe dla materialow o wysokiej porowatosci 1 bardziej
niejednorodnej strukturze. Podobne obserwacje opisano w literaturze dotyczacej naturalnych
materialow wioknistych [187,189]. Wyniki z tabeli 18 pokazuja, ze zwigkszenie liczby warstw
izolacyjnych oraz zastosowanie maty kokosowej jako materiatu izolacyjnego wyraznie
poprawia wilasciwosci termoizolacyjne kompozytow. Otrzymane wartosci wspolczynnika A
potwierdzaja, ze wlasciwosci cieplne mozna ksztattowac¢ w szerokim zakresie. Materiat moze
osiggac parametry typowe dla elementow konstrukcyjnych lub zblizone do lekkich materiatow

1zolacyjnych. Wskazuje to na duzy potencjat zastosowania tych kompozytéw w budownictwie.

8.2.3. Charakterystyka wlasciwosci mechanicznych kompozytow prototypowych

W tabeli 20 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na zginanie prototypowych
kompozytow warstwowych. W probkach zastosowano kompozytowy pret zbrojeniowy
prowadzony wzdluz centralnej osi. Zestawienie obejmuje parametry mechaniczne uzyskane
w probie zginania. Pozwala ono oceni¢ wplyw rodzaju materiatu izolacyjnego, liczby warstw
oraz §rednicy zbrojenia na no$nos¢ i sposodb pracy materialu pod obcigzeniem. Wyniki
umozliwiajg porownanie prototypdéw z klasycznymi materiatami mineralnymi. Pozwalajg tez
oceni¢, jak redukcja masy i poprawa izolacyjnosci cieplnej wplywaja na zachowanie

wymaganej wytrzymato$ci mechaniczne;j.
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Tabela 20. Wytrzymatos¢é na zginanie prototypowych kompozytow ze zbrojeniem w postaci preta
przebiegajqgcego przez srodek probki.

zbrojenie jednym pretem wzdtuz probki

ID Ry Srednia Zdjecie
[MPa] Ry
[MPa]

RKP 7,686; 11,015; 8,861 9,187

4L-K 74  6,152;6,761; 6,893 6,602

4K 74 5,565; 6,022; 6,749 6,112

4L-K 78 5,421; 7,442; 8,698 7,187

4K 78 7,458; 6,723; 6,152 6,778

8L-K 74  3,905; 3,802; 4,807 4,171

8K 74 2,627;2,401; 3,326 2,785

10K_78 4,569; 4,047, 5,402 4,673

12L-K 78  4,032;4,129; 4,374 4,178

Wyniki badan wytrzymalo$ci na zginanie pokazuja, ze budowa warstwowa, rodzaj
materiatu izolacyjnego oraz $rednica preta majg wyrazny wptyw na zachowanie kompozytow
pod obcigzeniem. W probkach zastosowano pojedynczy pret kompozytowy prowadzony
wzdluz osi elementu. Kompozyt referencyjny (RKP) bez warstw izolacyjnych osiagnat
najwyzsza $rednig wytrzymato$¢ na zginanie réwna 9,19 MPa. Warto$¢ ta jest typowa dla
zwartych geopolimerow na bazie popiotow lotnych i drobnych kruszyw badanych w podobnych
warunkach [4,113]. Zastosowanie czterech warstw izolacyjnych obniza wytrzymalo$¢ na

zginanie. Wynika to z przerwania ciaggtosci fazy geopolimerowej oraz zwigkszenia udziatu
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warstwy migkkiej 1 porowatej. Wariant 4L-K 74 osiaga $rednio 6,60 MPa, a4K 74 6,11 MPa.
Oznacza to spadek o okoto 28-33% w pordwnaniu z probka referencyjng. Takie obnizenie
nos$nosci jest zgodne z danymi literaturowymi dla kompozytow mineralnych z izolacjami
wiloknistymi. W materiatach tych warstwa izolacyjna peini gléwnie funkcje separujaca, a nie
nosng [172,185]. Zastosowanie pretow o wigkszej Srednicy w wariantach Z8 czesciowo
ogranicza spadek wytrzymatosci. Wariant 4L-K 78 osigga $rednio 7,19 MPa, a 4K Z8
6,78 MPa. Oznacza to, ze wickszy przekroj preta poprawia zdolno$¢ elementu do przenoszenia
momentow zginajacych. Jest to zgodne z klasyczng teorig zginania elementow zbrojonych.
Podobne =zalezno$ci opisano w badaniach geopolimeréw wzmacnianych pretami
kompozytowymi GFRP, gdzie zwigkszenie $rednicy zbrojenia prowadzi do wzrostu
nosnosci [35,191]. Zwigkszenie liczby warstw izolacyjnych do o$miu powoduje wyrazny
spadek wytrzymato$ci na zginanie. Wariant 8L-K Z4 osiagga $rednio 4,17 MPa, a 8K 74
2,79 MPa. Przy tak duzym udziale warstwy izolacyjnej pojedynczy pret zbrojeniowy nie jest
w stanie skutecznie przejmowac napr¢zen zginajacych. Podobna zalezno$¢ opisano
w badaniach paneli warstwowych typu sandwich. Wskazuje si¢ tam, ze zbyt migkki lub zbyt
gruby materiat izolacyjny prowadzi do lokalnych odksztatcen 1 spadku sztywnosci catego
elementu [188]. Warianty z maksymalng liczba warstw izolacyjnych, 10K Z8 oraz 12L-K Z8,
osiggaja Srednig wytrzymatos¢ na zginanie odpowiednio 4,67 MPa 1 4,18 MPa. Mimo duzego
udziatu warstwy izolacyjnej zastosowanie preta o wigkszej srednicy pozwala utrzymac no$nos¢
na stabilnym poziomie. Otrzymane warto$ci s3 porownywalne z lekkimi betonami
izolacyjno-konstrukcyjnymi oraz kompozytami mineralno-wioknistymi opisywanymi
w literaturze [67,185]. Analiza wynikéw pokazuje, ze pojedynczy pret zbrojeniowy
prowadzony w osi probki stabilizuje strukture kompozytow warstwowych. Jego skutecznosé
maleje jednak wraz ze wzrostem liczby warstw izolacyjnych. Najlepszy kompromis mig¢dzy
wytrzymato$cia, redukcja masy i1 poprawa izolacyjnosci cieplnej uzyskano w kompozytach
z czterema warstwami izolacji oraz pretem o wigkszej Srednicy. Wyniki te potwierdzaja
zasadnos$¢ przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych przy projektowaniu lekkich kompozytow
warstwowych do zastosowan budowlanych.

W tabeli 21 przedstawiono wyniki badan wytrzymato$ci na zginanie kompozytéw
warstwowych ze zbrojeniem w postaci trzech krotkich pretow kompozytowych. Prety
rozmieszczono réwnomiernie na dlugosci probki. Dane z tabeli 21 pozwalajg porownac
skuteczno$¢ takiego rozproszonego zbrojenia z wariantem, w ktorym zastosowano jeden pret

prowadzony przez srodek probki.
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Tabela 21. Wytrzymatos¢ na zginanie prototypowych kompozytow ze zbrojeniem w postaci trzech

krotkich pretow rownomiernie rozmieszczonych na jej diugosci probki.

zbrojenie trzema krétkimi pretami rozmieszczonymi rownomiernie

ID Ry Srednia Zdjecie
[MPa] Ry
[MPa
RKP  9,139;9,726; 10,917 9,927 -
=
ALK 74 5043;6,462; 7,425 6310 ' —
AK 74 4,618:5,141;7,637 5,799 -
. . : N
ALK 78  4374;6,609; 6,413 5,799 ‘ —
4K 78  5,287:55369;6,169 5,608 -
8L-K 74  3,737;4,553;3264 3,851 -
8K 74 228123833317 2,660 -
S
10K 78  3,394;2,742; 4422 3519 - -
12L-K_Z8  4308;2,383;2,109 2,933 - -

Wyniki badan wytrzymato$ci na zginanie pokazuja, ze sposob rozmieszczenia zbrojenia

oraz budowa warstwowa wyraznie wplywaja na zachowanie kompozytéw pod obcigzeniem.
W wariancie z trzema krdotkimi pretami rOwnomiernie rozmieszczonymi na dlugosci probki
kompozyt referencyjny (RKP) osigga $rednig wytrzymatos¢ 9,93 MPa. Jest to wartos¢
poréwnywalna, a nawet nieco wyzsza niz w uktadzie z pojedynczym pretem. Oznacza to,
ze zbrojenie rozproszone sprzyja bardziej rdOwnomiernemu rozkladowi napr¢zen w strefie
poddanej rozciaganiu [4,113]. Zastosowanie czterech warstw izolacyjnych obniza
wytrzymato$¢ na zginanie, podobnie jak w wariancie z jednym pretem. Wariant 4L-K Z4

osigga $rednio 6,31 MPa, a 4K Z4 5,80 MPa. Oznacza to spadek o okolo 36% i 42%
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w poréwnaniu z probka referencyjng. Spadek nos$nosci wynika z przerwania cigglosci fazy
geopolimerowej przez warstwe izolacyjng. Mniejszy jest tez udziat sztywnej czg¢sci mineralnej
w przenoszeniu obcigzen. Podobne tendencje opisano w badaniach paneli warstwowych
1 kompozytow z miekka izolacjg widknistg [185,188]. Zastosowanie pretow o wigkszej srednicy
w wariantach Z8 nie powoduje wyraznego wzrostu wytrzymatosci w poréwnaniu z wariantami
Z4. Dla probek 4L-K Z8 i 4K Z8 uzyskano $rednio 5,80 MPa oraz 5,61 MPa. Oznacza to,
ze przy zbrojeniu krotkimi pretami kluczowe jest ich rozmieszczenie i zespolenie w matrycy.
Samo zwigkszenie przekroju preta nie daje istotnej poprawy nosnosci. Podobng zalezno$¢
opisano w badaniach geopolimeréw i betondéw zbrojonych krétkimi pretami GFRP [35,191].
Zwigkszenie liczby warstw izolacyjnych do o$miu powoduje wyrazny spadek wytrzymatosci
na zginanie. Wariant 8L-K 74 osiaga $rednio 3,85 MPa, a 8K 74 2,66 MPa. Wyniki te
pokazuja, ze przy duzym udziale warstwy izolacyjnej skuteczno$¢ zbrojenia krotkimi pretami
jest ograniczona. Podobne wartosci podawano dla lekkich paneli warstwowych z grubym
materialem izolacyjnym. W takich uktadach czgsto dochodzi do odksztatcen izolacji
oraz rozwarstwienia [192]. Warianty z maksymalng liczba warstw izolacyjnych, 10K Z8
oraz 12L-K 78, osiagaja §rednig wytrzymatos$¢ na zginanie odpowiednio 3,52 MPa 12,93 MPa.
W pordéwnaniu z wariantami z pojedynczym pretem wartosci te sg zblizone lub nieco nizsze.
Oznacza to, ze przy bardzo lekkiej strukturze wigksze znaczenie ma sztywnos$¢ materiatu
1zolacyjnego niz sama liczba pretow zbrojeniowych. Zalezno$¢ ta jest zgodna z klasycznymi
opisami zachowania kompozytow typu sandwich. W takich uktadach nadmierne zmniejszenie
udziatu ciaglej fazy geopolimerowej prowadzi do spadku nos$nosci catego elementu [67,188].
Poréwnanie obu wariantow pokazuje, ze zbrojenie trzema krotkimi pretami daje lepszy rozktad
naprezen 1 wyzszg wytrzymato$s¢ w kompozycie referencyjnym. Jego skuteczno$¢ wyraznie
maleje wraz ze wzrostem liczby warstw izolacyjnych. W kompozytach z duzym udziatem
izolacji wldknistej lepiej sprawdza si¢ zbrojenie ciagle prowadzone przez cala dlugos¢ probki.
Wyniki te pokazuja, ze sposob zbrojenia nalezy dobiera¢ do budowy 1 funkcji projektowanego
kompozytu warstwowego.

Na rysunku 25 pokazano pordéwnanie wytrzymatosci na zginanie kompozytow
warstwowych z réznym uktadem zbrojenia. Uwzgledniono wariant z pojedynczym pretem
prowadzonym wzdtuz osi probki oraz wariant z trzema krotkimi prgtami rozmieszczonymi
rOwnomiernie na jej dlugosci. Zestawienie graficzne pozwala bezposrednio oceni¢ wptyw
sposobu zbrojenia na no$no$¢ przy zginaniu. Umozliwia tez wskazanie r6znic w zachowaniu
mechanicznym kompozytéw o podobnej strukturze materiatowej. Przedstawiono dwa rdzne

uktady zbrojenia w celu oceny wptywu sposobu utozenia warstw w docelowej $cianie.
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Wytrzymalo$¢ na zginanie prototypowych kompozytow
#1pret = 3 prety

=
S =

Wytrzymalo$¢ na zginanie [MPa]
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Rysunek 25. Porownanie wytrzymatosci na zginanie prototypowych kompozytow z roznym uktadem
zbrojenia.

Dane z rysunku 25 pokazujg poréwnanie wytrzymato$ci na zginanie kompozytow
w zalezno$ci od sposobu zbrojenia. Zestawiono wariant z jednym pretem prowadzonym w osi
probki oraz wariant z trzema krétkimi pretami rozmieszczonymi na jej dtugosci. Wykres
wskazuje, ze uktad zbrojenia wyraznie wptywa na nosno$¢ elementow. Skala tego wplywu
zalezy od budowy warstwowej 1 udzialu materiatu izolacyjnego. W kompozycie referencyjnym
(RKP) bez warstw izolacyjnych trzy krotkie prety zapewniaja wyzszg wytrzymalo$¢ niz
pojedynczy pret. Oznacza to, ze zbrojenie rozproszone sprzyja bardziej roOwnomiernemu
rozktadowi naprezen w przekroju. Ogranicza tez inicjacje 1 rozwoj rys w zwartej matrycy
geopolimerowej [4,113]. W kompozytach z czterema warstwami izolacyjnymi, czyli 4L-K 74,
4K 74, 4L-K 78 1 4K 78, wytrzymatos¢ na zginanie jest zblizona dla obu sposobow
zbrojenia. W wigkszo$ci przypadkéw nieco wyzsze wartosci uzyskano dla wariantu
z pojedynczym pretem. Oznacza to, ze po wprowadzeniu warstwy izolacyjnej wigksze
znaczenie ma ciggltos$¢ preta i1 jego dobre zespolenie w czesci pracujgcej na rozcigganie. Sama
liczba pretow przestaje by¢ czynnikiem decydujgcym. Podobne zalezno$ci opisano
w literaturze dotyczacej kompozytow typu sandwich, gdzie skutecznos¢ zbrojenia
rozproszonego maleje wraz ze wzrostem podatno$ci izolacji [188,192]. Wyrazne rdznice
miedzy uktadami zbrojenia wida¢ w kompozytach z duzym udziatlem warstwy izolacyjnej, czyli
8L-K 74, 8K Z4, 10K Z8 oraz 12L-K Z8. W tych wariantach wyzsze warto$ci
wytrzymato$ci na zginanie osiaggaja probki z pojedynczym pretem prowadzonym przez catg

dhugos¢ elementu. Warianty z trzema kréotkimi pretami wypadaja stabiej. Mozna to thumaczy¢
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mniejsza ciggltoscig przekroju nosnego przy zbrojeniu krotkim. Znaczenie ma tez ograniczona
dlugo$¢ osadzenia pretdow w materiale o wysokiej porowatosci. W literaturze dotyczacej
geopolimerdw i1 betondw zbrojonych pretami GFRP wskazuje si¢, ze przy migkkim lub grubym
materiale izolacyjnym skuteczniejsze jest zbrojenie ciagle, ktore lepiej przenosi momenty
zginajace [35,191]. Najnizsze wartosci wytrzymatosci na zginanie dla wariantow 8K Z4
1 12L-K Z8 ze zbrojeniem trzema pretami pokazuja, ze przy bardzo duzym udziale warstwy
izolacyjnej o zachowaniu elementu decyduje izolacja. Zniszczenie jest wtedy zwigzane gléwnie
z jego odksztalceniem oraz lokalng utratg przyczepnosci miedzy warstwami. Jest to typowe dla
lekkich paneli warstwowych o matej sztywnosci izolacji [67,188]. Analiza danych z rysunku
25 pokazuje, ze zbrojenie trzema krotkimi pretami sprawdza si¢ w kompozytach o zwartej lub
umiarkowanie warstwowej budowie. W materiatach z duzym udzialem warstwy izolacyjne;j
lepsze wyniki daje zbrojenie ciagle pojedynczym pretem. Otrzymane rezultaty s3 zgodne
z danymi podawanymi w literaturze. Potwierdzaja one, Ze sposob zbrojenia powinien by¢
dopasowany do budowy i przeznaczenia projektowanego kompozytu warstwowego.

W tabeli 22 przedstawiono wyniki badan wytrzymalosci na $ciskanie kompozytéw
warstwowych ze zbrojeniem w postaci pojedynczego preta prowadzonego w osi probki. Przy
wyznaczaniu wartosci $redniej pomini¢to dwa wyniki skrajne. Dane pozwalaja oceni¢ wplyw
budowy warstwowej, rodzaju materiatu izolacyjnego oraz srednicy preta na zdolnos¢ materiatu
do przenoszenia obcigzen Sciskajacych. Zestawienie umozliwia oceng skutecznosci przyjetego

rozwigzania konstrukcyjnego przy obcigzeniu osiowym.
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Tabela 22. Wytrzymatos¢ na Sciskanie prototypowych kompozytow ze zbrojeniem w postaci preta
przebiegajqgcego przez srodek probki.

zbrojenie jednym pretem wzdluz probki

ID R. Srednia Zdjecie
[MPa] R. [MPa]

34,477, 31,470; -
RKP 40.764; 23.357: 35,921
38,270; 39,467 -

35,616; 38;609;

2

AL-K Z4  29.895;37,342; 33,939

2

31,334; 31,462

28,056; 18;945;
4K 74 22,704; 30.840; 26,264

2

28,745; 25,550

29,598; 16;844;

2

4L-K 78 31,378; 22,241; 29,936

b

36,528; 376338

34,448; 10180;
4K_Z8 32,294; 24,844; 28,293

2

21,585; 35;78%

18;675; 10,633;
8L-K 74 14,905; 6,966: 13,340

10,560; 17,260

9,048; 21;264;
8K 74 13,406; 8:062: 11,001
9,070; 12,480

27.426; 4519,
10K_Z8 21,450; 22,916; 15,932

2

10,966; 8,395

32;792; 8,986;
12L-K 78 25,730; Z-144: 15,141
14,310; 11,536

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie pokazuja, ze budowa warstwowa i udziat
materiatu izolacyjnego wyraznie wptywaja na przenoszenie obcigzen osiowych. Kompozyt
referencyjny (RKP) bez warstw izolacyjnych osiaga najwyzsza $rednig wytrzymato$¢ réwna
35,92 MPa. Warto$¢ ta miesci si¢ w typowym zakresie dla geopolimeréw na bazie popiotow
lotnych stosowanych jako materiaty konstrukcyjne. W literaturze dla takich geopolimeréw
podaje si¢ zwykle przedziat 25-45 MPa, zaleznie od sktadu i warunkéw syntezy [4,113].
Zastosowanie czterech warstw filcu Iniano-konopnego w wariancie 4L-K Z4 obniza $rednig
wytrzymato$¢ na $ciskanie do 33,94 MPa. Spadek jest niewielki, co oznacza, Zze przy matej
liczbie warstw izolacyjnych cigglos¢ fazy geopolimerowej w duzym stopniu si¢ utrzymuje.

Podobne wyniki opisano w badaniach kompozytow geopolimerowych z dodatkiem naturalnych
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wktadek wiloknistych. W pracach tych umiarkowany udziat materiatu izolacyjnego nie
powodowat wyraznej zmiany wytrzymatosci na $ciskanie [172,185]. Znacznie wickszy spadek
wytrzymalo$ci na $ciskanie wystepuje w wariantach z mata kokosowa. Dla probek 4K 74
1 4K Z8 s$rednie wartosci wynoszg odpowiednio 26,26 MPa oraz 28,29 MPa. Spadek ten
wynika z wysokiej porowatosci maty kokosowej i1 jej wigkszej odksztalcalnosci pod
obcigzeniem osiowym. Taka struktura sprzyja lokalnemu zniszczeniu materiatlu izolacyjnego.
W literaturze dotyczacej kompozytéw cementowych i1 geopolimerowych z wildknami
kokosowymi podkresla si¢, ze materialy te majg dobre wlasciwosci izolacyjne. Wskazuje si¢
jednak na ich ograniczong wytrzymatos¢ na S$ciskanie przy duzym udziale fazy
organicznej [186,187]. Zwigkszenie liczby warstw izolacyjnych do o$miu wyraznie obniza
wytrzymato$¢ na $ciskanie. Wariant 8L-K 74 osiaga $rednio 13,34 MPa, a 8K 74 11,00 MPa.
Oznacza to spadek o okolo 60-70% w pordwnaniu z probka referencyjng. Tak duza redukcja
jest typowa dla kompozytow z duzym udzialem migkkiego materialu izolacyjnego. Przy
Sciskaniu dochodzi wtedy do lokalnego zgniatania materiatu izolacyjnego i utraty stabilnosci
warstw nosnych [188,192]. Warianty z maksymalng liczbag warstw izolacyjnych, 10K Z8
oraz 12L-K 78, osiggaja $rednig wytrzymato$¢ na S$ciskanie odpowiednio 15,93 MPa
1 15,14 MPa. Mimo bardzo duzego udzialu materialu izolacyjnego wartosci te sa zblizone do
parametrow lekkich betondéw izolacyjno-konstrukcyjnych oraz paneli warstwowych
stosowanych w budownictwie niskoenergetycznym. W literaturze podaje si¢, ze dla
takich materialow zakres 5-20 MPa jest wystarczajacy w zastosowaniach nieno$nych
lub poétnosnych [172,188]. Analiza rozrzutu wynikow, w tym pojedynczych bardzo niskich
wartosci Rc w niektérych seriach, wskazuje na rosnaca niejednorodnos¢ struktury wraz ze
wzrostem liczby warstw izolacyjnych. Zalezno$¢ ta jest typowa dla materiatow o wysokiej
porowatosci 1 ztozonej budowie warstwowej. Podobne obserwacje opisano w literaturze
dotyczacej kompozytow typu sandwich [192]. Wyniki z tabeli 22 pokazuja, ze zastosowanie
naturalnych materialow izolacyjnych stopniowo obniza wytrzymato$¢ na $ciskanie. Skala
spadku zalezy od rodzaju izolacji 1 jej udzialu objetosciowego. Filc Iniano-konopny pozwala
utrzymac stosunkowo wysoka wytrzymatos$¢ na Sciskanie przy niewielkiej liczbie warstw. Mata
kokosowa powoduje wieksza redukcje wytrzymatosci na Sciskanie. Otrzymane warto$ci sg
zgodne z danymi podawanymi w literaturze. Potwierdzaja one, ze wlasciwosci mechaniczne
kompozytow warstwowych mozna ksztattowa¢ w szerokim zakresie w zaleznosci od
planowanej funkcji materiatu.

W tabeli 23 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie kompozytow

warstwowych ze zbrojeniem w postaci trzech krétkich pretow rozmieszczonych rownomiernie
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na dtugos$ci probki. Z analizy wartosci $redniej wykluczono dwa wyniki skrajne. Zestawienie
pozwala oceni¢ wplyw takiego uktadu zbrojenia na wytrzymatos$¢ na $ciskanie. Umozliwia tez
poréwnanie skutecznosci zbrojenia rozproszonego z wariantem opartym na pojedynczym
precie prowadzonym w osi elementu. Wyniki pozwalajg oceni¢ przydatnos¢ tego rozwigzania
w elementach kompozytowych pracujacych pod S$ciskaniem, typowych dla zastosowan
budowlanych.

Tabela 23. Wytrzymatos¢ na Sciskanie prototypowych kompozytow ze zbrojeniem w postaci trzech
krotkich pretow rownomiernie rozmieszczonych na jej diugosci probki.

zbrojenie trzema krotkimi pretami rozmieszczonymi rownomiernie

D R. Srednia Zdjecie
[MPa] R.
[MPa]
48,847; 37,496;
RKP 63,791; 58,665; 45,749
25.592: 37,986
5,015, 5,019; 24,464;
4L-K R4 6,626; 32.944: 16,788
31,043
3,347; 2,792; 5,204;
4K_R4 4,352;23,167; 9,018
30,014

13,690; 10,506;
4L-K RS 7,275; 6;161; 28.517; 14,251
25,532

9:237; 9,567; 45:215;
4K_R8 14,164; 13,895; 12,483
12,305

SL-K R4  4,627;35:335; 4,384, 3,816
- 3,583; 2,669; 2,386

§K R4 3.507;4.243;3949; 3843
- 2.140; 4,312; 3,674

2763; 11,014,
10K RS 16:480; 13,012; 11,170
7,851; 12,801

14,580; 27:444;
5,509

Wyniki badan wytrzymatos$ci na $ciskanie pokazujg, ze budowa warstwowa 1 udziat
materialu izolacyjnego bardzo silnie wplywaja na przenoszenie obcigzen osiowych.

W wariancie z trzema krotkimi pretami kompozytowymi kompozyt referencyjny (RKP) osiaga
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srednig wytrzymato$¢ 45,75 MPa. Wartos¢ ta miesci si¢ w gornym zakresie podawanym
w literaturze dla geopolimerdéw na bazie popiotdw lotnych o zwartej mikrostrukturze [4,113].
Wyzsze warto$ci Re w pordwnaniu z wariantem z jednym pretem potwierdzaja, ze zbrojenie
rozproszone lepiej stabilizuje strukturg przy Sciskaniu. Ogranicza ono lokalne koncentracje
naprezen. Wprowadzenie czterech warstw filcu Iniano-konopnego w wariancie 4L-K R4
obniza §rednig wytrzymatos$¢ do 16,79 MPa. Jednocze$nie pojawia si¢ duzy rozrzut wynikow.
Wskazuje to na wigksza niejednorodno$¢ struktury i zmienny mechanizm zniszczenia.
Decyduje o nim lokalne ulozenie warstw oraz sposob rozmieszczenia pretow. Podobne
zjawiska opisano w badaniach kompozytow geopolimerowych z naturalnymi izolacjami
wioknistymi. Obecno$¢ migkkiej fazy izolacyjnej sprzyja tam lokalnemu zgniataniu i utracie
stabilno$ci [172,185]. Kompozyty z mata kokosowa, czyli 4K R4 i 4K RS, osiggaja jeszcze
nizsze wartosci wytrzymatosci na $ciskanie, odpowiednio 9,02 MPa i 12,48 MPa. Wyniki te
potwierdzaja, ze wysoka porowato$¢ oraz wicksza odksztatcalno$¢ widkien kokosowych
sprzyjaja wczesniejszemu zniszczeniu przy obcigzeniu osiowym. W literaturze dotyczacej
kompozytéw cementowych i geopolimerowych z widknami kokosowymi wskazuje si¢ na ich
ograniczong przydatno$¢ w zastosowaniach wymagajacych duzej wytrzymato$ci na $ciskanie.
Podkresla si¢ jednoczes$nie ich bardzo dobre wlasciwosci izolacyjne [186,187]. Zwigkszenie
liczby warstw izolacyjnych do o§miu powoduje dalszy i bardzo wyrazny spadek wytrzymatosci
na Sciskanie. Wariant 8L.-K R4 osigga srednio 3,2 MPa, a 8K R4 3,84 MPa. Oznacza to
redukcje nosnosci o ponad 90% w poréwnaniu z probka referencyjng. Tak niskie wartosci sa
typowe dla lekkich paneli warstwowych z grubym i1 podatnym materiatem izolacyjnym.
Przy $ciskaniu dominuje wtedy lokalne zgniatanie izolacji oraz utrata stabilnoSci ksztaltu
warstw nosnych [188,192]. Warianty z maksymalng liczbg warstw izolacyjnych, 10K _R8
oraz 12L-K R8, osiggaja s$rednig wytrzymato$¢ na S$ciskanie odpowiednio 11,17 MPa
1 10,88 MPa. Mimo duzego udzialu materiatu izolacyjnego wartosci te sa zblizone do
parametrow lekkich materialéw izolacyjno-konstrukcyjnych stosowanych w budownictwie
niskoenergetycznym. W literaturze wskazuje si¢, ze dla paneli warstwowych 1 kompozytow
izolacyjnych zakres 5-15 MPa jest wystarczajacy w elementach nieno$nych
lub p6étosnych [172,188]. Analiza wynikéw pokazuje, Ze zbrojenie trzema krétkimi pretami
zwigksza wytrzymato$¢ na $ciskanie w kompozytach o zwartej budowie. Jego skutecznos¢
szybko maleje wraz ze wzrostem udzialu warstwy izolacyjnej. W materiatach z duzym
udziatem warstw izolacyjnych o zachowaniu elementu decyduja gldwnie wiasciwosci tej

warstwy, a nie sam uktad zbrojenia. Otrzymane wyniki s3 zgodne z danymi podawanymi
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w literaturze. Potwierdzaja one, ze struktur¢ kompozytu nalezy dobiera¢ w sposob
kompromisowy, zaleznie od planowanej funkcji materiatu.

Na rysunku 26 pokazano poréwnanie wytrzymato$ci na S$ciskanie kompozytow
warstwowych w zalezno$ci od sposobu zbrojenia. Zestawiono wariant z pojedynczym pretem
prowadzonym przez srodek probki oraz wariant z trzema krotkimi pretami rozmieszczonymi
na jej dlugosci. Wykres pozwala bezposrednio oceni¢ wptyw konfiguracji zbrojenia na
przenoszenie obcigzen S$ciskajagcych. Umozliwia tez wskazanie réznic w zachowaniu
materiatlow o podobnej budowie warstwowej. Analiza pokazuje, ze skuteczno$¢ danego uktadu
zbrojenia zalezy przede wszystkim od udzialu warstwy izolacyjnej oraz od cigglosci fazy

geopolimerowe;.

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie prototypowych kompozytow
# 1pret = 3prety

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie [MPa]
N
6]

T A S
b&/ q};&_/ #/ \Q«{_/

Rysunek 26. Porownanie wytrzymatosci na sciskanie prototypowych kompozytow z roznym uktadem
zbrojenia.

Wyniki pokazane na rysunku 26 wyraznie wskazuja, ze sposob zbrojenia oraz udziat
warstw izolacyjnych wpltywaja na nos$no$¢ kompozytow przy Sciskaniu. W kompozycie
referencyjnym (RKP) najwyzszg wytrzymalo§¢ uzyskano w wariancie z trzema krétkimi
pretami. Oznacza to lepszy rozklad naprezen i skuteczniejsze przenoszenie obcigzen osiowych
niz w przypadku jednego preta centralnego. Taki efekt jest zgodny z danymi literaturowymi.
Wskazuje si¢ w nich, ze zbrojenie rozmieszczone w kilku punktach ogranicza lokalne
koncentracje naprezen 1 opoznia powstawanie peknie¢ [113,193]. W kompozytach z czterema
warstwami izolacji, zarowno z filcem Iniano-konopnym, jak 1 z matg kokosowa, wytrzymatos¢
na $ciskanie jest nizsza niz w probce referencyjnej. Spadek ten jest mniejszy w wariantach
z pojedynczym pretem. Ciggla struktura fazy geopolimerowej umozliwia lepsze przenoszenie
obcigzen S$ciskajagcych. Warianty z trzema krotkimi pretami wykazuja wyraznie nizsza
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wytrzymato$¢. Mozna to ttumaczy¢ czeSciowym odcigzeniem ciaglej fazy geopolimerowej
oraz zaburzeniem jej ciggtosci przez warstwy izolacyjne o matej sztywnosci [194]. Najnizsze
warto§ci wytrzymato$ci na $ciskanie uzyskano w kompozytach z duza liczba warstw
izolacyjnych, czyli 8, 10 1 12, niezaleznie od rodzaju wtokna. Taki trend jest zgodny
z danymi literaturowymi. Wskazuje si¢ w nich, ze wzrost udziatu fazy porowatej lub wtokniste;j
zmniejsza rzeczywista powierzchni¢ no$ng materiatu. W rezultacie przy $ciskaniu dominuje
mechanizm zgniatania oraz lokalnego wyboczenia warstw izolacyjnych [2,182]. W tych
wariantach trzy krotkie prety nie kompensujg ostabienia struktury. Mogg nawet dodatkowo
obniza¢ nosno$¢ przez podziat stref, ktore przenosza obcigzenie. Poréwnanie z danymi
literaturowymi pokazuje, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie w zakresie 30-45 MPa dla materiatow
o zwartej strukturze jest typowa dla geopolimeréw niskowapniowych [4,113]. Wartosci
wytrzymalo$ci ponizej 15 MPa, obserwowane w kompozytach z duzym udziatem warstw
izolacyjnych, sa typowe dla materialtbw o dominujacej funkcji termoizolacyjne;j.
W takich rozwigzaniach zdolno$¢ przenoszenia obcigzen mechanicznych ma znaczenie
drugorzedne [182]. Analiza rysunku 26 pokazuje, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie zalezy przede
wszystkim od cigglo$ci matrycy geopolimerowej oraz od sposobu rozmieszczenia zbrojenia.
Zwigkszanie liczby warstw izolacyjnych prowadzi do przewidywalnego spadku no$nosci.

Wynik ten jest zgodny z aktualnym stanem wiedzy opisanym w literaturze.

8.2.4. Podsumowanie czesci II — kompozyty prototypowe

W tej czgsci pracy przeprowadzono ocen¢ wilasciwosci prototypowych kompozytow
warstwowych wykonanych na bazie matrycy geopolimerowej z popiotu lotnego i1 piasku
kwarcowego, z dodatkiem naturalnych materiatow izolacyjnych oraz zbrojenia
kompozytowego. Analiza obje¢ta wlasciwosci fizyczne, termoizolacyjne i mechaniczne,
co pozwolito na ocen¢ materialow wedtug kilku kryteriow. Wprowadzenie warstw izolacyjnych
w postaci filcu Iniano-konopnego 1 maty kokosowej wyraznie obnizyto gestos¢ kompozytow
w poroéwnaniu z probka referencyjng. Skala spadku zalezata od liczby warstw i ich budowy,
a najwigksze obnizenie uzyskano przy najwyzszym udziale materialdow izolacyjnych.
Zwigkszenie S$rednicy preta zbrojeniowego czeSciowo ograniczato spadek gestosci,
co wskazuje na jego wpltyw na ksztaltowanie struktury przestrzennej kompozytu. Badania
wlasciwosci cieplnych potwierdzily, Zze naturalne warstwy izolacyjne skutecznie poprawiaja
parametry termoizolacyjne. Najnizsze warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta uzyskano
w kompozytach z matg kokosowa oraz w wariantach z najwigkszg liczba warstw izolacyjnych.

Spadek przewodnosci cieplnej byt wyraznie powigzany z obnizeniem gesto$ci 1 wzrostem
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porowatosci materiatu. Parametry cieplne pozostawaly stabilne w badanym zakresie
temperatur, co wskazuje na mozliwos¢ pracy materialu w zmiennych warunkach
eksploatacyjnych. Wlasciwosci mechaniczne zalezaly od budowy warstwowej i sposobu
zbrojenia. Wszystkie warianty z warstwami izolacyjnymi miaty nizszag wytrzymato$¢ na
zginanie 1 $ciskanie niz kompozyt referencyjny, a skala spadku rosta wraz z udziatem izolacji.
Lepsze wyniki uzyskano przy zastosowaniu pojedynczego preta prowadzonego przez Srodek
probki niz przy trzech kroétkich pretach, co potwierdza znaczenie ciggtosci zbrojenia i spojnosci
matrycy. Z tego wzgledu w dalszej czesci pracy zdecydowano si¢ na wylacznie taki rodzaj
zbrojenia. Zwigkszenie liczby warstw izolacyjnych zmniejsza udziat ciagglej fazy
geopolimerowej w przenoszeniu obcigzen. Kompozyty o najwyzszej izolacyjnosci cieplnej
majg wigc charakter materialdw o dominujacej funkcji termoizolacyjnej. Warianty
z umiarkowang liczba warstw stanowig kompromis mi¢dzy poprawa wiasciwosci cieplnych
a zachowaniem akceptowalnej wytrzymalo$ci. Badania potwierdzily, ze przez dobdr rodzaju
i liczby warstw izolacyjnych oraz konfiguracji zbrojenia mozna ksztaltowaé¢ wtasciwosci
kompozytdéw w szerokim zakresie. Opracowane materialy maja potencjatl zastosowania
w przegrodach budowlanych i elementach o podwyzszonych wymaganiach termoizolacyjnych,
gdzie wazna jest redukcja masy i przewodnos$ci cieplnej przy zachowaniu odpowiedniej

wytrzymatosci 1 stabilnosci elementu.

8.3. CZESC III - WYTWARZANIE I CHARAKTERYSTYKA OPRACOWANYCH
KOMPOZYTOW
8.3.1. Wytwarzanie opracowanych kompozytow
Proces syntezy opracowanych kompozytéw warstwowych przeprowadzono w sposob
analogiczny do etapu badan prototypowych. Zachowano te same zalozenia dotyczace sktadu
matrycy geopolimerowej, przygotowania mieszaniny oraz warunkow formowania
1 dojrzewania. Matryce stanowit geopolimer otrzymany z popiotu lotnego ze spalania wegla
kamiennego 1 piasku kwarcowego, aktywowany roztworem alkalicznym. Zmiany dotyczyly
gléwnie rodzaju izolacji, liczby warstw 1 ich ukladu przestrzennego. W tej serii badan
zrezygnowano z maty kokosowej i skupiono si¢ na surowcach lokalnie dostgpnych. Jako
izolacj¢ zastosowano filc Iniano-konopny, ktory wezesniej wykazal dobre wtasciwosci cieplne
1 kompatybilno$¢ z matrycg. Takie podejscie pozwolito ograniczy¢ §lad weglowy 1 zwigkszy¢
potencjat wdrozeniowy materiatu. Aby unikngé zgniatania izolacji podczas formowania,
wprowadzono elementy dystansujace. Zastosowano przektadki kompozytowe na bazie cementu

oraz podktadki dystansowe w postaci tulei umieszczane w obrgbie warstw naturalnych.
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Rozwigzanie to pozwolito zachowa¢ projektowang grubos¢ izolacji 1 kontrolowaé porowatos¢
kompozytu. Ograniczono tez niekontrolowane zageszczanie filcu. Przygotowano trzy warianty
uktadu warstwowego przy tej samej calkowitej ilosci izolacji. W pierwszym wariancie
zastosowano klasyczny uktad naprzemienny geopolimer-izolacja. Drugi wariant zaktadat
skupienie izolacji w $srodkowej czgsci probki, z warstwami geopolimeru po obu stronach. Taki
uktad odpowiada typowej budowie przegrody budowlanej i stanowit punkt odniesienia. Trzeci
wariant obejmowat uktad naprzemienny, w ktéorym warstwy filcu poci¢to na pasy i utozono
krzyzowo. Celem byto zwigkszenie liczby stykéw miedzy warstwami i potencjalne zwigkszenie
oporu dla przeptywu ciepta. W probkach szesciennych o wymiarach 150 x 150 x 150 mm
zastosowano cztery warianty liczby warstw izolacyjnych, czyli 4, 3, 2 i 1 warstwe filcu, przy
stalych wymiarach probek. Lacznie przygotowano 15 wariantow. Pozwolito to oceni¢ wptyw
podziatu izolacji na wtasciwosci cieplne i mechaniczne przy zachowaniu poréwnywalnej
geometrii. Dodatkowo wykonano probki o wymiarach 300 x 300 x 102 mm do badan
przewodnosci cieplnej aparatem GHP 900. W tych probkach zastosowano 2 lub 3 warstwy
izolacyjne w dwodch uktadach, czyli jako warstwe centralng oraz w uktadzie naprzemiennym.
Kazdy wariant wykonano w dwoch egzemplarzach, co pozwolito oceni¢ powtarzalnosé
wynikow. Lacznie przygotowano cztery warianty materialowe do badan GHP 900.
We wszystkich kompozytach zastosowano wylacznie prety kompozytowe o Srednicy
4 mm. Pozwolito to ograniczy¢ liczbg zmiennych i skupic¢ si¢ na wplywie uktadu warstwowego
oraz struktury izolacji. Na rysunku 27 przedstawiono schemat uktadu warstw w opracowanych

kompozytach.

(a)

G €

Rysunek 27. Schemat uktadu warstw w opracowanych kompozytach warstwowych: a) uktad

naprzemienny geopolimer-izolacja, b) uktad z warstwq izolacyjng skoncentrowang w srodkowej czesci
probki, ¢) uklad naprzemienny z warstwami izolacyjnymi utozonymi krzyzowo.
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W tabeli 24 przedstawiono

system oznaczenh opracowanych kompozytow

geopolimerowych. Uwzglednia on najwazniejsze parametry rdéznicujace poszczegdlne

warianty. System kodowania opracowano tak, aby umozliwi¢ jednoznaczng identyfikacje

probek i utatwi¢ analize pordwnawczg wynikow. Oznaczenia odzwierciedlajg rodzaj materiatu

izolacyjnego, liczbg warstw oraz konfiguracje przestrzenng uktadu. Pozwalaja szybko odrozni¢

warianty o uktadzie naprzemiennym, warianty z izolacja skupiong w §rodkowej cze$ci probki

oraz kompozyty z warstwami filcu utozonymi krzyzowo. Przyjety system jest czytelny

1 umozliwia zwigzte przedstawienie ztozonej budowy badanych materiatow w dalszej czgsci

pracy.

Tabela 24. System oznaczen opracowanych kompozytow geopolimerowych.

Oznaczenie probki

Kompozycja materialowa kompozytu

RKG

referencyjny kompozyt geopolimerowy

K4M-8P-R

kompozyt zawierajacy 4 maty Iniano-konopne,
kazda mata obtozona jest ptytami budowlanymi,
warstwowo rozlozone

K4MP-8P-R

kompozyt zawierajacy 4 maty Iniano-konopne
pociete na paski, kazda mata oblozona jest
ptytami budowlanymi, warstwowo roztozone

K3M-6P-R

kompozyt zawierajacy 3 maty Iniano-konopne,
kazda mata obtozona jest ptytami budowlanymi,
warstwowo roztozone

K3MP-6P-R

kompozyt zawierajacy 3 maty Iniano-konopne
pociete na paski, kazda mata obtozona jest
plytami budowlanymi, warstwowo roztozone

K2M-4P-R

kompozyt zawierajacy 2 maty Iniano-konopne,
kazda mata obtozona jest ptytami budowlanymi,
warstwowo rozlozone

K2MP-4P-R

kompozyt zawierajacy 2 maty Iniano-konopne
pociete na paski, kazda mata oblozona jest
ptytami budowlanymi, warstwowo roztozone

KIM-2P-R

kompozyt zawierajacy 1 mate Iniano-konopna,
mata obtozona jest ptytami budowlanymi,
warstwowo roztozone

KIMP-2P-R

kompozyt zawierajacy 1 mate Iniano-konopna
pocieta na paski, mata obtozona jest ptytami
budowlanymi, warstwowo roztozone

K2MP-2P-S

kompozyt zawierajacy 2 maty Iniano-konopne
pociete na paski, izolacja oblozona jest 2
ptytami budowlanymi, izolacja umieszczona na
srodku kompozytu

K2M-2P-$

kompozyt zawierajacy 2 maty Iniano-konopne,
izolacja obtozona jest 2 ptytami budowlanymi,
izolacja umieszczona na srodku kompozytu

K3MP-2P-S

kompozyt zawierajacy 3 maty Iniano-konopne
pocigte na paski, izolacja oblozona jest 2
ptytami budowlanymi, izolacja umieszczona na
srodku kompozytu
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K3M-2P-S kompozyt zawierajacy 3 maty Iniano-konopne,
izolacja obtozona jest 2 ptytami budowlanymi,
izolacja umieszczona na srodku kompozytu
K4MP-2P-S kompozyt zawierajacy 4 maty Iniano-konopne
pociete na paski, izolacja obtozona jest 2
plytami budowlanymi, izolacja umieszczona na
srodku kompozytu
K4M-2P-S kompozyt zawierajacy 4 maty Iniano-konopne,
izolacja obtozona jest 2 ptytami budowlanymi,
izolacja umieszczona na srodku kompozytu

*K — kompozyt, M — mata, MP — mata pocieta na paski, P — ptyta, R — rozlozone warstwowo, S — izolacja na $rodku

W tabeli 24 przedstawiono system oznaczen opracowanych kompozytoéw
geopolimerowych wraz z ich skladem. Oznaczenia majg forme alfanumeryczng i pozwalaja
jednoznacznie okres§li¢ najwazniejsze cechy strukturalne danego wariantu. Symbol RKG
oznacza referencyjny kompozyt geopolimerowy bez warstw izolacyjnych i stanowi punkt
odniesienia do dalszych analiz. W przypadku kompozytow warstwowych oznaczenie
rozpoczyna si¢ literg K, ktéra wskazuje na kompozytowy charakter materiatu. Kolejna cyfra
okresla liczbe warstw izolacyjnych z filcu Iniano-konopnego. Symbol M oznacza pelne maty,
a MP maty pociete na paski i utozone w sposob krzyzowy. Liczba poprzedzajaca literg
P okresla liczbe zastosowanych ptyt budowlanych petliacych funkcje elementow
dystansowych. Ostatni czton oznaczenia informuje o uktadzie warstw. Symbol R oznacza uktad
naprzemienny, w ktorym warstwy geopolimeru i izolacji wystepuja sekwencyjnie w catej
objetosci probki. Symbol S oznacza wariant z izolacja skupiona w $rodkowej czesci kompozytu
1 otoczong warstwami geopolimeru. Taki system pozwala szybko rozpozna¢ liczbe 1 forme
warstw izolacyjnych oraz sposob ich rozmieszczenia. W tabeli podano rowniez objasnienia
skrotow: K - kompozyt, M - mata, MP - mata poci¢ta na paski, P - ptyta budowlana, R - uktad
warstwowy naprzemienny, S - izolacja umieszczona centralnie. W przeciwienstwie do
wczesniejszego etapu badan, we wszystkich wariantach zastosowano zbrojenie w postaci
pretow kompozytowych. Dotyczy to zaréwno kompozytow warstwowych, jak i1 probki
referencyjnej RKG. Poniewaz zbrojenie byto statym elementem we wszystkich probkach, nie
uwzgledniono go w systemie oznaczen. Pozwolito to uprosci¢ zapis i skupic¢ si¢ na parametrach
rzeczywiscie roznicujacych badane materialy, czyli liczbie 1 formie warstw izolacyjnych
oraz ich uktadzie przestrzennym.

Na rysunku 28 pokazano makrofotografie opracowanych kompozytow warstwowych,
obejmujace probke referencyjng oraz wszystkie warianty z izolacja z filcu Iniano-konopnego.
Obrazy pozwalajg porowna¢ budowe makrostrukturalng probek, w tym jednorodnos¢ warstw,

jako$¢ polaczen migdzy nimi oraz zachowanie projektowanej geometrii izolacji. Fotografia
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oznaczona jako a) przedstawia kompozyt referencyjny RKG o zwartej i jednorodne;j strukturze
bez warstw izolacyjnych. Obrazy b-i) pokazuja warianty o ukladzie naprzemiennym
R, w ktérych warstwy geopolimeru i izolacji rozmieszczono sekwencyjnie w catej objgtosci
probki. W tej grupie znajdujg si¢ kompozyty z jedng do czterech warstw izolacyjnych, zarowno
w postaci pelnych mat, jak i mat pocigtych na paski. Zestawienie to pozwala oceni¢ wplyw
podziatu izolacji na cigglo$¢ warstw i charakter granic miedzyfazowych. Fotografie j-0)
przedstawiaja warianty z izolacja skupiong w srodkowej czgséci probki, oznaczone symbolem
S, z warstwami geopolimeru u gory i u dotu. Obejmuja one kompozyty z dwiema, trzema
1 czterema warstwami izolacyjnymi w obu formach materialu. Analiza zdje¢ potwierdza
prawidlowo$¢ przyjetej technologii formowania oraz skuteczno$¢ zastosowanych elementow
dystansujacych. Pozwolily one zachowaé projektowang grubo$¢ warstw i ograniczy¢ ich
niekontrolowane zaggszczanie. Obserwacje te uzupelniaja wyniki badan mechanicznych

1 cieplnych przedstawione w dalszej czgsci rozdziatu.
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Rysunek 28. Makrofotografie warstwowych kompozytow geopolimerowych: a) RKG, b) K4M-8P-R, c)
K4MP-8P-R, d) K3M-6P-R, ¢) K3MP-6P-R, f) K2M-4P-R, g) K2MP-4P-R, h) KIM-2P-R, i) KIMP-
2P-R, j) K2ZMP-2P-S, k) K2M-2P-S, ) K3MP-2P-S, m) K3M-2P-S, n) K4MP-2P-S, 0) K4M-2P-S.
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8.3.2. Charakterystyka wtasciwosci mechanicznych opracowanych kompozytow

W tabeli 25 zestawiono wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie opracowanych
kompozytéw geopolimerowych. Uwzgledniono zaréwno kompozyt referencyjny, jak
1 wszystkie warianty warstwowe roznigce si¢ liczbg warstw izolacyjnych, formg izolacji oraz
uktadem przestrzennym warstw. Zestawienie pozwala poréwnac¢ wptyw modyfikacji struktury
na zdolno$¢ materialdw do przenoszenia obcigzen. W tabeli podano S$rednie wartosci
wytrzymato$ci na S$ciskanie wyznaczone na probkach sze$ciennych o wymiarach
150 x 150 x 150 mm, zgodnie z obowigzujaca procedurg badawczg, oraz odpowiadajace im
maksymalne sily. Analiza tych danych umozliwia ocen¢ wplywu liczby warstw izolacyjnych
na poziom wytrzymato$ci przy niezmienionej geometrii probek. Poréwnanie wariantow
z petnymi matami filcu Iniano-konopnego i matami pocigtymi na paski pozwala okresli¢
znaczenie formy izolacji dla rozkladu naprezen i1 mechanizmu zniszczenia. Ujgcie zar6wno
uktadow naprzemiennych, jak i wariantoéw z izolacja skupiong w cze¢$ci centralnej umozliwia

ocen¢ wptywu konfiguracji warstwowej na wtasciwosci mechaniczne kompozytow.

Tabela 25. Charakterystyka wytrzymaltosci na Sciskanie opracowanych kompozytow

geopolimerowych.

Badana prébka Sita R.
[kN] [MPa]
RKG 812,678 36,119
K4M-8P-R 390,172 17,341
K4MP-8P-R 340,470 15,132
K3M-6P-R 354,865 15,772
K3MP-6P-R 368,902 16,396
K2M-4P-R 511,633 22,739
K2MP-4P-R 465,799 20,702
K1M-2P-R 724,628 32,206
K1MP-2P-R 646,903 28,751
K2MP-2P-$ 635,717 28,254
K2M-2P-§ 701,252 31,167
K3MP-2P-S 519,295 23,080
K3M-2P-$ 521,444 23,175
K4MP-2P-$ 415,380 18,461
K4M-2P-$ 584,395 25,973

Na podstawie danych z tabeli 25 stwierdzono, ze wprowadzenie warstw izolacyjnych
z filcu Iniano-konopnego wyraznie obniza wytrzymato$¢ na Sciskanie w pordéwnaniu
z materiatem referencyjnym. Kompozyt referencyjny RKG osiggnal najwyzszg warto$¢ rowna
36,1 MPa. Jest to poziom typowy dla geopolimeréw na bazie popiotéw lotnych aktywowanych
alkalicznie. Warto$¢ ta jest zgodna z danymi podawanymi w literaturze [1-3]. W kompozytach

o uktadzie naprzemiennym R wida¢ wyrazng zalezno$¢ miedzy liczbg warstw izolacyjnych
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a spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie. Najnizsze warto$ci R¢ uzyskano w wariantach
z czterema warstwami izolacji, czyli K4AM-8P-R i K4AMP-8P-R. Wytrzymalo$¢ wyniosta tam
odpowiednio 17,3 MPa i 15,1 MPa. Spadek ten wynika ze wzrostu udzialu fazy o matej
sztywnosci oraz ze zwickszenia liczby granic miedzy warstwami. Granice te stanowig miejsca
koncentracji naprezen i mogg inicjowac zniszczenie. Podobne zjawiska opisano w literaturze
dotyczacej kompozytow geopolimerowych z dodatkiem materialdow naturalnych [195-197].
Zmniejszenie liczby warstw izolacyjnych do dwodch i1 jednej powodowato wzrost
wytrzymatosci na $ciskanie. Wariant K2M-4P-R osiagnat 22,7 MPa, a K1M-2P-R 32,2 MPa.
Oznacza to, ze przy mniejszym udziale izolacji mozna zachowac¢ stosunkowo wysokg no$nos¢
kompozytu. Wynik ten potwierdza opisywany w literaturze kompromis miegdzy
wlasciwosciami cieplnymi a mechanicznymi materiatéw warstwowych [198,199]. Poréwnanie
wariantow z pelnymi matami i matami pocigtymi na paski pokazuje, ze w wigkszosci
przypadkéw kompozyty z izolacjag w formie paskéw MP mialy nieco nizsza wytrzymatos$¢ na
Sciskanie. Mozna to tlumaczy¢ wigksza liczbg granic miedzy warstwami oraz wicksza
niejednorodnoscig rozktadu naprgzen. Taka struktura sprzyja wczesniejszej inicjacji
uszkodzen. Podobne obserwacje opisano w literaturze dotyczacej kompozytéw
geopolimerowych z dodatkiem wiokien lignocelulozowych [197,200]. Warianty z izolacja
skupiong w $rodkowej czesci probki, oznaczone symbolem S, osiagaly wyraznie wyzsze
warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie niz kompozyty o uktadzie naprzemiennym przy tej same;j
liczbie warstw. Przyktadowo kompozyt K2M-2P-S uzyskat 31,2 MPa. Warto$¢ ta jest zblizona
do wyniku dla wariantu z jedng warstwa izolacji w ukladzie naprzemiennym. Mozna to
wyjasni¢ bardziej efektywnym przenoszeniem obcigzen przez ciggle warstwy geopolimerowe
polozone przy powierzchni probki. Takie rozwigzanie jest zgodne z zasadami projektowania
przegrod warstwowych 1 zostalo szeroko opisane w literaturze [188,192]. Uzyskane wyniki
pokazuja, ze wuktad przestrzenny warstw ma kluczowe znaczenie dla wlasciwosci
mechanicznych kompozytow geopolimerowych. Odpowiedni dobor liczby 1 rozmieszczenia
warstw izolacyjnych pozwala $wiadomie ksztalttowa¢ relacje migdzy no$noscig
a wlasciwosciami funkcjonalnymi materiatu.

Na rysunku 29 przedstawiono graficzne zestawienie wynikow badan wytrzymato$ci na
Sciskanie opracowanych kompozytéw geopolimerowych. Uwzgledniono kompozyt
referencyjny oraz wszystkie warianty warstwowe réznigce si¢ liczbg warstw izolacyjnych,
forma materiatu izolacyjnego i uktadem przestrzennym warstw. Wykres pozwala w przejrzysty

sposob oceni¢ wptyw modyfikacji struktury na zdolno$¢ materiatow do przenoszenia obcigzen
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sciskajacych. Zestawienie graficzne stanowi uzupelnienie danych tabelarycznych 1 utatwia ich

interpretacje.
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie opracowanych kompozytéw
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Rysunek 29. Wytrzymatos¢ na sciskanie opracowanych kompozytow geopolimerowych.

Dane z rysunku 29 potwierdzaja, ze zmiany w budowie warstwowej wyraznie wpltywaja
na wytrzymato$¢ na $ciskanie kompozytow geopolimerowych. Najwyzsza warto$¢ uzyskano
dla kompozytu referencyjnego RKG. Jego wytrzymalos¢ Re wynosi okoto 36 MPa. Jest to
poziom typowy dla geopolimerow na bazie popiotow lotnych bez dodatkéw organicznych
1zgodny z danymi podawanymi w literaturze [1-3]. Wprowadzenie warstw izolacyjnych z filcu
Iniano-konopnego powoduje spadek wytrzymato$ci na $ciskanie. Skala tego spadku zalezy od
liczby warstw oraz ich uktadu w przekroju. W wariantach o ukladzie naprzemiennym R widaé
wyrazny trend malejacy wraz ze wzrostem liczby warstw. Dla jednej warstwy, w przypadku
KIM-2P-R, warto$¢ Re wynosi okoto 32 MPa. Dla czterech warstw, w wariantach K4M-8P-R
1 K4MP-8P-R, spada do poziomu 15-17 MPa. Tendencja ta jest zgodna z wynikami badan nad
geopolimerami modyfikowanymi widknami i materiatami lignocelulozowymi. Wskazuje si¢
w nich, ze wigkszy udziat fazy organicznej oraz wigksza liczba granic mig¢dzy warstwami
pogarszaja zdolno$¢ materialu do przenoszenia obcigzen S$ciskajacych [195,201,202].
Poréwnanie wariantéw z pelnymi matami M i matami pocigtymi na paski MP pokazuje, ze
w wiekszosci przypadkow kompozyty z izolacja w formie paskOw majg nieco nizszg
wytrzymato$¢ na $ciskanie. Mozna to tlumaczy¢ wigksza niejednorodnos$cia struktury oraz
wiekszg liczba granic miedzy warstwami, ktore sprzyjaja koncentracji napr¢zen. Podobne
zjawiska obserwowano w badaniach geopolimeréw zbrojonych widknami naturalnymi
rozmieszczonymi w sposob nieregularny [201,203]. Na tle wariantow naprzemiennych

wyraznie wyrdzniaja si¢ kompozyty z izolacjg skupiong w srodkowej czesci probki, oznaczone
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symbolem S. Przy tej samej liczbie warstw izolacyjnych uzyskano w nich wyzsze wartosci
wytrzymatosci na $ciskanie. Dla przyktadu K2M-2P-$ osiagnat okoto 31 MPa, podczas gdy
K2M-4P-R okoto 23 MPa. Réznice t¢ mozna wyjasni¢ korzystniejszym rozktadem naprezen.
Ciggle warstwy geopolimerowe przy powierzchni probki przejmuja wigkszo$¢ obcigzen
sciskajacych. Taki mechanizm jest zgodny z zasadami projektowania materialow warstwowych
i jest opisywany w literaturze dotyczacej paneli sandwichowych oraz kompozytow
geopolimerowych [188,192,199]. Uzyskane wyniki pokazuja, ze uktad warstw ma kluczowe
znaczenie dla witasciwosci mechanicznych kompozytéw geopolimerowych. Odpowiednie
rozmieszczenie izolacji pozwala w duzym stopniu ograniczy¢ jej negatywny wplyw na
wytrzymato$§¢ na $ciskanie. Wida¢ wyrazny kompromis mi¢dzy nosnoscia a funkcja
termoizolacyjng materiatu. Taka zalezno$¢ jest zgodna z aktualnym stanem wiedzy opisanym
w literaturze [188,195,201,202].

Na rysunku 30 pokazano makrofotografie kompozytdw po badaniu wytrzymatosci na
sciskanie. Obejmuja one probke referencyjng oraz wszystkie warianty warstwowe rdznigce si¢
liczbg i formg izolacji oraz uktadem warstw. Zdjgcie a) przedstawia kompozyt referencyjny
RKG. Wida¢ w nim typowy dla materiatow kruchych mechanizm zniszczenia z pionowymi
1 uko$nymi rysami $cinajacymi. Rysy rozwijaja si¢ w strefach maksymalnych naprezen,
co wskazuje na jednorodny rozktad naprezeh w probce. Obrazy b-i) pokazuja warianty
o uktadzie naprzemiennym R. W tych kompozytach zniszczenie ma bardziej zlozony przebieg
1 zalezy od liczby oraz formy warstw izolacyjnych. Przy wigkszej liczbie warstw peknigcia
inicjuja si¢ na granicy geopolimer-izolacja. Prowadzi to do lokalnych rozwarstwien
1 deformacji filcu. W wariantach z matami pocietymi na paski zarysowania sg bardziej
rozproszone. Kompozyty z jedng lub dwiema warstwami izolacji wykazuja bardziej zwarty
charakter zniszczenia i mniejszy rozwoj peknie¢ miedzy warstwami. Odpowiada to ich wyzszej
wytrzymatos$ci na $ciskanie. Fotografie j-0) przedstawiaja warianty z izolacja skupiong w cze$ci
centralnegj S. W tych probkach mechanizm zniszczenia jest bardziej symetryczny
1 kontrolowany. Pgknigcia rozwijaja si¢ gldwnie w strefach geopolimerowych, a warstwa
izolacyjna ulega przede wszystkim deformacji i czgsciowo absorbuje energi¢. Analiza zdjec
potwierdza, ze uktad warstw wptywa nie tylko na poziom wytrzymatosci, lecz takze na sposob
zniszczenia kompozytu. Obserwowane mechanizmy sa zgodne z opisami w literaturze
dotyczacej materiatow typu sandwich oraz kompozytow geopolimerowych modyfikowanych
wloknami naturalnymi [192,195,201]. Obserwowane mechanizmy p¢kania uzupetniajg wyniki
iloSciowe 1 pozwalajg lepiej zrozumie¢ zaleznos¢ miedzy budowa materialu a jego

zachowaniem pod obcigzeniem.
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Rysunek 30. Makrofotografie kompozytow geopolimerowych po Sciskaniu: a) RKG, b) K4M-8P-R, c)
K4MP-8P-R, d) K3IM-6P-R, e) K3MP-6P-R, f) K2M-4P-R, g) K2MP-4P-R, h) KIM-2P-R, i) KIMP-

2P-R, j) K2MP-2P-8, k) K2M-2P-S, 1) K3MP-2P-S, m) K3M-2P-S, n) K4MP-2P-S, 0) K4M-2P-S.
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8.3.3. Parametry fizyczne opracowanych kompozytow

W tabeli 26 przedstawiono gesto$¢ objetosciowa, opor cieplny oraz wspdiczynnik
przenikania ciepta U dla opracowanych kompozytow geopolimerowych. Zestawienie tych
danych pozwala oceni¢, jak budowa warstwowa oraz liczba i rodzaj warstw izolacyjnych
wplywaja na wlasciwosci fizyczne materialu. Ujegcie zardwno gestosci, jak 1 parametrow
cieplnych umozliwia analiz¢ zalezno$ci miedzy stopniem zageszczenia struktury a transportem
ciepta. Poréwnanie wartosci oporu cieplnego pozwala okresli¢, ktore warianty kompozytow
lepiej sprawdzaja si¢ jako elementy przegrod budowlanych. Wspdtczynnik przenikania ciepta
U obliczono zgodnie z obowigzujaca norma, co umozliwia odniesienie wynikoéw do aktualnych
wymagan technicznych w budownictwie. Op6r cieplny oraz wspotczynnik U wyznaczono
teoretycznie na podstawie znanych warto$ci wspoOtczynnika przewodnosci cieplnej A

oraz grubosci poszczegdlnych warstw przegrody.

Tabela 26. Parametry fizyczne opracowanych kompozytow geopolimerowych.

Badana prébka Gestosé Opor cieplny Wspotczynnik U
[kg/m’] [(m*K)/W] [W/(m*K)]

RKG 1744 0,32 3,16
K4M-8P-R 1175 1,58 0,63
K4MP-8P-R 1176 1,58 0,63
K3M-6P-R 1325 1,26 0,79
K3MP-6P-R 1324 1,26 0,79
K2M-4P-R 1540 0,95 1,05
K2MP-4P-R 1486 0,95 1,05
K1M-2P-R 1639 0,63 1,58
K1MP-2P-R 1622 0,63 1,58
K2MP-2P-S 1495 0,76 1,31
K2M-2P-S 1489 0,76 1,31
K3MP-2P-S 1064 0,89 1,12
K3M-2P-S 1493 0,89 1,12
K4MP-2P-S 1324 1,02 0,98
K4M-2P-S 1321 1,02 0,98

Uzyskane wartosci oporu cieplnego oraz wspolczynnika przenikania ciepta U pokazuja,

ze uklad warstw 1 udziat fazy izolacyjnej wyraznie wplywaja na wlasciwosci cieplne
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kompozytow geopolimerowych. Probka referencyjna RKG, ktora nie zawiera warstwy
izolacyjnej, ma niski opor cieplny na poziomie R rownym 0,32 (m?-K)/W. W tej samej probce
odnotowano wysoki wspotczynnik przenikania ciepta U réwny 3,16 W/(m?-K). Takie wartosci
sg typowe dla jednorodnych materiatbw mineralnych o stosunkowo duzej przewodnosci
cieplnej. Wyniki te s3 zgodne z danymi literaturowymi dla geopolimeréw na bazie popiotdw
lotnych [4,11,113]. Zastosowanie warstw izolacyjnych z filcu Iniano-konopnego wyraznie
poprawia parametry cieplne przegrody. Najlepsze wyniki uzyskano dla kompozytéw
z czterema warstwami izolacyjnymi ulozonymi naprzemiennie, czyli K4M-8P-R
1 K4MP-8P-R. W tych wariantach opodr cieplny wynosi 1,58 (m?-K)/W. Wspotczynnik
przenikania ciepta U spada w tym przypadku do 0,63 W/(m?-K). Zmniejszenie liczby warstw
izolacyjnych powoduje stopniowy spadek oporu cieplnego. Jednoczesnie rosnie warto$¢
wspotczynnika U. Wyniki te pokazuja, ze udzial objetosciowy materiatu izolacyjnego ma
kluczowe znaczenie dla transportu ciepta przez przegrode. Porownanie wariantow z matami
ciggtymi oraz matami pocigtymi na paski wskazuje na niewielkie r6znice w wartosciach R i U.
Oznacza to, ze decydujaca jest catkowita grubo$¢ i ciggltos¢ warstwy izolacyjnej. Sposéb
podziatu maty ma mniejsze znaczenie dla przewodzenia ciepta. Taka zaleznos¢ jest opisywana
w literaturze dotyczacej przegrod warstwowych i materiatléw typu sandwich, gdzie gtowna role
odgrywa opor cieplny materiatu izolacyjnego [61,169,192]. Warianty z izolacja skupiong
w Srodkowej czesci przegrody osiggaja posrednie wartosci oporu cieplnego na poziomie
0,76-1,02 (m*-K)/W. W tych samych uktadach wspotczynnik przenikania ciepta U miesci si¢
w zakresie 0,98-1,31 W/(m?-K). Wynika to z obecnosci ciggltych warstw geopolimerowych po
obu stronach materiatu izolacyjnego. Warstwy te zwiekszajg catkowity opor cieplny przegrody
poprzez sumowanie oporOw poszczegOlnych warstw. Taka zalezno$¢ jest opisywana
w badaniach dotyczacych przegrod warstwowych oraz paneli kompozytowych [192,204].
Na podstawie obliczen teoretycznych okreslono, ze aby uzyska¢ wspotczynnik przenikania
ciepta na poziomie 0,19 W/m?-K, odpowiadajacy wymaganiom dla $cian zewnetrznych
w aktualnych przepisach budowlanych, konieczne jest zwiekszenie catkowitej grubosci
przegrody. Taki parametr mozna osiagna¢ przy ukladzie warstwowym o tacznej grubosci
25 cm. W analizowanym rozwigzaniu 10 cm stanowi warstwa geopolimerowa. Pozostate
15 cm to warstwa izolacyjna z filcu Iniano-konopnego wraz z ptytami dystansujgcymi.
Otrzymany wynik jest zblizony do wartosci podawanych dla przegrod wykonanych
z tradycyjnych materiatow konstrukcyjnych z izolacja z wetny mineralnej lub naturalnych

materialdow wtoknistych [169,172].
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W tabeli 27 przedstawiono warto$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej A dla
opracowanych kompozytéw geopolimerowych. Pomiary wykonano dla czterech wariantow
materialowych przeznaczonych do badan w aparacie ptytowym GHP 900. Dla kazdego
wariantu przygotowano dwie kopie probek. Pozwolito to oceni¢ powtarzalnos¢ wynikow oraz
wpltyw budowy warstwowej na efektywng przewodnos¢ cieplng. Badania przeprowadzono na
probkach o zwigkszonych wymiarach zgodnie z metodyka GHP 900 stosowang
w Akredytowanym Laboratorium Maszyn i Urzadzen Energetycznych. Metoda ta umozliwia
wyznaczenie wspotczynnika A w warunkach ustalonego przeptywu ciepta. Wykonanie dwoch
kopii dla kazdego wariantu pozwolilo takze sprawdzi¢, czy wystepuja réznice zwigzane
z oporem kontaktowym na granicach miedzy warstwami. Ma to szczegdlne znaczenie
w kompozytach o zlozonej strukturze wielowarstwowej. Otrzymane wartosci A stanowig
podstawe do analizy wptywu uktadu warstw oraz liczby granic fazowych na transport ciepta

w badanych kompozytach geopolimerowych.

Tabela 27. Wspotczynnik przewodnosci cieplnej opracowanych kompozytow geopolimerowych.

Badana prébka Przewodno$¢ cieplna
[W/(m-K)]
K3M-6P-R_1 0,2059 +0,0001
K3M-6P-R_2 0,2174 +0,0001
K2M-4P-R_1 0,2484 +0,0001
K2M-4P-R 2 0,2668 +0,0001
K3M-6P-S 1 0,1128 £0,0001
K3M-6P-S 2 0,1171 £0,0001
K2M-4P-S 1 0,1569 +0,0001
K2M-4P-S 2 0,1668 £0,0001

Dane z tabeli 27 pokazuja wyrazny wplyw ukladu warstw oraz liczby granic
migdzyfazowych na efektywna przewodno$¢ cieplng kompozytow geopolimerowych.
Najwyzsze warto$ci wspotczynnika A uzyskano dla wariantdéw o uktadzie naprzemiennym.
Nizsze wartosci A odnotowano w probkach z koncentracjg materialu izolacyjnego w srodkowe;j
czesci przekroju. Dla probek K3M-6P-R  wspolczynnik A wynosit 0,206 W/(m-K)
oraz 0,217 W/(m-K). Dla wariantu K2M-4P-R wartosci te byly wyzsze i1 osiagnety
0,248 W/(m-K) oraz 0,267 W/(m-K). Wzrost przewodnos$ci cieplnej przy mniejszej liczbie

warstw izolacyjnych w uktadzie naprzemiennym wynika z wiekszego udziatu cigglych warstw
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geopolimerowych. Geopolimer ma wyzszg przewodnos¢ cieplng niz materiat izolacyjny. Taka
zalezno$¢ jest opisywana w literaturze dotyczacej kompozytéw mineralnych modyfikowanych
materialami naturalnymi [2,201]. Znacznie nizsze warto$ci wspotczynnika A uzyskano dla
kompozytow z izolacja skupiona w centralnej czeéci przekroju. Dla probek K3M-6P-S
wspotczynnik A wynosit 0,113 W/(m'K) oraz 0,117 W/(m'K). Dla wariantu K2M-4P-S
warto$ci te wynosity odpowiednio 0,157 W/(m-K) i 0,167 W/(m-K). Oznacza to spadek
przewodnosci cieplnej o okolo 45-50% w porownaniu z analogicznymi uktadami
naprzemiennymi. Tak wyrazna poprawa wilasciwosci termoizolacyjnych wynika z obecnosci
cigglej warstwy materiatu o niskiej przewodnosci cieplnej. Ciggla warstwa izolacyjna przerywa
bezposredni kontakt migdzy warstwami geopolimeru, ktore przewodza ciepto szybciej. Dzigki
temu strumien ciepta musi przejs¢ przez materiat o niskiej przewodnosci cieplnej, co zmniejsza
catkowita warto$¢ wspotczynnika A kompozytu [188,192]. Waznym elementem analizy byto
porownanie dwodch probek dla kazdego wariantu. Roznice w wartosciach A, mieszczace si¢
w zakresie 5-8%, moga wynika¢ z niedoskonatosci technologii wytwarzania, takich jak
niejednorodnosci struktury czy réznice w zageszczeniu materiatu. Zaleznos¢ ta jest typowa dla
kompozytéw warstwowych 1 wpltywa na efektywna przewodno$¢ cieplng materialow
wielofazowych [205-207]. W ukladach naprzemiennych brak ciaglej warstwy izolacyjnej
sprzyja powstawaniu mostkéw cieplnych wzdluz warstw geopolimerowych, co utatwia
przeptyw ciepla przez faze o wyzszej przewodnosci. W rezultacie efektywna przewodnosé¢
cieplna pozostaje wysoka. W wariantach z izolacja centralng ciaglo$¢ fazy przewodzacej
zostaje przerwana, co prowadzi do wyraznego obnizenia wartosci A kompozytu. Uzyskane
wartosci A dla tych wariantow sg zblizone do wartosci podawanych dla lekkich materiatow
izolacyjnych stosowanych w budownictwie. Sg one takze porownywalne z danymi dla
kompozytéw geopolimerowych modyfikowanych materiatami lignocelulozowymi. Wyniki te
potwierdzaja potencjal opracowanych kompozytéw jako elementow przegrod o podwyzszonej
efektywnosci termoizolacyjnej [192,201,208].

Dla podstawowych warstw kompozytu, czyli matrycy geopolimerowej i maty Iniano-
konopnej, wykonano badania wlasciwosci termicznych materiatéw jednorodnych na Wydziale
Budownictwa, Mechaniki i1 Petrochemii Politechniki Warszawskiej w Plocku. Oznaczono
wspotczynnik przewodnosci cieplnej A, objetosciowa pojemnos¢ cieplng Cy oraz dyfuzyjnosé
cieplng a. Parametry te pozwalajg oceni¢ zdolno$¢ materiatu do przewodzenia, magazynowania
1 rozprzestrzeniania ciepta. Wyniki opracowano z wykorzystaniem peinej analizy statystyczne;.
Wyznaczono warto$ci $rednie oraz odchylenia standardowe. Przeanalizowano takze rozrzut

wynikoéw. Dane dla probek geopolimerowych przedstawiono w tabelach 28 i 29. Wyniki dla
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maty Iniano-konopnej zestawiono w tabelach 30 1 31. Dodatkowo okre§lono przedziaty ufnosci,
co pozwala oceni¢ wiarygodno$¢ parametréw i poréwnaé je z danymi literaturowymi.
W przypadku pretéw kompozytowych stosowanych jako zbrojenie przyjeto warto$§¢ A réwna
0,35 W/(m-K) na podstawie danych z rozdziatu 8.1.3. Dla plyty kompozytowej na bazie
cementu, stosowanej jako element dystansujacy, przyjeto wartos¢ A rowng 0,042689 W/(m-K).
Takie podej$cie pozwolito uwzgledni¢ wlasciwosci cieplne wszystkich istotnych sktadnikow

w dalszej analizie transportu ciepla w kompozytach warstwowych.

Tabela 28. Uzyskane wartosci parametrow cieplnych badanego geopolimeru.

Wiasciwosci termiczne probki
Parametry statystyczne A C, a
[W/(m-K)] [MJ/(m*-K)] [mm?/s]
Kwartyl, Q1 0,9851 1,67 0,5895
Mediana, M 1,0362 1,69 0,6058
Kwartyl, O3 1,0389 1,71 0,6110
Przedzial miedzykwartylowy, IQR 0,0539 0,04 0,0216
Gorna warto$¢ odstajgca, HO 1,1198 1,77 0,6434
Dolna warto$¢ odstajaca, LO 0,9042 1,61 0,5571
Srednia warto$¢, X 1,0225 1,69 0,6045
Odchylenie standardowe, s 0,0290 0,02 0,0127
Wspotczynnik zmiennosci, CV [%] 2,83 1,13 2,10
Gorna wartos¢ krytyczna, UCV 1,0369 1,70 0,6108
Nizsza warto$¢ krytyczna, LCV 1,0081 1,68 0,5982

Gdy odchylenie standardowe populacji X nie jest znane, rozklad $redniej arytmetycznej
wyznaczonej z proby X mozna z dobrg doktadnoscig opisa¢ rozktadem t-Studenta. Dotyczy to
sytuacji, w ktorej analizowana zmienna losowa ma rozktad normalny N(p, ). W takim
przypadku przedziat ufnosci dla sredniej wyznacza si¢ z wykorzystaniem rozktadu t-Studenta
zamiast rozktadu normalnego. Gestos¢ prawdopodobienstwa tego rozktadu opisuje rownanie

(24). W zapisie tym symbol I'(x) oznacza funkcje gamma Eulera.

flt,n) =- (giln (1+5) = (24)

Po wykonaniu odpowiednich przeksztalcen matematycznych otrzymuje si¢ koncowa postac

zaleznosci, ktorg przedstawiono w rdwnaniu (25):

P (X—tnosy, w2 SHE X+t 10 %) =1-a (25)
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W zapisie tym o oznacza przyjety poziom istotnosci, natomiast 1 - o jest poziomem ufnosci

wyznaczanego przedziatu.

Na podstawie n wykonanych pomiaréw wyznaczono S$rednig arytmetyczng X
oraz odchylenie standardowe s z proby. Parametry te stanowily podstawe dalszej analizy
statystycznej.  Nastgpnie  oszacowano  przedziaty, w  ktorych z  okreslonym
prawdopodobienstwem mieszczg si¢ rzeczywiste wartosci badanych parametrow cieplnych.
Analiza dotyczyta wspotczynnika przewodno$ci cieplnej A, objgtosciowej pojemnosci
cieplnej Cy oraz dyfuzyjnosci cieplnej a. Dla wszystkich wynikéw zastosowano ocene
niepewnosci opartg na rozkladzie t-Studenta. Takie podejscie jest wlasciwe przy ograniczonej
liczbie pomiar6w 1 nieznanym odchyleniu standardowym populacji. Przy poziomie
ufno$ci rownym 95% wyznaczono przedzialy ufnosci dla analizowanych wlasciwosci
cieplnych. Mozna przyja¢ z wysokim prawdopodobienstwem, ze rzeczywiste wartosci

parametréw A, Cy oraz a dla geopolimeru mieszcza si¢ w zakresach podanych w tabeli 29.

Tabela 29. Obliczone przedzialy ufnosci zmierzonych witasciwosci cieplnych geopolimeru.

Badana probka Wyznaczone przedzialy ufnosci

P (1,0081 <4 <1,0369) =0,95
Geopolimer P (1,68<(C,<1,70)=0,95
P (0,5982<a<0,6108)=0,95

Dane z tabel 28-29 wskazuja na wysoka jednorodno$¢ i1 stabilno$¢ wilasciwosci
termicznych matrycy geopolimerowej. Potwierdzajg to zarowno wartosci $rednie, jak i niskie
wspotczynniki  zmiennosci.  Sredni  wspélczynnik  przewodno$ci  cieplnej  wynosi
1,0225 W/(m-K). Odchylenie standardowe dla A jest réwne 0,0290 W/(m-K). Wspotczynnik
zmienno$ci na poziomie 2,83% S$wiadczy o dobrej powtarzalnosci pomiardw.
Dla objetosciowej pojemnosci cieplnej uzyskano wspotczynnik zmiennosci rowny 1,13%.
Dla dyfuzyjnosci cieplnej wspotczynnik zmiennosci wynosi 2,10%. Tak niskie wartosci
potwierdzaja stabilne wtasciwosci cieplne badanego materiatu. Niewielka rozpigtos$¢
miedzykwartylowa dla wszystkich parametrow wskazuje na maly rozrzut wynikow.
Dla A warto$¢ IQR wynosi 0,0539 W/(m-K). Dla C, rozpigtos¢ miedzykwartylowa wynosi
0,04 MJ/(m?*-K). Dla dyfuzyjnosci cieplnej IQR jest rowny 0,0216 mm?/s. Zidentyfikowane
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wartosci skrajne mieszcza si¢ w fizycznie uzasadnionym zakresie. Nie wskazujg na
niestabilno$¢ materialu. Wynikaja z naturalnej zmiennosci mikrostruktury, ktora jest typowa
dla geopolimerow na bazie popiotow lotnych [1,3]. Wyznaczone przedzialy ufnosci
przy poziomie 95% sa waskie. Swiadczy to o duzej wiarygodnosci uzyskanych wynikow.
Z, prawdopodobienstwem 0,95 rzeczywiste wartosci parametrow cieplnych geopolimeru
mieszczg si¢ w okreslonych zakresach. Dla wspolczynnika przewodnos$ci cieplnej jest
to 1,0081-1,0369 W/(m-K). Dla objetosciowe] pojemnosci cieplnej zakres wynosi
1,68-1,70 MJ/(m*K). Dla dyfuzyjnosci cieplnej przedziat miesci si¢ w granicach
0,5982-0,6108 mm?*s. Otrzymane wartosci A sa zgodne z danymi literaturowymi dla
geopolimerdw na bazie popioldw lotnych. W literaturze wspotczynnik ten najczesciej miesci
si¢ w zakresie 0,9-1,3 W/(m-K). Na jego wartos¢ wptywa sklad surowcowy, porowatos¢
oraz stopien zaggszczenia mikrostruktury [2,209,210]. Warto$ci objgtosciowej pojemnosci
cieplnej na poziomie 1,6-1,8 MJ/(m?*-K) sg zblizone do danych podawanych dla innych
geopolimerow. Podobnie dyfuzyjnos¢ cieplna w zakresie 0,55-0,65 mm?/s miesci si¢
w typowych wartosciach dla materialdw geopolimerowych. Parametry te s3 takze
porownywalne z wynikami uzyskiwanymi dla innych mineralnych materialow
wiazacych [198,209]. Niewielki rozrzut parametréw cieplnych oraz waskie przedziaty ufnosci
wskazuja na duza jednorodno$¢ matrycy geopolimerowej. Swiadczy to takze o prawidtowo
dobranej technologii syntezy. Ma to istotne znaczenie przy interpretacji wynikow badan
kompozytéw warstwowych. Stabilne wlasciwosci termiczne warstwy geopolimerowe;j
pozwalaja wigza¢ zmiany efektywnej przewodnosci cieplnej przede wszystkim z obecnoscia
materialu izolacyjnego. Umozliwia to rowniez ocen¢ wplywu oporu kontaktowego na
granicach warstw. Ogranicza to ryzyko, ze obserwowane roznice wynikajg ze zmiennosci same;j
matrycy. W podobny sposdéb wyznaczono parametry statystyczne wlasciwosci termicznych
maty Iniano-konopnej, ktora petni funkcj¢ warstwy izolacyjnej w kompozytach. Analiza objela
wspolczynnik przewodnosci cieplnej A, objetosciowa pojemnos¢ cieplng Cy oraz dyfuzyjnosé
cieplng a. Wykorzystano seri¢ pomiarow poddang petnej analizie statystycznej. Opracowanie
tych danych jest wazne dla oceny calego uktadu warstwowego. Pozwala oddzieli¢ wptyw
wlasciwo$ci samego materiatu izolacyjnego od wpltywu konfiguracji warstw na efektywne
parametry cieplne kompozytu. Zestawienie wynikéw dla maty z danymi dla matrycy
geopolimerowe] umozliwia lepsze zrozumienie mechanizmow transportu ciepta w badanych
uktadach. Utlatwia to takze ocen¢ znaczenia oporu kontaktowego na granicach miedzy

warstwami.
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Tabela 30. Uzyskane wartosci parametrow cieplnych badanej izolacji naturalne;.

Wiasciwosci termiczne probki
Parametry statystyczne y) G a

[W/(m-K)] [MJ/(m3-K)] [mm?/s]
Kwartyl, Q1 0,0463 0,1325 0,3376
Mediana, M 0,0464 0,1341 0,3464
Kwartyl, O3 0,0475 0,1405 0,3486
Przedzial miedzykwartylowy, IOR 0,0012 0,0081 0,,0110
Gorna warto$¢ odstajgca, HO 0,0493 0,1526 0,3650
Dolna warto$¢ odstajaca, LO 0,0445 0,1204 0,3212
Srednia warto$¢, X 0,0467 0,1357 0,3448
Odchylenie standardowe, s 0,0006 0,0036 0,0054

Wspotczynnik zmiennoéci, CV [%] 1,20 2,65 1,57
Gorna warto$¢ krytyczna, UCV 0,0470 0,1375 0,3475
Nizsza warto$¢ krytyczna, LCV 0,0464 0,1339 0,3421

Tabela 31. Obliczone przedzialy ufnosci zmierzonych wiasciwosci cieplnych izolacji naturalne;j.

Badana probka Wyznaczone przedzialy ufnosci

P (0,0464 <1 <0,0470) = 0,95
Mata Iniano-konopna P (0,1339<(,<0,1375)=0,95
P (0,3421 <a<0,3475)= 0,95

Dane z tabel 30-31 wskazuja na wysoka jednorodnos¢ wtasciwos$ci termicznych maty
Iniano-konopnej. Potwierdzaja to niskie wartoSci odchylenia standardowego oraz
wspotczynnikéw  zmiennoéci.  Sredni  wspotczynnik  przewodnosci  cieplnej  wynosi
0,0467 W/(m-K). Wspotczynnik zmiennosci dla A jest rowny 1,20%, co $wiadczy o dobrej
powtarzalno$ci pomiard6w 1 stabilnej strukturze materialu przy zastosowanym sposobie
przygotowania probek. Dla objetosciowej pojemnosci cieplnej wspdtczynnik zmienno$ci
wynosi 2,65%. Dla dyfuzyjnosci cieplnej wartos¢ CV jest rowna 1,57%. Wyniki te
potwierdzajg stabilne wlasciwosci cieplne materialu. Niewielkie wartosci przedziatu
miedzykwartylowego potwierdzaja maty rozrzut danych 1 brak istotnych odchylen
pomiarowych. Przedziaty ufno$ci wyznaczone przy poziomie 95% sa waskie. Dla A zakres
wynosi 0,0464-0,0470 W/(m-K). Takie wartosci sg typowe dla naturalnych materiatlow
wloknistych o wysokiej porowatosci. W tego typu materiatach transport ciepta zachodzi
glownie przez przewodzenie w powietrzu wypetniajacym pory oraz w strukturze wiokien.

Udzial promieniowania w calkowitym bilansie cieplnym jest ograniczony [172,211,212].
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Uzyskane wartos$ci przewodnosci cieplnej sg zgodne z danymi literaturowymi dla izolacji
z widkien roslinnych, takich jak len, konopie czy stoma. Dla tych materiatow wspotczynnik A
najczesciej miesci si¢ w zakresie 0,040-0,055 W/(m-K). Na jego warto$¢ wplywa stopien
sprasowania, wilgotno$¢ oraz orientacja witokien [213-215]. Wartosci objetosciowe;j
pojemnosci cieplnej oraz dyfuzyjnosci cieplnej mieszczg si¢ w zakresach podawanych dla
lekkich materialéw bioizolacyjnych. Materialy te moga w krotkim czasie akumulowac ciepto.
Jednoczesnie ograniczaja jego szybkie przenikanie przez przegrode [189,214]. Analiza
wlasciwosci termicznych poszczegolnych sktadnikéw kompozytu pokazuje, ze prety
kompozytowe oraz plyty cementowe typu botamentowego nie decydowaty bezposrednio
o wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej catego uktadu. Ich rola byta jednak istotna przy
interpretacji mechanizméw transportu ciepta oraz zjawiska oporu kontaktowego. Prety
kompozytowe o przewodnosci cieplnej 0,35 W/(m-K) stanowity lokalne obszary o wyzszej
przewodnosci. Ze wzgledu na maty udziat objetosciowy nie tworzyly jednak ciagtych mostkéw
cieplnych w skali catej probki. Plyty kompozytowe na bazie cementu o przewodnosci
0,042689 W/(m-K) pelnity funkcje dystansujaca i jednoczesnie wptywaty na warunki cieplne
uktadu. Zapewniaty stabilne rozdzielenie warstw izolacyjnych. Ograniczaty niekontrolowane
zageszczanie maty Iniano-konopnej. Stabilizowaly rowniez geometri¢ catego ukladu
warstwowego. Dzigki temu mozliwa byta bardziej jednoznaczna ocena zjawiska paradoksu
oporu kontaktowego na granicach geopolimer-izolacja. W badaniach GHP 900 obecnos¢
dodatkowych granic migdzy warstwami prowadzita do obnizenia efektywnej przewodnosci
cieplnej kompozytu, mimo zwigkszenia liczby interfejsow. Wyniki potwierdzaja, ze
w kompozytach warstwowych kluczowe znaczenie ma zard6wno opor cieplny na granicach
miedzy warstwami, jak 1 obecno$¢ ciggle] warstwy izolacyjnej o bardzo niskiej przewodnosci
cieplnej. Taki mechanizm ograniczania przeptywu ciepla jest zgodny z klasycznymi modelami
przewodzenia w materiatach wielofazowych oraz z danymi podawanymi w literaturze

dotyczacej barier termicznych na granicach faz [205-207].

8.3.4. Badania zachowania materialow w podwyiszonych temperaturach

Na rysunku 31 pokazano stanowisko do badan materialow w podwyzszonych
temperaturach. Uktad ten stuzy do oceny stabilno$ci termicznej oraz zmian wlasciwosci
fizycznych 1 strukturalnych probek. Stanowisko umozliwia kontrolowane nagrzewanie
w zadanym zakresie temperatur. W trakcie badan monitorowana jest temperatura, czas

oddziatywania oraz warunki otoczenia. Taka konfiguracja pozwala prowadzi¢ eksperymenty
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W sposOb powtarzalny. Zapewnia to porownywalno$¢ uzyskanych wynikéw. Na rysunku 32
przedstawiono profil temperaturowy zastosowany w badaniach. Profil okreéla przebieg
temperatury w funkcji czasu. Profil ten sklada si¢ z etapu stopniowego nagrzewania oraz
okresOw utrzymywania statej temperatury. Przerwy te umozliwiajag wyréwnanie temperatury
w catej objetosci probki. W pierwszym etapie probki ogrzewano do okoto 100°C. Temperature
te utrzymywano przez okreslony czas w celu usunigcia wilgoci 1 wstepnej stabilizacji materiatu.
Nastegpnie prowadzono nagrzewanie do 400°C oraz 600°C. Na kazdym z tych poziomdéw
utrzymywano stalg temperatur¢ przez okreslony czas. Pozwalalo to obserwowaé zmiany
zachodzace w strukturze materialu pod wpltywem wysokiej temperatury. Przyjety profil
umozliwia analize zaréwno efektow zwigzanych z samym nagrzewaniem, jak i skutkow
dhuzszego oddzialywania temperatury. Ma to znaczenie przy ocenie zachowania materialu

w warunkach podwyzszonej temperatury.

Rysunek 31. Stanowisko badawcze do analizy zachowania materiatow w podwyzszonych
temperaturach.
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Rysunek 32. Profil temperaturowy stosowany w badaniach zachowania materiatow w podwyzszonych
temperaturach.
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Na rysunkach 33-35 przedstawiono zachowanie opracowanych kompozytow
geopolimerowych oraz probki referencyjnej w temperaturach 100°C, 400°C i 600°C.
Zestawienie obejmuje kompozyt referencyjny RKG oraz warianty warstwowe o ukladzie
naprzemiennym. Poszczegolne warianty roznig si¢ liczbg warstw izolacyjnych oraz forma
materiatu izolacyjnego. Rysunek 33 pokazuje stan materiatow po oddzialywaniu temperatury
100°C. Rysunek 34 dotyczy temperatury 400°C. Rysunek 35 przedstawia probki
po nagrzewaniu do 600°C. Analiza trzech poziomdéw temperatury pozwala okresli¢ zakres
stabilnosci termicznej kompozytow. Umozliwia takze oceng wpltywu udziatu i formy materiatu
izolacyjnego na przebieg degradacji cieplnej. Obserwacje te uzupeiniaja wyniki badan
mechanicznych i cieplnych. Pozwalajg rowniez oceni¢ przydatno$¢ kompozytow w warunkach
podwyzszonej temperatury. Rozklad temperatury rejestrowano przy uzyciu kamery
termowizyjnej FLIR. Urzadzenie to umozliwia bezkontaktowy pomiar temperatury
powierzchni. Pomiary wykonywano osobno dla kazdej probki po osiagnigeciu zadanej
temperatury. Pozwolilo to oceni¢ jednorodnos¢ nagrzewania. Umozliwito takze identyfikacje
r6éznic temperaturowych wynikajacych ze struktury i sktadu kompozytow. Zastosowanie
kamery termowizyjnej rozszerzyto analiz¢ o ocen¢ zachowania materialu w podwyzszonych

temperaturach poszczeg6lnych wariantow kompozytow.
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Rysunek 33. Analiza zachowania materiatow w warunkach oddziatywania temperatury 100°C:
a) K2MP-4P-R, b) KIM-2P-R, ¢) KIMP-2P-R, d) K3M-6P-R, ) K3MP-6P-R, f{) K2M-4P-R, g) RKG,
h) K4M-8P-R, i) K4MP-8P-R.
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Rysunek 34. Analiza zachowania materiatow w warunkach oddziatywania temperatury 400°C:
a) K2MP-4P-R, b) KIM-2P-R, ¢) KIMP-2P-R, d) K3M-6P-R, ) K3MP-6P-R, f{) K2M-4P-R, g) RKG,
h) K4M-8P-R, i) K4MP-8P-R.
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Rysunek 35. Analiza zachowania materiatow w warunkach oddziatywania temperatury 600°C:
a) K2MP-4P-R, b) KIM-2P-R, ¢) KIMP-2P-R, d) K3M-6P-R, ) K3MP-6P-R, f{) K2M-4P-R, g) RKG,
h) K4M-8P-R, i) K4MP-8P-R.
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Wyniki pomiarow temperatury powierzchni probek, pokazane na rysunkach 33-35,
wskazujg na wyrazne roznice w zachowaniu kompozytow w podwyzszonych temperaturach.
Réznice te zaleza od liczby warstw izolacyjnych, formy materialu izolacyjnego oraz uktadu
warstw. Przy oddziatywaniu temperatury 100°C temperatura powierzchni probek miescita si¢
w zakresie od 26,2°C do 39,3°C. Najnizsze wartosci odnotowano dla wariantow z wigksza
liczba warstw izolacyjnych, takich jak K3MP-6P-R i K2M-4P-R. Najwyzsze temperatury
wystapity w probkach z jedng warstwa izolacyjna, czyli KIM-2P-R i KIMP-2P-R. Wysoka
temperature powierzchni odnotowano takze dla probki referencyjnej RKG. Wyniki te pokazuja,
ze nawet przy stosunkowo niskiej temperaturze zewnetrznej udzial warstwy izolacyjnej
wyraznie ogranicza przeptyw ciepta. Taka zaleznos$¢ jest zgodna z obserwacjami opisanymi
w literaturze dotyczacej materiatow warstwowych [172,212]. Przy temperaturze oddziatywania
400°C roznice miedzy wariantami sa wyrazniejsze. Najnizszg temperature¢ powierzchni
zanotowano dla probek K4M-8P-R oraz K4MP-8P-R. Najwyzsze wartosci wystapily
w kompozytach z najmniejsza liczbg warstw izolacyjnych, takich jak KIM-2P-R
1 K2MP-4P-R. Wyniki te pokazuja, ze w wyzszym zakresie temperatur decydujace znaczenie
ma grubos¢ 1 cigglo§¢ warstwy izolacyjnej. Istotng rol¢ odgrywa takze opdr kontaktowy na
granicy geopolimer-izolacja. Zjawiska te ograniczaja intensywno$¢ transportu ciepta przez
przegrode [205-207]. Najwigksze réznice odnotowano po nagrzewaniu do 600°C. Temperatura
powierzchni probek miescita si¢ w szerokim zakresie od 57,5°C do 82,2°C. Najnizsze wartosci
uzyskano dla wariantow K4M-8P-R oraz K4MP-8P-R. Swiadczy to o ich najwyzszej
skuteczno$ci w ograniczaniu przeptywu ciepta przy duzym obcigzeniu termicznym. Najwyzsza
temperature¢ powierzchni zanotowano dla probki K1MP-2P-R. Oznacza to, ze probka ta
wykazuje najmniejszg skuteczno$¢ w ograniczaniu przeptywu ciepta w badanej grupie.
Kompozyt referencyjny RKG osiggnat temperature zblizong do wariantow z matym udzialem
izolacji. Potwierdza to kluczowa rol¢ warstwy izolacyjnej w ksztaltowaniu zachowania
cieplnego kompozytéw. Obserwowane zaleznosci sg zgodne z danymi literaturowymi dla
kompozytow geopolimerowych oraz materiatow warstwowych typu sandwich. W takich
uktadach skuteczno$¢ izolacyjna rosnie wraz ze wzrostem grubosci materiatu izolacyjnego oraz
liczbg granic miedzy warstwami, ktore zwigkszaja catkowity opdr cieplny [188,192,213].
Wyniki potwierdzaja réwniez wysoka odporno$¢ termiczng matrycy geopolimerowej. Nawet
w temperaturze 600°C material zachowuje integralno$¢ strukturalng. Takie zachowanie jest
opisywane w licznych badaniach dotyczacych geopolimeréw [2,3]. Na podstawie
przeprowadzonej analizy do dalszych badan wybrano trzy warianty materiatowe: K1MP-2P-R,

K4M-8P-R oraz K4MP-8P-R. Dobor ten pozwalat uwzgledni¢ jeden wariant skrajny oraz dwa

148



warianty o najwyzszej skutecznos$ci termoizolacyjnej. Probka KIMP-2P-R osiggata najwyzsze
temperatury powierzchni w catym zakresie badan. Zostata wigc uznana za wariant o najstabszej
skuteczno$ci izolacyjnej. Stanowi ona punkt odniesienia do oceny pozostatych rozwigzan.
Probki K4M-8P-R oraz K4MP-8P-R wykazywaly najnizsze temperatury powierzchni.
Reprezentujg one warianty o najwyzszej skutecznosci w ograniczaniu transportu ciepta. Taki
wybor umozliwia jednoznaczng ocen¢ wpltywu liczby warstw izolacyjnych oraz formy
materialu izolacyjnego na reakcje kompozytéw w warunkach wysokiej temperatury.

Na rysunkach 36-38 przedstawiono zachowanie wybranych kompozytow
geopolimerowych w temperaturach 100°C, 400°C 1 600°C. Zestawienie obejmuje warianty
z izolacja skupiong w srodkowej czgséci probki oraz wybrane uklady naprzemienne stanowigce
punkt odniesienia. Pozwala to bezposrednio poréwnaé wplyw rozmieszczenia warstw na
zachowanie materialow w podwyzszonych temperaturach. Rysunek 36 pokazuje probki
po nagrzewaniu do 100°C. Rysunek 37 dotyczy temperatury 400°C. Rysunek 38 przedstawia
stan materialdow po nagrzewaniu do temperatury 600°C. Analiza tych wynikow wskazuje, ze
sposob rozmieszczenia materiatu izolacyjnego ma wyrazny wptyw na zachowanie kompozytu.
Réznice te sg szczegdlnie widoczne w wyzszym zakresie temperatur. Podkreslaja one znaczenie

geometrii uktadu warstwowego dla efektywnosci termoizolacyjnej kompozytow.
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Rysunek 36. Analiza zachowania materialow w warunkach oddziatywania temperatury 100°C:
a) K3M-2P-S, b) KAMP-2P-S, ¢) K4M-2P-S, d) K2MP-2P-S, ¢) K2M-2P-S, f) K3MP-2P-S, g) KIMP-
2P-R, h) K4M-8P-R, i) K4MP-8P-R.
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Rysunek 37. Analiza zachowania materiatow w warunkach oddzialyquia temperatury 400°C:
a) K3IM-2P-S, b) K¢MP-2P-S, c) K4M-2P-S, d) K2MP-2P-S, e) K2M-2P-S, f) K3MP-2P-S, g) KIMP-
2P-R, h) K4M-8P-R, i) K4MP-8P-R.
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Rysunek 38. Analiza zachowania materiatow w warunkach oddzialywania temperatury 600°C:
a) K3M-2P-S, b) K4MP-2P-S, ¢) K4M-2P-S, d) K2MP-2P-S, ¢) K2M-2P-S, f) K3MP-2P-S, g) KIMP-
2P-R, h) K4M-8P-R, i) K4MP-8P-R.
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Dane z rysunkow 36-38 pokazuja, ze zachowanie kompozytow w podywzszonych
temperaturach zalezy od uktadu warstw, liczby warstw izolacyjnych oraz formy materiatu
izolacyjnego. Analiz¢ przeprowadzono dla temperatur 100°C, 400°C i 600°C. Uwzglgdniono
warianty z izolacja w czesci centralnej oraz wybrane uktady naprzemienne. Cze$¢ probek
oznaczonych jako g), h), 1) zbadano ponownie w celu potwierdzenia wczesniejszych wynikow.
Przy temperaturze 100°C temperatura powierzchni probek miescita si¢ w zakresie
od 23,8°C do 46,1°C. Najnizsze wartosci uzyskano dla wariantéw z izolacja centralng i wigksza
liczba warstw izolacyjnych, takich jak K3M-2P-S. Najwyzsze temperatury odnotowano
w probkach z malym udzialem izolacji lub w ukladzie naprzemiennym, takich jak
KI1MP-2P-R. Wyniki te pokazuja, ze nawet przy umiarkowanym obcigzeniu cieplnym sposob
rozmieszczenia izolacji wptywa na ograniczanie przeptywu ciepta. Zalezno$¢ ta jest zgodna
z obserwacjami dla materialdow warstwowych typu sandwich [188,192]. Przy temperaturze
400°C réznice migdzy wariantami cze§ciowo si¢ zmniejszaja. Temperatura powierzchni probek
miesci si¢ w zakresie 40,7-50,0°C. W tym przedziale zaczynaja mie¢ znaczenie procesy
zwigzane z degradacja sktadnikow organicznych. Istotne sg takze roznice w przewodnosci
cieplnej poszczegdlnych warstw. Warianty z izolacja centralng nadal wykazuja zréznicowane
zachowanie. Probki o uktadzie naprzemiennym osiggaja natomiast zblizone temperatury
powierzchni. Moze to wskazywac na czgSciowe wyrownanie efektow izolacyjnych. Zaleznos¢
ta mozna wigza¢ ze zmianami mikrostruktury materiatu izolacyjnego pod wptywem wysokiej
temperatury [172,189,212]. Najwigksze réznice pojawiaja si¢ po nagrzewaniu do 600°C.
Temperatura powierzchni probek miesci si¢ wtedy w zakresie od 57,6°C do 84,9°C. W tym
etapie widoczne s3 skutki zaawansowanej degradacji materiatdéw lignocelulozowych.
Jednocze$nie matryca geopolimerowa zachowuje swoja integralnos¢. Cze$¢ wariantow
z izolacja centralng osiaga temperatury zblizone do probek odniesienia lub nawet wyzsze.
Oznacza to, ze przy bardzo wysokiej temperaturze wigksze znaczenie ma stabilno$¢ termiczna
poszczegblnych faz niz sama geometria uktadu warstw. Takg zalezno$¢ opisano w literaturze
dotyczacej geopolimerow 1 kompozytow z dodatkami organicznymi. Wskazuje si¢ tam, ze
powyzej 500-600°C dochodzi do wyraznej degradacji fazy lignocelulozowej [3,200,210].
Waznym elementem analizy jest to, ze probki g), h) oraz i) zbadano ponownie. Uzyskane
temperatury powierzchni byly zblizone do wczesniejszych wynikow. Potwierdza to
powtarzalno$¢ obserwowanych trendow. Wskazuje takze na stabilno$¢ metodyki opartej na
pomiarach termowizyjnych. Ponowne badanie tych samych wariantéw pozwolilo ocenié
wplyw wczesniejszego nagrzewania na dalsze zachowanie materialu. Ma to znaczenie przy

analizie odporno$ci na wielokrotne oddziatywanie wysokiej temperatury. Otrzymane wyniki sa
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zgodne z danymi literaturowymi dotyczacymi kompozytéw geopolimerowych i materiatow
warstwowych. W niskich i umiarkowanych temperaturach skuteczno$¢ izolacyjna zalezy
glownie od geometrii uktadu warstw. W wysokich temperaturach wicksze znaczenie ma
odpornos¢ termiczna poszczeg6dlnych sktadnikéw oraz degradacja faz organicznych [2,3,188].

Na rysunku 39 pokazano makrofotografie kompozytéw po dzialaniu wysokiej
temperatury. Zdjecia przedstawiaja zmiany w makrostrukturze materiatu po intensywnym
nagrzewaniu. Obserwacje wizualne pozwalaja oceni¢ stopien degradacji poszczegdlnych
sktadnikow. Dotyczy to przede wszystkim warstw izolacyjnych wykonanych z materialow
lignocelulozowych. Umozliwia to takze oceng cigglosci i stabilno$ci matrycy geopolimerowe;.
W kompozytach z matg Iniano-konopna widoczne sg $lady degradacji termicznej sktadnikow
organicznych. Objawia si¢ to zmiang barwy oraz cze$ciowa utratg struktury widkniste;j.
Zjawiska te nasilaja si¢ w zakresie 400-600°C. W tym przedziale dochodzi do rozkladu fazy
organicznej 1 powstawania zweglonej pozostatosci. Matryca geopolimerowa zachowuje
natomiast wysokg stabilno$¢ termiczng. Obserwowane pegknigcia i zmiany powierzchni
sa skutkiem oddzialywania wysokiej temperatury. Wynikaja glownie 2z rdznic
w rozszerzalnosci cieplnej fazy mineralnej i organicznej. Zaobserwowane procesy wypalania
1 zweglenia s3 zgodne z opisami w literaturze dotyczacej kompozytéw geopolimerowych

z dodatkiem wtokien naturalnych [3,200].
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Rysunek 39. Makrofotografie kompozytow po dziataniu wysokich temperatur: a) RKG, b) K4M-8P-R,
¢) K4MP-8P-R, d) K3M-6P-R, ¢) K3MP-6P-R, f) K2M-4P-R, g) K2MP-4P-R, h) KIM-2P-R, i) KIMP-
2P-R, j) K2MP-2P-S, k) K2M-2P-S, ) K3MP-2P-S, m) K3M-2P-S, n) K4MP-2P-S, o) K4M-2P-S.
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W tabeli 32 przedstawiono wyniki badan wytrzymatos$ci na $ciskanie kompozytow
po dziataniu wysokiej temperatury. Dane te pozwalaja oceni¢ wplyw obcigzenia termicznego
na wlasciwosci mechaniczne materialow. Zestawienie umozliwia analiz¢ zmian wytrzymatos$ci
w zalezno$ci od temperatury. Pozwala takze porownaé stopien degradacji mechanicznej
poszczegbdlnych wariantéw. Badania probek po oddzialywaniu wysokiej temperatury
umozliwiaja okreslenie zakresu stabilno$ci mechanicznej materialdw. Pozwalaja rowniez
oceni¢ wpltyw procesow termicznych na zdolno$¢ przenoszenia obcigzen $ciskajacych. Wyniki
z tabeli 32 uzupeniaja dane uzyskane w temperaturze pokojowej. Umozliwia to pelniejsza
ocen¢ odpornosci kompozytéw na jednoczesne dzialanie obcigzen mechanicznych 1 wysokiej
temperatury. Ma to znaczenie przy rozwazaniu ich zastosowania w przegrodach budowlanych

oraz elementach konstrukcyjnych narazonych na podwyzszong temperature.

Tabela 32. Charakterystyka wytrzymatosci na Sciskanie opracowanych kompozytow po oddziatywaniu
wysokich temperatur.

Badana prébka Sita R.
[kN] [MPa]
RKG 716,953 31,865
K4M-8P-R 198,095 8,804
K4MP-8P-R 254,980 11,332
K3M-6P-R 248,691 11,053
K3MP-6P-R 292,855 13,016
K2M-4P-R 500,101 22,227
K2MP-4P-R 619,225 27,521
K1M-2P-R 686,696 30,520
K1MP-2P-R 648,479 28,821
K2MP-2P-$ 580,097 25,782
K2M-2P-S 746,568 33,181
K3MP-2P-$ 573,079 25,470
K3M-2P-$§ 509,842 22,660
K4MP-2P-S 602,520 26,779
K4M-2P-S 561,621 24,961

Dane z tabeli 32 pokazuja, ze wysoka temperatura wyraznie wptywa na wytrzymatosé
na $ciskanie kompozytéw. Skala spadku wytrzymalosci zalezy od uktadu warstw oraz udziatu
materialu izolacyjnego. Kompozyt referencyjny RKG po nagrzewaniu zachowat stosunkowo

wysoka wytrzymato$¢ na $ciskanie. Osiggnig¢ta wartos¢ wynosi 31,9 MPa. Potwierdza to
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wysokg odpornos¢ termiczng samej matrycy geopolimerowej. Wynik ten jest zgodny z danymi
literaturowymi. Wskazuje si¢ w nich, ze geopolimery na bazie popioléw lotnych utrzymuja
dobra stabilno$¢ mechaniczng nawet po oddziatywaniu temperatur rzgdu 600°C [1-3].
W kompozytach o uktadzie naprzemiennym obserwuje si¢ wyrazny spadek wytrzymatosci
wraz ze wzrostem liczby warstw izolacyjnych. Najnizsze wartosci R¢ uzyskano dla wariantow
z czterema warstwami filcu Iniano-konopnego. Dla K4M-8P-R wytrzymalo$¢ wyniosta
8,8 MPa. Dla K4MP-8P-R warto$¢ ta byta nieco wyzsza i wyniosta 11,3 MPa. Wyniki te
wskazujg na znaczng degradacje mechaniczng po nagrzewaniu. Spadek wytrzymatosci wigze
si¢ z rozkladem fazy organicznej. Istotne znaczenie ma takze utrata cigglosci struktury oraz
ostabienie stref migdzy warstwami. Podobne zjawiska opisano w literaturze dotyczacej
kompozytéw mineralno-organicznych. Wskazuje si¢ w niej, ze obecno$¢ wiokien naturalnych
obniza odporno$¢ mechaniczng materialu po ekspozycji na wysoka temperature [195,200,201].
Zmniejszenie liczby warstw izolacyjnych w ukladzie naprzemiennym poprawia wytrzymatos¢
na $ciskanie po wygrzewaniu. Wariant K2M-4P-R osiagnal wytrzymatos¢ 22,2 MPa. Wariant
K2MP-4P-R uzyskat 27,5 MPa. Kompozyty z jedng warstwa izolacyjna, czyli KIM-2P-R
1 KIMP-2P-R, wykazaty wytrzymato$¢ zblizona do probki referencyjnej. Oznacza to, ze
mniejszy udziat fazy organicznej sprzyja zachowaniu nos$no$ci po obcigzeniu termicznym.
Taka zalezno$¢ opisano rowniez w badaniach geopolimerow z dodatkiem wtokien
naturalnych [195,203]. W poréwnaniu z uktadami naprzemiennymi lepsze wyniki uzyskaly
kompozyty z izolacja umieszczong w czgsci centralnej. W wiekszo$ci przypadkow osiagaja one
wyzsza wytrzymato$¢ na $ciskanie po wygrzewaniu. Szczeg6lnie korzystny wynik uzyskano
dla probki K2M-2P-S. Wartoéé Re wyniosta 33,2 MPa. Jest to wynik nieco wyzszy niz dla
kompozytu referencyjnego. Oznacza to, ze zewngtrzne warstwy geopolimerowe skutecznie
chronig cze$¢ nosna. Swiadczy to takze o korzystnym rozktadzie naprezen po degradacji
materiatu izolacyjnego. Takie zachowanie jest typowe dla materialdow warstwowych typu
sandwich. W tego typu uktadach ciggle warstwy okltadzinowe przejmujg gtdéwna czg¢s¢ obcigzen
mechanicznych [188,192]. Pozostale warianty z izolacja centralng osiagaja wytrzymatos¢ Rc
w zakresie 22.7-26.8 MPa. Oznacza to, ze nawet po czg¢sciowej degradacji materiatu
izolacyjnego uktad warstwowy zachowuje dobrg stabilno$¢ mechaniczng. Wartosci te
sg wyzsze niz w analogicznych kompozytach o uktadzie naprzemiennym z wigkszym udziatem
izolacji. Wyniki potwierdzaja znaczenie geometrii warstw oraz cigglosci warstw nosnych.
Podobne zaleznosci opisano w literaturze dotyczacej kompozytow geopolimerowych
1 cementowych poddawanych dziataniu wysokiej temperatury [2,192,199]. Uzyskane wyniki

pokazuja, ze wysoka temperatura powoduje wyrazny spadek wytrzymato$ci w kompozytach
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z duzym udziatem materiatu organicznego. Skala degradacji zalezy jednak od uktadu warstw.
Odpowiednie rozmieszczenie warstw pozwala ograniczy¢ spadek wytrzymatosci na $ciskanie.
Obserwowane zalezno$ci sg zgodne z aktualnymi danymi podawanymi w literaturze.

Na rysunku 40 pokazano poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie kompozytow przed
1 po nagrzewaniu. Zestawienie to pozwala bezposrednio oceni¢ wptyw wysokiej temperatury
na ich wytrzymato$¢ na $ciskanie. Porownanie wartosci przed i po oddziatywaniu wysokiej
temperatury umozliwia okreslenie skali degradacji w poszczeg6lnych wariantach. Pozwala
takze oceni¢ odporno$¢ materiatbw na jednoczesne dziatanie obcigzen mechanicznych
1 cieplnych. Takie ujecie utatwia porownanie skutecznosci poszczegdlnych rozwigzan. Stanowi
ono podstawe do sformutowania wnioskow dotyczacych odpornosci kompozytow na dziatanie

wysokiej temperatury.

Wytrzymalo$¢ na §ciskanie opracowanych kompozytow geopolimerowych

przed dzialaniem wysokich temperatur
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Rysunek 40. Porownanie wytrzymatosci na sciskanie przed i po oddziatywaniu wysokich temperatur.

Dane z rysunku 40 pokazuja zmiany wytrzymatosci na $ciskanie po dziataniu wysokiej
temperatury. Zestawienie umozliwia bezposrednie poroéwnanie wynikéw przed 1 po
wygrzewaniu. Roznice miedzy wariantami wskazuja, ze wptyw temperatury zalezy od uktadu
warstw oraz udziatu materiatu izolacyjnego. Kompozyt referencyjny RKG wykazuje
umiarkowany spadek wytrzymato$ci. Mimo to zachowuje wartosci Re powyzej 30 MPa.
Potwierdza to wysoka odpornos$¢ termiczng matrycy geopolimerowej. Taki poziom zachowania
nos$nosci jest zgodny z danymi literaturowymi. W literaturze podaje si¢, ze geopolimery na
bazie popiotow lotnych zachowuja znaczng cze$¢ wytrzymatoSci nawet po nagrzewaniu

do okoto 600°C [1-3]. W kompozytach o ukladzie naprzemiennym obserwuje si¢ wyrazny
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spadek wytrzymalo$ci po nagrzewaniu. Skala degradacji ro$nie wraz z liczbg warstw
izolacyjnych. Najwigksze réznice migdzy wartosciami R¢ przed i po wygrzewaniu wystepuja
w wariantach z trzema i czterema warstwami filcu Iniano-konopnego. Zaleznos¢ ta wiaze si¢
z rozkladem fazy organicznej pod wplywem temperatury. Istotna jest takze utrata cigglosci
warstwy izolacyjnej oraz ostabienie polgczen miedzy warstwami. Podobne zaleznos$ci opisano
w literaturze dotyczacej kompozytoéw mineralno-organicznych oraz geopolimeréw z dodatkiem
wiokien naturalnych [195,200,201]. Znacznie lepsze zachowanie po nagrzewaniu wykazuja
kompozyty z izolacja umieszczong w cz¢sci centralnej. W tych wariantach spadek
wytrzymalo$ci na S$ciskanie jest mniejszy. W niektorych przypadkach wartosci Re
po wygrzewaniu sg zblizone do wynikow z temperatury pokojowej. Oznacza to, ze zewngtrzne
warstwy geopolimerowe skutecznie pelnig funkcje no$ng. Przejmuja one gléwnag
czes¢ obcigzen nawet po degradacji materialu izolacyjnego. Taki mechanizm jest
typowy dla materialtow warstwowych typu sandwich. Zostat on szeroko opisany
w literaturze [188,192,210]. Poréwnanie wynikow przed i po nagrzewaniu pokazuje, ze
odpowiednia geometria uktadu warstw moze wyraznie ograniczy¢ spadek wytrzymalo$ci na
Sciskanie. Dzieje si¢ tak nawet w obecnos$ci materiatow organicznych podatnych na degradacje
cieplng. Oznacza to, Ze znaczenie ma nie tylko skltad kompozytu. Istotne jest takze
rozmieszczenie poszczegolnych warstw w jego strukturze. Wnioski te sg zgodne z aktualnymi
danymi przedstawianymi w literaturze [2,188,199].

Na rysunku 41 pokazano makrofotografie kompozytow po jednoczesnym dzialaniu
wysokiej temperatury 1 S$ciskania. Zestawienie obejmuje probke referencyjng RKG
oraz wszystkie warianty uktadow naprzemiennych 1 z izolacjga centralng. Analiza zdjec
wskazuje, ze sposob zniszczenia zalezy od geometrii uktadu warstw. W probcee referencyjnej
widoczny jest typowy mechanizm kruchego zniszczenia o charakterze $cinajacym. Kompozyty
o ukladzie naprzemiennym wykazuja bardziej zlozony przebieg pekania. Obserwuje si¢
rozwarstwienia na granicy geopolimer-izolacja oraz lokalne odspojenia warstw. Nasilenie tych
zjawisk zwieksza si¢ wraz ze wzrostem liczby warstw izolacyjnych. Warianty z izolacja
w czgsci centralnej ulegaja zniszczeniu w inny sposob. Dochodzi gtownie do pekania
zewngtrznych  warstw  geopolimerowych oraz zgniatania materialu  izolacyjnego.
Taki mechanizm jest typowy dla uktadéw typu sandwich. Sprzyja on zachowaniu czgsciowej
integralnosci probki po obcigzeniu termiczno-mechanicznym. Obserwowane formy
zniszczenia sg zgodne z opisami w literaturze dotyczacej kompozytow geopolimerowych
1 materialow warstwowych poddawanych wysokiej temperaturze 1 obcigZzeniom

mechanicznym [3,192,200].
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Rysunek 41. Makrofotografie kompozytow po dziataniu temperatury i Sciskaniu:a) RKG, b) K4M-8P-R,

¢) K4MP-8P-R, d) K3M-6P-R, ¢) K3MP-6P-R, f) K2M-4P-R, g) K2MP-4P-R, h) KIM-2P-R, i) KIMP-

2P-R, j) K2MP-2P-S, k) K2M-2P-S, ) K3MP-2P-S, m) K3M-2P-S, n) K4MP-2P-S, 0) K4M-2P-S.
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8.3.5. Wymywalnosé i promieniotworczos¢ w materiale geopolimerowym
Na rysunku 42 przedstawiono wyniki badan wymywalnosci metali ci¢zkich
oraz wybranych zanieczyszczen z materialu geopolimerowego. Dane pokazuja sktad
chemiczny roztworu uzyskanego podczas testu wymywalnosci. Pozwalaja oceni¢ zachowanie
pierwiastkdw potencjalnie niebezpiecznych pochodzacych z surowcow odpadowych uzytych
do syntezy. Zestawienie umozliwia pordwnanie poziomu wymywalnos$ci poszczegolnych
metali 1 innych zanieczyszczen. Stanowi takze podstawe do analizy wptywu struktury i sktadu

matrycy geopolimerowej na migracj¢ sktadnikoéw w kontakcie z cieczg.

Indeks fenolowy [N < 0,50

Stale zwigzki
| I
rozpuszezone (TDS) 30000
Rozpuszczony wegiel 397
organiczny (DOC) I
Siarczany (SO.>) [T T—— 2400

Fluorki (F) [ 6.6
Chlorki (CI) I 170
Cynk (Zn) [ 0,34
Selen (Se) T
Antymon (Sb) [ I <044
Oléw (Pb) I 0,12
Nikiel (Ni) [ 0,076
Molibden (Mo) [ e 1,7
Rte¢ (He) N < 0,007
MiedZ (Cu) I 0,64
Chrom (Cr) [N 0,13
Kadm (Cd) I < 0,001
Bar (Ba) (. 0,33

Arsen (As) NN R S5
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
mg/ kg s.m.

Rysunek 42. Wymywalno$¢ metali cigzkich i zanieczyszczen w materiale geopolimerowym.

Dane z rysunku 42 pokazuja poziomy wymywalno$ci metali ciezkich oraz wybranych
wskaznikoOw zanieczyszczen w przeliczeniu na suchg mas¢ probki. Wyniki wskazuja na
zrdznicowang mobilno$¢ poszczegdlnych pierwiastkow. Takie zachowanie jest typowe dla

geopolimeréw wytwarzanych z udziatem surowcow odpadowych. W badanym materiale
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wiekszos¢ metali ciezkich, takich jak Cd, Hg, Ni, Pb, Cr, Cu, Zn oraz Ba, wykazuje niskg
wymywalno$¢. Otrzymane warto$ci mieszczg si¢ w zakresach czesto podawanych w literaturze
dla geopolimeréw na bazie popiotdow lotnych i innych odpadéw mineralnych [2,22,216]. Niska
wymywalno$¢ wiekszosci metali wynika ze skutecznego zwigzania jondw w trojwymiarowe;j
sieci glinokrzemianowej. Cze$¢ z nich jest dodatkowo zamknigta w porach matrycy
geopolimerowej. Jednocze$nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych wartosci dla
odpadow obojetnych w przypadku arsenu, selenu i molibdenu. Podwyzszone warto$ci dotycza
takze ogolnych wskaznikéw, takich jak TDS oraz siarczany. Zalezno$¢ ta jest czgsto
obserwowane w geopolimerach aktywowanych alkalicznie. Wynika ona z anionowego
charakteru tych sktadnikow. Wysokie pH cieczy obecnej w porach materialu sprzyja
zwigkszonej rozpuszczalno$ci niektorych skladnikoéw i ich migracji do roztworu. Struktura
glinokrzemianowa wykazuje ograniczong zdolno$¢ trwalego wigzania wybranych
oksyanionow [11,209,217]. Wysokie wartoSci TDS oraz siarczanéw wigze si¢ zwykle
z obecnoscig tatwo rozpuszczalnych soli alkalicznych oraz pozostatosci po aktywatorach
chemicznych. Podwyzszong mobilno$¢ As, Se i Mo wielokrotnie opisywano w badaniach
geopolimerdw wytwarzanych z popiotéw lotnych i zuzli [11,218,219]. W literaturze wskazuje
si¢, ze pierwiastki te moga wykazywac¢ podwyzszong wymywalno$¢ nawet w materiatach
o dobrej stabilno$ci mechanicznej 1 mikrostrukturalnej. Poréwnanie wynikéw z danymi
literaturowymi pokazuje, ze przekroczenia wzgledem kryteriow dla odpadow obojetnych nie sg
zjawiskiem wyjatkowym. Mieszcza si¢ one w znanych ograniczeniach technologii
geopolimerow aktywowanych alkalicznie z surowcéw odpadowych. W wielu pracach
podkresla si¢, ze modyfikacja sktadu matrycy moze ograniczy¢ wymywalnos¢ tych
sktadnikow. Istotne znaczenie ma takze obnizenie zasadowos$ci uktadu. Skuteczne bywa
réwniez zastosowanie dodatkéw o wlasciwosciach sorpcyjnych [209,220].

Na rysunku 43 przedstawiono wyniki badan wymywalno$ci zwigzkéw organicznych
z materialu geopolimerowego. Dane pokazuja obecno$¢ oraz poziom migracji wybranych
sktadnikow organicznych do roztworu w warunkach laboratoryjnych. Zestawienie umozliwia

poréwnanie intensywnos$ci wymywania poszczegdlnych grup zwiazkéw organicznych.
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Dwufenyle polichlorkowe (PCB) < 0,007

Olej mineralny (C10 do C40) 50

Wielopierscieniowe weglowodory

aromatyczne (PAH) <085
Benzen, toulen, etylobenzen, ksyleny 0.30
(BTEX) ’
Ogdlny wegiel organiczny (TOC) 2000
it i i
0,001 0,1 10 1000
mg/kg s.m.

Rysunek 43. Wymywalnos¢ zwigzkow organicznych w materiale geopolimerowym.

Dane z rysunku 43 przedstawiaja poziomy wymywalno$ci wybranych grup zwigzkow
organicznych w przeliczeniu na suchg mas¢ probki. Analiza obejmuje zaréwno wskazniki
sumaryczne, takie jak ogdlny wegiel organiczny, jak i wybrane grupy zwigzkow potencjalnie
niebezpiecznych. Do tej grupy naleza BTEX, WWA, PCB oraz oleje mineralne w zakresie
C10-C40. Wyniki pokazuja, ze dla wigkszosci oznaczonych zwigzkoéw poziom wymywalnosci
jest niski lub ponizej granicy oznaczalnosci metody. Dotyczy to zwlaszcza PCB, WWA
oraz BTEX. Otrzymane wartosci sa zgodne z danymi literaturowymi. Wskazuje si¢ w nich,
ze zwigzki hydrofobowe o duzej masie czasteczkowej maja ograniczong mobilnos¢
w matrycach geopolimerowych. Wynika to z ich zatrzymania w porach materiatu oraz wigzania
na powierzchni faz mineralnych [2,22,216]. Wyraznie wyzsze warto$ci odnotowano dla
ogo6lnego wegla organicznego oraz olejéw mineralnych w zakresie C10-C40. Wskazniki te
odnosza si¢ do szerokiej grupy zwigzkow o réznej polarnosci i mobilnosci. Podwyzszone
poziomy TOC w geopolimerach czesto wigze si¢ z obecnoscig resztkowych sktadnikow
organicznych w surowcach odpadowych. Znaczenie ma takze niepelne zwigzanie
drobnoczasteczkowych frakcji organicznych w strukturze materiatu [209,218,220]. Podobng
zalezno$¢ obserwuje si¢ w przypadku frakcji olejow mineralnych. Mimo ograniczonej
rozpuszczalnosci w wodzie mogg one czgSciowo przechodzi¢ do roztworu podczas testu
wymywalnos$ci. Zalezno$¢ ta nasila si¢ w warunkach wysokiego pH, typowych dla materiatow
aktywowanych alkalicznie [220,221]. Poro6wnanie wynikéw z danymi literaturowymi pokazuje,

ze uzyskany rozklad pozioméw wymywalnosci zwigzkow organicznych jest typowy dla
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geopolimerow wytwarzanych z surowcow odpadowych. Roéznice migdzy poszczegdlnymi
grupami zwigzkow wynikaja gléwnie z ich wilasciwosci fizykochemicznych. Decydujace
znaczenie ma rozpuszczalno$¢ w wodzie, polarno$¢ oraz zdolno$¢ do sorpcji na fazach
mineralnych [2,209,222].

W tabeli 33 przedstawiono wyniki oznaczen aktywnosci izotopdw promieniotworczych
oraz warto§¢ wskaznika promieniotwdrczosci I dla badanego materialu geopolimerowego.
Dane obejmuja aktywnos$ci naturalnych radionuklidow typowych dla surowcow mineralnych
1 odpadow stosowanych w budownictwie. Zestawienie pozwala oceni¢ poziom naturalnej
promieniotworczos$ci materiatu. Umozliwia takze sprawdzenie jego zgodno$ci z wymaganiami
dotyczacymi wyrobéw budowlanych w zakresie promieniowania jonizujacego. Wskaznik
I stuzy do oceny tacznego wplywu aktywnosci poszczegélnych izotopdéw na potencjalne

narazenie uzytkownikéw budynkow.

Tabela 33. Aktywnos¢ izotopow promieniotworczych i wartos¢ wskaznika I w badanym materiale
geopolimerowym.

Wartosé¢ [Bq/kg]

Potas K 351,72 + 31,63
Rad **Ra 65,47 £ 6,46
Tor >**Th 54,47 £ 4,29
Wskaznik stezenia
promieniotworczego 0,60 0,04
1

Wyniki z tabeli 33 pokazuja, ze aktywnos$¢ naturalnych izotopéw promieniotworczych
w badanym materiale wynosi 351,7 + 31,6 Bq/kg dla Ck 40, 65,5 + 6,5 Bg/kg dla Cra 226 oraz
54,5 + 4,3 Bg/kg dla Crn232. Otrzymane warto$ci mieszcza si¢ w zakresach typowych dla
materialow budowlanych opartych na surowcach mineralnych i1 odpadach przemystowych.
Dotyczy to zwlaszcza materiatdw wytwarzanych z popiotow lotnych 1 zuzli [2,216,223].
Podwyzszona aktywnos$¢ Ck_4o jest typowa dla materiatow glinokrzemianowych pochodzenia
mineralnego. Zalezno$¢ ta obserwuje si¢ zarowno w tradycyjnych betonach, jak i w materiatach
aktywowanych alkalicznie [2,224]. Aktywno$ci Cra226 1 Ctn232 s3 poroéwnywalne
z warto$ciami podawanymi dla cementoéw portlandzkich, betondw oraz geopolimerdéw na bazie
popiotéw lotnych. Oznacza to, ze badany material nie wykazuje istotnych odchylen
radiologicznych w poréwnaniu z typowymi wyrobami budowlanymi [223,225]. Wyznaczona

warto$¢ wskaznika promieniotworczo$ci I wynosi 0,60 + 0,04. Jest to warto$¢ wyraznie nizsza
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od poziomu granicznego I rownego 1. Granica ta jest powszechnie przyjmowana jako kryterium
dopuszczajace stosowanie materiatow budowlanych bez ograniczen wynikajacych z ochrony
radiologicznej [224,226]. W literaturze podaje si¢, ze geopolimery wytwarzane z surowcow
odpadowych czgsto osiggajg wartosci wskaznika I zblizone do materiatow konwencjonalnych
lub od nich nizsze. Warunkiem jest jednak odpowiedni dobdr surowcow oraz wilasciwe
proporcje sktadnikow [8,223,227]. Pordwnanie wynikéw z danymi literaturowymi pokazuje,
Ze poziom naturalnej promieniotwdrczosci badanego materiatu jest typowy dla mineralnych
materiatlow budowlanych. Nie odbiega on od wartosci podawanych dla innych materiatow

budowlanych stosowanych w praktyce.

8.3.6. Analiza cyklu Zycia i analiza ekonomiczna

Analiz¢ srodowiskowa LCA w ujeciu cradle-to-gate (od kotyski do bramy) oraz analize
ekonomiczng przeprowadzono dla prefabrykowanego elementu $ciennego o wymiarach
50 x 100 cm i grubos$ci 25 cm. Objetos¢ elementu wynosi 0,125 m?. Przyj¢to uktad warstwowy,
w ktérym 10 cm stanowi warstwa no$na z geopolimeru, a 15 cm warstwa izolacyjna z filcu
Iniano-konopnego. Odpowiada to udziatowi objetosciowemu 40% dla warstwy nosnej 1 60%
dla izolacji. Gestos¢ geopolimeru przyjeto na poziomie 1777,33 kg/m?. Gegstos¢ filcu Iniano-
konopnego wynosi 116,69 kg/m?. Na tej podstawie oszacowano mas¢ komponentow w jednym
elemencie. Masa matrycy geopolimerowej wynosi okoto 88,9 kg. Masa warstwy izolacyjnej
wynosi okoto 8,75 kg.

Matryca geopolimerowa sktadata si¢ z popiolu lotnego i piasku kwarcowego
w proporcji masowej 50/50. Ilos¢ roztworu aktywujacego okreslono na 0,5 1 na 1 kg suche;j
mieszanki. Aktywator stanowil roztwor wodorotlenku sodu o st¢zeniu 10 M. Odpowiada to
okoto 300 g NaOH na 1 1 wody. Roztwér ten potaczono ze szklem wodnym sodowym
w stosunku objetosciowym 1:2,5. Zestawienie ilosci gtéwnych sktadnikéw, odniesione do

jednego prefabrykowanego elementu, przedstawiono w tabeli 34.

Tabela 34. llosci sktadnikow uzytych do wytworzenia jednego elementu (50 x 100 x 25 cm).

Skladnik Ilo$¢ (na element)
Geopolimer (masa catkowita) 88,9 kg
w tym popiot lotny 44,45 kg
w tym piasek kwarcowy 44,45 kg
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Skladnik Ilo$¢ (na element)

Roztwor aktywatora (objetosc) 3561
NaOH (ptatki) 10,7 kg
Szkto wodne sodowe 26,7 kg
Filc Iniano-konopny 8,75 kg

Prety kompozytowe @4 mm 6,0 m (=1,3 kg)
Plyta BOTAMENT 6 mm 1 szt, (=4,0 kg)
Dystanse T 4 mm 12 szt, (=0,05 kg)

Energia wygrzewania (75°C, 24 h)| 1,2-1,5 kWh

W analizie LCA wykorzystano udokumentowane wskazniki emisji wegglowych
wyrazone w kg CO:z-eq. Nie dysponowano pelnymi danymi inwentaryzacyjnymi
dla wszystkich komponentéw z baz takich jak Ecoinvent. Z tego wzgledu zastosowano
jednostkowe wskazniki emisji dobrane na podstawie literatury. Dobdr tych warto$ci zostat
uzasadniony. Przyjete wskazniki mieszcza si¢ w typowych zakresach raportowanych
dla materiatow geopolimerowych i surowcéw przemystowych. W dalszej czg¢sci przedstawiono

wykorzystane warto$ci jednostkowe wraz z krotkim uzasadnieniem ich wyboru.

Przyjete wspotczynniki emisji (EF, kg COz-eq / jednostka):

— NaOH (produkcja): 2,50 kg COz/kg - przyjeta wartos¢ odpowiada emisjom zwigzanym
z procesem chlorowo-alkalicznym (zachowawcze zalozenie).

— Szkto wodne sodowe: 0,80 kg CO»/kg - emisje zwigzane z topieniem 1 przetworzeniem
krzemianow sodu.

— Piasek: 0,005 kg CO2/kg (=5 kg CO/t) - emisja z wydobycia 1 przygotowania kruszywa.

— Popidt lotny: 0,00 kg COq/kg (przyjecie ,,zero allocation” - surowiec odpadowy bez
przypisanej emisji produkcyjnej).

— Filc Iniano-konopny: 0,80 kg CO:/kg - warto$¢ orientacyjna dla naturalnych mat
izolacyjnych (uwzgledniajgca przetworzenie 1 transport).

— Prety kompozytowe: 5,00 kg CO./kg - zachowawcze zalozenie dla kompozytow

wlbdknistych, realne warto$ci warunkujg rodzaj wtokien.
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— Plyta BOTAMENT (przyjeto srednig emisyjnosé): 3,00 kg CO2/kg (mase plyt przyjeto jako
4,0 kg).
— Dystanse (plastik): 2,00 kg CO2/kg (mata masa, znikomy udziat).

— Energia elektryczna do wygrzewania: 0,65 kg CO2/kWh (mieszanka sieciowa krajowa jako

warto$¢ referencyjna).

Transport materialdow uwzgledniono jako przew6z drogowy samochodami
cigzarowymi. Przyjeto usredniony wskaznik emisji 0,12 kg CO-/(t-km), odpowiadajacy
pojazdom spetniajacym norm¢ Euro VI w transporcie dalekobieznym. Zalozono odlegtos¢
100 km dla popiotu lotnego i piasku kwarcowego. Dla pozostatych skladnikow, czyli
wodorotlenku sodu, szkta wodnego, filcu izolacyjnego, pretow zbrojeniowych, plyty oraz
elementow dystansowych, przyjeto 300 km. Na tej podstawie obliczono emisje zwigzane
z produkcja, transportem oraz zuzyciem energii. Zestawienie emisji przypisanych do

poszczegblnych etapdw przedstawiono w tabeli 35.

Tabela 35. Emisja CO:-eq przypadajqca na jeden prefabrykowany element (wartosci obliczeniowe,
Jjednostka: kg COz-eq).

Pozycja Obliczenie (kg x EF) Eg‘(‘)s;'i([ll]‘g
NaOH (produkcja) 10,7 kg x 2,50 26,75
Szkto wodne 26,7 kgx 0,80 21,36
Piasek 44,45 kgx 0,005 0,22
Popiot lotny 44,45 kgx 0,00 0,00
Filc Iniano-konopny 8,75 kgx 0,80 7,00
Prety kompozytowe 1,3 kg x 5,00 6,50
Ptyta BOTAMENT 4,0 kg x 3,00 12,00
Dystanse (plastik) 0,05 kg x 2,00 0,10
Produkcja (suma) - 73,93
T.ransp.ort (44,45+44,45) kg = 88,9 kg=0,0889 t x 100 km x 0,12 = 107
(popidt+piasek) 1,0668 ’
Transport (pozostate) 10,7+26,7+8,75+1,31:;;1,82(?,1025:15,51;,51kg =0,0515tx300 1,85
Transport (suma) - 2,92
Energia wygrzewania 1,4 kWh x 0,65 =0,91 0,91
Callzg;;;ee EgllS]e i ~77.76

Laczna emisja przypadajaca na jeden element prefabrykowany wynosi okoto 77,8 kg
CO:-eq. Element ma powierzchni¢ 0,5 m?. Oznacza to okoto 155,5 kg CO2-eq w przeliczeniu
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na 1 m? $ciany. Wartos$¢ ta wynika z przeskalowania emisji dla jednego elementu. Obliczenia
oparto na zachowawczych wskaznikach emisji dla wodorotlenku sodu i szkta wodnego. Dobor
tych parametréw ma istotny wptyw na wynik koncowy. W tabeli 36 przedstawiono procentowy

udzial poszczegdlnych sktadnikéw w catkowitej emisji CO2-eq analizowanego elementu.

Tabela 36. Procentowy udzial poszczegolnych sktadowych w catkowitej emisji CO:z-eq przypadajgcej
na jeden element.

Skladnik / proces Emisja (kg CO:-eq)| Udzial (%)
NaOH (produkcja) 26,75 34,4%
Szkto wodne (produkcja) 21,36 27,5%
Produkcja pozostate (filc, prety, plyta, piasek) 25,82 33,2%
Transport (lacznie) 2,92 3,8%
Energia wygrzewania 0,91 0,9%
Suma 77,76 100%

Analiza pokazuje, ze glownym zréodlem emisji sa aktywatory alkaliczne,
czyli wodorotlenek sodu i szkto wodne. Ich laczny udziat w calkowitej emisji wynosi okoto
62%. Odpowiada to warto$ci okoto 48,1 kg CO:2-eq na jeden element. Wynik ten jest zgodny
z danymi literaturowymi poréwnujacymi geopolimery z betonem cementowym. Wskazuje on,
ze najwiekszy potencjat redukcji emisji dotyczy sktadu aktywatoréw. Ograniczenie zuzycia
NaOH moze istotnie obnizy¢ slad weglowy. Podobny efekt daje zastosowanie szkta wodnego
o nizszej emisyjnosci. Korzystne jest takze wykorzystanie lokalnych surowcéw. Takie
dziatania stanowig najskuteczniejsze strategie ograniczania catkowitego oddzialywania
srodowiskowego materiatu [1-3,220].

W tabeli 37 przedstawiono ilos$ci materiatow uzytych w prefabrykowanym elemencie
o wymiarach 50 x 100 x 25 cm. Zestawienie obejmuje takze odpowiadajace im jednostkowe
wskazniki emisji oraz krotka informacje o zrddtach danych. W przypadkach, w ktorych
warto$ci literaturowe byly zrdznicowane, przyjeto wskaznik uznany za bazowy. Zakres

rozbieznosci podano w komentarzu.
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Tabela 37. LCI - zestawienie sktadnikow, ich ilosci przypadajgcych na jeden element oraz przyjetych
Jjednostkowych wskaznikow emisji (EF).

Skladnik Ilo$¢ na EF (kg COz-eq/ Emisja = ilo$é x EF | Zrédlo
clement jednostka) (kg CO:-eq) EF
bazowy: 2,50
NaOH (ptatki) 10,7 kg (optymistyczny: 1,12; bazowy: 26,75 [228,229]
pesymistyczny: 3,20)
bazowy: 0,80
Szkto wodne 26,7 kg (optymistyczny: 0,80; | bazowy: 21,36 | [230,231]
sodowe .
pesymistyczny: 1,50)
Piasek 44,45 kg 0,005 (=5 kg CO2/t) 0,22 [232]
0,00%*
Popiot lotny 44,45 kg (transport liczony 0,00 [232,233]
oddzielnie)
Filc Iniano-
konopny 8,75 kg 0,80 7,00 [234]
Prety kompozytowe 2.6-5.0
(FRP. @4 mm. ~1.3 1,3 kg T 6,50 [235,236]
ke) (przyjeto 5,0)
1 szt,
Ptyta BOTAMENT | (przyjeto ~4,0 3,00 12,00 [232]
6 mm kg)
Dystanse T 12 szt, (~0,05 2,00
(plastik) ke) 0,10 [237]
Enereia - 0,65 kg CO/kWh
rzég anie 1,4 kWh (sie¢) (PL: 0,66-0,67 0,91 [238,239]
wygtzew w 2024)
taczna masa )
Transport drogowy transportowana 0,12 kg CO2 / t-km 2,92 [240]
Suma (produkcja + i i =~77,76 kg CO2-eq / ogsllilérzlzﬁ
transport + energia) element (bazowy) ponizej)

W analizie zastosowano zasade¢ zero-allocation dla popiotu lotnego traktowanego jako
odpad procesowy. Takie podejscie jest powszechnie stosowane w badaniach LCA dotyczacych
geopolimerow. W przypadku wodorotlenku sodu literatura wskazuje na duze rozbieznosci
w jednostkowych wskaznikach emisji. Podawane wartosci mieszczg si¢ w przedziale od okoto
1,1 kg CO2/kg [229] do 2-3 kg CO2/kg w opracowaniach ogdlnych [4,110,241]. Roznice te
wynikaja gtownie z roznych technologii produkcji oraz odmiennego przypisywania obcigzen
srodowiskowych w procesie chlorowo-alkalicznym. Z tego powodu w pracy przeprowadzono

analize wrazliwo$ci. Obejmowata ona kilka wariantow obliczeniowych.
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Etap produkcji (wariant bazowy):

NaOH: 10,7 kg x 2,50 kg CO2/kg = 26,75 kg CO2-eq

Szkto wodne: 26,7 kg % 0,80 kg CO2/kg = 21,36 kg CO2-eq

Pozostate materialy (filc izolacyjny, prety zbrojeniowe, plyta, piasek, elementy dystansowe):
tacznie = 25,8 kg CO2-eq

¥.aczna emisja na etapie produkcji wynosi okoto 99,91 kg CO.-eq na element.

Transport:

Popidt oraz piasek: masa 88,9 kg (0,0889 t) x 100 km x 0,12 kg CO-/t-km = 1,07 kg CO2-eq
Pozostate materialy: masa = 51,5 kg (0,0515 t) x 300 km x 0,12 kg CO»/tk-m = 1,85 kg CO--
eq

Calkowita emisja zwigzana z transportem wynosi okoto 2,92 kg CO:-eq.

Zuzycie energii:

Energia elektryczna: 1,4 kWh x 0,65 kg CO2/kWh = 0,91 kg CO2-eq
Przyjeto wskaznik emisyjnosci krajowego miksu energetycznego na poziomie 0,65 kg

CO2/kWh, zgodny z danymi dla roku 2024.

Wynik laczny (scenariusz bazowy):

Sumaryczna emisja wynosi okoto 77,8 kg CO.-eq na jeden prefabrykowany element. Element
ten odpowiada powierzchni 0,5 m?. Oznacza to okolo 155,5 kg CO2»-eq w przeliczeniu na 1 m?

powierzchni $ciany.

Ze wzgledu na duza wrazliwo$¢ wynikdéw na przyjete wskazniki emisji dla aktywatoréw

alkalicznych 1 energii elektrycznej przeprowadzono analizg trzech scenariuszy obliczeniowych.

Scenariusz A - optymistyczny (niskie wartosci EF):

NaOH: EF = 1,12 kg CO»/kg
Szkto wodne: EF = 0,80 kg CO2/kg (dolny zakres literaturowy)

Energia i transport: jak w scenariuszu bazowym
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Wynik:

Produkcja: (10,7 x 1,12) + (26,7 x 0,80) + 25,82 = 59,1 kg CO2-eq
Transport + energia: 2,92 + 0,91 = 3,83 kg COz-eq

Lacznie = 62,9 kg CO:2-eq na element, co odpowiada = 125,8 kg COz-eq/m?.

Scenariusz B - bazowy (zachowawczy):

NaOH: EF =2,50 kg CO2/kg
Szkto wodne: EF = 0,80 kg CO2/kg
Wynik: = 77,8 kg CO2-eq na element, tj. = 155,5 kg CO2-eq/m?

Scenariusz C - pesymistyczny (wysokie wartosci EF):

NaOH: EF = 3,20 kg CO»/kg
Szkto wodne: EF = 1,50 kg CO./kg (gorny zakres wartosci literaturowych)
Wynik:

Produkcja: (10,7 x 3,20) + (26,7 x 1,50) + 25,82 = 100,4 kg CO2-eq
Transport + energia: 2,92 + 0,91 = 3,83 kg CO2-eq
Lacznie = 104,2 kg CO--eq na element, co odpowiada = 208,4 kg CO»-eq/m>.

W tabeli 38 przedstawiono podsumowanie analizowanych scenariuszy obliczeniowych.
Zestawiono w niej uzyskane wartosci emisji CO2-eq w kilogramach. Pozwala to bezposrednio

poréwnac wptyw przyjetych zatozen na koncowy wynik analizy.

Tabela 38. Zestawienie porownawcze analizowanych scenariuszy obliczeniowych wraz
z odpowiadajgcymi im wartoSciami emisji CO:-eq (kg CO:-eq).

Emisja / element| Emisja / m?

Scenariusz
(kg COz-eq) | (kg CO:z-eq)
A - optymistyczny (NaOH 1,12, szkto wodne 0,8) 62,9 125,8
B - bazowy (NaOH 2,50, szkto wodne 0,8) 77,8 155,5

C - pesymistyczny (NaOH 3,20, szkto wodne 1,5) 104,2 208,4
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Uzyskane wyniki pokazuja, ze gtéwnym czynnikiem wplywajacym na $lad weglowy
elementu sg aktywatory alkaliczne, czyli wodorotlenek sodu i szklo wodne. W scenariuszu
bazowym 1 pesymistycznym ich udziat w catkowitej emisji wynosi okoto 65-70%. Taki
poziom jest zgodny z danymi podawanymi w literaturze dotyczacej materiatow
geopolimerowych [230]. Najwiecksze mozliwos$ci ograniczenia oddzialywania srodowiskowego
dotycza aktywacji alkalicznej. Kluczowe jest ograniczenie zuzycia NaOH. Mozna to osiggnaé
przez zmiang proporcji aktywatoréw lub zwigkszenie udzialu szkta wodnego w stosunku do
wodorotlenku sodu. Rozwazane jest takze zastosowanie alternatywnych sktadnikéw. Istotne
znaczenie ma wybor szkta wodnego o nizszej emisyjnosci. Korzystne jest jego pozyskiwanie
od lokalnych producentéw lub z procesdw o mniejszym zuzyciu energii. Waznym kierunkiem
jest rowniez wykorzystanie niskoemisyjnych zrodet energii podczas obrobki materiatu, w tym
na etapie wygrzewania [230]. Analiza pokazuje, ze emisje zwigzane z transportem i zuzyciem
energii maja niewielki udziat w catkowitym wyniku. W scenariuszu bazowym tacznie nie
przekraczaja 5%. Ich znaczenie moze jednak wzrosna¢ przy wysokoemisyjnym miksie
energetycznym lub duzych odleglosciach transportu. Dla Polski przyjeto wskaznik emisji
energii elektrycznej w 2024 roku na poziomie 0,65 kg CO2/kWh. Warto$¢ ta pokazuje, ze
krajowy miks energetyczny nadal charakteryzuje si¢ wysokg emisjg CO2 [239].

Analiz¢ ekonomiczng oparto na aktualnych cenach rynkowych w Polsce z lat
2024-2025. Uwzgledniono koszty materiatow oraz zuzycia energii. Jednostkowe ceny
1 odpowiadajace im koszty okreslono na podstawie dostepnych danych rynkowych. Maja one

charakter orientacyjny. Ponizej przedstawiono zestawienie przyjetych cen.

— NaOH (ptatki): 5,00 zt/kg — 10,7 kg — 53,50 zt.
— Szklo wodne sodowe: 2,50 zt/kg — 26,7 kg — 66,75 zt.
— Piasek: 60 zt/t = 0,06 zt/kg — 44,4 kg — 2,66 zi.

— Popiot lotny: przyjeto niski, ale niezerowy koszt pozyskania. Wynika to z jego charakteru

jako produktu ubocznego procesoéw energetycznych. Przyjeta cena wynosi 100 zt/t, czyli 0,10
zt/kg. W literaturze 1 danych rynkowych podaje si¢ przedzial 60-145 zl/t, ktory odpowiada

typowym wartosciom w Polsce.

— Filc Iniano-konopny: ~40 zt/element (orientacyjnie).
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— Prety kompozytowe i montaz: ~30 zt/element (6 m pretow + faczniki).
— Plyta BOTAMENT 6 mm: cena rynkowa 52,73 zl/szt — przyjeto 1 szt./element — 52,73 zt.
— Dystanse T 4 mm: ~0,20 zl/szt — 12 szt. — 2,40 zl.

— Energia (1,4 kWh) x cena 0,80 zkWh — ~1,12 zi.

W tabeli 39 przedstawiono szczegdtowe zestawienie orientacyjnych kosztow
materialowych dla jednego elementu prefabrykowanego. Warto$ci podano w zlotych na
element. Zestawienie pozwala zobaczy¢, z czego sktada si¢ koszt catkowity. Umozliwia takze

wskazanie sktadnikéw o najwiekszym udziale w catkowitym koszcie wytworzenia.

Tabela 39. Koszty materiatowe przypadajgce na jeden element prefabrykowany (wartosci
orientacyjne, zt/element).

Pozycja Hos¢ Cena jednostkowa| Koszt (z1)
NaOH 10,7 kg 5,00 z¥/kg 53,50
Szkto wodne 26,7 kg 2,50 zt/kg 66,75
Popiot lotny 44,4 kg 0,10 zt/kg 4,44
Piasek 44,4 kg 0,06 zt/kg 2,66
Filc Iniano-konopny 7,3 kg - 40,00
Prety kompozytowe |6 m (~1,3 kg) - 30,00
Ptyta BOTAMENT 6 mm 1 szt 52,73 zt/szt 52,73
Dystanse 12 szt 0,20 zl/szt 2,40
Energia (wygrzewanie) 1,4 kWh 0,80 z/kWh 1,12
Suma (koszt materialowy) ~253,6 z

Po przeliczeniu na 1 m?, co odpowiada dwom elementom o wymiarach 50 x 100 cm,
orientacyjny koszt materiatowy wynosi okoto 507 zt/m?. Do tej warto$ci nalezy doliczy¢ koszty
robocizny oraz koszty posrednie produkcji. Obejmuja one funkcjonowanie hali, amortyzacje
wyposazenia, przygotowanie form i kontrolg jakosci. W prefabrykacji koszty te stanowia
zwykle 20-50% kosztu materialdéw. Przy zatozeniu wzrostu o 30% catkowity koszt
wytworzenia wynosi okoto 330 zt na element. Odpowiada to okoto 660 zt/m?. Podane wartos$ci
majg charakter orientacyjny.

Dla poréwnania warto odnie$¢ te wyniki do kosztéw typowych przegrod budowlanych
w Polsce w 2024 roku. W przypadku $cian z betonu z izolacja ze styropianu koszty wynosza
okoto 450-500 z¥/m?. Dla przegrod z elementéw silikatowych z izolacja z wetny mineralnej
mieszczg si¢ zwykle w zakresie 480-550 zt/m?. Opracowany kompozyt geopolimerowy jest

wigc drozszy od najprostszych rozwigzan. Miesci si¢ jednak w przedziale kosztowym typowym
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dla przegréd o podwyzszonych parametrach uzytkowych. Dotyczy to zwlaszcza odpornosci
ogniowej 1 wlasciwosci termoizolacyjnych. Material ten oferuje takze korzysci srodowiskowe.
Moze mie¢ nizszy $lad weglowy niz rozwigzania oparte na betonie cementowym lub klinkierze.
Wykorzystuje rowniez surowce odpadowe [75,110,113,180]. Analiza iloSciowa pokazuje,
ze kompozyt geopolimerowy ma potencjat obnizenia emisji w poroOwnaniu z materiatami
opartymi na klinkierze cementowym. Warunkiem jest optymalizacja sktadu aktywatoréw
w procesie produkcji. Z ekonomicznego punktu widzenia rozwigzanie to moze konkurowaé
z materiatami specjalistycznymi o charakterze proekologicznym i podwyzszonej odpornosci
ogniowej. Jednocze$nie pozostaje drozsze od najprostszych, tradycyjnych rozwigzan

konstrukcyjnych.

8.3.7. Podsumowanie czesci 111 - opracowane kompozyty

W czgsci Il rozprawy przedstawiono petng charakterystyke opracowanych
kompozytéw geopolimerowych o strukturze warstwowej. Obejmowata ona etap syntezy
oraz ocen¢ wlasciwosci mechanicznych, cieplnych i srodowiskowych, a takze zachowanie
w podwyzszonej temperaturze. Badania stanowily kontynuacje wczesniejszych badan
kompozytéw prototypowych. Wprowadzono jednak zmiany materialowe i1 konstrukcyjne
w celu zwigkszenia funkcjonalno$ci kompozytow. Zastosowano wczesniej opracowang
matryc¢ geopolimerowg. Zrezygnowano z mat kokosowych na rzecz lokalnie dostepnego filcu
Iniano-konopnego. Zmieniano liczbg warstw izolacyjnych oraz ich forme¢. Analizowano maty
ciggle 1 pocigte na paski. Porownano tez uktad naprzemienny oraz wariant z izolacja w czesci
centralnej. Takie podejscie pozwolito oceni¢ wpltyw geometrii ukladu na wlasciwosci
uzytkowe. Elementy dystansujace i prety kompozytowe zapewnily powtarzalng geometrie
probek. Ograniczono w ten sposob liczbe zmiennych badawczych. Szczegodlng uwage
poswiecono wlasciwosciom cieplnym. Wspdtczynnik przewodno$ci cieplnej wyznaczono
z uzyciem aparatu GHP 900. Pozwolito to oceni¢ efektywng przewodno$¢ cieplng wybranych
wariantow oraz wplyw oporu kontaktowego miedzy warstwami. Dodatkowo oznaczono
parametry cieplne matrycy geopolimerowej i filcu. Umozliwilo to powigzanie wynikow
z wlasciwo$ciami poszczeg6lnych warstw. Wyniki potwierdzily kluczowa role warstwy
izolacyjnej w ograniczaniu transportu ciepla. Wykazano réwniez, Ze sposob rozmieszczenia
izolacji wplywa na efektywng przewodno$¢ catego uktadu. Obliczenia oporu cieplnego
1 wspolczynnika U wskazaly, ze dla uzyskania U rownego 0,19 W/m?K konieczna jest

przegroda o grubo$ci 25 cm. Obejmuje ona 10 cm geopolimeru oraz 15 cm izolacji z filcu wraz
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z ptytami dystansujagcymi. Badania w temperaturach 100, 400 1 600°C potwierdzily wysoka
stabilno$¢ termiczng matrycy geopolimerowej. Geopolimer ogranicza doptyw tlenu do warstw
izolacyjnych. Skutkuje to czgsciowym zwegleniem filcu, szczegolnie w wariantach z izolacja
centralng. Materiat pelni wigc funkcje bariery termicznej i stabilizuje strukture kompozytu.
Proby $ciskania po nagrzewaniu wykazaty, ze kompozyty zachowujg znaczng czg$¢ nosnosci.
Najlepsze wyniki uzyskano dla wariantow z mniejszym udzialem izolacji lub z izolacja
w $srodku przekroju. Oznacza to, ze ciagle warstwy geopolimerowe przejmujg gtowng czgsé
obcigzen po ekspozycji termicznej. Przeprowadzono takze badania wymywalnosci oraz analize
promieniotworczo$ci naturalnej. Wyniki wskazuja na skuteczne zwigzanie potencjalnie
niebezpiecznych skladnikow w strukturze geopolimeru. Materiat spelnia kryteria
bezpieczenstwa srodowiskowego. Analiza LCA oraz analiza ekonomiczna pokazaty, ze mimo
wyzszych kosztow materiatowych kompozyty moga osigga¢ konkurencyjny poziom emisji
CO.. Najwigkszy potencjal redukcji emisji dotyczy optymalizacji aktywatorow alkalicznych.
Wyniki czgsci Il potwierdzaja, ze warstwowe kompozyty geopolimerowe stanowig
perspektywiczne rozwiazanie dla budownictwa. Lacza funkcje nosna, izolacyjng i ochronna.

Wykorzystujg surowce odpadowe i materialy naturalne.
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9. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych, analiz oraz oceny

wlasciwos$ci warstwowych kompozytéw na bazie glinokrzemiandéw aktywowanych alkalicznie

1 wiokien naturalnych sformutowano nast¢pujace wnioski koncowe:

Wiokna naturalne oraz filce, maty i welny naturalne majg wspotczynnik przewodzenia
ciepta zblizony do komercyjnych materialéw izolacyjnych. Mozna wigc przypuszczac,
ze ich wykorzystanie przyniesie takie same efekty izolacyjne, a ze wzgledu na
biodegradowalnos$¢, odnawialno$¢ i ekologiczny charakter surowca przyniesie lepsze
wzgledy srodowiskowe.

Wykorzystanie zbrojeniowych pretow kompozytowych pozwala na uzyskanie
wytrzymalych, monolitycznych kompozytow warstwowych. Prety zbrojeniowe
wplywaja na wytrzymato$¢ na zginanie i $ciskanie, jednak wplyw na przenoszenie
obcigzen ma sposdb rozmieszczenia warstw izolacyjnych oraz rodzaj materiatu
izolacyjnego. W przypadku zastosowania zbrojenia o tej samej Srednicy uzyskano
rézne warto$ci wytrzymato$ci w zaleznosci od liczby warstw oraz rodzaju zastosowanej
izolacji.

Zastosowanie warstwowego uktadu izolacji oraz zbrojenia w kompozytach pozwala na
wytwarzanie materialdw o wystarczajacej wytrzymato$ci i nos$nosci, a matryca
geopolimerowa skutecznie zabezpiecza te warstwy.

Zastosowanie tej samej ilosci materiatu izolacyjnego w postaci kilku cienszych warstw,
zamiast jednej grubszej, nie powoduje wzrostu efektywnej przewodnosci cieplnej,
mimo wieksze] liczby powierzchni styku migdzy warstwami. Zjawisko to wynika
z paradoksu oporu kontaktowego 1 =zostalo potwierdzone do$wiadczalnie
z wykorzystaniem aparatu GHP 900.

Mozliwe jest wykorzystanie witokien naturalnych jako izolacji w kompozytach
warstwowych z osnowg geopolimerowa. W celu uzyskania parametrow wymaganych
przepisami prawa budowlanego mozna stosowac¢ grubo$ci porownywalne z obecnie
stosowanymi prefabrykatami 1 rozwigzaniami tradycyjnymi. Analiza ekonomiczna
wykazata, ze tego typu produkty sa okoto 15% drozsze od standardowych rozwigzan,
jednak ich przewaga sa wzgledy S$rodowiskowe oraz wyzsze bezpieczenstwo

przeciwpozarowe.
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e Z danych literaturowych wynika, ze geopolimery od kilkudziesigciu lat sg wskazywane
jako materiaty o wysokiej odpornosci termicznej. W badanych kompozytach zapewnity

skuteczng ochrong widkien oraz stabilno$¢ strukturalng i geometryczna kompozytu.

Zasadniczy cel pracy zostat osiggnigty. Przeprowadzono optymalizacje rozwigzania pod
wzgledem konstrukcyjnym 1 izolacyjnym, a takze wykonano analiz¢ ekonomiczng
oraz srodowiskowg. Nie potwierdzono natomiast, ze podziat izolacji na wigksza liczbg warstw
poprawia izolacyjno$¢ termiczng, poniewaz przewidywany op6r kontaktowy nie wystepowat
na granicach poszczeg6élnych warstw. Zidentyfikowano natomiast zjawisko paradoksu oporu
kontaktowego, ktore w analizowanych przypadkach prowadzitlo do pogorszenia wlasciwosci
izolacyjnych. W zwigzku z tym nalezy uznaé, ze postawiona teza zostala potwierdzona jedynie
czesciowo. Praca ma charakter aplikacyjny, a badania bedg kontynuowane. Planowane jest
rowniez zgloszenie patentowe obejmujace nowe rozwigzanie materiatowo-konstrukcyjne
polegajace na wznoszeniu $ciany w ukladzie naprzemiennym, poprzez tradycyjne murowanie
blokéw betonowych z jednoczesnym systemowym wprowadzaniem ciggltych warstw izolacji
wloknistej juz na etapie budowy. Proponowana koncepcja zaklada stosowanie
wielkoformatowych rolek izolacyjnych przecigganych pionowo w okreslonych odstepach,
co pozwala uzyska¢ regularng, powtarzalng strukture warstwowa, w ktorej izolacja stanowi

integralny element konstrukcji przegrody. Zakres pracy zostal w petni zrealizowany.
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10. PERSPEKTYWY APLIKACYJNE I BADAWCZE

Wyniki badan przedstawione w pracy pokazuja duzy potencjat dalszego rozwoju
warstwowych kompozytdéw na bazie glinokrzemianow aktywowanych alkalicznie oraz wiokien
naturalnych. Potencjat ten dotyczy zarowno badan naukowych, jak i praktycznych zastosowan.
Opracowane materialty pozwalajg laczy¢ funkcje konstrukcyjng z poprawg wiasciwosci
termoizolacyjnych przegrod budowlanych. Stanowig wigc realng alternatywe dla klasycznych
rozwigzan stosowanych w budownictwie. Uzyskane wyniki moga by¢ podstawa do dalszych
badan oraz wdrozen prowadzonych w skali poéttechnicznej i przemystowej. Dalsze prace
planowane s3 we wspllpracy z =zapleczem badawczo-technicznym tworzonym
w przedsigbiorstwie Legprzem Sp. z 0.0., gdzie przewiduje si¢ uruchomienie specjalistycznego
Centrum Badawczo-Rozwojowego. W ubieglym roku firma uzyskata dofinansowanie
ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach programu ,,Fundusze Europejskie dla Matopolski
2021-2027” na realizacj¢ projektu inwestycyjnego. Projekt nosi tytul ,,Utworzenie
Specjalistycznego Laboratorium Badawczego w obszarze inzynierii materialowej
i automatyzacji procesoOw produkcyjnych” (FEMP.01.03-1P.01-0998/24). Zaklada on
wyposazenie przedsiebiorstwa w nowoczesng infrastrukture badawczg. Celem jest stworzenie
przestrzeni do badan materialdéw 1 proceséw zwigzanych z technologiami budowlanymi
1 produkcyjnymi, w tym rozwigzan $ciennych z izolacjami z materialow niskoemisyjnych.

Pierwszy kierunek dalszych badan obejmuje kontynuacje prac eksperymentalnych
po uruchomieniu zaplecza badawczego w strukturach P.B.P. Le¢gprzem Sp. z 0.0. Planowane
centrum umozliwi prowadzenie badan poéltechnicznych nad warstwowymi kompozytami,
zwlaszcza w kontek$cie ich zastosowania w przegrodach budowlanych. W warunkach
zblizonych do przemyslowych bedzie mozna analizowaé wplyw parametréw procesu
wytwarzania 1 montazu na wlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne materiatu. Umozliwi to takze
ocen¢ zachowania kompozytow w warunkach eksploatacyjnych typowych dla rzeczywistych
obiektow. Nowe zaplecze pozwoli wytwarza¢ elementy o wymiarach odpowiadajacych
rzeczywistym komponentom przegrod. Dzigki temu mozliwe bedzie przej$cie od badan matych
probek do badan petnowymiarowych prototypow. Takie podej$cie pozwoli bezposrednio
zweryfikowa¢ wyniki dotyczace przewodzenia ciepta, oporu cieplnego i wspotczynnika
przenikania ciepta w uktadach o rzeczywistej geometrii i sposobie montazu.

Drugi kierunek rozwoju dotyczy przeniesienia opracowanej koncepcji do technologii
betonéw konwencjonalnych i elementéw murowych stosowanych w praktyce. Warstwowe

kompozyty z izolacja wtoknista moga by¢ czescig Scian murowanych. Funkcj¢ konstrukcyjng
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pehityby klasyczne bloki betonowe, a funkcje termoizolacyjng warstwa widknista wbudowana
w ukladzie warstwowym. Takie rozwigzanie pozwala projektowaé przegrody, w ktorych
izolacja jest wprowadzana juz na etapie wznoszenia $ciany. Nie ma wtedy potrzeby stosowania
dodatkowych systemow ocieplen po zakonczeniu budowy.

Badania w tym kierunku moga dotyczy¢ oceny zgodno$ci opracowanych warstw
izolacyjnych z technologiami stosowanymi w przemys$le betonowym. Chodzi przede
wszystkim o procesy formowania, dojrzewania i montazu elementow. Wazne bedzie
sprawdzenie, czy nowe warstwy nie zakldcajg standardowych etapéw produkcji. Adaptacja
rozwigzania do betonow konwencjonalnych zwigksza jego potencjat wdrozeniowy. Umozliwia
zastosowanie w budownictwie mieszkaniowym i przemystowym. Pozwala tez zachowaé
prostote technologii i kompatybilno$¢ z istniejagcymi systemami wykonawczymi.

Trzeci kierunek, kluczowy z punktu widzenia innowacyjnosci, dotyczy przygotowania
zgloszenia patentowego na nowe rozwigzanie materiatowo-konstrukcyjne. Koncepcja zaktada
wznoszenie $ciany pionowo przez naprzemienne uktadanie klasycznych blokoéw betonowych
i warstw izolacji wioknistej. Izolacja ma posta¢ ciaglej, uporzadkowanej warstwy
funkcjonalnej. Bloki betonowe sa ukladane w sposob tradycyjny. W okreslonych odleglosciach
wprowadza si¢ pionowo ciagla izolacje w formie wielkoformatowych rolek przecigganych
w trakcie budowy S$ciany. Takie rozwigzanie pozwala uzyska¢ przegrod¢ o regularnej
1 powtarzalnej strukturze warstwowej. Izolacja cieplna staje si¢ wtedy integralng czescig
konstrukcji $ciany.

Nowos$¢ proponowanego rozwigzania polega na potaczeniu tradycyjnego murowania
z systemowym wprowadzaniem warstw izolacji wioknistej juz w trakcie budowy S$ciany.
Izolacja jest uktadana warstwowo 1 stanowi staly element przegrody. Taki uktad ogranicza
straty ciepla i zmniejsza ryzyko powstawania mostkow termicznych. Jednocze$nie upraszcza
proces wykonawczy i pozostaje zgodny z obecnie stosowanymi technologiami budowlanymi.
Rozwigzanie moze by¢ stosowane w $cianach jedno- 1 wielowarstwowych jako alternatywa dla
klasycznych systemoéw ocieplen. Dalsze prace po uruchomieniu Centrum Badawczo-
Rozwojowego w P.B.P. Legprzem Sp. z 0.0. moga dotyczy¢ dopracowania geometrii blokow
betonowych, grubosci i rozmieszczenia warstw izolacyjnych oraz sposobu ich integracji
ze $ciang. Pozwoli to przygotowac skuteczne zgloszenie patentowe i stworzy¢ podstawy do
komercjalizacji rozwigzania. Na rysunku 44 przedstawiono schemat koncepcyjny

proponowanego systemu.
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Rysunek 44. Schemat koncepcyjny rozwigzania do zgloszenia patentowego (rysunek poglgdowy).

Dalszy rozw¢j opracowanych kompozytéw warstwowych moze przebiega¢ rownolegle
w trzech obszarach. Pierwszy obejmuje badania pottechniczne realizowane w Legprzemie.
Drugi dotyczy adaptacji rozwigzania do technologii betonéw konwencjonalnych. Trzeci
koncentruje si¢ na ochronie i wdrozeniu nowego rozwigzania konstrukcyjnego. Takie kierunki
rozwoju potwierdzaja duzy potencjat aplikacyjny opracowanych materiatow. Wskazuja tez na
ich znaczenie dla rozwoju energooszczednych 1 bardziej zréwnowazonych technologii

w budownictwie.
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STRESZCZENIE

Rosnagce  wymagania  dotyczace  efektywnosci  energetycznej  budynkow
1 bezpieczenstwa pozarowego wymuszajg poszukiwanie nowych materialdow. Znaczenie maja
takze cele Europejskiego Zielonego tadu oraz pakietu ,Fit for 55”. Odpowiedzig na
te wyzwania byto opracowanie kompozytu warstwowego z osnowg geopolimerowa 1 izolacja
z wlokien naturalnych. Rozwigzanie to stanowi alternatyw¢ dla systemow opartych na
cemencie i izolacjach syntetycznych, tym samym wpisuje si¢ w koncepcje gospodarki
niskoemisyjnej. Pozwala roéwniez ograniczy¢ $lad weglowy 1 wykorzysta¢ surowce odnawialne
1 odpadowe. Jednocze$nie zwigksza trwato$¢ 1 odporno$¢ ogniowa przegrody. Teza pracy
zakladata, ze nieorganiczna struktura geopolimeru umozliwi skuteczng ochrong wiokien
naturalnych przed degradacja cieplng oraz poprawi bezpieczenstwo pozarowe. Przyjeto
rowniez zatozenie, ze odpowiednie uksztaltowanie ukladu wielowarstwowego pozwoli
zwigkszy¢ efektywnos$¢ izolacyjng bez zwigkszania ilosci izolacji. W pracy przeprowadzono
badania wlasciwosci fizykochemicznych i granulometrycznych prekursorow geopolimeryzacji,
okreslono warunki syntezy oraz sposob formowania warstw i rozmieszczenia zbrojenia.
Zbadano wtasciwosci wtokien naturalnych oraz wyznaczono parametry cieplne i mechaniczne
kompozytéw. Przeanalizowano wpltyw konfiguracji warstw na efektywna przewodnos¢
cieplna. Wykazano, ze podziat tej samej ilosci izolacji na kilka cienszych warstw nie zwigksza
efektywnej przewodnosci cieplnej mimo wigkszej liczby granic miedzywarstwowych.
Zjawisko to wigze si¢ z paradoksem oporu kontaktowego i1 zostalo potwierdzone w badaniach
laboratoryjnych. Dla wariantow koncowych wykonano analize¢ S$rodowiskowa LCA
oraz analize ekonomiczng. Wyniki wskazuja na korzystny potencjal ekologiczny przy
umiarkowanie wyzszych kosztach w poréwnaniu z najprostszymi rozwigzaniami tradycyjnymi.
Wykazano, ze najwigkszy wptyw na $lad weglowy maja aktywatory alkaliczne, co wskazuje na
kierunki dalszej optymalizacji sktadu. Glowny cel pracy zostal osiggniety, cho¢ teza zostala
potwierdzona jedynie czesciowo. Praca ma charakter aplikacyjny i1 stanowi podstawe do
dalszych badan. Planowane jest takze zgloszenie patentowe dotyczace rozwigzania
polegajacego na wznoszeniu S$ciany w ukladzie naprzemiennym z jednoczesnym
wprowadzaniem ciaglych warstw izolacji wtoknistej na etapie budowy. Zakres pracy zostat

w pelni zrealizowany zgodnie z przyjetymi zaloZzeniami badawczymi.
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SUMMARY

Growing requirements for energy efficiency in buildings and fire safety are driving the
search for new materials. The objectives of the European Green Deal and the Fit for 55 package
are also important. The response to these challenges was the development of a layered
composite with a geopolymer matrix and insulation made of natural fibers. This solution is an
alternative to systems based on cement and synthetic insulation, thus fitting in with the concept
of a low-carbon economy. It also reduces the carbon footprint and makes use of renewable and
waste materials. At the same time, it increases the durability and fire resistance of the partition.
The thesis assumed that the inorganic structure of the geopolymer would effectively protect
natural fibers from thermal degradation and improve fire safety. It was also assumed that the
appropriate design of the multilayer system would increase the insulation efficiency without
increasing the amount of insulation. The thesis examined the physicochemical and
granulometric properties of geopolymerization precursors, determined the conditions for
synthesis and the method of layer formation and reinforcement distribution. The properties of
natural fibers were examined and the thermal and mechanical parameters of the composites
were determined. The influence of layer configuration on effective thermal conductivity was
analyzed. It was shown that dividing the same amount of insulation into several thinner layers
does not increase effective thermal conductivity despite the greater number of interlayer
boundaries. This phenomenon is related to the contact resistance paradox and has been
confirmed in laboratory tests. An LCA environmental analysis and an economic analysis were
performed for the final variants. The results indicate favorable ecological potential at
moderately higher costs compared to the simplest traditional solutions. It was shown that
alkaline activators have the greatest impact on the carbon footprint, which indicates directions
for further optimization of the composition. The main objective of the work has been achieved,
although the thesis has only been partially confirmed. The work is application-oriented and
provides a basis for further research. A patent application is also planned for a solution
involving the construction of a wall in an alternating pattern with the simultaneous introduction
of continuous layers of fiber insulation during the construction phase. The scope of the work

was fully completed in accordance with the accepted research assumptions.
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Okres wspolpracy w projekcie: 02.2025 — 02.2026

2. M-ERA.NET, nr umowy: M-ERA.NET3/2023/84/SHAPE/2024 " Sustainable
High performance functionally graded composites via. Advanced manufacturing of
Particle-reinforced Cu/SiC for Electrical applications" akronim SHAPE
Stanowisko: wykonawca

Okres wspolpracy w projekcie: 01.01.2025-31.10.2025

3. M-ERANET, nr umowy: M-ERA.NET3/2021/70/GEOSUMAT/2022
"Materialy dla gospodarki o obiegu zamknigetym - kompozyty geopolimerowe na
bazie odpadéw przemystowych ze wzmocnieniem hybrydowym" akronim
GEOSUMAT

Stanowisko: wykonawca

Okres wspolpracy w projekcie: 01.05.2025-31.05.2025

4. Studenckie @ Kota  Naukowe  Tworzg  Innowacje, nr  umowy:
SKN/SP/601960/2024 "Badania sorpcji i desorpcji CO> w geopolimerowych
funkcjonalizowanych strukturach porowatych w celu sekwestracji dwutlenku wegla"
Stanowisko: wykonawca

Okres wspolpracy w projekcie: 20.05.2024-20.05.2025
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5. Program LIDER XI, nr wumowy: Lider/16/0061/L-11/19/NCBR/2020
"Opracowanie technologii addytywnego wytwarzania przyjaznych dla srodowiska
1 bezpiecznych materiatow izolacyjnych 1 zdolnych do akumulacji ciepta opartych
na alkalicznej aktywacji surowcdéw antropogenicznych"

Stanowisko: samodzielny referent techniczny

Okres wspolpracy w projekcie: 04.2021 —12.2023

6. POIR DIATO, nr umowy: POIR.04.01.04-00-0032/20-00 "Opracowanie
1 demonstracja technologii wytwarzania wysoko efektywnych sorbentéw na bazie
diatomitu oraz wypetniaczy diatomitowych"

Stanowisko: samodzielny referent techniczny

Okres wspolpracy w projekcie: 11.2022 — 12.2022

7. "Utworzenie Centrum Badawczo-Rozwojowego Przedsigbiorstwa Budowlano-
Produkcyjnego Legprzem Sp. z o0.0. ", nr umowy: POIR.02.01.00-00-0275/16-00
z dnia 29.08.2017r.

Stanowisko: tester w dziale badawczo-rozwojowym

Okres wspolpracy w projekcie: 10.2021 — 03.2022

8. "E-mobilno$¢ oraz zréwnowazone materialty i1 technologie", nr umowy:
PPI/APM/2018/1/00027/U/001 z dnia 11.12.2018r.

Stanowisko: samodzielny referent techniczny

Okres wspolpracy w projekcie: 07.2021 — 08.2021

Zgloszenia patentowe

Patent krajowy

Data zgloszenia: 15.12.2023

Numer zgloszenia: P.447122

Autorzy: Michal Lach, Agnieszka Bak, Kinga Setlak

Tytul zgloszenia: Kompozyt geopolimerowy zawierajacy materialty zmiennofazowe oraz
sposob wytwarzania tego kompozytu i jego zastosowanie

Nazwa UP: Urzad Patentowy Rzeczpospolitej Polskiej

Patent krajowy

Data zgloszenia: 19.12.2023

Numer zgloszenia: P.447177

Autorzy: Michal Lach, Agnieszka Bak, Kinga Setlak, Barbara Kozub

Tytul zgloszenia: Sposob wytwarzania warstw spienionych geopolimerow metoda
natryskiwania i linia technologiczna do stosowania tego sposobu

Nazwa UP: Urzad Patentowy Rzeczpospolitej Polskiej

Konferencje naukowe

1. XXXIV Konferencja Aktualia i perspektywy gospodarki surowcami mineralnymi,
IT Kongres Surowcowy

Data 1 miejsce konferencji: 03.11.2025 — 06.11.2025, Krynica Zdr6j, Polska

Zasieg konferencji: konferencja ogélnopolska
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Tytul wystgpienia: Surowce mineralne w innowacyjnych materiatach budowlanych — pianki
geopolimerowe z PCM na bazie diatomitu

Rodzaj wystgpienia: wystgpienie ustne

Jezyk wystapienia: polski

2. The 4th International Online Conference on Materials 1IOCM 2025)

Data i miejsce konferencji: 03.11.2025 — 06.11.2025, online

Zasigg konferencji: konferencja miedzynarodowa

Tytul wystgpienia: Geopolymer foams with the addition of paraffin phase change materials
encapsulated in diatomite to improve thermal energy storage

Rodzaj wystgpienia: wystgpienie ustne

Jezyk wystapienia: angielski

3. 10th International Conference on IX edycja konferencji naukowej ,,Innowacyjne
pomysly mlodych naukowcow: Nauka — Startup — Przemys!” organizowanej
w ramach flagowej konferencji EUIndTech2025

Data i miejsce konferencji: 02.06.2025 — 04.06.2025, Krakéw, Polska

Zasieg konferencji: konferencja miedzynarodowa

Tytut wystapienia: Zrownowazone rozwigzania w budownictwie obnizajace wpltyw gazéw
cieplarnianych

Rodzaj wystgpienia: wystapienie ustne

Jezyk wystapienia: polski

4. International Yildirim Bayezid Scientific Research and Innovation Symposium
Data i miejsce konferencji: 09.05.2025 — 10.05.2025, Bursa, Turcja, online

Zasieg konferencji: konferencja miedzynarodowa

Tytul wystapienia: Layered partitions based on aluminosilicate with the addition of natural
fibers

Rodzaj wystapienia: wystapienie ustne

Jezyk wystapienia: angielski

5. Sth International Conference Strategies towards Green Deal Implementation
Water, Raw Materials & Energy

in Green Transition

Data i miejsce konferencji: 27.11.2024 — 29.11.2024, Krakéw, Polska

Zasieg konferencji: konferencja miedzynarodowa

Tytul wystgpienia: Investigation of qualities of layered geopolymer composites based on
aluminosilicates and fibers of natural origin

Rodzaj wystapienia: wystapienie ustne

Jezyk wystgpienia: angielski

6. XXXIII Konferencja Aktualia i Perspektywy Gospodarki Surowcami
Mineralnymi

Data i miejsce konferencji: 06.11.2024 — 08.11.2024, Krynica Zdro¢j, Polska

Zasieg konferencji: konferencja ogélnopolska

Tytul wystgpienia: Makroenkapsulacja diatomitu zawierajagcego parafinowe substancje
zmiennofazowe

Rodzaj wystapienia: wystapienie ustne
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Jezyk wystapienia: polski

7. 10th International Conference on MECHANICS AND MATERIALS IN DESIGN,
M2D 2024

Data i miejsce konferencji: 01.09.2024 — 05.09.2024, Nagoya, Japonia

Zasigg konferencji: konferencja miedzynarodowa

Tytul wystapienia: Diatomite as a medium for paraffin phase change material — evaluation
of absorption capacity

Rodzaj wystgpienia: wystgpienie ustne

Jezyk wystapienia: angielski

8. 2nd Interdisciplinary Annual PhD Conference on Material Science and Innovative
Technologies

Data 1 miejsce konferencji: 04.03.2024 — 05.03.2024, Krakéw, online

Zasigg konferencji: konferencja miedzynarodowa

Tytut wystapienia: Influence of the addition a natural fibers on the insulating properties of
multilayer geopolymer composites

Rodzaj wystapienia: wystapienie ustne

Jezyk wystapienia: angielski

9. Materials Info 2023 — 6th World Congress on Materials Science and Engineering,
Theme: “Materials Innovation and Impact”

Data i miejsce konferencji: 18.09.2023 — 19.09.2023, Rzym, Wtochy

Zasieg konferencji: konferencja miedzynarodowa

Tytut wystgpienia: Thermal and strength properties of alkali activated foams with natural
fibers and phase change materials

Rodzaj wystgpienia: wystapienie ustne

Jezyk wystapienia: angielski

10. MATBUD 2023 - 10 Scientific-Technical Conference on Material Problems in
Civil Engineering

Data i miejsce konferencji: 19.04.2023 —21.04.2023, Krakéw, Polska

Zasieg konferencji: konferencja migdzynarodowa

Tytul wystapienia: Geopolymers based on fly ash from the Betchatoéw power plant

Rodzaj wystgpienia: wystapienie ustne

Jezyk wystapienia: angielski

11. I Ogolnopolska Konferencja Naukowa ,,Inzynieria Materialowa — Materialy
i Technologie”

Data i miejsce konferencji: 20.11.2022 — 23.11.2022, £.6dZ — Stok, Polska

Zasieg konferencji: konferencja ogélnopolska

Tytut wystapienia: Wtasciwosci mechaniczne i termoizolacyjne spienionych geopolimeréw
na bazie odpadéw kopalnianych wzmacnianych widoknem konopnym

Rodzaj wystapienia: wystapienie ustne

Jezyk wystapienia: polski
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12. IMST 2022 — 5™ International Conference ,,Innovative Materials, Structures
and Technologies”

Data i miejsce 28.09.2022 — 30.09.2022, Ryga, Lotwa

Zasigg konferencji: konferencja miedzynarodowa

Tytul wystgpienia: Comparison of thermal conductivity of foamed geopolymers containing
phase change materials

Rodzaj wystgpienia: wystgpienie ustne

Jezyk wystapienia: angielski

13.  TURK-COSE 2022 — 4 ™" International Turkic World Congress on Science and
Engineering

Data i miejsce konferencji: 23.06.2022 — 24.06.2022, on-line

Zasieg konferencji: konferencja miedzynarodowa

Tytut wystapienia: Comparison of thermal properties of foamed geopolymer materials
based on fly ash and metakaolin

Rodzaj wystapienia: wystapienie ustne

Jezyk wystapienia: angielski

14. VII edition of the International Conference Young Researchers’ Innovative
Ideas:Science | Start-Ups | Industry

Data i miejsce konferencji: 27.05.2021 — 28.05.2021, on-line

Zasigg konferencji: konferencja miedzynarodowa

Tytut wystapienia: The use of phase change materials in geopolymers — literature review
Rodzaj wystgpienia: wystapienie ustne

Jezyk wystapienia: angielski

Wizyty studyjne

Miejsce: Lviv Polytechnic National University, Institute of Mechanical Engineering
and Transport (Ukraina)

Okres trwania: 09.08.2021 — 15.08.2021

Opiekun zagraniczny: prof. Oleksii Lanets

Wyjazd studyjny w ramach: KATAMARAN ,,Opracowanie nowych programéw studiow
w zakresie zaawansowanych technologii wytwarzania addytywnego”

Nagrody

1. Nagroda: Zloty medal

Organizator: IPITEX — Thailand Inventors Day 5-9 Styczen, 2026

Opis: Ztoty medal za wynalazek pt. Eco-friendly biodegradable pots made from processed
fruit waste with a protective biopolymer coating, Autorzy: D. Wanat, A. Przybek, J.
Pigtkowski, Z. Stgpinska, E. Rusinek, M. Bankosz, M. Lach, B. Tyliszczak

2. Nagroda: Srebrny medal

Organizator: International Warsaw Invention Show (IWIS) 7-9 Listopad, 2025

Opis: Srebrny medal za wynalazek pt. Next-Generation Innovative Packaging Materials
Based on Biodegradable Raw Materials for the Food Industry, Autorzy: A. Przybek, D.
Wanat, J. Pigtkowski, J. Sztrumpf, E. Rusinek, M. Bankosz, B. Tyliszczak, M. Lach
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3. Nagroda: Brazowy medal

Organizator: International Warsaw Invention Show (IWIS) 7-9 Listopad, 2025

Opis: Bragzowy medal za wynalazek pt. Eco-Friendly Biodegradable Pots Made from
Processed Fruit Waste with a Protective Biopolymer Coating, Autorzy: D. Wanat, A.
Przybek, J. Pigtkowski, Z. Stgpinska, E. Rusinek, M. Bankosz, M. Lach, B. Tyliszczak

4. Nagroda: Srebrny medal

Organizator: 18. MIEDZYNARODOWE TARGI WYNALAZKOW I INNOWACIJI
INTARG® 2025, 3-5 czerwca 2025

Opis: Srebrny medal za wynalazek pt. FLOBIOPOT — Biodegradowalne doniczki
z odpadow owocowych pokryte biopolimerem. Innowacyjne

i ekologiczne rozwigzanie, ktore wspiera gospodarke cyrkularna oraz redukuje ilos¢
plastikowych odpadow w ogrodnictwie, Autorzy: D. Wanat, A. Przybek, J. Piatkowski, Z.
Stepinska, E. Rusinek, M. Bankosz, M. Lach, B. Tyliszczak

5. Nagroda: Srebrny medal

Organizator: 18. MIEDZYNARODOWE TARGI WYNALAZKOW I INNOWACII
INTARG® 2025, 3-5 czerwca 2025

Opis: Srebrny medal za wynalazek pt. REBIOPACK — Nowa generacja ekologicznych
materialdéw opakowaniowych dla przemystu spozywczego, Autorzy: A. Przybek, D. Wanat,
J. Piatkowski, J. Sztrumpf, E. Rusinek, M. Bankosz, B. Tyliszczak, M. Lach

6. Nagroda: 3 miejsce w konkursie ,,Opakowanie przyszlosci - innowacyjne
rozwiazanie dla produktéow mlecznych.”

Organizator: Danone Sp. z o.0.,Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi 1 Energia

PAN

Opis: 3 miejsce w konkursie ,,Opakowanie przysztosci - innowacyjne rozwigzanie dla

produktow mlecznych.” za projekt REBIOPACK

7. Nagroda: 7 miejsce na Uczelnianej Sesji Kot Naukowych 2025

Organizator: Politechnika Krakowska im. Tadeusz Ko$ciuszki

Opis: Agnieszka Przybek, Dominika Wanat - REBIOPACK (REcycled BIOdegradable
PACKaging) Recykling Odpadowych Materialow Owocowych do Produkcji
Biodegradowalnych Opakowan Spozywczych Pokrytych Biopolimerem, Kolo Naukowe
Materiatéw Funkcjonalnych SMART-MAT, sekcja BudMat i sekcja SmartMat.

8. Nagroda: 1 miejsce na Wydzialowej Sesji Kol Naukowych 2025

Organizator: Wydzial Inzynierii Materialowej 1 Fizyki, Politechnika Krakowska im.
Tadeusz Ko$ciuszki

Opis: Agnieszka Przybek, Dominika Wanat - REBIOPACK (REcycled BIOdegradable
PACKaging) Recykling Odpadowych Materiatbw Owocowych do Produkcji
Biodegradowalnych Opakowan Spozywczych Pokrytych Biopolimerem, Koto Naukowe
Materiatow Funkcjonalnych SMART-MAT, sekcja BudMat i sekcja SmartMat.

9. Nagroda: TOP 20 PK — Wydzial Inzynierii Materialowej i Fizyki PK (nagroda dla
20% najlepiej publikujacych pracownikéw zaliczonych do liczby N)

Organizator: Politechnika Krakowska

Data przyznania: 01.03.2025
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10. Nagroda: Stypendium Politechniki Krakowskiej za osiagni¢cia naukowe
Organizator: Politechnika Krakowska im. Tadeusz Ko$ciuszki

Opis: Nagroda za osiggnigcia naukowe w ramach Wilasnego Funduszu Stypendialnego
Politechniki Krakowskiej — edycja zimowa 2024.

11. Nagroda: Nagroda Mlodego Naukowca

Organizator: MATERIALS INFO 2023 — 6th World Congress on Materials Science and
Engineering, Theme: “Materials Innovation and Impact”

Opis: Nagroda za najlepsze wystgpienie w kategorii Mtody Naukowiec, tytut wystgpienia:
Thermal and strength properties of alkali-activated foams with natural fibers and phase
change materials.

12. Nagroda: Nagroda II stopnia

Organizator: Fundacja Wspierania Mlodych Talentéw Profesora Janusza Magiery

Opis: Nagroda za catoksztalt osiggnig¢ w czasie studiéw 11 II stopnia, wspodtautorstwo kilku
artykutéw opublikowanych w czasopismach z listy A - MeiN oraz opracowanie
funkcjonalnych spienionych kompozytéw geopolimerowych z dodatkiem materiatéw
zmiennofazowych do zastosowania w budownictwie.

Kola naukowe:

Sekcja BudMat, kola naukowego SMART-MAT na Wydziale Inzynierii
Materialowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej

Okres dzialania: 02.2023 — obecnie

Status: opiekun sekcji BudMat

Kursy/szkolenia:

v Studium Pedagogiczne dla Asystentow i Doktorantow — Uzyskanie kwalifikacji
pedagogicznych do pracy dydaktycznej na uczelni

Zarzadzanie zespolem

Zarzadzanie projektem - przeglad wybranych metodyk

Nowoczesna dydaktyka

Biznes w dziataniu

Coaching jako narzegdzie do uwalniania kreatywnego potencjatu

Efektywna komunikacja i zarzadzanie zespotem

Metoda projektéw krok po kroku, czyli jak kreatywnie osiggac cele
Projektowanie procesu i wyrobu w warunkach Przemystu 4.0

Warsztat kreatywnego myslenia, twdrczego rozwigzywania problemow oraz
podejmowania decyzji

Zarzadzanie finansami dla niefinansistow

Zarzadzanie projektami w przedsigbiorstwie

Zarzadzanie Projektami

Zarzadzanie strategiczne

Badawcze kompetencje informacyjne w pracy naukowe]

Geopolimery - nowoczesne i przyjazne srodowisku materiaty dla Budownictwa
Certyfikat audytora wewnetrznego w laboratorium wedtug PN-EN ISO/IEC
17025:2018

Szkota letnia BIOART SUMMER SCHOOL AND STUDENT CONTEST
Uczestnictwo w warsztatach Raw Materials Manager Workshop II

Certyfikat POWERPKXXI12.0/S/Geopolymers/3 Letniej Szkoty Geopolimerow

NN N O N NN

OS]
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Programy:

Udziat w programie mentoringu biznesowego ,, EXCELLENCE CHALLENGE” -
edycja VI

Data i miejsce: 02.2023 — 04.2023, Krakow

Organizator: Politechnika Krakowska, Biuro Pozyskiwania Funduszy

Charakter udzialu: uczestnik

Warsztaty:

Warsztaty Gospodarki o Obiegu Zamknietym (GOZ)

Data i miejsce: 18.03.2025, Krakow, Polska

Tytul wystapienia: Gospodarka obiegu zamknigtego na przykladzie materialow
geopolimerowych

Rodzaj wystapienia: wystapienie ustne

Jezyk wystapienia: Polski

“Warsztaty Analityczne MS Spektrum ze Spektrometrii Atomowej”
Data i miejsce: 24.04.2024, Krakow, Polska
Organizator: MS Spektrum

“Czy spektrometria NMR musi by¢ droga? Rozwiazania firmy Oxford Instruments”
Data i miejsce: 21.03.2024, Krakow, Polska

Organizator: MS Spektrum

“Spektroskopia podczerwieni FTIR w skali makro i mikro”
Data i miejsce: 31.05.2022, Krakow, Polska

Organizator: MS Spektrum

Popularyzacja nauki

v

v

Udziat w Ogo6lnopolskim Dniu Inzynierii Materialowej 2026 organizowanym na
Wydziale Inzynierii Materiatowej 1 Fizyki Politechniki Krakowskiej dn. 27.03.2026r.
Udziat w Dniu Wynalazkow Edycja 2025 dn. 08.05.2025r., wynalazek:
Wielowarstwowe kompozyty betonowe i1 geopolimerowe z izolacjami z widkien
pochodzenia naturalnego

Prowadzenie warsztatow w ramach Kota Naukowego Materiatow Funkcjonalnych
SMART-MAT dla szkot.

Udziat w Ogo6lnopolskim Dniu Inzynierii Materialowej 2025 organizowanym na
Wydziale Inzynierii Materiatowe;j 1 Fizyki Politechniki Krakowskiej dn. 28.03.2025 r.
08.06.2024 r. wywiad w Radiu Nowy Swiat w ramach Cyklu klimatycznego: o nowych
ekologicznych materiatach izolacyjnych. Goscini mgr inz. Agnieszka Bak
Wystapienie w programie Czysta Polska — Odcinek 160
https://form.lepszapolska.pl/czysta-polska/czysta-polska-odcinek-160 16351/

Udziat w Ogo6lnopolskim Dniu Inzynierii Materialowej 2024 organizowanym na
Wydziale Inzynierii Materiatowej 1 Fizyki Politechniki Krakowskiej dn. 22.03.2024 r.
Udziat w Dniu Otwartym PK w ramach akcji ,,Dziewczyny na Politechniki”
organizowanym przy pawilonie gtownym dn. 19.04.2024 r.
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