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Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478
z p6zn. zm.). Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych
osiagnieé, jak i w sposdb precyzyjny okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiggniecie jest dzielem wspotautorskim, z uwzglednieniem

mozliwosci wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowej.

Tytul osiagniecia: Analiza wplywu zastosowania komponentow szklanych
w postaci szkla 7 recyklingu na skiad fazowy oraz wybrane wlasnosci uiytkowe cegiel

autoklawizowanych.

Przedmiot badan, cel oraz zagadnienie badawcze stanowigce podstawe opracowania.
Przedmiot badan obejmuje trzy zagadnienia badawcze:

cegle wapienno-piaskowa powstajacg w procesie obrobki hydrotermalnej i okreslenie

mozliwo$ci zastgpienia piasku kwarcowego ,,QS”, ktory stanowi podstawe cegiet

silikatowych piaskiem szklanym z recyklingu ,,GS” (recykling, ekologia, budownictwo

i gospodarka zrownowazona);

proces  autoklawizacji w  kontekécie  produkcji  cegly  wapienno-piaskowej

i mozliwo$¢ modyfikacji procesu produkcji (tj. skrocenie czasu autoklawizacji);

analize skladu fazowego i1 mikrostruktury cegiet silikatowych powstajacych w wyniku

modyfikacji tradycyjnych cegiet silikatowych piaskiem szklanym z recyklingu (GS).

Aspektem badawczym przedstawionych badan byta analiza mozliwosci zastosowania

sttuczki szklanej z recyklingu szkta kolorowego w produkcji cegiel silikatowych

autoklawizowanych i okreslenie wptywu zastosowanej modyfikacji na wiasciwosci fizyko-

mechaniczne, mikrostrukturalne, sktad fazowy oraz proces krystalizacji faz amorficznych

w materiatach powstajacych w wyniku obrobki hydrotermalnej (temperatura ok. 200°C

i ci$nienie ok. 1.6 Bara). W ramach weryfikacji trafnosci proponowanego rozwigzania
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wykonano w warunkach laboratoryjnych probki cegiet o wymiarach 5 x 5 x 5 cm, a cegly
poddano badaniom w celu okreslenia ich struktury (sktad fazowy), mikrostruktury oraz
wilasnosci fizyko-chemicznych. Wykonano nastgpujace badania:
= wytrzymalo$¢ na Sciskanie, jako warto$¢ podstawowa;
= gestos¢ objetosciowa;
= wilgotno$¢ i nasigkliwos¢;
= porowatos¢;
= analize¢ struktury i mikrostruktury;
= analiz¢ geochemiczng z zastosowaniem programu GEMS-PSI w celu ustalenia kierunku
krystalizacji faz amorficznych i sktadu fazowego cegly modyfikowanej piaskiem
szklanym z recyklingu szkta butelkowego.
Innowacyjnym podejsciem badawczym, w celu okreslenia skladu fazowego cegiel
silikatowych modyfikowanych piaskiem szklanym ,,GS” z recyklingu bylo zastosowanie
programu GEMS-PSI* z baza termodynamiczna CEMDATA?. Analiza GEMS-PSI byla
pierwszym tego typu badaniem wykonanym dla cegiel autoklawizowanych.
Program GEMS 1 kompatybilng, aktualng baz¢ danych CEMDATA otrzymatam podczas
stazu na University of California Los Angeles (USA) w 2019 roku, a nastepnie w 2022 roku

uzyskatam aktualizacj¢ bazy.

4.3. Wprowadzenie i podstawa planu badawczego.

Zagadnienia zwigzane z przedstawionym przeze mnie problemem badawczym zostaly
podzielone na 4 bloki tematyczne wpisujace si¢ w zakres budownictwa zrownowazonego
oraz ekologii. Bloki tematyczne oraz aspekty badawcze obejmuja:
=> Wydobycie surowcow naturalnych. Zastosowanie piasku kwarcowego w budownictwie;
=> Recykling komponentéw szklanych i ich zastosowanie w budownictwie (piasek szklany
barwiony). Recykling, zrbwnowazona gospodarka odpadami;
=> Proces autoklawizacji;
=> Zastosowanie oraz charakterystyka cegiel autoklawizowanych modyfikowanych piaskiem
szklanym. Budownictwo zrGwnowazone, ekologia.

Szybko rozwijajaca si¢ branza budowlana oraz postgpujace zmiany cywilizacyjne,
konsumpcyjnie i cheé¢ podniesienia standardow bytowych generuja zmiany w otoczeniu

naturalnym czlowieka niejednokrotnie ingerujac w krajobraz i strukture s$rodowiska.

! https://gems.web.psi.ch/, https://gems.web.psi.ch/contribs/GEMS-talk-Sep-2015.pdf
2 https://www.empa.ch/web/s308/cemdata
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Tematyka S$rodowiska, kierunkéw rozwoju przemyshu i roli cztowieka pierwszy raz na
szeroka skale zostata poruszona podczas Konferencji ONZ w Rio De Janeiro w 1992 roku.
Konferencji nadano nazwe ,,Earth Summit 1992 czyli ,,Szczyt Ziemi 1992” (pelna nazwa
to ,,Konferencja Narodow Zjednoczonych na temat Srodowiska i Rozwoju (ang. United
Nations Conference on Environment and Development, UNCED)”. Uczestnicy ,,Szczytu
Ziemi” z 1992 roku zgodnie doszli do wniosku, ze koncepcja zrownowazonego rozwoju jest
celem osiggalnym dla wszystkich ludzi na $wiecie, niezaleznie od tego w jakim sektorze
dziatajg 1 jakie jest ich uposazenie zyciowe. Uznano przy tym, ze integracja i zrdwnowazenie
aspektow ekonomicznych, spotecznych i srodowiskowych w zaspokajaniu potrzeb cztowieka
bez nadmiernej szkody dla $rodowiska ma kluczowe znaczenie dla podtrzymania zycia
ludzkiego i1 bezpieczenstwa klimatycznego na Ziemi. Podczas konferencji uznano rowniez,
7e integracja 1 zrOwnowazenie wymiarOw ekonomicznych, spotecznych i srodowiskowych
wymaga nowego spojrzenia na sposob, w jaki produkujemy i konsumujemy, zyjemy
I pracujemy oraz na podejmowane decyzje. Tematyka zréwnowazonego rozwoju
z Konferencji w Rio miata swoja kontynuacje 20 lat pézniej w tym samym miejscu i nazwano
ja ,,Konferencja Narodow Zjednoczonych Rio +20” [1-3].

Powyzsze analizy i ustalenia maja swoje odwzorowanie w sektorze budowlanym, ktory jest
najwickszym konsumentem surowcoOw naturalnych i energii, ktéore wykorzystuje si¢
do realizacji konstrukcji budowlanych. Poza korzySciami, jakie przedsigwzigcia budowlane
ze sobg niosg m.in. komfort mieszkaniowy i nowe potgczenia drogowe, mozna zaobserwowac
rowniez wady. Obecnie najwigkszym problem branzy budowlanej stata si¢ nadprodukcja
i zwigzane z tym nadmierne wykorzystywanie kruszyw naturalnych (w tym piasku
kwarcowego) do realizacji nowych konstrukcji oraz do produkcji materiatdow budowlanych
stosowanych w budownictwie (np. procesy wysokotemperaturowe, produkcja cementu,
autoklawizacja), co prowadzi do postgpujacych zmian klimatycznych (ocieplanie klimatu,
procesy wypalania cegiel, procesy przetwarzania surowcow w produkcji budowlanej, wzrost
CO, w atmosferze) [4-9]. Grafika zobrazowana na Rys. 1 przedstawia zuzycie surowcow,
z ktorych wykonywane sa tradycyjne budynki (przyktadowy budynek z 1962 roku).
Nie kazdy material mozna nazwa¢ ekologicznym i naturalnym, ale praktycznie kazdy materiat
znajdujacy zastosowanie w procesie budowy powstal z mineralow zalegajacych w ziemi
1 stanowiacych jej strukturg. Konstrukcje budowlane, w tym budynki odgrywaja kluczowa
role w reagowaniu na kryzys klimatyczny oraz w procesie dekarbonizacji gospodarki. Sam

przemyst budowlany 1 realizacje budynkoéw mieszkalnych jest odpowiedzialny za okoto 38%
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swiatowych emisji dwutlenku wegla, a 10% tych emisji jest uwalnianych podczas produkcji
i transportu materiatdw budowlanych oraz samego procesu budowy i rozbiorki, kolejne 28%
podczas eksploatacji [10].

Sklad materiatowy typowego domu wielorodzinnego wybudowuncgo w 1962 roku [w tonach]
* Budynkl wybudwnntw Intach 19561968 stanowia najwigksza c2qé¢ budyn
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Rys. 1. Sktad materiatowy domu wielorodzinnego wybudowanego w latach 60-tych XX wieku [11].
Dziatalno$¢ cztowieka i zwigzane z tym przedsiewzigcia budowlane doprowadzajg do:
- zmian architektonicznych i uksztaltowania terenu (z jednej strony kruszyw ubywa, z drugiej
pojawiaja sie nowe, zabudowania z tzw. sztucznego kamienia tj. betonu, cegly, co wiaze si¢
z przeobrazenie srodowiska naturalnego);
-zmian klimatycznych, w tym do ocieplania klimatu (spowodowane m.in. produkcja
przemystowa);
- zmian hydrogeologicznych ustalajacych zasoby dyspozycyjne wod podziemnych.
W dokumentacji procesu budowlanego, w sktad ktorego wchodzi Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej
i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej ustanowione jest, ze dziatania inzynieryjne powinny
by¢ tak prowadzone, aby nie dopusci¢ do znacznego pogorszenia stanu wod
powierzchniowych zwigzanych z wodami podziemnymi i do powstania znaczacych szkod
w ekosystemach lgdowych zaleznych od wod podziemnych [12]. W ostatnich latach pojawity
si¢ informacje na temat niestandardowego nachylenia Ziemi, co jest spowodowane m.in.
nadmierng ingerencja i eksploatacja wod podziemnych, procesem ocieplania klimatu

i topnieniem lodowcow [13]. EEA® opublikowala w Swiatowy Dzien Wody* raport

% EEA Europejska Agencja Srodowiskowa: https://klimat.rp.pl/woda/art35933541-niepokojacy-stan-wod-gruntowych-w-unii-europejskiej
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zawierajacy przeglad stanu wod gruntowych w Unii Europejskiej zwracajac szczegdlng
uwage, ze ograniczone zasoby wodne, powinny by¢ chronione zarowno przed
zanieczyszczeniami, jak i nadmierng eksploatacjg, aby zagwarantowa¢ ich dtugoterminowsg
dostepno$¢. Naukowcy oszacowali, ze w latach 1993-2010 ludzko$¢ wypompowata takg ilo$¢
wody spod powierzchni Ziemi, ze spowodowalo to odchylenie osi obrotu planety
i przesunigcie biegunow o blisko 80 centymetréow. Grafika Rys. 2 przedstawia analize
redystrybucji masy wody zapewniajacej tzw. ruch biegunowy (PM - Polar Motion), czyli
zmiany potozenia bieguna obrotowego Ziemi wzgledem skorupy. Wody gruntowe i inne
zrodla redystrybucji masy powierzchniowej wody (w tym lodowce gorskie, woda
magazynowana w sztucznych zbiornikach, oraz wilgotno$¢ gleby) wptywaja na PM. Rysunek
Rys. 2 pokazuje, ze zubozenie wod gruntowych jest druga co do wielkosci przyczyna trendu
wzbudzania PM (ruchu biegunowego). Czerwona strzatka na rysunku 2 pokazuje,
ze wektor PM przemieszcza si¢ w kierunku zachodniego wybrzeza Grenlandii z predkoscia
6,74 cm/rok [14]. Wektory czerwony na rysunku obrazuje zaobserwowane, rzeczywiste
trendy wzbudzenia PM, natomiast wektor niebieski szacowane i przewidywane trendy
wzbudzenia PM (szacowany trend wzbudzenia PM jest sumg wektorowa wszystkich strzatek
na rysunku 2a uwzgledniajacg wptyw wilgotnosci gleby, ci$nienia barometrycznego, ciSnienia
na dnie oceanu, wiatrow i pradow). Ciagle niebieskie i1 przerywane strzatki pokazuja szacunki
wzbudzenia PM z wodami gruntowymi i bez wod gruntowych, gdyz te W znaczny sposob

odpowiadajg za stan hydrogeologiczny na Ziemi [14].
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Rys. 2. Obraz redystrybucji masy wody zapewniajacej ruch biegunowy, czyli zmiany potozenia bieguna
obrotowego Ziemi wzgledem skorupy. Analiza wielkosci i kierunku trendow - wektory czerwony
obrazuje zaobserwowane trendy wzbudzenia PM (Polar Motion), natomiast wektor niebieski
szacowane i przewidywane trendy wzbudzenia PM [14].

* World Water Day, 23 Marca: https://www.grodan.com/our-thinking/grodan-blogs/world-water-day-
2023/?gad=1&gclid=CjwKCAjwu4WoBhBKEiwA0jNdXjPHSCPbefL5jK8Q7bc7NvVbptqd4oVLN8MIIArmstR4cvZIiLbSeRoC7TWQQAVD_BwE
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Postepujgca urbanizacja, zasiedlenia, procesy antropogeniczne, uprzemystowienie
i eksploatacja surowcoOw naturalnych prowadza do przeobrazenia $rodowiska naturalnego.
Zmiany te w obregbie dzialalnosci budowlanej z uwagi na powstajace konstrukcje dotycza
przede wszystkim: rzezby terenu i budowy geologicznej, stosunkéw wodnych, gleb i klimatu.
(Rys. 2, 3) [15]. XXI wiek charakteryzuje si¢ wyjatkowo wysokim zuzyciem surowcow
naturalnych w nowych konstrukcjach, a przy rozbiorce obiektéw budowlanych materiaty
pochodzace z recyklingu w tzw. obiegu zamknigtym przewaznie nie s3 ponownie uzywane.
7Z uwagi na powyzsze fakty w 1970r. ustanowiono Dzien Ziemi (Rys. 3),
ktory ma przypominac, jak istotna jest Ziemia i jej sSrodowisko naturalne. Pomystodawcg Dnia
Ziemi byt amerykanski polityk, gubernator stanu Wisconsin i senator USA Gaylord Nelson
znany ze swoich dzialan na rzecz ochrony s$rodowiska. Wskazywal on, ze kwestie
srodowiskowe powinny znalez¢ si¢ na pierwszym planie krajowego programu politycznego,
a rozpoczeta przez niego polityka jest dzi$ jeszcze bardziej aktualna. Po pierwszym Dniu
Ziemi, ktory odby? sie 22 kwietnia 1970 r., utworzono Agencje Ochrony Srodowiska Standéw
Zjednoczonych (EPA), a takze uchwalono ustawy o czystym powietrzu, czystej wodzie

i zagrozonych gatunkach [16].
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Rys. 3. Obraz Ziemi i zachodzacych na niej procesow zwiazanych rowniez z realizacjg konstrukcji budowlanych
i niekontrolowanym zastosowaniem kruszyw naturalnych w procesie budowy [16].

Zaangazowanie czesci spoteczenstwa w poprawe stanu srodowiska czesto spotyka sie
z niezrozumieniem. Niejednokrotnie nowopowstale konstrukcje staja si¢ nieuzytkami
z powodu nietrafionych inwestycji, a na ich wykonanie rowniez przeznaczono zaréwno srodki
finansowe, jak 1 materiatlowe zwigzane z wydobyciem surowcow naturalnych. Za przyktad

mozna poda¢ m.in.:
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- Wyspa Palma stanowigca gltéwnie atrakcje turystyczng Dubaju i posiadtosci wypoczynkowe
najbogatszych ludzi Swiata;
- niemiecki system ochrony ,,bunkier” z sypialniami w ilosci 936 i ilo$cig biur réwna 900.
Bunkra nigdy nie uzyto, a koszty poniesiony na jego budowe szacuje si¢ na okoto 3,5 miliarda
euro;
- Hotel Ryugyong — 750 milionéw dolaréw w Korei Poéinocnej;
- Elektrownia w Zarnowcu - 2 miliardy dolaréw i brak efektywnosci [17].
Jednym z podstawowych materiatéw stosowanych na szerokg skale w budownictwie jest
piasek kwarcowy, stosowany gtéwnie do produkcji sztucznego kamienia tj. betonu i cegiet
oraz opakowan szklanych. W zwigzku z powyzszym uwaga w przedtozonej pracy zostata
skupiona na tematyce nadprodukcji, wydobyciu kruszyw naturalnych (szczegélnie piasku
kwarcowego stosowanego do produkcji betondow i cegiet) oraz ekologii tj. zastosowanie
recyklatu w postaci piasku szklanego w produkcji cegiel.
Przedmiotem badan byla cegla wapienno-piaskowa autoklawizowana,

produkowana na bazie piasku kwarcowego (90% SiO;), wapna (7% CaO) i wody (3%

H,0). Propozvcia modyfikacji polegala na zastapieniu piasku kwarcowego ..0S”

piaskiem szklanym z recyklingu szkla kolorowego ..GS” w ilosci 10 - 90%. skroceniu

czasu autoklawizacji oraz zastosowaniu programu GEMS-PSI do analizy skladu

fazoweqo i projektowania cegiel autoklawizowanych.

4.3.1. Przemyst budowlany i wydobycie surowcow naturalnych. Nadprodukcja
I degradacja zloz.

Przedstawione aspekty badawcze maja zwigzek z ekologia i budownictwem
zrownowazonym w kontek§cie nadmiernego wykorzystywania surowcOw naturalnych,
a w szczeg6lnosci z wydobyciem piasku kwarcowego.

Gwaltowna urbanizacja zwigzana z rosngcg populacjg i dagzeniem do podnoszenia komfortu
zycia jest procesem wymagajacym znacznych nakladow zaréwno materialowych
jak i finansowych, co przektada si¢ na wydobycie surowcow naturalnych, takich jak: wegiel,
kruszywa naturalne (np.: piasek kwarcowy, dolomity, wapienie, bazalty). Procesy
te prowadzg do nieodwracalnego i1 niezréwnowazonego transferu materiatow pobieranych
z natury do zaspokojenia antropogenicznych potrzeb cztowieka. Kruszywa naturalne stanowia
okoto 1/3 surowcoéw i1 materialdbw uzywanych na $§wiecie, a pod wzgledem ilosciowym
stanowia najwicksza grupe wydobytych surowcow. Swiatowa produkcja kruszyw szacowana

jest rocznie na ponad 20 mld ton i ciggle wzrasta [7,18,19,20]. Wedlug danych Panstwowego
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Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego, w 2010 r. wzrdst eksport
polskich piaskow krzemionkowych i kwarcowych, a jego gtéwnymi odbiorcami byli Czesi
(74,60 tys. ton), Litwini (56,44 tys. ton) oraz Niemcy (37,85 tys. ton). Piaski kwarcowe
wystepujace w Polsce pochodza z utworow jury, kredy, trzeciorzgdu i czwartorzedu.
Z punktu widzenia ich genezy, wyr6zni¢ mozna piaski kwarcowe syngenetyczne
(pochodzenie morskie i/lub ladowe) oraz epigenetyczne (pochodzace z procesdOw wietrzenia
i/lub krasowych) [21]. Wigkszos¢ piasku stosowanego w budownictwie pochodzi
z kamieniotomow, jednak czesto jest on eksploatowany rowniez z plaz. Piasek stosowany
do produkcji w sektorze budowlanym najczeséciej pochodzi z dna rzek i moérz, a nie piasku
pustynnego - dlatego m.in. Burj Khalifa w Zjednoczonych Emiratach Arabskich zostat
wybudowany przy uzyciu piasku importowanego z Australii [22]. Kwestie zwigzane
z poborem kruszywa z koryt rzek oraz objecie tego zjawiska oceng oddziatywania
na $rodowisko ma swoj rodowdd normatywny w ustawodawstwie Stanow Zjednoczonych
I wspomnianej  wczesniej  deklaracji z  Rio  (poprzedzonej  Konferencja
w Sztokholmie w 1972 r.). W Polsce kwestie poboru kruszywa z wod reguluje ustawa z dnia
18 lipca 2001 r. — Prawo wodne (Dz. U. z 2005 r., nr 239, poz. 2019°) oraz Dz.U. 2016 poz.
2033 i Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej
i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [23]. W dokumentach tych mozna znalez¢
informacje, z ktorych wynika, ze wydobywanie z wdd kamienia, zwiru, piasku 1 innych
materiatow kwalifikowane jest jako forma szczegdlnego korzystania z wod [23, 24].
Niekontrolowany do tej pory udzial piasku w sektorze budowlanym w réznych obszarach
Swiata przyczynit si¢ do:
- zniknigcia 24 indonezyjskich wysp;
- degradacji srodowiska 1 zanieczyszczenia powietrza, poniewaz sama produkcja betonu
odpowiada za 4-8% $wiatowej emisji COy;
- niszczenia ekosystemow;
- zmian klimatu (wytwarzanie substratow do produkcji betonow
np. cementu w procesie wysokotemperaturowym).
Szacuje sie, ze nawet 90% plaz na swiecie od 2008 roku zmniejszyto si¢ o $rednio 40 metrow,
a do 2100 roku az 67% plaz poludniowej Kalifornii najprawdopodobniej zniknie [25].
Z powyzszego wynika, ze nadmierne wydobywanie piasku z rzek czy morz dziala

destrukcyjnie i prowadzi do zaburzenia ekosystemow, co w efekcie grozi ginigciem ryb, zotwi

® Prawo wodne (Dz. U. z 2005 r., nr 239, poz. 2019)
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1 inne gatunkoéw zwierzat morskich czy raf koralowych [26]. Nadmiernym zuzyciem rezerw
piasku cztowiek przyczynia si¢ rowniez do erozji ziemi, powodzi i osuwisk [27,28].

Rysunek 4 przedstawia wydobycie kruszyw naturalnych w Polsce w latach 1950 — 2017.
W latach 1950-2002 wydobycie kruszyw w Polsce byto rownomierne i wynikato z sytuacji
geopolitycznej kraju®. Zwickszone zuzycie kruszyw datuje sic na lata 1955-1985, ktore
obejmuja okres odbudowy Polski po zakonczonej wojnie. Poczawszy od roku 2003 obserwuje

si¢ wzrost popytu na surowce naturalne (szczegdlnie rok 2011, ktory poprzedzat

EUR02012").
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Rys. 4. Wydobycie kruszyw naturalnych w Polsce w latach 1950 — 2017 [19].

Wedtug danych magazynu Science i raportu ONZ z czerwca 2021 szacuje si¢, ze na §wiecie

zZuzywa sig¢:

= OK. 50 miliardow ton piasku i zwiru do produkcji betonu, budowy drdg i infrastruktury,
co daje 18 kg na osobg dziennie.Naukowcy z Uniwersytetu Stanowego w Michigan
prognozuja, ze w ciggu nastgpnych 30 lat co roku powstanie osiem miast wielkosci
Nowego Jorku [29,30];

= Ponad 4 mld ton cementu;

= 10% $wiatowego zuzycia wody w przemysle przypada na produkcje betonu;

Wykres na Rys. 5 przedstawia skale wydobycia komponentow stosowanych

w produkcji budowlanej. Zauwazy¢ mozna, ze od roku 1995 obserwuje si¢ wzmozone

wydobycie surowcow, ktore znajdujg zastosowanie w przemysle budowlanym.

6 https://warhist.pl/polska/pierwsze-lata-powojenne/;
https://www.renowacjeizabytki.pl/artykuly-techniczne/Odbudowa-zespolow-staromiejskich-w-Polsce-po-I1-wojnie-swiatowej-w-aspekcie-
przemian-doktrynalnych-i-spolecznych,7037

" https://www.uefa.com/uefaeuro/history/seasons/2012/
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Rys. 5. Skalg i trendy zmian w wydobyciu komponentéw stosowanych na swiecie w produkcji
budowlanej [31]

Rys. 6 przedstawia prognozy zwigzane z zapotrzebowaniem na surowce naturalne na $wiecie
do roku 2060. Prognoza opiera si¢ gtownie na zapotrzebowaniu na piasek budowlany.
Kolor granatowy wskazuje obszar, gdzie prognozowana jest mozliwos¢ najwickszego zuzycia
tego surowca (analizy pokrywaja si¢ z obecnym zuzyciem piasku, cementu i innych
materiatdw stosowanych w budownictwie przez Chiny), przy czym Rys. 6a to warto$¢
wyrazana W Gt® przy obecnych trendach i skali wydobycia, natomiast Rys. 6b wskazuje
wzgledne zmiany zapotrzebowania piasku budowlanego w procesie produkcji przy
zastosowaniu srodkow zapobiegawczych np. recykling, czy zrbwnowazenie w budownictwie

(tj. rozsadna gospodarka kruszywami naturalnymi) i odpowiedzialne inwestycje.

Rys. 6. Prognozowane @ Cumulative building sand demand 2020-2060

. Porgnoza - Skumulowane zapotrzebowanie na 50
ZapOIrzebowam? n?‘ Surowce piasek budowlany w latach 2020-2060
naturalne na $wiecie do roku 40

2060 [32]. ﬁ -

20

(o)

b Relative change 2020-2060

-Wzgledna zmiana
Wydobycie surowcow powigzane jest rowniez z ich transportem i przetwarzaniem, w tym
procesami wysokotemperaturowymi, takimi jak autoklawizacja, czy wypalanie (produkcja

cementu, ceramiki). Obok transportu, autoklawy, piece stosowane w hutach oraz piece

8 Gt — Gigatona, jednostka miary
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do wypalania cegiet sg jedng z przyczyn zanieczyszczenia powietrza spowodowanego przez
przemyst (w tym przemyst budowlany), a zanieczyszczenie to moze wynosi¢ od 10 do 30%
ogétu zanieczyszczen spowodowanych procesami spalania w przemysle. Jak wynika
z powyzszych faktow w staraniu si¢ o poprawe¢ jakosci powietrza 1 $Srodowiska poza
wydobyciem kruszyw naturalnych na cele budowlane jest rowniez analiza produkcji
komponentow stosowanych w produkcji budowlanej, ktorych produkcja lub przetworzenie
wymaga stosowania wysokiej temperatury i energii (np. piece do ceramiki, autoklawizacja
itp.) [33]. Rys. 7 przedstawia zrodta zanieczyszczen spowodowane procesami spalania
W poszczegolnych sektorach przemyshu (m.in.: drogowy (w tym transport materialow):
10,2%, produkcji i transformacji energii: 4,1%, produkcyjny i spalanie w przemysle: ok.
25%). Kolejne wykresy przedstawiajg zrodta zanieczyszczenia powietrza szkodliwymi pytami
(PMy (Rys. 8), SO, (Rys. 9)).

m Procesy spalania poza przemysiem
B Procesy spalania w przemyéle
m Transport drogowy
Imne pojazdy 1 wzadzenia
m Procesy produkeyjne
= Procesy spalania w sektorze

odukeji 1 transformacji energii
B Zagospodarowanie odpadow

Rys. 7. Zrédta zanieczyszczen spowodowane procesami spalania w poszczegélnych sektorach przemystu [34].
1A1. Przemysty
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| budownictwo
I s et 7,27%
1A. Spalanie \
2. Procesy _ = paliw | 1A3. Transport
przemystowe 78,58% 4,51%
8,69% -
_ 1A4. Inne sektory
- 64,96%
1B. Emisja lotna z
paliw
2,67%

Rys. 8. Wykres zrodet pylu PMyo w Polsce w 2020 roku, zrodto: Krajowy bilans emisji SO,, NOy, CO, NHj,
NMLZO® pytéw, metali ciezkich i TZO™ za lata 1990-2020, opracowany przez Instytut Ochrony Srodowiska™ —
Panstwowy Instytut Badawczy [35].

® NMLZO - Niemetanowe lotne zwigzki organiczne
10 Trwate Zanieczyszczenia Organiczne
u https://ios.edu.pl/jakosc-powietrza/

Drinz. Anna A. Stepieri


https://ios.edu.pl/jakosc-powietrza/

Zachzmkﬂ\/’ T3 Budownictwo Zréwnowazone — Recykling. Kielce, 13/09/2023r .
Analiza wptywu zastosowania Romponentéw szRlanych w postaci szkfa z recyRlingu na skfad fazowy
oraz wybrane wtasnosci uzytRowe cegief autoklawizowanych.
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Rys. 9. Wykres zrodet pylu SO, w Polsce w 2020 roku, zrodto: Krajowy bilans emisji SOz, NOy, CO, NHs,
NMLZO, pytéw, metali cigzkich i TZO za lata 1990-2020, opracowany przez Instytut Ochrony Srodowiska —
Panstwowy Instytut Badawczy [35].

Miedzynarodowa agencja energetyczna IEA wskazuje [36], ze nawet 39% globalnej emisji
wegla do powietrza o zrodtach zwigzanych z energetyka, przypisywanych jest budynkom.
Budynki zaréwno na etapie eksploatacji (ogrzewanie, wentylacja, o$wietlenie), jak i juz
wczesniej — podczas budowy (konstrukcja, uzyte materialy, transport, instalacje) — sa w skali
globalnej istotnym elementem zanieczyszczen powietrza [37], a te wplywaja niekorzystnie
na pogorszenie si¢ stanu srodowiska, a w konsekwencji na zdrowie cztowieka. Nadprodukcja,
nasilajace si¢ wydobycie surowcow naturalnych, transport, przetwarzanie kruszyw sa jedng

z przyczyn zwigkszenia si¢ stgzenia CO, w atmosferze.
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Rys. 10. Poziom stgzenia CO, w atmosferze — trend zmian w latach 1960-2015 [9,38].

ALY

W obserwatorium Mauna Loa na Hawajach [9] stezenie dwutlenku wegla w atmosferze
mierzone jest od lat 50-tych XX wieku (Fig. 10). Naukowcy 12 maja 2019 roku odnotowali
rekordowy poziom stezenia CO; w atmosferze, ktory wyniost 415 ppm (par per milion).
Ostatni raz tyle dwutlenku wegla znajdowato si¢ w ziemskiej atmosferze 3 miliony lat temu,

gdy na Antarktydzie rosty drzewa, a poziom morz i oceanéw byt o kilka metrow wyzszy niz
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obecnie. To najwyzszy wynik w historii ludzkosci, a wedtug Porozumienia paryskiego*? 195
panstw $wiata zadeklarowato wspdlng walke ze zmianami klimatycznymi, poprzez redukcje
emisji gazoéw cieplarnianych, ktorej cel zaktada ograniczenie wzrostu $rednich temperatur na
$wiecie na poziomie max. 2 stopni Celsjusza powyzej poziomu sprzed okresu rewolucji
przemyslowejls. Rozwigzaniem optymalnym, do ktorego panstwa powinny dazyc
na podstawie swoich dziatan jest zatrzymanie wzrostu $rednich temperatur na poziomie 1,5 st.
Celsjusza [9]. Z szacunkoéw Global Footprint Network wynika, ze ludzie zuzywaja znacznie
wigcej zasobow, niz Ziemia jest w stanie w naturalny sposob odtworzy¢ i emitujg znacznie
wigcej odpadow, niz Ziemia moze w naturalny sposéb wchiongé. Szacuje sie, ze na obecnym
poziomie konsumpcji zuzywany jest ekwiwalent stanowiacy 1,7 zasobow planety [39].
Nadmierna eksploatacja Ziemi i postepujaca urbanizacja, a takze dotychczasowe modele
produkcji i konsumpcji powoduja, ze przyroda w szybkim tempie ulega degradacji [39,40].

Zréwnowazona gospodarka w znaczeniu ekologicznym to zatem szereg dzialan
majacych na celu ograniczenie negatywnego wplywu budynkow na $srodowisko w catym
cyklu ich zycia, poczawszy od przygotowania projektu, poprzez proces budowy,
az po eksploatacje 1 wyburzenie, uwzglgdniajac aspekty spoleczne, ekologiczne
i ekonomiczne [41,42-44]. W 2011 roku w wyniku migedzynarodowych negocjacji
klimatycznych Unia Europejska (UE) i Europejskie Stowarzyszenie Przemystu Cementowego
(CEMBUREAU) stworzyly tzw. Mape drogowa dla gospodarki niskoemisyjnej w 2050 r.
UE zobowigzata si¢ zredukowaé emisje gazoéw cieplarnianych (GHG) o 80-95% do roku
2050 w odniesieniu do poziomu z 1990 roku, a CEMBUREAU zadeklarowal wkiad
w realizacj¢ tzw. Zielonego Ladu poprzez osiaggnigcie celu neutralno$ci klimatycznej cementu
i sektora betonu w catym tancuchu dostaw do 2050r. [45-48].

Raporty ONZ [49,50] sugeruja, ze aby unikngé¢ tzw. tragedii piaskowej, $Swiat
powinien skupi¢ si¢ na ,ograniczeniu naturalnego wydobycia piasku 1 jego skutkow
w najblizsze] przyszlosci oraz wskazuje na konieczno$¢ budowania nowych struktur, gdzie
recykling starych materiatow jest korzystnym rozwigzaniem, szczeg6lnie w krajach
rozwinigtych z bogata infrastrukturg (np. kruszywo ceglane lub szklo). Ponadto jednym
z zalecen jest wyeliminowanie niepotrzebnych projektéw budowlanych i budownictwa

spekulacyjnego, a recykling odpadéw statych moze rowniez zastapi¢ piasek.

Yparis Agreement — porozumienie konczace 21 Konferencje ONZ w sprawie zmian klimatu w 2015 roku. Porozumienie zobowiazuje
i angazuje kraje $wiata do dtugoterminowych scenariuszy i przedsigwzig¢ zaktadajacych ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych zgodnie
z metodologia przyjeta przez IPCC. Cel porozumienia stanowi zatozenie utrzymania globalnego ocieplenia na bezpiecznym poziomie,
aby do 2050 r. UE byta neutralna klimatycznie.

Bprocesu zmian technologicznych, gospodarczych, spotecznych i kulturalnych, ktory zostat zapoczatkowany w XVIII wieku w Anglii

i Szkocji i zaktadat przejscie z gospodarki opartej na rolnictwie na przemyst manufakturowy, fabryczny i rzemie$lniczy [Andrzej Chwalba:
Historia Powszechna. Wiek XIX. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 2008, s. 68. ISBN 978-83-01-15444-8].
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Rozwigzaniem przyjaznym S$rodowisku, ktore moze odcigzy¢ naturalne ztoza
surowcoéw mineralnych — w tym piasku kwarcowego jest recykling komponentéw szklanych,
szczegblnie, ze wytyczne wskazuja na  konieczno$¢  zwigkszania  recyklatu
w przemysle w ramach ograniczenia stosowania surowcOw naturalnych.

W celu poprawy warunkow srodowiskowych oOpracowywane sa kolejne sposoby
na ograniczenie stezenia CO, w atmosferze, a jednym z nich jest stosowanie symulacji
termodynamicznych, co na etapie projektowania eliminuje ilos¢ wykonanych doswiadczen,
zastosowanych substratow i energii. Prof. Gaurav Sant** wraz ze wspotpracownikami
opracowal metode, ktorej zalozeniem jest tzw. zamknigcie petli CO, podczas produkcji
nowoczesnych betonéw. W mysl tej metody podczas projektowania betondéw nalezy
przeprowadzi¢ proces dekarbonizacji wapienia do postaci wapna (CaO) przy jednoczesnym
wychwyceniu CO,. Nastepnie wapno w czasie kontaktu z wodg utworzy wapno
hydratyzowane lub gaszone, ktorej z kolei mozna skontaktowaé¢ z CO, wychwyconym
podczas dekarbonatyzacji, co spowoduje ponowne utworzenie wapienia [51,52].

Zespot naukowcow z MIT (Massachusetts Institute of Technology, USA) opracowat
metode pochtaniania CO; przy okazji projektowania i wykonywania betonu, ktérego
produkcja odpowiada obecnie za znaczng cze$¢ emisji dwutlenku wegla. Zespot z MIT
twierdzi, ze wystarczy doda¢ do mieszanki wodoroweglan sodu (sod¢ oczyszczong),
aby az 15% catkowitej ilosci CO; emitowanej przy produkcji betonu zostata w nim zwigzana
na wczesniejszym etapie, bez pogarszania jego jakosci [53].

Uwzgledniajac tematyke rozwoju zréwnowazonego i ekologie¢ oraz analizowane
rozwigzania i propozycje zmian technologicznych w produkcji materialow budowlanych
przedstawione rozwigzanie naukowe tj. recykling szkla butelkowego w postaci piasku
szklanego (Rys. 11) w ceglach autoklawizowanych, skrocenie czasu autoklawizacji,
zastosowanie programu GEMS do analizy sktadu fazowego i projektowania cegiet
autoklawizowanych zawiera si¢ w aktualnych postulatach badawczych i aktualnych

wytycznych dotyczacych ekologii 1 recyklingu.

! Gaurav N. Sant — Profesor na Civil and Environmental Engineering, Materials Science and Engineering, Henry Samueli Fellow Inaugural
Pritzker Professor of Sustainability, UCLA, 5731J Boelter Hall

Institute for Carbon Management: https://icm.ucla.edu/

Profesor, dzigki ktéremu poznatam procesy modelowania termodynamicznego i wiedz¢ z zakresu budowy fazowej materiatow budowlanych
i mozliwos$ci zastosowania programu GEMS-PSI.

https://samueli.ucla.edu/people/gaurav-sant/ , https://scholar.google.com/citations?user=p_kytiYAAAAJ&hl=en
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Sposoby unikniecia kryzysu klimatycznego i wzmozonego
popytu na piasek

i T ROWCE ZASTEPCZE
m Zmiana technologii = SUROWCE ZAS

Z RECYKLINGU SZKtA:

e — plasekszklany
(g, Vol Cpanc R g
ktore przyczyniaja sie do Loy = sttuczka szklana etc.

zanieczyszczenia atmosferycznego:
i niszczenia ekosystemu

m Surowce zastepcze
= Surowce naturalne

*np. w Japonii, znanej z wylewania olbrzymich ilosci
betonu, w 1990 roku zakazano wydobycia piasku i
gpracowano a/tematgwne metody produkcji

robnego kruszywa budowlanego poprzez
miazdzenie odpadow z kamieniofomow.

=> Surowce z recyklingu ‘— e

Rys. 11. Propozycja zastosowania piasku szklanego z recyklingu szkta w materiatach silikatowych przy
jednoczesnym skroceniu czasu autoklawizacji [54,55,56].

BUDOWNICTWO ZROWNOWAZONE

Zagadnienia dotyczace rozwoju zrownowazonego, ekologii, nadprodukcji i nadmiernego
wykorzystywania surowcow naturalnych zostaly poruszone w nastgpujacych publikacjach
z przedtozonego Cyklu publikacji (wg zalgcznikow A):

Al. Anna Stepien Recycling in Building Materials. Analysis of the Possibilities and Results of Using
Recycled Glass Sand in Autoclaved Materials. ENERGIES 2023, 16(8), 3529, ISSN: 1996-1073,
pp. 1-29.

A3. Anna Stepien, Paulina Kostrzewa, Ryszard Dachowski Influence of barium and lithium
compounds on silica autoclaved materials properties and on the microstructure. JOURNAL OF
CLEANER PRODUCTION, Vol.236, 117507, ISSN: 0959-6526 (print); 1879-1786 (web),
1 Nov.2019, pp.1-14.

A6. Anna Stepien, Jerzy Z. Piotrowski Thermal insulation of autoclaved materials. JOURNAL
OF PHYSICS: CONFERENCE SERIES (OPIScience) J. Phys.: Conf. Ser. 2069 012037, Vol. 2069,
2021, 1742-6588 (print); 1742-6596 (web), pp.1-9.

A8. Anna Stepien, Ryszard Dachowski, Jerzy Z. Piotrowski Insulated Autoclaved Cellular Concretes
and Improvement of Their Mechanical and Hydrothermal Properties. Chapter in the Monograph:
THERMAL INSULATION AND RADIATION CONTROL TECHNOLOGIES FOR BUILDINGS
By: J. Kosny and D. W. Yarbrough, SPRINGER NATURE 2022, ISBN: 978-3-030-98693-3, pp. 393—
419.

A9. Anna Stepien, Jerzy Z. Piotrowski, Magdalena Balonis, Stawomir Munik, Maria Krechowicz,
Milena Kwiatkowska Sustainable Construction—Technological Aspects of Ecological Wooden
Buildings. ENERGIS 2022, 15(23), 8823; ISSN: 1996-1073, pp.1-24.
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4.3.2. Cegla wapienno-piaskowa i proces autoklawizacji w warunkach przemystowych.
Przedmiotem badan jest cegla silikatowa, ktora powstaje w warunkach
hydrotermalnych tj. temperatura ok. 200°C i ci$nienie ok. 1.6 Bara, ktérej produkcja bazuje
na piasku kwarcowym, wapnie i wodzie. Tradycyjna cegta silikatowa autoklawizowana
w zaleznosci od klasy wyrobu odznacza si¢ nast¢pujacymi parametrami :
= Wytrzymato$¢ na $ciskanie: 15 + 20 MPa;
= Gestos¢ objetosciowa: ok. 1,6 + 2,2 kg/dm® ($rednio 1,7 kg/dm®;
= Nasigkliwos¢: okoto 18% w stosunku do masy wyrobu.
Przyktadowe materiaty:
=> Bloczek H+H Silikat A w klasie gestosci 2,0 i wymiarach 250 x 180 x 220 mm;
=> H+H Silikat APLUS w klasie gestosci 2,2 1 wymiarach 250 x 180 x 220 mm,;
=> H+H Silikat™ A12 w klasie gestosci 1,8 i wymiarach 250 x 120 x 220 mm.
Tradycyjne cegly wapienno-piaskowe  (silikatowe) produkowane w  warunkach
przemystowych sa materiatami budowlanymi, ktore powstajag w warunkach hydrotermalnych.
Cegla autoklawizowana okre§lana jest mianem naturalnej 1 powstaje z: piasku
(SiO,: 87-90%), wapna (CaO: 3-7%) i wody (H,0O: 3-5%). Technologia produkcji cegly
wapienno-piaskowej (Rys. 12) jest odwzorowaniem procesu powstawania piaskowca
w warunkach naturalnych, a sam proces produkcji cegiet silikatowych jest okre§lany jako
ekologiczny i przebiega w pigciu podstawowych etapach:
= Skladowane 1 mieszanie surowcoéw - Wapno 1 piasek sktadowane sg w silosach, skad
dozowane s3 do mieszalnikow w stosunku wagowym (wapno 1 : piasek 12) i mieszane,
jako sucha mieszanka.
= Przeistoczenie w hydrowapno (wodzian wapnia) - po dodaniu do przygotowanej masy
(wapienno-piaskowej) wody otrzymuje si¢ hydrowapno (wodzian wapna), ktora nastepnie
umieszczana jest w reaktorach, gdzie ma miejsce gaszenie wapna i podniesienie
temperatury masy do okoto 60°C. Proces ten trwa okoto 4 godzin.
= Formowanie — w automatycznych prasach - nastepuje formowanie masy silikatowej
pod cisnieniem z wykorzystaniem pary wodnej (ci$nienie prasowania to okoto 200 Bar
= 20 MPa);
= Hartowanie tzn. autoklawizacja - sprasowane elementy umieszczane s3 w autoklawach,
w ktorych temperatura pary wodnej wynosi okoto 200°C przy ci$nieniu okoto 1,6 MPa

na okres okoto 4-8 godzin (w zalezno$ci od formatu bloczkow i wymaganej

® https:/Awww.hplush.pl/zaklad-ludynia (dawne Grupa SILIKATY)
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projektowanej wytrzymatosci). W tym czasie zachodza reakcje chemiczne miedzy
wapnem a piaskiem. Nastepuje rekrystalizacja mieszanki za sprawa ktorej bloczki
uzyskuja duzg wytrzymato$¢ mechaniczng i trwato$¢.

= Chtodzenie, kontrola jakos$ci, pakowanie - po etapie chtodzenia 1 wyjecia z autoklawow
bloczki silikatowe zostaja poddane kontroli jakosci i umieszczane sa na paletach,

jako produkty gotowe do transportu [57].

CaO 3@92 + H,0=>C-S-H Przygotowani
e SUrowcow
+ ir)=. +

Ca(OH), + CO,(fromair)=> CaCO; + H,0 do piodukeih
CO, + CaSiO, => CaCO; + SO, 302
& Ca0& H,0
" GaszenieCaO
w reaktorach

Prasowanie/

formowanie
cegiet pod
cisnieniem.
Prasowanie
dwustronne.
Prasy
hydrauliczne.

Proces autoklawizacji -
Umieszczanie cegiet
w autokl

Sktadowanie na paletach

RS T S || el
Rys. 13. Produckja cegty silikatowej tradycyjnej (bloczki produkowane w warunkach przemystowych
(25 x 18 x 22 cm), probki laboratoryjne (5 x 5 x 5 cm), przetam, mikrostruktura).
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Grafika przedstawiona na Rys. 12 to proces produkcji tradycyjnej cegly silikatowej. Zdjecia
wykonano w Zaktadzie Produkcji Silikatow w Ludyni (obecnie firma H-+H). Produkcja
laboratoryjna obejmowata wykonanie bloczkow o wymiarach 5 x 5 x 5 cm (Rys. 13).
Podczas produkcji laboratoryjnej wykorzystany zostat autoklaw laboratoryjny, a proces

produkcji cegiet byt odwzorowaniem procesu produkcji w warunkach przemystowych.

W trakcie badan skroécono czas autoklawizacji z 8 do 5 godzin.

4.3.3. Recykling komponentéow szklanych.

Szklo, obok betonu i stali, jest materialem najczesciej stosowanym w budownictwie,
przemysle, nauce oraz w zyciu codziennym. Tak powszechne zastosowanie szkta prowadzi do
powstawania znacznej ilosci odpadéw szklanych. Odpady szklane to recyklat pochodzacy
m.in. z:

- butelek szklanych (bezbarwnych i kolorowych);

- szyb okiennych o r6znym przeznaczeniu i gestosci;

- opakowan szklanych;

- naczyn uzytku codziennego;

- ekranéw monitorowych itp.

Szkto bezbarwne jest doktadnie czyszczone i ponownie zagospodarowane w przemysle,
natomiast wigkszy problem stanowi szklo barwione, ktore z uwagi na zanieczyszczenie
i barwniki czgsto jest trudne w utylizacji i zalega na wysypiskach odpadéw. Szybki rozwoj
gospodarczy Polski 1 innych krajow Europejskich zintensyfikowat nagromadzenie odpadéw
szklanych, a szkto kolorowe stanowi narastajgcy problem utylizacji odpadow [58]. W Polsce
konsumpcja opakowan szklanych uksztattowata si¢ na poziomie ponad 1 min. ton rocznie,
a zebranych do recyklingu metrycznych opakowan szklanych bylo ponad 400 tys. ton.,
co oznacza, ze stopa recyklingu szkla w Polsce ksztaltuje si¢ na poziomie ok. 44%.
Najnowsze dane FEVE(1l) (The European Container Glass Federation [59]) wskazuja,
ze w 2018 r. w 28 krajach Unii Europejskiej srednio 78% szklanych butelek i stoikéw bylo
segregowanych i poddanych recyklingowi oraz wrocito na rynek w postaci nowych
opakowan. Obserwowany jest sukcesywny wzrost na tym polu (np. w 2017 r. bylo to 76%).
Jako cel na 2030 r. branza szklarska postawitla sobie zbiorke 90% opakowan
pokonsumenckich, ktéra wspomdc ma inicjatywa Close The Glass Loop powotana w 2020
roku (w Polsce: Tworz Zamknigty Obieg Szkla). W Polsce ilo$¢ recyklatu szkla wzrasta,
a Gtowny Urzad Statystyczny (Bank Danych Lokalnych, dostep we wrzesniu 2021 r.) méwi
tu o 463 tys. ton w 2017 r., 505 tys. ton w 2018 r. 1 juz 733 tys. ton w roku 2020.
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Jak wskazano w raporcie ,,Srodowiskowe aspekty projektowania opakowan”, produkowane
obecnie opakowania szklane sg 30% lzejsze od tych produkowanych jeszcze 50 lat temu, ich
produkcja pochtania 70% mniej energii, a emisje dwutlenku wegla sa o 50% nizsze.
Zapotrzebowanie na szkto z recyklingu jest duzo wyzsze niz podaz, a raport wskazuje wrecz,
ze sthuczka szklana jest kluczowa dla efektywnej produkcji opakowan szklanych [60].
Przetwarzanie sthuczki szklanej w konteks$cie rozwoju zrownowazonego to korzysci w postaci
ekonomicznej i ekologicznej:

= 1 tona stluczki szklanej zastepuje 1,2 tony nieodnawialnych surowcoOw naturalnych
(wydobycie i transport);

= wzrost udziatu sthuczki szklanej o 1% przy wytwarzaniu szkta powoduje oszczednosé
energii 0 ok. 0,25%, poza tym oszczedza si¢ wode potrzebng do produkcji 1 ogranicza emisje
szkodliwych tlenkéw do atmosfery.
Wykres Rys. 14 Przedstawia szacunkowa ilo§¢ szkla wprowadzanego na rynek
w poszczegdlnych latach (2009-2014) w tys. ton i potencjalny stopien jego odzysku.
Prognoza ta tematycznie zbiegla si¢ i tgczy z konferencjami ONZ w Rio de Janejro [1,2].
Natomiast Rys. 15 przedstawia prognozy do roku 2030 ilosci opakowan szklanych
wprowadzonych na rynek w stosunku do ilosci recyklatu i konieczno$ci jego ponownego

zagospodarowania.

llo$¢ szkta wprowadzanego na rynek (w tys. ton)
i jego procent, ktory powinien by¢ poddawany
recyklingowi w danym roku
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Rys. 14. Szacunkowa ilo$¢ szkta wprowadzanego na rynek w latach 2009-2014 w tys. ton i potencjalny stopien
odzysku szkta [61].
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‘Roczne poziomy recyklingu odpadéw opakowaniowych,
ktore wprowadzajacy produkty w opakowaniach

bedzie obowijzany osiggnaé do 2030 r. (W proc.)
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Rys.15. Prognozy do roku 2030 ilosci opakowan szklanych wprowadzonych na rynek w stosunku do ilosci
recyklatu [62].

W 2010 roku firma Owens-l1llinois, Inc. (NYSE: Ol) [63] - najwi¢kszy na $wiecie producent
opakowan szklanych przeprowadzita ocen¢ cyklu zycia (LCA — Life Cycle Assessment [64])
szkta §ledzac peiny cykl zycia opakowania tzn. od wydobycia surowcoOw po ponowne uzycie
lub recykling pojemnika szklanego. Korzystajac z publicznie dostgpnych danych na temat
produkcji aluminium i tworzyw PET, wykazano, ze szkto ma najkorzystniejszy $lad weglowy.
Szczegotowa metodologia analizy LCA jest obecnie zawarta przede wszystkim
w nastepujacych normach migdzynarodowych:
= EN ISO 14040:2006 Zarzadzanie s$rodowiskowe - Ocena cyklu zycia -
Zasady i struktura [42];
= EN ISO 14044:2006 Zarzadzanie s$rodowiskowe - Ocena cyklu zycia -
Wymagania i wytyczne [43];
= ISO/TR 14047:2003 Zarzadzanie $rodowiskowe - Ocena wptywu cyklu zycia -
Przyktady stosowania ISO 14042 [44];
= Thlumaczenie ISO TS 14048: 2002 Zarzadzanie srodowiskowe - Ocena cyklu zycia -
Format dokumentowania danych - polskie thumaczenie ISO/TS 14048 [65].
Caly obszar zwigzany z recyklingiem szkla w branzy budowlanej dotyka kwestii zwanej

wspolnie ,,zrownowazonym budownictwem”. W UE w 2011 r. opublikowano komunikat
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Komisji Europejskiej zatytutowany ,,Plan dziatania na rzecz zasobooszczg¢dnej Europy”.
Z jednej strony w sektorze budowlanym zidentyfikowano duze wydobycie zasobow
naturalnych z drugiej strony duzy potencjal potencjalnych oszczednosci. Zestaw nowo
utworzonych norm serii EN 15000 (czesto wykorzystujacych wczesniej opracowane normy
ISO) stanowi wspolny europejski system oceny zréwnowazonego budownictwa i wyrobow
budowlanych, oparty na cyklu zycia.
W dziedzinie wyrobow budowlanych znaczenie problemu recyklingu wzrasta w zwiazku z
wlaczeniem siddmego wymagania podstawowego do CPR tj. rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011 - CPR, ktore zaktada stopniowe tworzenie EPD =
deklaracji $rodowiskowych produktu, w przypadku ktérych podstawowym narzedziem jest
takze LCA. Zmiana sposobu gospodarowania surowcami naturalnymi i ideg recyklingu
wymaga kontroli nie tylko ze strony panstw i organizacji, ale tez podej$cia indywidualnego
cztowieka. W ostatnich latach popularnoscia cieszy si¢ idea ,,zero waste”, co oznacza ,,zero
odpadow” (5R):

1. Refuse — Odmawiaj 4. Recycle — Przetwarzaj i przerabiaj

2. Reduce — Redukuj 5. Rot — Kompostuj

3. Reuse — Uzyj ponownie
Z danych wynika, ze recykling szkta w Europie wynosi ok. 75% w Europie, a w USA 26.6%,
natomiast reszta jest sktadowana [66]. Z wprowadzonych na rynek w 2001 roku ok. 850 tys.
ton opakowan szklanych ponownie przetworzono tylko 140 tys. ton. Pozostale szkto (ok. 700
tys. ton) nie zostato zagospodarowane 1 prawdopodobnie pozostaje na sktadowiskach wraz
z innymi odpadami [67,68].
W strukturze opakowan szklanych ok. 80% stanowia opakowania ze szkla bezbarwnego tzw.
flint [69]. Rysunki Rys. 16 i Rys. 17 przedstawiajg udzial procentowy recyklatu w ponownej
produkcji wraz z podziatem na kolory sktadowanego szkta. Najbardziej cenionym rodzajem
szkta jest jednak szkto bezbarwne z uwagi na zminimalizowany poziom zanieczyszczen
i stanowi 75% szkla z recyklingu (Rys. 16). Ponadto do przetworzenia i ponownego
zastosowania faktycznie trafia:
- 40% recyklatu zawiera szkto bezbarwne;
- 50% recyklaru zawiera szkto brazowe;
- 80% recyklatu zawiera szkto zielone.
Z technologicznego punktu widzenia nie ma mozliwosci mieszania szkla bezbarwnego

z innymi kolorami bez zastosowania specjalnej, energochtonnej technologii [71].
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Rys. 16. Udziat koloréw szkta w recyklingu [70]. Rys. 17. Udzial recyklatow w produkcji butelek [70].

Szkoto gorszej jakoSci, ktore nie spelnia wymogoéw hut trafia na wysypiska a stamtad
do produkcji w tym do zastosowania w przemysle budowlanym (gtéwnie do modyfikacji

materiatow budowlanych) [70].

Struktura sprzedazy sttuczki Rynek opakowan szklanych
szklanej w Krynicki Recykling w Polsce na podstawie sttuczki

Szkio
bezbarwne
(flint)
Cid Szkto
bezbarwne
(flint)
75%

Rys.18 Rynek szkla i struktura sprzedazy sthuczki szklanej w Polsce (Krynicki Recykling™) [69].

Miesigczna ilosc sttuczki szklanej Rynek szkta w Victorii
w latach 2018-19 w stanie Victoria na Podstawie sttuczki

Szklo bezbarwne
(flint) 4100 t
339 Szklo
bezbarwne
(flint)
4T%

Rys. 19 Rynek szkta i miesigczna ilo$¢ sttuczki szklanej zebrana w latach 2018-2019 w staie Victoria w Australii
[69].

1 https://krynicki.pl/ - Spotka Krynicki Recykling jedna z najwigkszych firm w Polsce zajmujaca si¢ recyklingiem szkta. Spotka od 2007 r.
utrzymuje system zarzadzania jako$cig ISO 9001 w zakresie skupu, produkcji i sprzedazy stluczki szklanej. Krynicki Recykling pozyskuje
stluczka szkta dzigki wspolpracy z gminami, producentami wyrobéw w opakowaniach szklanych, przedsigbiorstwami komunalnymi,
punktami skupu surowcow wtornych oraz sortowniami i wysypiskami $mieci.
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W zaleznos$ci od kraju ilos¢ produkowanych materiatow 1 recyklatu réznig si¢ migedzy soba.
Ponizej przedstawione zostaly dane dotyczace Polski (Rys. 18) i Australii (Rys. 19).
Z powyzszego wynika, ze struktura opakowan szklanych w Europie zawiera nastgpujacy
procent szkta z recyklingu:
-szklo bezbarwne zawiera 40% recyklatu (75% rynku);
-szklo brazowe zawiera 50% recyklatu (16% rynku);
-szkto zielone zawiera 80% recyklatu (9% rynku);
-szklo bez okreslonego koloru zawiera 52% recyklatu (margines)
Powyzsze dane $§wiadczg o tym, ze $redni poziom zawarto$ci recyklatu w opakowaniach
szklanych zawiera si¢ w przedziale 45% z 75%. Pozostaje 30% niewykorzystanej sttuczki
szklanej i ta wlasnie jesli nie zalega na wysypiskach moze znalez¢ zastosowanie w produkcji
materiatow budowlanych [70].

Stluczka szklana w rdznej postaci (gtéwnie jako puder szklany i1 piasek szklany) jest
stosowana w produkcji budowlanej, gldownie w procesie modyfikacji betonéw oraz asfaltu,
rzadziej w modyfikacji cegiel. Jedna z wczesnych publikacji dotyczacych zastosowania
komponentow szklanych w budownictwie pochodzi z roku 2009 [72]. Autorzy przywotanej
publikacji wskazali, ze szklo odpadowe stosowane w betonach, jako kruszywo drobne
w ilo$ci do 30%, wplywa Kkorzystnie na wiasciwosci uzytkowe betonu. W przytoczonej
publikacji stwierdzono, ze wytrzymalos¢ na zginanie i Sciskanie probek betonowych z 20%
zawartoscig odpadow szklanych zazwyczaj jest wyzsza $rednio o ok. 4-10% (po 28 dniach
od produkcji), w stosunku do probki kontrolnej nie zawierajacej sttuczki. Wyniki wskazaty
na tendencj¢ spadkdw do zmniejszania si¢ wytrzymatos$ci wraz ze wzrostem udziatu szkta
odpadowego w masie surowcowej, dlatego dodatek ten stosowano w ilosci: 10%, 15% i 20%
recyklatu w modyfikowanej masie betonowej.

Stluczka szklana i popioty fluidalne stosowane sg rowniez w produkcji spoiw.
Dla tej modyfikacji badania wytrzymato§ci na S$ciskanie wskazaty na mozliwos¢
zastosowania popiotow fluidalnych, jako aktywatora stluczki szklanej. Badane popioty
zawieraly znaczne ilo$ci aktywnego wapna, ktore powoduja silng alkalizacje $rodowiska,
co sprawia, ze stluczka szklana staje si¢ aktywna. Najprawdopodobniej w takim uktadzie
szklo zachowuje si¢ jak pucolana w zaczynach cementowych, reagujac z wolnym
wodorotlenkiem wapnia, co prowadzi do powstawania fazy C-S-H.

Wptyw sthuczki szklanej jest szczegolnie widoczny w dluzszym czasie dojrzewania

od momentu produkcji materiatu. Fakt ten wskazuje na istotny wplyw alkaliow zawartych
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w szkle, ktore uwalniajg si¢ do hydratyzujacego uktadu w miarg¢ postepu procesu hydratacji
ziaren szkta i na proces twardnienia modyfikowanego materiatu [73].

W publikacji N. Tamanna and all [74] stluczka szklana stosowana byta w betonach
poprzez zastgpienie naturalnego piasku rzecznego recyklatem w ilosci 20%, 40% 1 60%
calkowitej masy piasku. W badaniach wykorzystano wielobarwne szkto sodowo-wapniowe.
Wiyniki badan wykazaty poprawe wytrzymatosci mechanicznej betonu oraz lepsza odpornosé¢
na penetracje jondéw chlorkowych, co ograniczyto ekspansj¢ spowodowana reakcja
alkalia-krzemionka. Silng segregacje zaobserwowano podczas modyfikacji betonu piaskiem
szklanym z recyklingu, gdzie zmianom ulegly wlasciwosci plastyczne betonu [75].
Profesor A. Tagnit-Haomu'’ [76], jako jeden z pionieréw, stosowal sproszkowane kolorowe
butelki szklane w postaci pudru szklanego (Glass Powder GP) do modyfikacji betonu.
Wykorzystywat on pyt powstajacy po przetworzeniu butelek na proszek (tj. piasek szklany).
Poniewaz pyt powstajacy podczas mielenia butelek jest materialem pucolanowym (puder
szklany GP jest bogaty w amorficzng krzemionke (~70%)) wykorzystanie odpadowego
proszku szklanego w modyfikacji betonow jest uzasadnione. Badania przedstawione przez
Tagnit-Hamou wskazaly, Zze mieszanki betonowe produkowane z dodatkiem GP, jako
zamiennika 10-30% cementu portlandzkiego wykazuja korzystne wlasciwosci mechaniczne i
charakteryzuja si¢ wysoka trwatoscia. Jak udowodnity badania dodatek GP wptywa na
porowata strukture materiatu, a ta z kolei odgrywa kluczowa role w modyfikacji wtasciwosci
mechanicznych 1 wytrzymatosciowych betonéw 1 innych materiatéw budowlanych.

Inne badania pokazuja, ze dodatek szkta w postaci proszku szklanego (WGP) przyczynia sig
do urabialno$ci masy surowcowej, ale prowadzi do wydluzenia czasu wigzania [50].
Udowodniono rowniez, ze duze ilosci (do 70%) klinkieru cementu portlandzkiego
w nowoczesnych betonach i ekologicznej produkcji tzw. ECO-cemencie moze by¢ zastgpiona
odpadami szklanymi [77,78,79]. Mieszane kolorowe odpady szklane z recyklingu to materiat,
ktorego nie mozna ponownie wykorzysta¢ w przemysle szklarskim z uwagi
na zanieczyszczenie szkta barwionego. Beton mozna zatem uzna¢ za punkt wyjscia
dla nadwyzek szkla pochodzacego z recyklingu, a prognozy zwigzane z recyklingiem

odpadoéw szklanych wymuszajg koniecznos$¢ poszukiwania nowych rozwigzan [80,81]

e A.Tagnit Hamou — Professor, Wydziat Budownictwa University of Sherbrooke UdeS, Sherbrooke, Quebec, Canada. Profesor, ktory
zapewnil mi mozliwos$ci pracy nad modyfikacja procesu autoklawizacji i zapoczatkowat proces badawczy modyfikacji cegiel silikatowych
piaskiem szklanym z recyklingu - proces przedstawiony w niniejszym Autoreferacie.
https://scholar.google.fr/citations?user=8hsdNeUAAAAJ&hI=fr
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4.4. Proces badawczy i metodologia. Analiza wplywu zastosowania komponentow
szklanych w postaci szklta z recyklingu na sklad fazowy oraz wybrane wlasnosci
uzytkowe i budowe fazowq cegietl autoklawizowanych

Na wiasciwosci uzytkowe konstrukcyjnych materiatdw budowlanych sktada si¢ wiele
czynnikéw takich jak: jako$¢ substratow stanowigcych mase surowcowa, technologia
produkcji, odpowiednia eksploatacja, cho¢ ta ostatnia zalezna jest od czynnikow
srodowiskowych. Z kolei wlasciwosci uzytkowe s3 odzwierciedleniem struktury
i mikrostruktury materiatow.

Przedmiotem badan jest cegla wapienno-piaskowa powstajagca w warunkach
hydrotermalnych, analiza skladu fazowego cegly tradycyjnej oraz modyfikacja masy
surowcowej recyklatem w postaci piasku szklanego oraz modyfikacja procesu autoklawizacji,
ktéry standardowo zamyka si¢ w 8 godzinach (1h +6h + 1h). Termin autoklawizacja zwiagzany
jest z procesem zachodzacym w autoklawach zamknietych hermetycznie, podgrzewanych
paliwem opatowym (np. weglem). W autoklawach w warunkach okreslanych jako
hydrotermalne (hydro=woda, termal=termalne=ciepto) zachodza procesy i reakcje chemiczne
gwarantujace odpowiednia wytrzymato$¢ 1 jako$¢ powstajacych w ten sposob wyrobow.
Temperatura wody w urzadzeniach jest stabilizowana, badZ ograniczana poprzez temperature
wrzenia wody, ktdra przy normalnym cis$nieniu atmosferycznym wynosi 100°C. Zwickszenie
ci$nienia umozliwia osiaggniecie wyzszej temperatury w granicach 180-200°C. W zamknietym
autoklawie, w trakcie jego podgrzewania wzrasta cisnienie, gldéwnie w wyniku parowania
wody. Cisnienie w autoklawach jest ograniczane automatycznym zaworem ci$nieniowym [83,
82]. Sktad fazowy materiatow budowlanych w tym cegiet wapienno-piaskowych sktada si¢
glownie z dwoch faz: amorficznej 1 krystalicznej o rdéznym stopniu czestotliwosci.
Komponenty stosowane do ich produkcji posiadajg z reguly strukture krystaliczng (np. SiOy)
lub amorficzng (popiot lotny, piasek szklany). W betonach faza dominujacg jest amorficzna
faza C-S-H, przy czym faza amorficzna stanowi wielko$¢ rzedu 60-70%, co wiazane jest
z trwatoscig betonu (przy zachowaniu odpowiednich warunkéw $rodowiskowych, np. betony
z czasoOw rzymskich krystalizujg do dzi$, cho¢ sposob ich produkcji ulegt do dzi§ zmianie
[84,85,86]. Inaczej sytuacja wyglada w materiatach autoklawizowanych, gdzie udziat faz
amorficznych, na rzecz krystalicznych jest minimalny i ma to zwigzek ze sposobem
ich powstawania tj. wysoka temperatura i ci$nienie, co powoduje krystalizacje fazy C-S-H.

W zabiegach zmierzajagcych do podniesienia stopnia wykorzystania recyklatow

w budownictwie i redukcji zuzycia piasku kwarcowego komponentem alternatywnym
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do produkcji cegiet silikatowych w proponowanym rozwigzaniu jest piasek szklany
(korzystnie o uziarnieniu <80-160>um) stosowany w masie wapienno-piaskowej w ilosci
<10 - 90>% wag.). Piasek szklany jest materiatem niestabilnym termodynamicznie,
co oznacza, ze¢ w ustalonych warunkach np. podwyzszonego ci$nienia lub temperatury
ma mozliwos¢ przeksztalcania si¢ z jednej fazy w inng np. z fazy amorficznej w faze
krystaliczng. W zwiazku z powyzszym gtownymi aspektami prowadzonych analiz byty:
= Modyfikacja sktadu masy surowcowej wapienno-piaskowej - w tym calkowita eliminacja
piasku kwarcowego QS na rzecz piasku szklanego kolorowego GS;
= Skrocenie czasu autoklawizacji przy zachowaniu optymalnych witasciwosci produktu
koncowego (zatozono warto$¢ optymalng wytrzymato$ci na $ciskanie nie mniejsza
niz 10 MPa dla cegly silikatowej produkowanej na bazie piasku szklanego;
= Okres$lenie kierunku krystalizacji faz amorficznych z zastosowaniem kodu modelowania
geochemicznego do analizy ilosciowej budowy fazowej cegiet autoklawizowanych

powstatych catkowicie na bazie piasku szklanego.
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stosunek molowy Ca0/Si0; wyjsciowego materialu
Rys. 20 Charakterystyka fazowa, uwodnione krzemiany wapnia — zalezno$¢ stosunku molowego CaO/SiO,
do temperatury [87].

Fotografia Rys. 20 przedstawia charakterystyke fazowg w zalezno$ci od stosunku spoiwa
wapiennego do piasku kwarcowego i temperatury.

Jednym ze sposobow projektowania wg obecnie obowigzujacych procedur oraz
analizowania budowy fazowej materiatbw budowlanych jest program GEMS-PSI (Gibbs
Energy Minimization Software for Geochemical Modeling) do okreslenia trwatosci

termodynamicznej modyfikowanych materiatdéw. Pakiet GEMS-PSI obecnie stosowany jest
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glownie do materiatdw na bazie cementu, a w ramach modelowania termodynamicznego
moze postuzy¢ do iloSciowego okreslenia wptywu prekursora (tj. rodzaju cementu lub innego
spoiwa - w przypadku cegiet silikatowych wapno), sktadu chemicznego i zawartoSci
poszczegbdlnych substratow badanego materiatu na zespoty fazowe. Znajac wiasciwosci
materiatdw budowlanych oraz ich sklad chemiczny mozna prowadzi¢ symulacje w celu
ustalenia najbardziej korzystnych parametrow, skladu i proporcji modyfikowanego materiatu
i okreslic kierunek krystalizacji faz amorficznych [88,89,90,91]. W potaczeniu
z eksperymentalnymi ocenami zgrupowan fazowych oraz z wykorzystaniem analizy
rentgenowskiej i analizg porowato$ci materialu z dodatkiem piasku szklanego, uzyskane
informacje stanowia baz¢ do okreslenia potencjalnie odpowiednich kombinacji zastepowania
spoiwa i ich optymalnych pozioméw dawkowania. Program jest tym bardziej korzystny,
ze posiadajac wiedz¢ nt. betonow, cegiet czy materiatow budowlanych, sktadu chemicznego
materialu oraz mozliwych do zaistnienia reakcji mozna przewidywac i projektowaé nowe
materialy budowlane bez konieczno$ci wykonywania préb laboratoryjnych. Odpowiednie
badania mozna wykona¢ po uzyskaniu zadowalajagcych wynikéw z przeprowadzonej
symulacji. Uzyskane obliczenia i prowadzone symulacje dostarczaja informacji
nt. ,,wskaznikdéw trwatosci” dotyczacych stabilnosci poszczegdlnych faz i1 statych hydratow
oraz ryzyka szkodliwych procesow, takich jak atak siarczanu, korozja i reakcje odwapnienia,
aby okresli¢, czy zatozony sktad materialu moze by¢ bardziej wrazliwy na wymienione wyzej
czynniki oraz w jaki sposob poszczegdlne mechanizmy produkcji lub jako$¢ materiatu
(szczegolnie spoiwa) wplywaja na jego dlugoterminowa wydajno$¢ podczas eksploatacii.
Zdolnos¢ do zatrzymywania szkodliwych substancji faza C-S-H zyskuje glownie dzigki:
= Fizycznej integralno$ci matrycy C-S-H stwarzajacej barier¢ utrudniajaca wydostanie
si¢ ,,uwiezionych” substancji na zewnatrz;
= Przez tzw. ,potencjal immobilizacyjny” — pojecie wprowadzone przez Gibbsa
dla okreslenia stabilizacji chemicznej poprzez sorpcj¢ i wytracanie si¢ produktéw reakcji
pomiedzy odpadem, a zaczynem 1 innymi substancjami biorgcymi udziat w reakcjach
przemiany i wystepujacymi w betonach i srodowisku [92].
= Zdolno$¢ ,,inkorporacji” czyli wcielania si¢ obcych elementow w struktury betonu
[93,94,95].
Istotna jest skrupulatna analiza mikrostruktury, stopnia krystalizacji i budowy fazowej
materiatdw budowlanych i fazy C-S-H szczegodlnie poddawanych modyfikacjom, w celu

zapobiegania niekontrolowanej krystalizacji faz amorficznych wynikajacych z modyfikacji
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betonu oraz w wyniku dziatania na beton temperatury wyzszej niz 30°C (jest to obecnie
najwigkszy problem zwigzany z ocieplaniem klimatu i betonowaniem terenéw zielonych
(odczuwalna temperatura w ,,zabetonowanych miastach” siega czesto powyzej 40°C
(Fig. 21)). Program GEMS-PSI (Gibbs Energy Minimization Software for Geochemical
Modeling - Paul Scherrer Institut: https://gems.web.psi.ch/ [88,89,96]) zostal zastosowany

do prowadzenia symulacji termodynamicznych w celu okreSlenia stopnia krystalizacji
uwodnionych krzemianéw wapnia w materiatach autoklawizowanych modyfikowanych
piaskiem szklanym.

Cegly i materialy autoklawizowane z uwagi na proces produkcji tj. temperatura ok 200°C
wyklucza problem zwigzany z tak drastyczng i niekontrolowang krystalizacja, bowiem poza
sytuacjami sztucznego podgrzewania materiatu budowlanego lub w wyniku sytuacji losowej
naturalne osiggniecie temperatury wyzszej niz 200°C jest malo prawdopodobne (moze to
nastapi¢ w wyniku wspomnianej sytuacji losowej tj. pozaru lub katastrofy ekologicznej np.

wybuch wulkanu, trz¢sienie ziemi i wydostawanie si¢ magmy na jej powierzchnig).
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Rys. 21. Analiza temperatury odczuwalnej w miastach: a) teren tzw. zabetonowany z ograniczeniem terenow zielonych;
b) teren miejski ze strefa zieleni [97].

Program GEMS jest uniwersalnym kodem do modelowania geochemicznego, ktéry wymaga
wprowadzenia danych elementarnych (opiera si¢ na analizie skladu pierwiastkowego)
i wykorzystuje minimalizacj¢ energii Gibbsa do obliczania zespotow i specyfikacji
réwnowagi fazowej. Parametry procesu podczas symulacji w GEMS (temperatura, ci$nienie)
maja podstawowy wptyw na szereg reakcji chemicznych, a takze na tworzenie i1 transformacje
statych  hydratow. Transformacje fazowe podlegaja procesom termodynamicznym
1 kinetycznym, a zatem wptywaja na proces produkcji konkretnego materialu budowlanego
(inaczej krystalizuje beton, a inaczej materialy poddawane obrobce hydrotermalnej).
W badaniach szczegdlna uwaga zwrdcona bedzie na analiz¢ procesu krystalizacji
1 powstawania faz, ktére uwaza si¢ za zwigzane z utratg wody w materiale m.in. podczas

dzialania na wyréb wysokiej temperatury lub procesu autoklawizowania (tzw. $ciezka
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regulowana termodynamiczng stabilnoscig faz). Oddzialywania chemiczne obejmujace ciata
state, roztwory state i wodny elektrolit sg obliczane jednoczesnie. Do symulacji wykorzystana
zostata  baza danych CemDATA [98]. Baz¢ danych Cemdatal8 opracowano dla
uwodnionych cementéw portlandzkich, glinianu wapnia, sulfoglinianu wapnia 1 cementow
mieszanych, a takze materialdbw aktywowanych alkaliami i jest ona kompatybilna
z programem GEMS i PHREEQC. CemDATA obejmuje wilasciwosci termodynamiczne
okreslone na podstawie wykonanych danych eksperymentalnych, przy czym baza jest nadal
aktualizowana i uzupelniana. Cemdatal8 zawiera dane termodynamiczne dla typowych
hydratow cementu, takich jak fazy C-S-H, AFm i AFt, hydrogranet, hydrotalcyt, zeolity
I M-S-H, ktére sa wazne w temperaturach w zakresic od 0 do co najmniej 100°C
[https://www.empa.ch/web/s308/cemdata]. Program GEMS-PSI, jak 1 baz¢ danych
CemDATA otrzymalam podczas stazu na University of California Los Angeles, jako
pracownik naukowy. W procesie badawczym szczegodlne nastawienie skierowatam na fazy

takie jak: C-S-H, M-S-H, tobermoryt, gyrolit, natrolit, xontolit (http://thermoddem.brgm.fr/

[99]). Doktadne zbadanie sktadu fazowego cegiet autoklawizowanych wyprodukowanych
catkowicie na bazie piasku szklanego byto mozliwe dzigki zastosowaniu kodu modelowania
geochemicznego i programu GEMS-PSI. Program jest kompatybilny z bazg CemDATA
i dziala w ustalonym zakresie temperatur - do celu mojej modyfikacji ustalono zakres
dzialania programu w granicach 25°C (tj. temperatura wyjsciowa dla kazdej grupy
materiatowej) do 200°C (temperatura autoklawizacji). Dzieki takim zabiegom mozna ustali¢
stopien 1 kierunek krystalizacji faz amorficznych bez konieczno$ci wykonywania dtugoletnich
modyfikacji laboratoryjnych czy kosztownych zabiegéw przemystowych. Warunkiem jest
posiadanie wiedzy nt. zespotow fazowych i wlasciwosci materiatdéw, ktorych dotyczy
modyfikacja. Do przedstawionych analiz zostang wykorzystane nast¢pujace badania:

=> analiza wlasciwosci fizyko-mechanicznych: wytrzymato§¢ na $ciskanie, gestosé
objetosciowa, wilgotnos¢ 1 nasigkliwos$¢ oraz porowato$¢ materialu koncowego.

=> analiza struktury (sktad fazowy) i mikrostruktury materiatu koncowego tj. produkowanego
na bazie piasku szklanego z recyklingu szkta butelkowego:

1. XRF - ilosciowa analiza pierwiastkowa materiatdw, ktora stanowi podstawe
do modelowania geochemicznego;

2. X-ray diffraction analysis (XRD)

3. Scanning Electron Microscope: SEM z analizg EDS.
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4. Thermodynamic modeling/Pakiet oprogramowania do modelowania termodynamicznego
GEMS-PSI [100].

Rozpoznanie mikrostruktury materiatéw budowlanych i sposobu ich reagowania na zmiany
srodowiskowe jest wazne rowniez z punktu widzenia ochrony §rodowiska oraz budownictwa
1 rozwoju zréwnowazonego, tym bardziej, ze zastosowanie tego rodzaju programu
umozliwia ograniczenie nieefektywnych préb laboratoryjnych, co ogranicza zuzycie
substratow oraz energii do produkcji materiatéw podczas prob laboratoryjnych. Proponowane
rozwigzanie wpisuje si¢ w zagadnienia rozwoju zrownowazonego, ekologii i ekonomii (Rys.
22).

1.Recykling;
érodowisko W 2+ Skrocenie czasu autoklawizacji;
auzyciezasobow M3, Walka z nadmiernym
emisja CO . ‘s
: wykorzystywaniem z16z
naturalnych.
Wykonalnos¢ f : Akceptowalnosd

Ekonomia
weny energil
stabilno$< ekonomiczna il

g rentownosc & ‘ *

Sprawiedliwos<

Spoteczenstwo
bezpieczenstwo
stabilnos< polityczna
solidarnodé

Rys. 22. Wykorzystanie sthuczki szklanej podczas produkeji cegiel autoklawizowanych przy skroconym czasie
autoklawizacji, jako modyfikacja sprzyjajaca zasadom rozwoju zréwnowazonego ™.

Fotografia Rys. 23 przedstawia ogdlny sposob prowadzenia badan w ramach przedstawionego
zagadnienia badawczego. Na zdj¢ciu widoczne s3:

a) materialy stanowigce przedmiot zagadnienia badawczego tj. piasek kwarcowy ,,QS”
oraz piasek szklany z recyklingu szkta ,,GS”;

b) masy silikatowe: po lewej stronie masa silikatowa wykonana na bazie piasku
kwarcowego, wapna i wody, a po prawej stronie masa silikatowa wykonana na bazie
piasku szklanego, wapna i wody;

c) autoklaw laboratoryjny (czas autoklawizacji skrocony z 8 do do 5 godzin);

d) Cegly wykonane na bazie piasku kwarcowego: 90%, wapna: 7% i wody: 3% (lewa
strona) oraz cegly wykonane catkowicie na bazie piasku szklanego z recyklingu: 90%,

wapna: 7% i wody: 3% (prawa strona).

%8 Wykres zmodyfikowany na podstawie: http://mieszkajenergooszczednie.pl/poradnik-inwestora/slownik-pojec/179-slownik-pojec
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Rys. 23. Schemat prowadzonych badan w zaresie przedstawionego zagadnienia badawczego.

Oznaczenia gléowne:

QS - piasek kwarcowy o strukturze krystalicznej;

GS — piasek szklany o strukturze amorficznej i uziarnieniu < 80—160 > um;

XRF — analiza sktadu pierwiastkowego (ang. X-Ray Fluorescence);

XRD - rentgenowska analiza fazowa (ang. X - Ray Diffraction);

SEM - elektronowa mikroskopia skaningowa (ang. Scanning Electron Microscopy);

CT - tomografia komputerowa.

GEMS-PSI — symulacja geochemiczna z zastosowaniem programu GEMS-PSI (Gibbs Energy
Minimization Software for Geochemical Modeling).

Badania fizyko-mechaniczne wykonano w oparciu 0 nastepujace normy:

PN-EN 1996-2: 2010; Eurokod 6 -- Projektowanie konstrukcji murowych - Czgs¢ 2:
Wymagania projektowe, dobér materiatdow i wykonanie murdw.

PN-EN 772-13: 2001; Metody badan elementéw murowych — Czg¢$¢ 13: Wyznaczanie
gestosci netto 1 brutto muru w stanie suchym (z wyjatkiem kamienia naturalnego).

PN-EN 771-2+A1:2015-10; Wymagania dotyczace elementow murowych - Czg¢é¢ 2:
Elementy murowe silikatowe.
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PN-EN 772-1; (Norma Zastgpiona przez PN-EN 772-1+A1:2015-10: Metody badan
elementéw murowych -- Cz¢$¢ 1: Okreslenie wytrzymatosci na $ciskanie.

PN-EN 1936: 2010; Metody badan kamienia naturalnego - Oznaczanie ggstosci i gestosci
objetosciowej oraz catkowitej i otwartej porowatosci.

PN-EN 993-1: 2019-01 — Metody badan zwartych formowanych wyroboéw ogniotrwatych -

Czes¢ 1: Oznaczanie gestosci pozornej, porowatosci otwartej 1 catkowite;.

Badania struktury, mikrostruktury i budowy fazowej wykonano stosujac nastepujace
techniki badawcze:

XRD:

= dyfraktometr Empyrean PANalytical w zakresie 5-70° 20. Identyfikacje jakoSciowa
sktadu fazowego probek przeprowadzono na podstawie bazy danych ICDD PDF-2.

Pomiary przeprowadzono w uktadzie Bragga-Brentano (AGH).
= Dyfraktometr D8 DISCOVER (UCLA, LA, USA):

Konfiguracja 20
Pomiar $rednicy kota Ustawienie posrednie od 500 mm do 1080 mm.
Zakres Katowy 360°

Maks. uzyteczny zakres katowy —110° <26 <168°
Maksymalna predkos¢ katowa 20°/s (depending on accessories)

Zrodta promieniowania Turbo Zrodto promieniowania rentgenowskiego: od 1,2 kW do 18 kW,
rentgenowskiego w zaleznos$ci od wielkos$ci ogniska i typu anody.
SEM:

Zdjecia prezentowane w przedstawionym opracowaniu oraz w artykulach zostaty wykonane
przy uzyciu czterech rodzajow mikroskopow skaningowych:

= mikroskop FEI Nova NanoSEM™ 230 (UCLA, LA, USA);

= Hitachi S-3400 (UdeS, Kanada);

= IROL 5400 wspotpracujacy z analizatorem EDS (AGH, PL);

= QuantaFEG, FEI Company z analizatorem EDS (PSk, Kielce, PL).

POROWATOSC:

= Tomografia komputerowa CT:

Analiz¢ Micro CT przeprowadzono na skanerze CT Nikon XT H 225 ST (data produkc;ji:
listopad 2018, Wielka Brytania). Skan CT przeprowadzono przy uzyciu lampy odblaskowe;.
Maksymalna moc tej lampy wynosi 225 kV i 225 W.

Skany wykonano bez filtra przy napigciu 180 kV i pradzie 139 uA.

Czas ekspozycji: 250 ms.

Wykonano 4476 projekcji, ktore zmontowano w model 3D, a kazda projekcja zostala
wygenerowana z 4 klatkami na projekcje. Rozmiar woksela (rozdzielczo$¢) wynosita 15 pum.
Wszystkie parametry zostaty dobrane eksperymentalnie, aby zapewni¢ najlepsza jako$¢
obrazu. Podczas tomografii komputerowej okreslono pory za pomocg narz¢dzia do analizy

porowato$ci/wtracen w programie VG Studio Max.
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= Porozymetria rteciowa:

Badania  porowatosci przy  uzyciu  piknometru  helowego
QUANTACHROME ULTRAPYC 1200e (Micromeritics Instrument Corporation, Norcross,
GA, USA) na prébkach o nieregularnym ksztatcie i masie okoto 10-25 g.

XRF:

X-ray fluorescence spectrometers PANanalytical (analiza sktadu chemicznego).

przeprowadzono

GEMS-PSI

METODA MODELOWANIA TERMODYNAMICZNEGO

Ilosciowa 1 jakosciowa analize sktadu fazowego oraz symulacje i modelowanie sktadu masy
silikatowej wykonano z zastosowaniem pakietu oprogramowania GEMS-PSI*®. GEMS to kod
do modelowania geochemicznego o szerokim zastosowaniu, ktory jako dane wejSciowe
wymaga zbiorczej analizy elementarnej (sktad wykorzystuje

minimalizacj¢ energii Gibbsa do obliczania zespotdéw rownowagi fazowej w badanych

chemiczny probki) i

materialach. Jednoczesnie obliczane sg interakcje chemiczne obejmujace ciata state, roztwory
state 1 wodny elektrolit. Do symulacji wykorzystano standardowa baze danych mineratow
GEMS uzupehiona baza danych cementu®®. Dane termodynamiczne dla gyrolitu i ksontolitu
zaczerpnigto z [http://thermoddem.brgm.fr/]. We wszystkich obliczeniach przyjeto warunki

wolne od CO..
Nazwa | Formuta AG® AH® S° C° VP M
[kd/mol] [kd/mol] [J/KImol] | [J/K-mol] [cm/mol3] [g-mol-1]
gyrolite | Ca;Siz0;5(OH)- 2H,0 -4550 -4917 309 325 137 337.4
xonotlite | CagSigO17(OH), -9465 -10022 573 628 256.9 714.985
natrolite | Nay(Al;Si3)0,:2H,0 -53166 -57186 359 359.23 169.200 380.224

4:G° - standard molar Gibbs energy of formation at T,= 298 K; 4;:H° - standard molar enthalpy at T,= 298 K; S° - standard
molar entropy at T,= 298 K;; C°,- heat capacity at T,=298 K, V°-molar volume
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45. Zastosowanie sthuczki szklanej w postaci piasku szklanego GS
w materialach silikatowych autoklawizowanych.

Proponowana modyfikacja dotyczy zastgpienia piasku kwarcowego o strukturze

krystalicznej, amorficznym piaskiem szklanym z recyklingu szkta butelkowego kolorowego.
Cegly silikatowe z uwagi na substraty z ktorych powstaja tj: piasek, wapno i woda, zaliczane
sa do naturalnych i ekologicznych materiatéw budowlanych.
W ramach proponowanego rozwigzania modyfikowana byla masa surowcowa stanowigca
podstawe cegiet autoklawizowanych i ktora sktada si¢ w: 90%-ach z piasku kwarcowego,
7%-ach wapna CaO i 3%-ach wody. Modyfikatorem byt piasek szklany z recyklingu szkta
butelkowego ,,GS”. Piasek szklany dodawano w ilosci 10-90% GS w stosunku do masy
wyrobu, przy czym 90% GS oznaczato catkowitg elininacje piasku kwarcowego QS.

Ca0 + H,0 +SiO, => CaSiO3 + H,0 [Tworzenie : CSH lub w podwyzszonej temperaturze faz
krystalicznych tobermoryt, jennit, awfilit]
Ca(OH); + CO; (; powietrza) => CaCO3 + H,0

CO, + CaSiO3 => CaCO3 + SiO;
Proces autokalwizacji w warunkach przemystowych przebiega w temperaturze 200°C
(Rys. 24). Grafika przedstawia proces produkcji cegiet silikatowych wraz z mozliwos$cig ich
odzysku w postaci kruszywa silikatowego tzw. obieg zamknigty (recykling materialow
budowlanych). W przedstawionej modyfikacji korzystnym aspektem jest wprowadzenie
do masy silikatowej szkla z recyklingu oraz zachowanie mozliwosci uzyskania kruszywa

z recyklingu po okresie eksploatacji cegiet silikatowych z dodatkiem piasku szklanego GS.

Pressing bricks under pressure/ g Autoclaving/ Autoklawizacja
Formowanie cegiel pod cisnieniem (8h, 203°C
. -

.

e ==—1
Ca0 + H20 +Si02 => C-S-H
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Rys. 24. Proces produkcji cegly silikatowej wraz z propozycja zmiany komponentow tj. zastapienie piasku
kwarcowego piaskiem szklanym oraz z mozliwoscia skrocenia czasu autoklawizacji.
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Analiza wpbywu zastosowania Romponentéw szklanych w postaci szkfa = recyRlingu na skfad fazowy
oraz wybrane wlasnosci uzytkowe cegief autoklawizowanych.
Przedstawione rozwigzanie dotyczy tylko zmiany proporcji jednego z substratow tj. zamiany
piasku kwarcowego na piasek szklany z recyklingu (czgSciowo lub w catosci),
wiec  przedstawione  rozwiazanie nie wymaga zmiany linii  produkcyjne;.
Do celéw badawczych w warunkach laboratoryjnych wyprodukowano probki materiatow
tradycyjnych wykonanych na bazie piasku kwarcowego QS oraz cegly modyfikowane
piaskiem szklanym GS. Rysunek 25 przedstawia proponowane rozwiazane technologiczne
zwigzane z recyklingiem szkta i modyfikacja cegiet silikatowych za pomoca piasku szklanego
z recyklingu szkla butelkowego o uziarnieniu <80-160> pum. Tabela 1 przedstawia plan
eksperymentu w wariancie uproszczonym (kolejno wg L.p.: 1 - 90% QS — piasek kwarcowy,
wapno, woda), 2 — 50QS&50GS i 3 — 90% GS (piasek szklany, wapno, woda) wykonano

badania mikrostruktury cegty silikatowej modyfikowanej piaskiem szklanym z recyklingu).

Tab. 1. Uproszczony plan eksperymentu w ramach proponowanej modyfikacji.
Uproszczony plan eksperymentu

Lp o 0 Przypadek - ilo$¢ modyfikatora Badania fizyko- Badania struktury
QS[%] | GS[%] GS w masie silikatowej mechaniczne i mikrostruktury
Lo o QS 90% + GSO % Wytrzymalos¢ na XRF i GEMS-PSI
Sciskanie
2 150 50 QS 50% + GS50 % Gestos¢ objetosciowa SEM itomografia
komputerowa, jako wizualizacja
3 0 90 QS 0% + GS90 % Nasigkliwos¢ XRD - analiza struktury

PROPONOWANE ROZWIAZANIE PROBLEMU ZWIAZANEGO
ZE STLUCZKA SZKLANA BARWIONA
. | NADMIERNYM WYDOBYCIEM S102 .
RECYKLING | ZROWNOWAZONA KORZYSCI EKOLOGICZNE
GOSPODARKA ODPADAMI | ) I.EKONOMICZNE
=> zastosowanie do 90% piasku " = vlvjtggélaa?: gﬂ?:lﬂ:xizw::x:'
szklanego w materiatach :

autoklawizowanych tj. cegtach = Ograniczenie czasu wypalania

silikatowych powstajacych w procesie L/'
obrébki hydrotermalnej. ™~

Proponowane rozwigzanie

>

Rys. 25. Schemat i metod;zi;é badan cegiet wapiehnb—piaskowych wg zastosowanej modyfikacji.
Zdjecia z Rys. 26 przedstawiajg proces produkcji cegiet silikatowych w warunkach

laboratoryjnych. Fotografia Rys. 26 a) przedstawia forme¢ stalowa wypelniong masa

wapienno-piaksowa przed procesem autoklawizacji. Rysunek 26 b) to cegly silikatowe
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tradycyjne wykonane w 90%-ach na bazie piasku kwarcowego z dodatkiem 7% CaO i 3%
H,O po procesie autoklawizacji. Obraz Rys. 26 ¢) to cegly silikatowe wykonane w 90%-ach
na bazie piasku szklanego z recyklingu z dodatkiem 7% CaO i 3% H,O po procesie
autoklawizacji. Kazdorazowo dwie formy po sze$¢ kostek o wymiarach 5 x 5 x 5 cm kazda
(Rys. 26a) wypelione masg silikatowa, byly wprowadzane do autoklawu laboratoryjnego
I w tych samych warunkach hydrotermalnych produkowane byly cegly silikatowe tradycyjne
(referencyjne, Rys. 26b, 27a) oraz modyfikowane piaskiem szklanym z recyklingu (Rys. 26c,
27b). Pierwsza faza byto rozgrzewanie autoklawu laboratoryjnego, nast¢pnie 5-ciogodzinny
proces autokalwizacji wlasciwej obejmujacej utrzymywanie temperatury okoto 200°C,

a faza koncowa byto wychtadzanie autoklawu (co zazwyczaj trwato do 12 godzin).

Rys. 26. Produkcja cegiet silikatowych w warunkach laboratoryjnych: a) formy z masg siliktowa;
b) cegly silikatowe tradycyjne wyprodukowane na bazie piasku kwarcowego;
¢) cegta silikatowa wyprodukowana w 90% na bazie piasku szklanego z dodatkiem CaO (7%) i H,0O (3%).

Rys. 27. Cegty silikatowe 5 x 5 x 5 cm wykonane w 5-ciogodzinnym czasie autoklawizacji; a) tradycyjne;
b) modyfikowane w 90%-ach piaskiem szklanym.

Podczas mieszania masy wapienno-piaskowej temperatura reakcji spoiwa tj. CaO z woda
i z udzialem piasku kwarcowego wynosita $rednio 76 - 80°C, natomiast temperatura
hydratacji masy silikatowej wykonanej w 90%-ach na bazie piasku szklanego z dodatkiem
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wapna i wody wynosita okoto 39 - 46°C (w zaleznosci od udziahu piasku szklanego w masie
surowcowej, Rys. 28).

Rys. 28. Temperatura masy Surowcowej
wykonanej w 90%-ach z piasku szklanego z
recyklingu szkta butelkowego.

Sktad masy surowcowej:
= 90% GS o uziarnieniu <80-160> um
= 7% CaO
= 3% H,0

Masa wapienno-piaskowa na bazie piasku szklanego podczas mieszania i wchianiania wody
miala konsystencje¢ plastyczng zblizong do gliny. Wykres Rys. 29. przedstawia proces
autoklawizacji w warunkach laboratoryjnych i zalezno$¢ temperatury [°C] od ciénienia [MPa],
az do momentu osiggnigcia temperatury 200°C (3 przykladowe, niezalezne procesy

zaznaczono kolorami czerwnonym i niebieskim).

Rys. 29. Zalezno$¢ temperatury 25 . . . .
(Temperature [OC]) od cisnienia O autoclaving process 1
(Presseure [MPa]) w autoklawie r g e
laboratoryjnym podczas produkcji —— matching formula

cegiet silikatowych.

Pressure [MPa]
-
T

[J- proces autoklawizacji 1;

Q- proces autoklawizacji 2; -

¢ — proces autoklawizacji 3. OF—* Q
0.5

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Temperature [°C]

Wykres przedstawiony na Rys. 29. przedstawia proces autoklawizacji cegietl silikatowych

(tradycyjnych tj. referencyjnych i modyfikowanych piaskiem szklanym) w warunkach

laboratoryjnych.

Rys. 29. Proces e
autoklawizacji cegiet 0 .um‘fnu;i
silikatowych w warunkach ;ﬁ?sm e
laboratiryjnych ——— Sting formula 2)
(ogrzewanie autoklawu => ——anng PrOAY)

autoklawizacja =>
chlodzenie autoklawu).

Pressure |[MPal

1.Warming up -
ogrzewanie autoklawu;

2.Autoclaving —  proces [ —
autoklawizacji; . P vamming p } e e ———
3.Cooling — chtodzenie. o 10 13 20 130 10

Temperature [*C]
Proces autoklawizacji wtasciwej trwajacy Sh poprzedzony byt stopniowym rozgrzewaniem

autoklawu. Po ogrzaniu autoklawu do temp. 200°C nastgpowal proces autoklawizacji
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wlasciwej trwajacej Sh, a po tym czasie nastepowal etap wychtadzania autoklawu i obnizanie
ci$nienia w autoklawie.

Cegly silikatowe to materiaty ktorych struktur¢ stanowia uwodnione krzemiany wapnia.
W strukturze betonow faza C-S-H formuje si¢ juz w temperaturze pokojowej i stanowi
60-80% struktury betonu (w zaleznosci od sktadu i przeznaczenia), natomiast podczas
ogrzewania faza C-S-H krystalizuje. W procesie autoklawizacji tradycyjnych cegiet
silikatowych najbardziej prawdopodobne jest, ze faza C-S-H stanowi udziat deficytowy
na korzys$¢ fazy C-S-H-I okreslanej jako tobermoryt (z uwagi na niska zawarto$¢ spoiwa

tj. wapna w tradycyjnej masie wapienno-piaskowej).

Rys. 30 a) Fragment — przetam b) Fragment — przetam cegly ¢) Fragment cegly  silikatowej
tradycyjnej cegly silikatowej silikatowej wyprodukowanej w  wyprodukowanej na bazie piasku
wyprodukowanej w warunkach 50%-ach na bazie GS i w 50%- szklanego tj. 90% GS + 7% CaO + 3%
laboratoryjnych. ach z QS. H,O w warunkach laboratoryjnych.

Zdjecia na fotografiach Rys. 30 a, b, c¢ przedsjawia przetamy cegiet wykonanych
w warunkach laboratoryjnych w skroconym czasie autoklawizacji. Wykonano okoto:
= 80 cegiet tradycyjnych (referencyjnych);
= 80 cegiel modyfikowanych piaskiem szklanym w ilo$ci 50% piasku kwarcowego
i 50% piasku szklanego;
= 80 cegiel wyprodukowanych calowicie na bazie piaszku szklanego
(90% GS + 7% CaO + 3% H,0).
= QOraz w sumie okoto 60 cegiel z dodatkiem piasku szklanego w ilosci 10-80%.
Rysunki: Rys. 26b, Rys. 27a, 30a (przetam) przedstawiaja cegly tradycyjne wykonane
na bazie piasku kwarcowego. Fotografie Rys. 26c¢, 27b 1 30c (przetam) przedstawiaja cegly
wykonane catkowiecie na bazie piasku szklanego z recyklingu. Z analizy makroskopowe;j
zauwazy¢ mozna, ze cegly z GS odznaczajg si¢ bardziej jednolita powierzchnig i strukturg
porowata w stosunku do cegiet wykonanych na bazie QS. Krawedzie cegiet modyfikowanych
GS sa rowne, a cegly bardziej odporne na zarysowania i uszkodzenia mechaniczne
np. uderzenia, co jeszcze przed badaniem wytrzymatosci na $ciskanie oznacza wigksza
odporno$¢ na uszkodznia np. podczas transportu. Cegly z dodatkiem GS ro6znig si¢ nieco

barwa w stosunku do tradycyjnych cegiel, co jest zwigzane z zabarwieniem stuczki szklane;.
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= Przedstawione zagadnienia i aspekty naukowe znalazly odwzorowanie

w nastepujacych artykutach z przedtozonego Cyklu publikacji:

Al. Anna Stepien Recycling in Building Materials. Analysis of the Possibilities and Results of Using Recycled
Glass Sand in Autoclaved Materials. ENERGIES 2023, 16(8), 3529, ISSN: 1996-1073,
pp. 1-29. https://doi.org/10.3390/en16083529.

A2. Anna Stepien, Magdalena Les$niak, Maciej Sitarz A Sustainable Autoclaved Material Made
of Glass Sand. BUILDINGS 2019, 9(11), 232, ISSN: 2075-5309, pp. 1-19.
https://doi.org/10.3390/buildings9110232

A4. Anna Stepien, Beata Potrzeszcz-Sut, Dale P. Prentice, Tandre Oey, Magdalena Balonis The Role
of Glass Compounds in Autoclaved Bricks. BUILDINGS 2020, 10, 41. doi:10.3390/buildings10030041

4.5.1. OKreslenie wlasciwosci fizyko-mechanicznych cegiel silikatowych
modyfikowanych piaskiem szklanym z recyklingu.

Analiz¢ wplywu udzialu komponentéw  szklanych o  strukturze amorficznej
na wiasciwosci fizyko-mechaniczne cegiet silikatowych autoklawizowanych wykonanych
na bazie piasku szklanego wykonano w oparciu o badanie wytrzymalo$ci na Sciskanie, ktére
traktowano jako ceche wyj$ciowa do dalszych analiz. Kolejnymi analizowanymi parametrami
byly: gesto$¢ objetosciowa, wilgotnosé, nasigkliwos¢ 1 porowatosc.

Rys. 30. Wytrzymatosc , , : : :
na Sciskanie cegiel I measured —o~ BPNN:1-6-3 ——5(GS)|

silikatowych ~ —  zaleznos$¢ 20 T
miedzy wytrzymalocia na

<
Sciskanie [MPa] od udziatu [%] Elo e 2
piasku szklanego z recyklingu. o % 5 ? |
4 — wytrzymato$¢ na Sciskanie 1 } } }
[MPa], 0 ; i i i

metoda sieci
neuronowych. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Glass Sand [%]

m

Wytrzymatos¢ na $ciskanie 6 (Rys. 30) dla materialu powstatego na bazie piasku kwarcowego
QS wynosita $rednio 5,5-6,5 MPa, a dla materialu, w ktérym catkowicie zastgpiono piasek
kwarcowy piaskiem szklanym GS otrzymano wartos¢ wytrzymatosci na $ciskanie
na poziomie okoto 20 MPa. Wytrzymato$¢ na $ciskanie cegiet produkowanych na skalg
przemystowa wynosi 15-20 MPa?. Jak mozna zauwazy¢ (Rys. 30) wraz ze wzrostem udziatu
GS wzrastata wytrzymato$¢ na Sciskanie cegiet silikatowych modyfikowanych piaskiem
szklanym. Jest to ciekawa obserwacja, poniewaz temperatura hydratacji wapna z rosngcym
udziatem GS (amorficznego piasku szklanego) ulegta obnizeniu, stad mozna wywnioskowac,
ze hydratacja wapna podczas produkcji cegiet autoklawizowanych zapewniata odpowiednie
wigzania chemiczne, a w rezultacie wytrzymalo$¢ cegiel wzrosta. Nalezy réwniez zauwazyc,

ze wodorotlenek wapnia wykazuje rozpuszczalnos¢ wsteczng w stosunku do temperatury,

2 https://www.hplush.pl/documents/20662/93511/Katalog+Techniczny 2022 www.pdf/0c52183c-96ca-4c4f-b586-6c5bdc804248
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wiec mozliwe jest, ze w nizszej temperaturze wigcej jondw wapnia zostalo uwolnionych

po rozpuszczeniu i bylo dostepnych dla reakcji tworzac hydraty.

Rys. 31. Gestos¢ cegly f r T

silikatowej ™) _ 18 | i E‘ 8
wzgledem  zawarto$ci « H %g\{ H

; & B .
[%] piasku szklanego Y a o
GS. = 16 i
Y-gestosé objetosciowa cegly - ® measured ~~ BPNN:1-6-3 +Y(GS)[ ;
silikatowej ~ modyfikowanej 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
piaskiem szklanym. Glass Sand [%]

Kolejng analizowang wlasciwosciag byta gestos¢ cegiet silikatowych. Porownywane wartosci
gestosci (y) tradycyjnej cegly wapienno-piaskowej i modyfikowanej piaskiem szklanym nie
wykazaly istotnych roznic (Rys. 31). Zarejestrowana zmiana wyniosta $rednio tylko
0,5kg/dm? roznicy. Gestosé objetosciowa cegiet z dodatkiem piasku kwarcowego 90% mas.
(QS) wynosita okoto 1,7 kg/dm® a cegiel z piaskiem szklanym (GS) utrzymala sig
na poziomie okolo 1,6-1,7 kg/dm?.

Rys. 32. Wilgotnos¢ (W), [ :

jako funkcja zawartosci [%6)] 2

piasku szklanego GS. T &W

W —  wilgotno$¢ [%] cegty =1 =

silikatowej modyfikowanej

piaskiem szklanym z recyklingu. Ol | { o measured —*~BPNN:1-6-3 —e—W(GS)[
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Glass Sand [%]

Wilgotno$¢ (W) wzrastata wraz ze wzrostem udzialu piasku szklanego (GS)
w masie silikatowej (Rys. 32). Wzrost wilgotnosci nowego materialu wigze si¢
z wlasciwos$ciami sttuczki szklanej, sposobem 1 dlugoscig jej sktadowania (im dtuzej sttuczka
jest sktadowana, tym wiecej ma wilgoci w warstwach powierzchniowych [67]).

Wykres porownawczy przedstawiony na Rys. 33 przedstawia kompleksowa analize
podstawowych wtasciwosci fizyko-mechanicznych materiatow modyfikowanych piaskiem
szklanym z recyklingu. Widocznej zmianie ulegla wytrzymatos¢ na S$ciskanie wyrobu
silikatowego modyfikowanego w 90%-ach piaskiem szklanym GS.

Gestos¢  jest zblizona do gestosci cegly silikatowej referencyjnej wykonanej
w warunkach laboratoryjnych i miesci si¢ w granicy 1,6 — 1,7 kg/dm?® (gestose cegiet
wyprodukowana w warunkach przemystowych wynosi $rednio 1,73 kg/dms). Nasigkliwos¢
cegiet wyprodukowanych na bazie GS waha si¢ w przedziale od 14 do 17%, ale utrzymuje si¢
w zakresie maksymalnej nasigkliwo$ci normowej dla tradycyjnych cegiet silikatowych, ktéra

wynosi 18%.
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90% piasku w ® 15 00 13.00 13.70 e
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N Compressive strength, [MPa] B8 Bylk density, [kg/dm3]

=& Water absorption, [%] Humidity, [%]

Rys. 33. Wykres zalezno$ci wytrzymatosci na $ciskanie (Compressive strenght - kolor niebieski), ggstosci (kolor
pomaranczowy), nasigkliwos$ci (linia szara) i wilgotnosci (linia z6tta) materiatow silikatowych autoklawizowanych
modyfikowanych piaskiem szklanym w ilosci 0-90% GS.

Kolejnym etapem badan byla analiza porowato$ci materiatu silikatowego modyfikowanego

piaskiem szklanym. Badania zostaly wykonane dla trzech probek cegiet silikatowych tj.:

= cegla tradycyjna Astl TRAD (referencyjna, Rys. 34, 35);

= cegla modyfikowana w 50%-ach piaskiem kwarcowym i w 50%-ach (z 90% piasku
stanowigcego masg¢ silikatowa) piaskiem szklanym, Ast2 50%GS (Rys. 36, 37) ;

= cegtla silikatowa wykonana w 90%-ach na bazie GS, Ast 3L (Rys. 38, 39).

Do analizy porowato$ci zastosowano dwie metody: porozymetri¢ rteciowa i tomografi¢

komputerowa. Tomografia komputerowa jest nieniszczaca metoda, w zwigzku z czym

pomiary mozna powtorzy¢ wielokrotnie nie uszkadzajac mikrostruktury badanego materiatu.

Rys.  34.  Objetosé ASt1 TRAD
i rozklad  wielko$ci 16
porow w cegle 1,4

silikatowej tradycyjne;. 12

0,8

0,6
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0,2

Objetosé poréw w 1em3 prébki [cm3/em?)

<0,0025
<0,0025 ;0,003 )
<0,003; 0,004)
<0,004; 0,006 )
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<0,01;0,02)
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<0,08;0,1)
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Rys. 35. Rozktad Cumulative Pore Area vs Pore size
wielkosci poréw = iremion for Gyeie |
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Z wykresu przedstawionego na Rys. 34 wynika, Ze najwigkszy udzial w materiale
silikatowym tradycyjnym (referencyjnym) majg pory o $rednicy <0,1 - 50> um, a rozktad
porow jest rownomierny (Rys. 35). Analiza porowatosci cegly silikatowej modyfikowane;j
W 50%-ach piaskiem szklanym wykazata najwigkszy udzial porow o §rednicy <0,1 - 10> pm
(Rys. 36). W cegle silikatowej, w ktorej calkowicie wyeliminowano udzial piasku
kwarcowego na rzecz piasku szklanego zaabserwowano najwiekszy udzial poréw o $rednicy:
<0,1 - 0,5> um oraz <1 - 50> um (Rys. 38).

Rys. 36.  Objetosé
i rozklad wielkosci
poroéw W cegle
silikatowej z udziatem
50% QS i 50% GS.

ASt2 50%GS
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Rozktady krzywych Astl TRAD (Rys. 35) i ASt2 50% GS (Rys. 37) sa zblizone, cho¢
zmianie stopniowo zaczyna ulega¢ objetos¢ poréw  wzgledem ich  rozmiaru.
Moze to $wiadczy¢ o zmianie charakteru wolnych przestrzeni w badanym materiale (pory
otwarte 1 zamknigte) 1 wynika¢ ze wzajemnej kompatybilnosci 1 optymalnego potaczenia
piasku szklanego GS z piaskiem kwarcowym QS w czasie hydratacji spoiwa (piasek szklany
jest substratem o charakterze amorficznym) i podczas procesu autoklawizacji, na co wskazuje

zwigkszenie warto$ci wytrzymatosci na Sciskanie cegly silikatowej z dodatkiem GS.

Rys. 38. Objetos¢ i rozktad ASt3L
wielko$ci  porow  cegly
silikatowej z  udzialem
90% GS.
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Eliminacja z masy surowcowej piasku kwarcowego na rzecz piasku szklanego (90% GS)

doprowadzita do zmian zarowno w rozktadzie porow (Rys. 38, 39) i porowato$ci materiatu.
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Obserwuje si¢ wigkszy udzial porow o srednicy <1 — 50> pm, natomias ilo§¢ porow

o srednicach w granicach <0,0025 - 0,004> um, a nast¢pnie (0,02 - 1) pm jest rownomierna.
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W celu doktadnego zbadania mikrostruktury i porowatosci materiatéw silikatowych, zar6wno
cegly tradycyjnej (referencyjnej), jak i modyfikowanej piaskiem szklanym wykonano badanie

porowatosci z zastosowaniem tomografu komputerowego (Rys. 40-44).

Analiza zawartosSci poréw
zamknietych i porow otwartych
oraz sredmcy porow.

ANALIZA ILOSCIOWA.

Charakterystyka
szkieletu materiatu

porowatego porowatego.

Badanie nieniszczgce
szkielet materiatu

TOMOGRAFIA KOMPUTEROWA - POROWATOSC (PSk)

Rys. 40. Trojwymiarowy model przestrzenny porowatosci cegiet silikatowych powstatych w warunkach
laboratoryjnych w czasie 5 godzin procesu autoklawizacji — skrocony schemat pordwnawczy.
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Grafiki Rys. 40 i Rys. 43 przedstawiajg sumaryczng wizualizacje wynikow z analizy
mikrostruktury (SEM, tomografia komputerowa) cegiet wykonanych z zastosowaniem piasku
kwarcowego QS (lewa strona) oraz piasku szklanego GS (prawa strona). Badania wykonanao
na fragmentach probek cegiet silikatowych wykonanych w warunkach laboratoryjnych.
W prawym gornym rogu grafiki Rys. 41 przedstawiono przekr6j analizowanego fragmentu
cegly silikatowej tradycyjne;j.
Cegta referencyjna (QS)

Scene coordinate system
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TOMOGRAFIA KOMPUTEROWA - POROWATOSC (PSk)

Rys. 41. Tomografia komputerowa przedstawiajaca rozktad porow w cegle silikatowej powstatej
na bazie piasku kwarcowego, wapna i wody w 5-ciogodzinnym czasie autoklawizacji.

m Cegta modyfikowana piaskiem szklanym GS

rdinate syst Scene coordinate system

mm

Volume [mm?] Volume [mm?]
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TOMOGRAFIA KOMPUTEROWA (CT)- POROWATOSE

Rys. 42. Tomografia komputerowa przedstawiajaca rozktad poréw w cegle silikatowej powstatej
na bazie piasku szklanego z recyklingu, wapna i wody w 5-ciogodzinnym czasie autoklawizacji.
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W podobny sposob analizowana byta cegla silikatowa, ktora powstata w 90%-ach z piasku
szklanego (Rys. 42). Czerwony kolor widoczny na modelu tréjwymiarowym przedstawia

pory otwarte polaczone. Kolor niebieski to pory zamknigte, biate pola to materiat silikatowy,

z ktorego powstala cegla — w tym przypadku piasek kwarcowy (90%), Wapno i woda.

Scene coordinate system
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Pustek powietrznych: 22,41% Pustek powietrznych: 20,33%
Rys. 43. Tomografia komputerowa i zestawienie szkieletu porowatego cegiet silikatowych tradycyjnych
(referencyjnych) i modyfikowanych piaskiem szklanym.

Ceglatradycyjna (referencyjna) Cegla modyfikowana piaskiem szklanym

S ool Spkan S el syaseEs

Rys. 44. Tomografia komputerowa — trojwymiarowy przekrdj przez probki: QS- cegla silikatowa tradycyjna;
GS- cegta silikatowa modyfikowana piaskiem szklanym (90% GS, produkcja laboratoryjna).
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Analiza uzyskanych wynikéw wykazata zblizong obj¢tos¢ pustych przestrzeni w materiatach
silikatowych wykonanych na bazie piasku kwarcowego (22,41% wolnych przestrzeni,
Rys. 44a) oraz na bazie piasku szklanego (20,33% pustek w analizowanym materiale, Rys.
44b). Jak wykazaty przedstawione modele zmienita si¢ budowa szkieletu
1 i1los¢ poréw zamknietych (kolor niebieski) 1 porow otwartych (kolor czerwony) w cegle
silikatowej modyfikowanej piaskiem szklanym. Cegla wykonana na bazie piasku szklanego

odznacza si¢ wigkszym udziatem poréw zamknigtych oraz lepszym i bardziej rownomiernym

utozeniem skladnikéw masy silikatowej wzgledem siebie.

= Powyzsze informacje, fotografie 1 cze$¢ badawcza zostala uwzgledniona

w nastepujacych artykutach z prezentowanego Cyklu publikacji:

A5. Anna Stepien Analysis of Porous Structure in Autoclaved Materials Modified by Glass Sand. CRYSTALS
2021, 11(4), 408, ISSN: 2073-4352, pp. 1-17: https://doi.org/10.3390/cryst11040408

AT7. Anna Stepien (autor korespondencyjny), Malgorzata Durlej, Karol Skowera Application of the computed
tomography method for the evaluation of porosity of autoclaved materials. MATERIALS 2022, 15(23), 8472,
ISSN: 1996-1944, pp. 1-19: https://doi.org/10.3390/mal5238472

4.5.2. Badania struktury i mikrostruktury cegly silikatowej modyfikowanej piaskiem
szklanym z recyklingu
Badania mikrostruktury i struktury cegiet silikatowych zaréwno tradycyjnych
(materiat wyjsciowy, referencyjny), jak i modyfikowanych piaskiem szklanym z recyklingu
szkta butelkowego kolorowego wykonywane byly w trzech o$rodkach akademickich:
- University of Sherbrooke w Kanadzie (siedmiomiesigczny staz zagraniczny);
- University of California Los Angeles (dwa razy: podczas realizacji grantu Miniatura 2
oraz w ramach projektu RID - staze zagraniczne dla pracownikow naukowych);
- Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Inzynierii Materialowej i Ceramiki.
W tradycyjnych ceglach wapienno-piaskowych fazag dominujaca jest faza tobermorytowa,
ktora powstaje w wyniku krystalizacji fazy C-S-H. Krystalizacja przebiega w kierunku
tobermorytu z uwagi na niska zawarto$¢ spoiwa wapiennego (mniej niz 10%, z reguty
to 3-7% w zaleznos$ci od jakosci piasku kwarcowego). Jak wykazaty wyniki analizy budowy
fazowej poparte badaniami XRD oraz mikrostruktury SEM w wyrobach modyfikowanych
piaskiem szklanym z recyklingu krystalizacja fazy C-S-H przebiega w kierunku natrolitu
i/lub gyrolitu z uwagi na zawarto$¢ sodu w piasku szklanym GS (Rys. 45).
Podczas stazu naukowego podoktorskiego na University of Sherbrooke w Kanadzie
wykonane zostaty zgtady cegiet silikatowych wykonanych na bazie piasku kwarcowego
(material okreslany jako ‘reference’ tj. cegla referencyjna Rys. 46, 47) oraz zglady dla cegiet

autoklawizowanych wykonanych w cato$ci na bazie piasku szklanego z recyklingu GS
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(Rys. 48, 49). Na Rys. 49 przedstawiono przykladowe obrazy mikrostruktury prébki
referencyjnej i probki modyfikowanej GS.

Przemiany fazowe: C-S-H, tobermoryt Cegty autoklawizowane
w tradycyjnych wyrobach silikatowych:  modyfikowane GS:

o
g = C-5-H —uwodniony krzemian JFFLMINE S m G YROLI'T: NaCa 4(Si,2A)0a0(0H)s- 14Hs,
i trukt S A
o ng:f::dz:“::ne;"::za = Faza rzadka, hydrat zasadowego
© amoificzna, kiérs “; okoto krzemianu sodowo-wapniowego: NCSH;
g 70-ciu %-ach odpowiada za } — Gyrolit mozna zsyntetyzowac w
rzymatosé betonu laboratorium lub na skale przemystowa

o W

(korzystnie przy powyzej w reakcji hydrotermalnej w zakresie

12.4pH). temperatur 150 - 250°C poprzez reakcje

Ca0 i amorficznego Si0, lub kwarcu w
nasyconej parze wodnej w obecnosci soli
Caso,

m NATROLIT: Nais[Al16Siz4080] - 16H20;

=> C-S-H - faza metastabilna
termodynamicznie.

— Toberomryt (wg. Andre
Nonat: C-S-H | (tobermo
& C-S-H Il (jennite) —
uwodnione krzemiany
wapniowe o strukturze
krystalicznej.

= uwodniony glinokrzemian sodu;

= Krystalizacja w autoklawie, przy niskim
cisnieniu pary wodnej, w temperaturach z
zakresu 25-175°C.

Rys. 45. Sklad fazowy cegiet silikatowych: tradycyjnej i modyfikowanej piaskiem szklanym.

{

Rys. 46. Zgtady wykonane dla tradycyjnych cegiet silikatowych.
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15,04, 12.0mim 1, 0OKEETL) 50.0um “"15.0kV 12.0mm x1.00k SE(L 50,08
Rys. 47. Obraz mikrostruktury tradycyjnych cegiet silikatowych powstalych w 5-ciogodzinnym czasie
autoklawizacji. Widoczne ziarna piasku, pory i uwodnione krzemiany wapnia.

Tabela. 2. Stosunek Ca/Si w badanych punkatach (wg Rys. 47)

Sum 101% + 3% 63% + 13% 67% = 7% 88% + 16%
O 66% + 1% 58% % 5% 60% £ 2% 62% = 5%
Si 34% + 1% 20% £ 2% 19% £ 1% 15% £ 2%
Ca 0% = 0% 21% + 3% 21% £ 1% 22% =+ 3%

Ca/Si 0.00 £ 0.00 1.03 £ 0.04 1.14 + 0.04 1.39 + 0.09

Analizg stosunku Ca/Si (CaO do SiO;) wykonano dla punktow A, B, C, D (Rys. 47) w ilo$ci
1" ustalonej podczas badania, co bylo podyktowane i uzaleznione od charakteru obszaru
badawczego (n <5 + 20>) przy czym na wskazanym rysunku i w tabeli 2 uwzgledniono kilka
punktow wybranych, natomiast wynik analizy zostal zliczony dla catosci. Faza C-S-H tj.
uwodnione krzemiany wapnia o matym stopniu uporzadkowania struktury i zmiennym
sktadzie chemicznym, odznacza si¢ stosunkiem molowym  CaO/SiO;  przecigtnie
mieszczacym si¢ w granicach od 0,8 do 2,0 przy czym uporzadkowanie struktury
nastepuje m.in. w procesie podgrzewania tj. wzrostu temperatury. C-S-H o stosunku
molowym CaO/SiO; > 1, charakteryzujaca si¢ krotkimi tancuchami krzemotlenowymi moze

przeksztalci¢ si¢ w tobermoryt, co jest zgodne z analizowang probka i obecnoscig
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tobermorytu w sktadzie fazowym analizowanego materiatlu?’. Dla materiatu silikatowego

powstatego na bazie piasku kwarcowego stosunek molowy C/S wynosit srednio 1,03 — 1,39.

100GS

Tabela 3. Stosunek Ca/Si

w wybranych punktach

analizowanego materiatu.
5.0V 12 Ornm %2.00k SE{L)

65% t 4196 + 10596 3
Sum  91%+1% 43% +4% 76% +8%  15% 10% 4%
O  60%x0%49% + 2% 58% + 4% 53%+ 11% 41% + 9% 61% + 2%
Na 6%+0% 5%+0% 2%+0% 3%+1% 5% +1%
Mg 2%+0% 1%+ 0%
Al 1% + 0% 1% +0% 1% + 0%
Si 27% + 0% 35% + 2% 21% + 2% 26% + 5% 39% + 6% 14% + 0%
Ca  4%+0% 8%+1% 18%+2% 17%+5% 12%+3% 25% +1%
013+ 023+ 085+ 063+ 030+ 178+
Ca/Si 0.00 0.01 0.03 0.10 0.03 0.08
(CatNa)/ 035+ 038+ 096+ 077+ 043+ 179% :
si 000  0.00 0.03 0.07 0.02 0.08 ki /o oy LELTVE 4 iy

Rys. 48. Obraz mikrostruktury cegiet silikatowych powstatych w wyniku modyfikacji masy silikatowej
piaskiem szklanym (90% GS) w 5-ciogodzinnym czasie autoklawizacji.

/ ! A ',1" T
e - 5
15.0kV 12.0mm x1.00k SE(L) 80, ¢ 160KV-12:0mmx1.50k SE(L)

Rys. 49. Obraz mikrostruktury cegiet silikatowych tradycyjnych (100% QS tzn. cegla powstata na bazie
piasku kwarcowego) i modyfikowanych piaskiem szklanym (100% GS tzn. cegta powstata na bazie
piasku szklanego z recyklingu).

Elementami tworzacymi strukture silikatow sa ziarna piasku oraz produkty hydratacji spoiwa

(tj. wapna). Istotnym skladnikiem struktury materiatow budowlanych sa pory o réznych

2 ARozycka, M. Zytek, L. Kotwica, L.Gotek Wplyw powierzchni wlasciwej kwarcu na synteze 1, Inm tobermorytu. Dni Betonu 2018;
https://iwww.dnibetonu.com/wp-content/pdfs/2018/rozycka_zytek kotwica_golek.pdf.
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ksztattach i rozmiarach, powstate m.in. podczas mieszania masy surowcowej i hartowania
materiatu. Elementami struktury sg rowniez warstwy przejsciowe powstajace migdzy
ziarnami piasku i spoiwa. Na fotografiach Rys. 48 i Rys. 49 przedstawiono obrazy
mikrostruktury poréw w badanych probkach cegly silikatowej modyfikowanej piaskiem
szklanym. Zaobserwowane na zgtadach pory powietrzne byty mniejsze w stosunku do probki
referencyjnej, miaty odmienny ksztalt i odmienng budowe fazowsa, co mozna dostrzec
na styku ziaren i w obrgbie porow. Zdjecia (Rys. 51-60) stanowig obrazy mikrostruktury
cegiet silikatowych tradycyjnych i modyfikowanych piaskiem szklanym. Zdjecia SEM
wykonane zostaty w wysokiej i niskiej proézni. Badania mikrostruktury analizowanych cegiet
(tradycyjnych i modyfikowanych GS) zostaly wykonane na University of Sherbrooke
w Kanadzie podczas 7-miesigcznego stazu naukowego, na University of California Los
Angeles podczas stazu zagranicznego w ramach grantu Miniatura 2 oraz w Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie na Wydziale Ceramiki.

Badania z zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) wykonano 3 razy:

= Zbadane zostaly Swieze probki cegiel silikatowych tj. po 14 dniach od momentu

ich wykonania;

v

Po 26 miesigcach od daty wykonania cegiel;
= Po 6 latach od daty produkcji  cegiel  silikatowych  tradycyjnych
I modyfikowanych piaskiem szklanym.

Kazdorazowo stosowano mikroskop wyposazony w analizator rentgenowski skladu
pierwiastkowego w mikroobszarach — EDS.

Na Rys. 50 a, b, ¢ przedstawione zostaly obrazy mikrostruktury cegly tradycyjnej
w skali 50, 100 i 500 pm. Obrazy przedstawiaja powierzchni¢ styku ziaren kwarcowych
1 spoiwa oraz uwodnione krzemiany wapniowe powstale w wyniku procesu autoklawizacji.
Obrazy przedstawione na Rys. 51 a, b, ¢ przedstawiaja mikrostrukture cegiet silikatowych,
ktore powstaty na bazie piasku szklanego z recyklingu. Zastosowano skale 50, 100 i 10 um
(10 um z uwagi na odmienne fazy, ktore wykrystalizowalty w wyniku wysokiej temperatury
1 obecnosci sodu w sktadzie zastosowanej sttuczki szklanej). Fazami, ktore powstajg w
wyniku modyfikacji sktadu piaskiem szklanym sa natrolit i/lub gyrolit. Gyrolit - hydrat
zasadowego krzemianu sodowo-wapniowego: NCSH, ktory powstaje w temperaturze 150°C i
wyzej. Natrolit, to z kolei uwodniony glinokrzemian sodu, ktory krystalizuje w autoklawie,
przy niskim ci$nieniu pary wodnej, w temperaturach z zakresu 25-175°C. Ponizej (Rys. 52-

59), przedstawiono mikrostrukturg cegiel wykonanych w 90%-ach na bazie piasku
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kwarcowego. Nastepnie przedstawione zostaly obrazy budowy wewngtrznej cegiet
wykonanych w stosunku 50/50 tzn. w 50%-ach na bazie piasku szklanego GS i w 50%-ach
na bazie piasku kwarcowego QS z 7%-wym dodatkiem wapna i 3%-wym dodatkiem wody
(Rys. 62-67 i Rys. 69-72) oraz ostanie probki cegiel wykonane przez catkowita eliminacj¢
piasku kwarcowego QS na rzecz piasku szklanego GS (Rys. 60, 71-77). Zdj¢cia Rys. 52
i Rys. 53 przedstawiaja obrazy mikrostruktury cegiet silikatowych tradycyjnych
(referencyjnych) w skalach: 50, 100, 300, 500 pm i w sposob scalony w celu zobrazowania

budowy fazowej cegiet silikatowych tradycyjnych.

o

-

-~

20.0kV & 4mm x500 B SEEOMP 50Pa ‘ y 100um

/rj"

) &
/S A
20 20.0kV 10./mm &oks& R VT
Rys. 50. Obrazy z Elektronowego Mikroskopu Rys. 51. Obrazy ze Skaningowego Mikroskopu
Skaningowego SEM cegiel silikatowych powstatychna  Elektronowego SEM cegiet silikatowych powstatych
bazie piasku kwarcowego 90% QS (zgtady). Skala od na bazie piasku szklanego 90% GS. Skala od gérnego
gornego rysunku: a) 50 um; b) 100 um i ¢) 500 pm. rysunku: a) 50 um; b) 100 pmic) 10 pm.
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Analiza wpbywu zastosowania Romponentéw szklanych w postaci szkfa = recyRlingu na skfad fazowy
oraz wybrane wlasnosci uzytRowe cegief autoklawizowanych.

Na fotografiach Rys. 52 i Rys 53. ziarna piasku otoczone uwodnionymi krzemianami
wapniowymi sa wyraznie widoczne — szczeg6lnie Tobermoryt™  (CasSigOz2H1o),
ktory przybiera postaé wsteg, badz delikatynie zarysowanych blaszek. W masach
surowcowych, z ktérych produkowany jest beton, czy cegly silikatowe materiat stabilizowany
krzemionkg prowadzi do powstawania tobermorytu i zapewnia wysoka wytrzymatosé
na $ciskanie oraz niskg przepuszczalno$é. Wysoka temperatura i ci$nienie (powyzej 250°C i
250 atm) oraz odwodnienie tobermorytu sprzyja powstawaniu kolejnej fazy zwanej
ksonotlitem, gyrolitem i/lub natrolitem.

Cegta referencyjna (QS

Autoklawizacja: 5h
Piasek kwarcowy

ys. 52. Obaz mikrostrutu

s

100 pm

2 Tobermoryt zostat po raz pierwszy opisany w 1880 r. w Szkocji w poblizu miejscowos$ci Tobermory [H.F.W. Taylor (1959) The
transformation of tobermorite into xonotlite. Mineralogical Magazine and Journal of the Mineralogical Society, 32(245), 110-116.
doi:10.1180/minmag.1959.32.245.03. Published online by Cambridge University Press: 14 March 2018].
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Analiza wptywu zastosowania Romponentéw szRlanych w postaci szkfa z recyRlingu na skfad fazowy
oraz wybrane wtasnosci uzytRowe cegief autoklawizowanych.

Rys. 53. Obraz mikrostruktury cegiet sﬂlkatowych tradycyjnych (referencyjnych)
y [

3y HV
D10.0 kV

Rys. 54. Obraz mistruktury w tradycyjnej cegle Rys. 55. Obraz mlkrostruktury w tradycyjnej cegle
silikatowej wykonanej na bazie piasku kwarcowego QS  silikatowej wykonanej na bazie piasku kwarcowego QS.
— widoczne wstegi tobermorytu Skala: 30pm. Skala: 50pm.

. Rys 57. Obraz mlkrostruktury w tradycyjnej cegle
Slllkatowej — widoczne wste;gl tobermorytu iC-S-H.

Rys 56 Obraz mlkrostruktury w tradycyjnej cegle
SI|IkatOW6j — widoczne ziarno SI02 i pory Skala

Rys. 58. Obraz mlkrostruktury w tradycyjnej cegle Rys 59. Obraz mikrostruktury w tradycyjnej cegle
silikatowej-widoczne ziarno SiO, otoczone fazg C-S-H silikatowej wykonanej w warunkach laboratoryjnych
i fazg tobermorytowa oraz pory. Skala: 30um. na bazie piasku kwarcowego QS; Skala: 30pm.
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Cegtaz
piaskiem
szklanym (GS)
MO oka P1

C Ka

0 ‘ 2 AheV ° v 4 10.0 kV >
Rys. 60. Obraz mikrostruktury cegty silikatowej modyfikowanej piaskiem szklanym z recyklingu szkta
butelkowego wraz z analiza EDS.

Grafika na Rys. 60 przedstawia obraz mikrostruktury cegly silikatowej, ktéra powstata na
bazie piasku szklanego GS, wyprodukowanej w 5-godzinnym czasie autoklawizacji. Badania
przedstawione na powyzszej grafice wykonano na University of California Los Angeles.
Obecnos¢ sodu w piasku szklanym przyczynita si¢ do zmiany mikrostruktury nowych cegiet.
Pojawily si¢ inne struktury 1 fazy zblizone do natrolitu - udzial zwigzkow sodu
(Naz(Al3Siz)0192H,0), badz gyrolitu (CaySizO75(0OH)2H,0). Na Rys. 61 przedstawiono
widma EDS dla cegly referencyjnej (Rys. 61a) oraz dla cegly modyfikowanej piaskiem
szklanym (Rys. 61b).

SiKa b) SiKa
a)
O Ka
Naka
CK
a CaKa
¢ Ka Cakb Al
CKa ‘ CaKa CaKb
L .m...ml‘ﬂlunj ‘.;u.nl.mm-.uuuluu.mmu.mHIML..L.“‘...m...um.u;.....;...\ [ ‘ L Mhl-nd“ﬂdhhluﬂl ﬂh-nmmu\ et s
1.00 2.00 3.00 4.00 keV 1.00 2.00 3.00 4.00 keV

Rys. 61. Widma EDS dla cegiet silikatowych: a) tradycyjna cegta; b) cegta modyfikowana piaskiem szklanym GS.
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Analiza wptywu zastosowania Romponentéw szRlanych w postaci szkfa z recyRlingu na skfad fazowy
oraz wybrane wtasnosci uzytRowe cegief autoklawizowanych.
Fotografie na Rys. 62-67 przedstawiajg obrazy mikrostruktury cegiet silikatowych z udziatem
QS i GS wyprodukowanych w 2016 roku o sktadzie przedstawionym w tabeli Tabela 4.
Obrazy Rys. 62 1 Rys. 63 ukazuja ziarno piasku otoczone wzgledem spoiwa i powstatymi
uwodnionymi krzemianami wapniowymi oraz pory w materiale z udziatem 50% GS.

Tabela 4. Sktad masy surowcowe;j silikatowej podczas modyfikacji 50%-ami piasku szklanego.

Sktad masy surowcowej silikatowej: 100%

Wapno CaO [%] Woda H,0 [%]
Qspel | es[pel | |

50 | 50 | 7 | 3

|
‘ 90% piasku ogdtem z czego: ‘
|
|

Obrazy wykonano na mikroskopach: IROL 5400 z analizatorem EDS (AGH) oraz Hitachi S-
3400 z BSE (UdeS, Kanada). Fotografie Rys. 69-72 tych samych probek zostaty wykonane w
2019 roku z zastosowaniem mikroskopu FEI Nova NanoSEM™ 230 (UCLA, LA, USA).

Rys. 62. Analiza mikrostruktury (SEM) cegiet Rys. 63. Analiza mikrostruktury (SEM) cegiet
wykonanych w 50% z udziatem QS i w 50-ach z GS. wykonanych w 50% z udziatem QS i w 50-ach z GS.
Test wykonano po 45 dniach od daty produkcji cegiet. Test wykonano po 45 dniach od daty produkcji cegiet.

: »
\\‘ ,

gtad, skala: 20 pm.

Zgtad, skala: 50 pm.

Rys. 64. Analiza S cegie wykonanych w 50% Rys. 65.Ana1iza SE cegiel konanych w 50%
z udziatem QS i w 50-ach z GS. Powigkszenie: 10 000X.  z udziatem QS i w 50-ach z GS. Powigkszenie: 5000 x.
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Rys. 6. Analiza SMcegie wykonanych w 50% z
udziatem QS i w 50-ach z GS. Powigkszenie: 300 X.

Sika

a) Pl

OKa

CKal

e

N ' n
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

PRI LTI S Ty
|

ys. 7. Analiza EM cegei wykonanych w 50%
z udziatem QS i w 50-ach z GS. Powigkszenie: 500 X.

b) P2 Sika

0O Ka

Caka
C

Cakb
Lot Lol sty i i ik dakel sl Lk
0 3.00 4.00 5.00

2.0

NaKa
Kal
o ll .
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Rys. 68. Widomo SEM-EDS [keV] cegty silikatowej wykonanej w 50% z QS i w 50% z GS po 45 dniach od daty
produkc;ji; a) w punkcie 1; b) w punkcie 2.

Wykresy przedstawione na Rys. 68 to widma EDS analizowanego fragmentu cegly

silikatowej modyfikowanej w 50%-ach piaskiem kwarcowym QS i w 50%-ach (z 90% masy

piasku w masie surowcowej) piaskiem szklanym GS z recyklingu i przedstawiajg sktad

pierwiastkowy badanego materiatu. Rys. 68 a — to widmo EDS w punkcie 1, natomiast 68 b —

to widmo EDS w punkcie 2.
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AN

Rys. 69. Analiza mikrostruktury (SEM) cegiet Rys. 70. Analiza mikrostruktury (SEM) cegiet
wykonanych w 50% z udziatem QS i w 50-ach z GS. wykonanych w 50% z udziatem QS i w 50-ach z GS.
Test wykonano po 3 latach od daty produkcji cegiet. Test wykonano po 3 latach od daty produkcji cegiet.
Powickszenie: 2 000 x, skala: 20 um. F:)wiekszenie: 1733 X, skala:pum.

- ; ' 4 3

mag | WO vac mode —_—

Rys. 71. Analiza mikrostruktury (SEM) cegiet Rys. 72. Analiza mikrostruktury (SEM) cegiet
wykonanych w 50% z udziatem QS i w 50-ach z GS. wykonanych w 50% z udziatem QS i w 50-ach z GS.
Test wykonano po 3 latach od daty produkcji cegiet. Test wykonano po 3 latach od daty produkcji cegiet.
Powickszenie: 1000 x, skala: 50 um. Powickszenie: 500 X, skala: 100 um.

Fotografie Rys. 73-76 przedstawiajg obraz mikrostruktury cegly silikatowej, ktora zostata
wykonana na bazie piasku szklanego GS: 90% GS + 7% CaO + 3% H,0O. Na obrazach
widoczne sg fazy zblizone do gyrolitu. W temperaturze 110-150°C tobermoryt przeksztatca
si¢ w fazy wysokotemperaturowe (m.in. xonotlit i/lub gyrolit - obecny w cegle z dodatkiem
piasku szklanego GS). Obecno$¢ gyrolitu w budowie fazowej materiatow budowlanych

. . .. .. L, . 24
jak wspomniano wyzej poprawia jakos$¢ spoiwa“".

2 Gyrolit — faza wysokotemperaturowa [A. Lorek Procesy zachodzace w cementach wiertniczych pod wptywem sekwestracji CO, —
przeglad literatury. NAFTA-GAZ, ROK LXXI, Nr 5/2015.
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Rys. 73. Analiza miostruktury (SEM) cegiet ys. 74. naliza miostruktury (SEM) cegiet
wykonanych w 90% z GS. wykonanych w 90% z GS.
Powigkszenie: 2000x, skala: 20 um. Powigkszenie: 2293 x, skala: 20 um.

A 2

Rys. 75. Analiza mikrostruktury (SEM) cegiet ys. 76. Anaiza miotkury (SEM) cegiet

wykonanych w 90% z GS. wykonanych w 90% z GS.
Powiegkszenie: 1000x, skala: 50 pm. Powickszenie: 296 x, skala: 100 pm.
Magn - 2000x 90GS(2) Acc Voltage 100K Full scale counts: 10261 20GS(2) pil

Image Resoluton: 512 by 442

Image Pwel Sze 0.30 ym 15000
P}’ & 0 Ka
i CEn
10000 — NaEaSiEa
Mz Eax
AlEa

5000 —

CaKa

K Kﬂ’T
0 T T
1] 2 4
leV
Rys. 77 a) Widomo SEM-EDS [keV] cegly silikatowe;j
wykonanych w 90% z GS. Powigkszenie: 25um. wykonanej 90% z GS w punkcie P1.
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Full scale countis: 11757 90GS(2) pt2  Full scale counis: 9736 90GS(2) pid
15000 12000 -
OKa OKa
CKa 10000 ¢ K
10000 — Na Ko 5iKa _
Al Ka 8000
6000 NaKa5iKa
5000 4000 Al
CaKa 2000 - CaKa
K K
0 T T 0 T T
0 2 4 0 2 4
keV keV
Rys. 77 b) Widomo SEM-EDS [keV] cegty Rys. 77 ¢) Widomo SEM-EDS [keV] cegly silikatowe;j
silikatowej wykonanej 90% z GS w punkcie P2. wykonanej 90% z GS w punkcie P3.
Full scale counts: 7173 90GS(2) pid Full scale counis: 10530 0GS(2)y pis
10000 |
12000 | . I(;EKE
OKa
8000 ¢ kg 10000 |
NaKaSiKa
6000 — AlKn 8000
NaKg 5iKa
6000
4000 AlEg
4000
2000 Me CaKa 2000 CaKa
K KEKa
0 2 4 0 2 4
keV keV
Rys. 77 d) Widomo SEM-EDS [keV] cegly Rys. 77 ) Widomo SEM-EDS [keV] cegly silikatowej
silikatowej wykonanej 90% z GS w punkcie P4. wykonanej 90% z GS w punkcie P5.

Tabela 5. Wyniki analizy EDS dla cegly wykonanej na bazie piasku szklanego (90% GS, udziat objg¢tosciowy).

Mg-K Al-K Si-K
90GS(2) ptl 1547 76166 10448 5786 1895 67173 712 7650
90GS(2) pt2 2703 87880 24477 1411 79796 993 10422
90GS(2) pt3 4759 73284 34184 849 40133 684 6528
90GS(2) pt4 2199 53040 11628 13 2256 51578 959 10255
90GS(2) pt5 3686 79056 29717 938 44821 561 5868

Tabela 6. Wyniki analizy EDS dla cegly wykonanej na bazie piasku szklanego (90% GS, udziat masowy).

Mg-K Al-K Si-K

90GS(2) ptl  3.44 50.72 5.43 2.00 0.73 28.06 0.66 8.95
90GS(2)_pt2  4.67 47.83 10.04 0.44 26.61 0.73 9.69
90GS(2) pt3  8.94 47.66 17.50 0.34 17.29 0.63 7.64
90GS(2) pt4  5.25 46.58 7.10 0.00 1.01 25.10 1.03 13.94
90GS(2) pt5  7.23 50.14 15.44 0.38 19.36 0.52 6.93

Tabela 7. Wyniki analizy EDS dla cegly wykonanej na bazie piasku szklanego (90% GS, udziat atomowy).

Si-K
90GS(2)_ptl  5.68 62.88 4.69 1.63 0.54 19.82 0.33 4.43
90GS(2) pt2  7.71 59.33 8.66 0.32 18.80 0.37 4.80
90GS(2)_pt3  14.00 56.00 14.31 0.24 11.57 0.30 3.58
90GS(2)_pt4  8.80 58.67 6.22 0.00 0.76 18.01 0.53 7.01
90GS(2) pt5  11.36 59.16 12.68 0.27 13.01 0.25 3.26
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Obraz na Rys. 77 przedstawia mikrostrukture probki cegly silikatowej wykonanej na bazie
piasku szklanego (90% GS). Analiza zostala wykonana po 3 latach od daty produkcji cegly
(w 2019r). Wykresy widoczne na rysunkach Rys. 77 a, b, c, d, e przedstawiajag widma EDS dla
cegly silikatowej wykonanej na bazie piasku szklanego (90% GS). W tabelach Tabela 5 — 7
przedstawiony zostat sktad pierwiastkowy dla analizowanego obrazu (Rys. 77) cegly
modyfikowanej GS w wariancie: obj¢tosciowym, masowym i atomowym).

W ramach procesu badawczego wykonano badanie XRF — weryfikacja sktadu chemicznego.

Tabela 8 przedstawia analize skladu chemicznego cegly tradycyjnej modyfikowanej

amorficznym piaskiem szklanym.

Tabela. 8. Analiza sktadu chemicznego (XRF) wapna oraz cegly tradycyjnej i modyfikowanej piaskiem
szklanym z recyklingu.

XRF - CaO XRF — cegta tradycyjna “reference” XRF- cegta modyfikowana GS
(90%GS)

Waga Waga Whaga

CaO: 7.7113 g SiOy: 7.7073 g G$: 7.7046 g

LOI (%): 0.018 LOI (%): 0.018 LI (%): 1.304

Compound Value Unit Compound Value Unit Cagmpound Value Unit

SiO, 1.691 % SiO, 100.306 % Sip, 71.2 %

TiO, 0.026 % TiO, 0.022 % TiD, 0.1 %

Al,O; 0,342 % Al,O; 0.091 % AlLO, 1.8 %

Fe,0s 0.182 % Fe,03 0.061 % FepOs 04 %

Mn30, 0.024 % Mn;0, 0.003 % Mn3O04 0.0 %

MgO 0.921 % MgO 0.018 % MgO 1.1 %

CaO 96.034 % Ca0 0.084 % Cg0 10.6 %
K20 0.049 % Ng,0 12.4 %
P,0s 0.006 % K,0 0.6 %

Wykres przedstawiony na rysunku 78 to analiza sktadu chemicznego cegly silikatowej

wykonanej w catosci na bazie amorficznego piasku szklanego.

Rys. 78. Wyniki analizy cegly 20
silikatowej wykonanej na o 71.2
bazie piasku szklanego (90% 60
GS), wapna (7% CaO) i wody 50
(3% H,0). 40
30
20 10.6 124
10 0.1 1.8 0.4 1.1 | 0.6
: b L
o\0 00\ 00\ 0’0\ 0‘0\ 0’0\ 0‘0\ 0‘0\
N .o”\ & N 09\\ zo\\ '»0\\ '»0\\
S N K & S ¥ & ¢
HSi02(%] ETiO2(%] AR03[% ®Fe203(%]
MMgO[%] M CaO[%] M Na20[%] i K20[%]
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Gléwny aspektem  prowadzonych badan byla analiza procesu  krystalizacji
i weryfikacja sktadu fazowego cegly silikatowej wyprodukowanej na bazie amorficznego
piasku szklanego GS, poniewaz struktura i mikrostruktura materialdéw budowlanych wptywa
na jego wilasciwosci fizyko-mechaniczne. Struktur¢ 1 sklad fazowy prébek okreslono
za pomocg XRD (analiza jakos$ciowa), a nastgpnie badan z zastosowaniem pakietu
modelowania Geochemicznego GEMS-PSI (analiza ilo§ciowa). Badania przeprowadzono dla
cegly tradycyjnej wyprodukowanej w 8-godzinnym czasie autoklawizacji w warunkach
przemystowych (Rys. 79), dla cegly tradycyjnej (referencyjnej) wykonanej w 5-godzinnym
czasie autoklawizacji (Rys. 80a) oraz dla cegly wyprodukowanej na bazie piasku szklanego

(90% GS) w 5-godzinnym czasie autoklawizacji (Rys. 80b).

Rys. 79. XRD  Counts [g-quatz =
tradycyjnej cegty C = Calite

silikatowej pwostatej 100 (\ ?.r:.w\:’:

w warunkach

przemystowych w 8-

godzinnym czasie

autoklawizacji.

Q
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Q
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Rys. 80. XRD cegty silikatowej pwostatej w warunkach laboratoryjnych w 5-godzinnym czasie autoklawizacji;
a) XRD dla cegly tradycyjnej (referencyjnej); b) XRD dla cegly pwostaltej na bazie GS.

Analiza XRD tradycyjnej cegly silikatowej (Rys. 79 (cegta wykonana w warunkach
przemystowych) i Rys. 80a — cegta wykonana w warunkach laboratoryjnych)) wykonana dla
wykazata obecnos¢ gtownie: kwarcu, kalcytu, aragonitu, tobermorytu, krzemianéw glino-

wapniowych. Z kolei analiza XRD wykonana dla cegly wykonanej na bazie piasku szklanego
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wykazata obecno$¢: natrolitu, gyrolitu, tobermorytu 11A, hydratow krzemianu magnezu czy
rzadko wystepujacego analcytu (Rys. 80b).

W 2019 roku ponownie przeprowadzono badania XRD (Rys. 81) w celu weryfikacji struktury
materiatlow: referencyjnego (czerwony wykres ,,Referencja” i cegly powstatej na bazie piasku
szklanego (niebieski wykres ,,GS”). Analiza wskazuje, ze nastapil proces krystalizacji faz
amorficznych w materiale powstatym na bazie piasku szklanego. Probki materiatow z QS 1
GS przechowywane byla przez 36 miesiccy (2016-2019) w tych samych warunkach

atmosferycznych tj. temperatura ok 25°C.

0om — Peterenga 1500 b b Lol s B La

— 90% GS
——50% GS |

0000 —

Counts

20000 ~

0000 ~

20000

XRD cegiet po 36 miesiacach od daty ich wykonania

Ilosciowa 1 jakosciowa analiz¢ budowy fazowej cegly silikatowej z dodatkiem piasku
szklanego GS udato si¢ uzyska¢ dzigki zastosowaniu w procesie badawczym programu
stosowanego do projektowania skladu zaczynu cementowego 1 produkcji betonow
(modelowanie geochemiczne) GEMS-PSI (Gibbs Energy Minimization Software
for Geochemical Modeling — Paul Scherrer Institut). Analiza GEMS opiera si¢ na wynikach
uzyskanych z analizy sktadu chemicznego XRF. Grafiki przedstawione na Rys. 82 i Rys. 83
stanowia skrotowy opis mozliwosci zastosowania modelowania geochemicznego GEMS-PSI
wraz z aktualng bazg danych Cemdatal8 w procesie produkcji 1 analizy budowy fazowe;j
cegiet silikatowych modyfikowanych piaskiem szklanym. Pakiet oprpgramowania GEMS
poza tym, ze stuzy do analizy skladu fazowego w ujeciu jakosciowym i ilosciowym,
to stanowi rowniez korzystny aspekt do projektowania materialow budowlanych podczas ich

modyfikacji i aktualnie jest stosowany do projektowania betonéw. Znajac sktad chemiczny,
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technologie produkcji i podstawowe wilasciwosci materiatbw budowlanych (m.in.: sktad
chemiczny, wytrzymalo$¢ materiatu wyj$ciowego) — w tym przypadku cegiet silikatowych,
mozliwe jest projektowanie pozadanego materiatu wraz z mozliwoscig przyblizonego
przewidywania jego budowy fazowej, a na jej podstawie rowniez wilasciwosci fizyko-
mechanicznych. Ponadto program umozliwia przeprowadzanie symulacji dotyczacych
m.in.: procesu i kierunku krystalizacji faz amorficznych w zaleznoéci od temperatury,
ci$nienia i stezania CO, ilosci wody potrzebnej do przeporwadzania reakcji hydratacji spoiwa,
analiz¢ pH materiatu w zaleznos$ci od sktadu chemicznego oraz warunkéw eksploatacyjnych.

Takie rozwiazanie pozwala na czeSciowg eliminacje nieefektywnych modyfikacji, a tym

samym oszczedno$¢ materiatlu, energii i czasu na realizacje eksperymentéw laboratoryjnych.

Table. 2. Analysis of the composition of lime and glass compounds

XRF - Ca0 XRF - Reference " XRF-GS
Tinal Final Final
weight weight weight
G0 Mg Si0%: 770%g Gs: 77046 g
LOI (W 0018 LOL (%) 0018 LOT (%) 1304
Compound  Vahue Urst Compound  Value i Compowd  Vahue Uit
S0, 1891 S0, 100306 SO n2
Wir schaffen Wissen ~ heute fir morgen TiO. 0026 Tio. Tio; o1
ALO 0342 ALO, 0.081 ALO, 15
G GEMS: Gibbs Energy Minimization FeO 0182 FeO 0.061 Fei0y 04
Y Software for geochemical modeling Mn.0, 0024 Mn.O, 0093 MO,
DA Kullk', SV. Dmytrieva’, G.0. Miron’, AMM. Leal’, MgQ 092 M0 0018 g0 1
T. Wagner, G, Kosakowski', T. Thoenen', U, Berner! Ca0 96034 Ca0 0084 0 108
: S
e and Grography, Ureetrsity of Hehinkl, Fintand 7 0 0.006 . X0 06
—Cemdatal8 - opracowana na potrzeby METASTABILNOSE

budownictwa/inzynierii materiatowej;
=Cemdatal8 zawiera dane
termodynamiczne dla typowych hydratow
cementu, takich jak fazy C-S-H, AFm i AFt,
hydrogranat, hydrotalcyt, zeolity i M-S-H,
ktore sg wazne w zakresie temperatur od
0 do co najmniej 100°C.

hitps:/igems web psi ch/coniribs/GEMS-talk-Sep-2015. pdf

—=w ustalonych warunkach (np.
podwyzszonego cisnienia lub temperatury)
ma mozliwosc przeksztatcania sie z fazy
amorficznej w faze krystaliczna.

—Przemiany fazowe maja zwigzek z tzw.
twardnieniem spoiwa (wyksztatceniem sie
struktury krystalicznej).

https://gems.web.psi.ch/
Rys. 82. Oprogramowanie GEMS dystrybuowane rozwoju przez Laboratorium Gospodarki Odpadami (LES?)
i Instytutu Paula Scherrera (PSI).

ANALIZA FAZOWA ILOSCIOWA, GEMS-PSI

Pakiet oporogramowania GEMS-PSI bazuje na wspomnianej zbiorczej analizie elementarnej
(sktad chemiczny) i wykorzystuje minimalizacj¢ energii Gibbsa do obliczania zespotow faz

rownowaznych obliczajac interakcje chemiczne obejmujace ciata stale, roztwory i1 gazy.

%> LES - Laboratorium Gospodarki Odpadami (ang. Laboratory for Waste Management). LES to szwajcarskie centrum kompetencyjne
prowadzace projekty badawcze w zakresie geochemii i wieloskalowego transportu radionuklidéw i mas w skatach ilastych i cemencie oraz
ich zastosowania w gtebokich systemach geologicznych i szwajcarskich sktadowiskach odpadéw radioaktywnych.
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Rys. 83. Przyktad zastosowania oprogramowania GEMS w procesie analizy sktadu fazowego materiatu
silikatowego powstatego na bazie piasku szklanego z recyklingu, wraz z symulacja i analiza wartosci pH
dla cegiet z 90%-ym udziatem GS (pH=11 cieta statego tj. cegly z 90% GS (czarny wykres), pH=10,7 materiatu
z zawartoS$cig faz: ciekej i gazowej).

= Mozliwos¢ przewidywania iloSciowej analizy skiadu fazowego T 20
badanego materiatu oraz jego wiasciwosci uzytecznych i 5%

trwatosci materiatu na podstawie badania XRF.
= Mozliwos¢ zamodelowania materiatu. jaki chcemy otrzymac.

Sktad wagowy i objetosciowy (%) faz statych przewidywany na

Gyrolite M-S-H

37%
podstawie symulacji termodynamicznej w temperaturze 20°C. a) =
B i )
CSH (ECSHH) abaut the structure 37320557 132,84704 przewidywany na podstawie symulacji
of tobermonte: termodynamicznej (GEMS) w temperaturze 20°C
40.637213 17119778 X
414,16606 97,280792 Natrolite Si0,
59.665595 26,551255 9° %
218.3738 82,4586 Bmute
Sktad wagowy i objetosciowy (%) faz stalych przewidywany na podstawie ) 2%
symulacji termodynamicznej w temperaturze 20°C. W tej symulagji Gyrolite
wytracanie C-S-H zostalo sttumione. 72%
e Sonweswmewwew b
Typearprese Mass of solid phases [g] Volume of soid phases [cm?] ) %
Bructe 15,91 672 Skiad masowy (wagowy, %) faz statych
gyrohe 502,461 11801995 przewidywany na podstawie symulacji
natioste 59.66595 26,55 termodynamicznej w temperaturze 20°C. W tej
05 AT SEAED symulacji wytracanie C-S-H zostalo stiumione.

Rys. 84. Budowa fazowa - analiza iloSciowa. Procent obj¢tosciowy faz statych przewidziany na podstawie
symulacji termodynamicznej w temp.25°C, 1 bar. Procentowy udzial masowy hydratow powstatych w cegle
silikatowej modyfikowanej 90%-mi GS; a) z mozliwoscig wytragcania fazy C-S-H; b) bez mozliwosci wytracania
fazy C-S-H.

Na grafice Rys. 84a — przedstawiony zostal wynik analizy wykonany w oparciu o program
GEMS-PSI i tym samym sktad fazowy w ujeciu ilosciowym (procentowy udzial masowy)
cegly silikatowej powstatej na bazie piasku szklanego (90% GS) podczas 5-ciogodzinnego
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czasu autoklawizacji (analiza wykonana z mozliwo$cia wytrgcania fazy C-S-H). Diagram
przedstawiony na rysunku Rys. 84b przedstawia budowg fazowg cegly silikatowej powstatej
na bazie piasku szklanego (90% GS) podczas 5-ciogodzinnego czasu autoklawizacji
(procentowy udzial masowy), jednak w tym przypadku symulacja zostata przeprowadzona
bez mozliwosci wytrgcania fazy C-S-H). Grafika Rys. 85 obok informacji nt. budowy fazowej
cegly silikatowej wykonanej na bazie piasku szklanego z recyklingu przedstawia réwniez
analiz¢ struktury (XRD), ktdéra zostata wykonana na tych samych prébkach laboratoryjnych,
ktore wyprodukowano w 2016 roku, i poddano analizie w r6znych odst¢pach czasu tj. w roku
produkcji, w roku 2019 oraz w 2022 roku w celu weryfikacji powstalego w wyniku
modyfikacji modelu.

Oznaczenia to m.in.: A.l.1llab - produkcja laboratoryjna (5h autoklawizacji), Al_ind —

produkcja cegiet na skalg przemystowa zawarto na przedstawionej grafice.

3 SH(Ecst) mues mgvoe meawelie 2502 Weryfikacja modelu na podstawie analizy XRD
o y ™ | po 6 latach od daty produkcji cegiet z udziatem
— piasku kwarcowego i piasku szklanego
Z) Analiza XRD po 6 lata od daty produkcji cegiet-weryfikacja modelu
1 (X
(é) 2) 27% o% o
i Procent objetosciowy faz statych = i l Ry SV, DT & =
(O przewidziany na podstawie symulacji ) l
d termodynamicznej w temp.25°C, 1bar. " G B — - =
o wBrucite = Gyrolite ® Natrolite = Si02
< ’1% 5%
68% 30 4 0o
b) Al.1lab - cegla tradycyjna - war. laboratoryjne
Symulacja z zastosowaniem ttumienia Al_ind. - cegla tradycyjna - war. Przemystowe
wytracania sie fazy C-S-H (procent K - 50% GS & 50% QS - war. Laboratoryjne M - 60% GS -war. Lab.
objetosciowy). L - 90% GS - war. laboratoryjne N - 80% GS - war. Lab.

Rys. 85. Procent objetosciowy faz statych przewidziany na podstawie symulacji termodynamiczne;j
w temp.25°C, 1 bar. / Fig. Symulacja z zastosowaniem ttumienia wytracania si¢ fazy C-S-H
(procent obj¢tosciowy).

Tabela 9 przedstawia dane termodynamiczne dla hydratéw wystepujacych w ceglach
silikatowych tradycyjnych (pozycje: 1-6) oraz modyfikowane piaskiem szklanym (pozycje
7-10) w kolejnosci i1 czestotliwosci ich wystgpowania. Dane termodynaczmiczne zaczerpnigto

ze strony: https://thermoddem.brgm.fr.
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Tabela. 9. Dane termodynamiczne dla faz wystepujacych w cegtach silikatowych tradycyjnych (1-6) i
modyfikowanych piaskiem szklanym (7-10).

Lp. Mineral name Formula AG°® AsH® Se C% Vo M
[kJ/mol] [kJ/mol] [J/KIimol]  [J/K-mol] [cm/mol®] [g'mol-1]
1. C-S-H CapSi0,4:15,H,0 -1769025 -1945130 107.850 138.38 59.290 132.690
2. Tobermorite 11A  CasSigO15(OH), -9889345 -10680920 692.553 764.91 286.190 739.977
3. Grossular CazAl,Siz055 -6279652 -6640000 260.100 327.85 125.300 450.446
4. Kalcyt CaCO, -1129109 -1207605 91.780 83.47 36.934 100.087
5. a-SiO, -856281 -910700 41.439 44.59 22.690 60.084
6. B-SiO, -854955 -908670 43.799 44.75 - 60.084
7. Natrolit Nay(Al,Sis)O10:2H,0 -5316643 -5718600 359.730 359.23 169.200 380.224
8. Gyrolit Ca,Si3075(0H):2H,0 -4550155 -4917990 309.634 325.94 137.340 337.446
9. Brucyt Mg(OH), -831991 -924142 59.427 77.27 24.630 58.320
10. M-S-H Mg1+07Si02075(OH) 1499 -1739259 -1895912 75.350 72.38 33.700 121.135

Ponizej przedstawiono fotografie obrazujace proces analizy sktadu fazowego i wykonywane

symulacje z wykorzystaniem programu GEMS-PSI dla cegiet silikatowych w ramach

przeprowadzonego doswiadczenia badawczego (Rys. 86 i Rys. 87). Na rysunku Rys. 86

widoczne sg mozliwe do powstania fazy, ktore obejmuje baza danych Cemdata przy pH=11

dla wykonanej symulacji.
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Rys. 86. Symulacja dotyczaca procesu badawczego. Badania wykonane z zastosowaniem programu GEMS-PSI
do analizy sktadu fazowego cegly silikatowej modyfikowanej piaskiem szklanym (90% GS).
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Rys. 87. Analiza sktadu fazowego wykonana z zastosowaniem programu GEMS-PSI dla materiatu silikatowego
powstatego w 90%-ach z piasku szklanego podczas 5-godzinnego czasu autoklawizacji, pH=10,7
dla nowopowstatej cegly silikaowej z GS.

45.3. Podsumowanie zaproponowanego rozwiazania. = Analiza  uZytecznoSci
zastosowanej modyfikacji.

Parametrem wyjsciowym proponowanej modyfikacji tj. zastosowanie amorficznego
piasku szklanego z recyklingu szkta butelkowego w materiatach silikatowych powstajacych
w procesie autoklawizacji byla wytrzymalo$¢ na $ciskanie - korzystnie warto$¢ wyzsza,
niz 10 MPa. Do analizy wytrzymatosci na S$ciskanie oraz okreslenia uzytecznosci
zaproponowanego rozwigzania i ustalenia optymalnej warto$ci dla proponowanej modyfikacji
zastosowano program Statistica 10.0.

Rysunek Rys. 88 przedstawia wykres wytrzymatosci na S$ciskanie [MPa] cegly
silikatowej modyfikowanej piaskiem szklanym GS w ilosci GS <0 + 90> [%] i udziale wody
w iloci <2,5 + 5> [%]. Rysunek Rys. 89 to wykres uzytecznosci funkcji?® oparty na analizie
wytrzymalo$ci na $ciskanie, jako warto$ci wyjsciowe;.

Istotny dla uzytkownika wykres uzytecznosci calkowitej, okreslanej jako Srednia
geometryczna uzytecznosci czastkowych, potwierdza, ze:
=> optymalna zawarto$¢ piasku szklanego wynosi 60% GS przy jednoczesnym udziale

4% wody, co daje wartos¢ wytrzymalo$ci na Sciskanie (oczekiwana) okolo 15 MPa

(dokladnie wg analizy 15,729 MPa) przy uzytecznosci na poziomie ufnosci’’ 0,71.

% Funkcja uzyteczno$ci (Statystyka) to funkcja okreslajaca wzgledna uzyteczno$¢ réznych wartoéci wielkosci wyjsciowej. W celu
wyznaczenia profilu uzytecznosci najpierw okresla si¢ funkcje uzytecznosci dla kazdej wielko$ci wyjsciowej (zmiennej zaleznej) przypisujac
wartosciom przewidywanym oceny od 0 (wartos¢ nieuzyteczna) do 1 (warto$¢ bardzo uzyteczna). Catkowita uzytecznos¢ jest obliczana, jako
$rednia geometryczna poszczegolnych uzytecznosci dla przewidywanych wartosci wielko$ci wyjsciowe;.
https://www.statsoft.pl/textbook/glosfra_stat.html?https%3A%2F%2Fwww.statsoft.pl%2Ftextbook%2Fglosp.html

2T przedziat ufnosei dla $redniej. Przedziaty ufnosci dla $redniej okreslaja zakres warto$ci wokot $redniej, w ktorym, przy danym poziomie
pewnosci, spodziewaé si¢ mozna "prawdziwej" Sredniej.
https://www.statsoft.pl/textbook/glosfra_stat.html?https%3A%2F%2Fwww.statsoft.pl%2Ftextbook%2Fglosp.html
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Dopasowana powierzchnia ; Wielkosé: Wytrzymatosé na sciskanie, [MPa]
2 wielk., 1 Bloki, 10 ukiad; Resztowy MS=17

AN TS yopuienia

I > 20
-<19
-<15
[:]<11
B <7

<3
Rys. 88. Wykres wytrzymato$ci na Sciskanie [MPa] cegly silikatowej powstatej w wyniku modyfikacji masy

surowcowej silikatowej piaskiem szklanym.

Powierz /warstw. uzytecznosci. Metoda: f.sklejana

;-

- <095
I:] <085
B <0.75
Hl <065
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Rys. 89. Wykres funkcji uzytecznosci i rzut na plaszczyzne z punktami catkowitej przydatnosci (wytrzymalosci
na $ciskanie) wykonany dla cegly silikatowej powstatej w wyniku modyfikacji masy surowcowej silikatowej
piaskiem szklanym GS [%].
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Rys. 90. Catkowity profil uzytecznosci wykonany dla cegty silikatowej modyfikowanej piaskiem szklanym
z recyklingu (GS w ilosci <0 +90> [%].

Ponadto wykonane analizy przedstawione na wykresach Rys. 88, Rys. 89 i Rys. 90)
sg kompatybilne z przeprowadzonymi badaniami porowatosci materiatu, struktury

i mikrostruktury cegiet silikatowych modyfikowanych piaskiem szklanym z recyklingu szkta
butelkowego.

= Analizy i badania przedstawione w ramach realizacji zatozonego procesu badawczego
zostaly uwzglednione w nastepujacych artykutach w ramach prezentowanego Cyklu
badawczego:

Al. Anna Stepien Recycling in Building Materials. Analysis of the Possibilities and Results of Using Recycled
Glass Sand in Autoclaved Materials. ENERGIES 2023, 16(8), 3529, ISSN: 1996-1073, pp. 1-29.
https://doi.org/10.3390/en16083529

A5. Anna Stepien Analysis of Porous Structure in Autoclaved Materials Modified by Glass Sand. CRYSTALS
2021, 11(4), 408, ISSN: 2073-4352, pp. 1-17. https://doi.org/10.3390/cryst11040408

A7. Anna Stepien (autor korespondencyjny), Malgorzata Durlej, Karol Skowera Application of the computed
tomography method for the evaluation of porosity of autoclaved materials. MATERIALS 2022, 15(23), 8472,
ISSN: 1996-1944, pp. 1-19. https://doi.org/10.3390/mal15238472
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A10. Paulina Kostrzewa-Demczuk, Anna Stepien, Ryszard Dachowski, Agnieszka Krugielka The use
of basalt powder in autoclaved brick as a method of production waste management. JOURNAL
OF CLEANER PRODUCTION 2021, (128900), ISSN: 0959-6526 (print); 1879-1786 (web), pp.1-11.

All. Ryszard Dachowski, Anna Stepien (autor korespondencyjny) Effect of Organic Compounds
on the Special Properties and the Microstructure of Autoclaved Brick. INTERNATIONAL JOURNAL
OF ENVIRONMENTAL RESEARCH AND PUBLIC HEALTH, IJERPH 20(4), 3490, ISSN 1660-4601,
Pp.: 1-22, 2023.

4.5.4. Nowos¢ naukowa
Wyniki zaproponowanego rozwigzania dotyczacego modyfikacji tradycyjnej masy
silikatowej, z ktorej powstaja cegly autoklawizowane za pomoca piasku szklanego
z recyklingu szkla butelkowego (GS) =zostaly podzielone na: aspekty technologiczne,
ekologiczne i energetyczne w ramach tematyki zwigzanej ze zrownowazong gospodarka
kruszywami naturalnymi, komponentami z recyklingu i energia (zanieczyszczenie powietrza).
Do aspektow technologicznych, ekologicznych i energetycznych wskazanej modyfikacji
naleza:
=> ta sama linia produkcyjna (co nie stwarza dodatkowych kosztow zwigzanych ze zmiang
linii produkcyjnej);
=> utylizacja (recykling) komponentow szklanych w postaci piasku szklanego (sodowego)
ze zmielonych butelek ,,.kolorowych”;
=> skrocenie czasu autoklawizacji z 8h do 5h przy otrzymaniu lepszych wlasciwosci produktu
koncowego tj. cegly silikatowej wykonanej na bazie piasku szklanego z recyklingu szkta
kolorowego (wytrzymato$¢ na poziomie ok. 20 MPa, przy skroconym czasie autoklawizacji).
Analiza udzial komponentéw szklanych w postaci piasku szklanego z recyklingu
na proces hydratacji spoiwa, autoklawizacji i krystalizacj¢ faz amorficznych w cegtach
silikatowych modyfikowanych piaskiem szklanym z recyklingu wykazata:
=> Poprawe wtasciwosci uzytkowych cegiet autoklawizowanych modyfikowanych piaskiem
szklanym z recyklingu szkta butelkowego kolorowego:
- wytrzymalosci na $ciskanie do 20,30 MPa w warunkach laboratoryjnych;
- gestosci objetosciowej do poziomu 1,6 kg/dm® w poréwnaniu z tradycyjnym
odpowiednikiem utrzymujacym si¢ na poziomie 1,7 kg/dm?;
- porowatosci do poziomu 20,33% pustek w materiale modyfikowanym piaskiem szklanym,
podczas gdy dla materiatu referencyjnego zawartos¢ pustek wynosita 22,41% (tj. 22,41%-QS;
20,33%-GS). Zwickszylta si¢ ilos¢ porow zamknietych w cegle modyfikowanej GS;
- nasiakliwosci 15-17% nowego materiatu w stosunku do cegly tradycyjnej referencyjne;j

dla ktorej nasigkliwo$¢ wynosi okoto 18%;
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Ponadto cegly autoklawizowane modyfikowane piaskiem szklanym odznaczaly si¢ bardziej
jednolita mikrostrukturg (analiza makroskopowa) i byly bardziej odporne na uszkodzenia
mechaniczne (co moze mie¢ istotne znaczenie podczas transportu cegiet).

Z uwagi na powyzsze i na podstawie wykonanych badan i analiz uzyskano pozytywna oceng
przeprowadzonej modyfikacji, gdzie punktem wyjSciowym bylo otrzymanie cegly
z recyklingu o warto§ci wytrzymatosci na $ciskanie nie mniejszej niz zalozone 10 MPa.
Grafika na Rys. 91 przedstawia gltowne aspekty zaproponowanej modyfikacji
tj. mozliwo§¢ zastosowania piasku szklanego GS z recyklingu szkta butelkowego

do produkcji cegiet silikatowych powstajacych w procesie autoklawizacji.

ZAGADNIENIEM NAUKOWYM  NOWOSC NAUKOWA

PRZEPROWADZONYCH => Uzyskanie materiatu o 4-krotnie wyzszej wytrzymatosci na sciskanie

BADAN BYLO: przy krotszym czasie autoklawizacji;

- Okreslenie wplywu udziatu —> Pozyskanie informaciji i charakterystyka struktury porowatej cegiet

% silikatowych powstajgcych na bazie piasku szklanego (GS);

komponentow szklanych —> Zastosowanie kodu modelowania geochemicznego w postaci

w postaci piasku szklanego  GEMS-PSI do analizy ilosciowego sktadu fazowego cegiet

na proces krystalizacji faz silikatowych powstajacych na bazie piasku szklanego;

amorficznych w —> Mozliwosc projektowania cegiet o wymaganych wtasciwosciach i
okreslonym sktadzie fazowym;

. L —> Jakosciowa i ilosciowa analiza warunkow i kierunku krystalizacji faz

w wyniku obrobki amorficznych cegiet z 90%-owa zawartoscia piasku szklanego:

hydrotermalnej oraz *cegla referencyjna: tobermoryt ** cegla z GS: natrolit, gyrolit, MSH

analiza ich wlasciwosSci EKOLOGIA, EKONOMIA, BUDOWNICTWO ROWNOWAZONE:

: : —Okreslenie optacalnosci zastosowanej modyfikacji:
f'zy‘_(o-meChamc.znyCh PO —Symulacja d::\ych z zastosowaniem pjrograﬁu GéMS—PSI na podstawie
Skroconym Czasie badan XRF = ograniczenie nieefektywnych modyfikacji i prob laboratoryjnych:;
autoklawizacji. —> Recykling sttuczki szklanej (redukcja zuzycia naturalnych piaskow kwarcowych;
— Redukcja czasu autoklawizacji .

materiatach powstajacych

Gibbs Energy >

Minimalization Softwer JFE

For Geochemical
Moddeling

Gtowne aspekty zastosowanej metodyki

£21..65

Rys. 91. Sumaryczne zestawienie gtownych aspektow zaproponowanej modyfikacji tj. mozliwos$¢ zastosowania
piasku szklanego GS z recyklingu szkta butelkowego do produkcji cegiet silikatowych powstajacych w procesie
autoklawizacji.

Optymalizacja skladu masy surowcowej wykazata, ze najkorzystniejszym wariantem
modyfikacji bedzie zastosowanie 60% piasku szklanego GS (z 90% piasku ogotem
stanowigcego mas¢ Surowcowsa silikatowa i uzupetnienie mieszanki 30%-ami piasku

kwarcowego), przy udziale 4% H,0 i 7% CaO.

4.6. Impact Factor dla cyklu monotematycznego -
CYKL MONOTEMATYCZNY
Monotematyczny cykl publikacji przedstawia zagadnienia zwigzane z budownictwem

zrownowazonym, ekologig i recyklingiem szkta i obejmuje:
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= Charakterystyke procesu obrobki hydrotermalnej i analize cegiet wapienno-piaskowych

powstajacych w skroconym czasie autoklawizacji (z 8 godzin do 5 godzin).

= Charakterystyke cegiet silikatowych powstajacych w skroconym czasie autoklawizacji —
co stanowi redukcje kosztow produkcji, ograniczenie zanieczyszczenie powietrza CO; oraz

recykling szkla butelkowego kolorowego.

= Modyfikacje cegiet silikatowych piaskiem szklanym w ilosci do  90%,

a optymalny udzial GS w masie surowcowej wynosi 60% przy 4%-owym udziale wody.

= Analize¢ wlasno$ci uzytkowych tj. fizyko-mechanicznych cegiet autoklawizowanych
modyfikowanych w catosci piaskiem szklanym (zastgpienie piasku kwarcowego piaskiem

szklanym z recyklingu). Uzyskanie wytrzymatosci na poziomie 20 MPa przy skréconym

do 5h czasie autoklawizacji.

= Ilo$ciowa analize skladu fazowego na podstawie badania XRF z wykorzystaniem kodu

modelowania geochemicznego GEMS-PSI (pierwszy raz dla cegiet autoklawizowanych).

Uzyskano informacje na temat iloSci faz stanowigcych budowg cegly silikatowej
modyfikowanej recyklatem w postaci piasku szklanego. Badanie pozwala
na przewidywanie wiasciwosci strukturalnych i efektywnosci proponowanych modyfikacji
bez konieczno$ci wykonywania kosztownych i skomplikowanych badan laboratoryjnych,
co pozwala na ograniczenie czasu, nakladéw finansowych 1 naturalnych (substraty
do produkcji i energia w procesie autoklawizacji).

= CYKL PUBLIKACJI:

Al. Anna Stepien Recycling in Building Materials. Analysis of the Possibilities and Results
of Using Recycled Glass Sand in Autoclaved Materials. ENERGIES 2023, 16(8), 3529,
ISSN: 1996-1073, pp. 1-29. Pkt.: 140. https://doi.org/10.3390/en16083529

”:2023 = 3.252.

A2. Anna Stepien (autor korespondencyjny), Magdalena Les$niak, Maciej Sitarz
A Sustainable Autoclaved Material Made of Glass Sand. BUILDINGS 2019, 9(11), 232,
Pkt.: 70. https://doi.org/10.3390/buildings9110232

IF 2019— 2648, |F2023 =3.324 .

A3. Anna Stepien (autor korespondencyjny), Paulina Kostrzewa, Ryszard Dachowski
Influence of barium and lithium compounds on silica autoclaved materials properties and on
the microstructure. JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION, Vol.236, 1 Nov.2019,
117507. Pkt.: 140.

”:2019: 8149, ”:2023:11.072.

A4. Anna Stepien (autor korespondencyjny), Beata Potrzeszcz-Sut, Dale P. Prentice,
Tandre Oey, Magdalena Balonis The Role of Glass Compounds in Autoclaved Bricks.
BUILDINGS 2020, 10, 41. Pkt.: 70. doi:10.3390/buildings10030041

”:2020:2.648, |F2023:3.324.
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A5. Anna Stepien Analysis of Porous Structure in Autoclaved Materials Modified by Glass
Sand. CRYSTALS 2021, 11(4), 408. Pkt.: 70. https://doi.org/10.3390/cryst11040408
|F2021:2.67, |F2023:3.2.

A6. Anna Stepien (autor korespondencyjny), Jerzy Z. Piotrowski Thermal insulation
of autoclaved materials. JOURNAL OF PHYSICS: CONFERENCE SERIES
(OPIScience) J. Phys.: Conf. Ser. 2069 012037, Vol. 2069, 2021. Pkt. 40.
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/2069/1/012037/meta

1F2021=0.48, 1F5023= brak informacji.

A7. Anna Stepien (autor korespondencyjny), Malgorzata Durlej, Karol Skowera
Application of the computed tomography method for the evaluation of porosity of autoclaved
materials. MATERIALS 2022, 15(23), 8472, pp. 1-19. Pkt.: 140.
https://doi.org/10.3390/mal5238472

IF2022-2023 = 3.748

A8. Anna Stepien (autor korespondencyjny), Ryszard Dachowski, Jerzy Z. Piotrowski
Insulated Autoclaved Cellular Concretes and Improvement of Their Mechanical
and Hydrothermal Properties. Chapter in the Monograph: THERMAL INSULATION
AND RADIATION CONTROL TECHNOLOGIES FOR BUILDINGS By: J. Kosny and
D. W. Yarbrough, SPRINGER NATURE 2022, ISBN: 978-3-030-98693-3, pp: 393-4109.
Monografia Springer: 80pkt. Rozdzial: 20pkt.
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-030-98693-3

II:SpringerNATURE 2022= 64.8

A9. Anna Stepien (autor korespondencyjny), Jerzy Z. Piotrowski, Magdalena Balonis,
Slawomir Munik, Maria Krechowicz, Milena Kwiatkowska Sustainable Construction—
Technological Aspects of Ecological Wooden Buildings. ENERGIS 2022, 15(23), 8823;
ISSN: 1996-1073. Pkt.: 140. https://doi.org/10.3390/en15238823

|F2023:3.252.

Al10. Paulina Kostrzewa-Demczuk, Anna Stepien, Ryszard Dachowski, Agnieszka
Krugietka The use of basalt powder in autoclaved brick as a method of production waste
management. JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION 2021, (128900). Pkt. 140.

”:2021 = 10956, |F2023 =11.072.

All. Ryszard Dachowski, Anna Stepien (autor korespondencyjny) Effect of Organic
Com.pounds on the Special Properties and the Microstructure of Autoclaved Brick.
INTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL RESEARCH AND PUBLIC
HEALTH, IJERPH, ISSN 1660-4601, Vol.: 20(4), 3490, Pp.: 1-22, 2023.
Pkt.: 140 w momencie publikacji. https://www.mdpi.com/1660-4601/20/4/3490

”:2019:4.614, |F2023:11.072

4.7. Pozostale publikacje (poza CYKLEM):

Zataczniki B — pozostate publikacje poza cyklem:

Publikacje w czasopismach wymienionym w wykazie MNiSzW (Czesé A: 9):
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Anna Stepien, Paulina Kostrzewa The Impact of Basalt Components on the
Structure of Bricks Formed as a Result of Hydrothermal Treatment.
BUILDINGS 2019, 9(9), 192 (MDPI). Pkt.: 70. 1F020=2.648, 1F0,3=3.324.

Paulina Kostrzewa-Demczuk, Anna Stepien, Ryszard Dachowski, Rogério
Barbosa da Silva Influence of Waste Basalt Powder Addition on the
Microstructure and Mechanical Properties of Autoclave Brick. MATERIALS
2023, 16(2), 870 (MDPI). Pkt. 140. 1F5022.2023=3.748.

Milena Kwiatkowska (doktorantka), Anna Stepien (promotor pomocniczy)
Influence of glass components on the properties and structure of sand-lime
materials. Construction of optimized energy potential/Budownictwo
0 zoptymalizowanym potencjale energetycznym. Vol. 11, 2022, 129-136. ISSN
2299-8535 e-ISSN 2544-963X DOI: 10.17512/bozpe.2022.11.15. Obecnie Pkt. 70.

Stepien A. The modification of the sand-lime products. Materialy Budowlane/
BUILDING MATERIALS, 12/2015, ISSN 0137-2971. Obecnie: pkt. 100.

Kostrzewa P., Stepien A., Dziadek K., Szmidt A. Technological aspect of brick
production using the method of autoclaving: STRUCTURE AND
ENVIRONMENT, Vol. 11, No.3/2018. Obecnie Pkt. 70.

Stepien A., Komisarczyk K., Distribution of meso- and macropores in the sand-
lime products determined by mercury porosimetry. CORROSION
PROTECTION/OCHRONA PRZED KOROZJA 1s /A/2016 ISSN: 0473-7733.
Obecnie Pkt. 70.

Maria Krechowicz, Adam Krechowicz, Lech Licholai, Artur Pawelec, Jerzy
Zbigniew Piotrowski, Anna Stepien Reduction of the Risk of Inaccurate
Prediction of Electricity Generation from PV Farms Using Machine Learning.
ENERGIS 2022, 15/11, pp: 1-21. Pkt. 140.

Stepien Anna, Kostrzewa P., Jakubowski P. Microclimate and health properties
of building partitions made of autoclaved materials/Mikroklimat i wiasciwosci
zdrowotne przegrod budowlanych wykonanych z materiatow autoklawizowanych.
Bulletin of the Military University of Technology/ Biuletyn Wojskowej
Akademii Technicznej, Vol. 67, nr 3, 2018; DOI 10.5604/01.3001.0012.6654.
Obecnie Pkt. 40.

Pavlenko Anatoliy, Jerzy Z. Piotrowski, Anna Stepien, Anita Ciosek,
Karolina Sadko Wplyw bariery termicznej na efektywnosé¢ energetyczng zestawu
szybowego. Materialy Budowlane 9/2023 (nr 613) ISSN 0137-2971, e-ISSN
2449-951X.

KONFERENCJE ZAGRANICZNE | PUBLIKACJE
Zalaczniki C — publikacje konferencyjne (13):

1) Stepien A. The impact of barium sulfate on the microstructural and mechanical

properties of autoclaved silicate products. Lithuania, Vilnius, 9th International
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Conf.“Environmental Engineering” (22-23 May 2014).
DOI: 10.3846/enviro.2014.055.

Dachowski R., Stepien A. Impact of modification of sand-lime mass with organic
compounds on the microstructure and mechanical features of silicate bricks.
Lithuania, Vilnius, 9th Int. Conf.“Environmental Engineering 2014. eISSN
2029-7092. DOI: 10.3846/enviro.2014.011.

Ryszard Dachowski, Leszek Kotulski, Anna Stepien Impact of organic
compounds on the synthesis of phases and properties of sand-lime products. 1AP
lleida 2016, Interfaces Against Pollution, Environmental Challanges
& Opportunities, Universitat de Lieida, Spine, 4-7 September 2016 (P123, str.
234).

Stepien A. The Impact of Glass Additives on the Functional and Microstructural
Properties of Sand-Lime, Inter.J.of Civil and Environmental Engineeering,
Vol:11, No:3, 2017. ISNI:0000000091950263. Conference: 19th International
Conference on Civil Engineering and Adapting Civil Engineering Practice,
5-6 March 2017, Rome, ltaly.

Anna Stepien (autor korespondencyjny), Beata Potrzeszcz-Sut, Paulina
Kostrzewa Influence and Application of Glass Cullet in Autoclaved Materials.
WMCAUS 2017, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 471
(2019) 032065. World Multidisciplinary Civil Engineering-Architecture-Urban
Planning Symposium WMCAUS, 12-16 June 2017.
D0i:10.1088/1757-899X/471/3/032065. 1F;0,3=0.4.

Anna Stepien, Paulina-Kostrzewa Influence of glass components on the quality
and strength of silicate materials. World Multidisciplinary Civil Engineering-
Architecture-Urban Planning Symposium WMCAUS, 12-16 June 2017.

Kostrzewa P., Stepien A. Autoclaved sand — lime product with polypropylene
mesh. IOP Conf. Series: Mat.Science and Eng.245 (2017) 022069. World
Multidisciplinary Civil Engineering-Architecture-Urban Planning Symposium
WMCAUS, 12-16 June 2017. D0i:10.1088/1757-899X/245/2/022069. 1F203=0.4.

Komisarczyk K., Stepien A., Optimization the composition of sand-lime products
modified of diabase aggregate, IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering Vol. 251 (2017) 012019. The 3rd International Conference on
Innovative  Materials, Structures and Technologies (IMST 2017)
27-29 September 2017, Riga, Latvia. Doi:10.1088/1757-899X/251/1/0120109.

Anna Stepien (autor korespondencyjny),Paulina Kostrzewa The impact of glass
components on the quality and strength of silicate autoclaved materials. WMCAUS
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2018, IOP MATERIAL SCIENCE AND ENGINEERING 471 (2019); pp. 1-8;
d0i:10.1088/1757-899X/471/3/032064. 1F2023=0.4.
C10
10) Kostrzewa P., Stepien A. Sand-lime composites with basalt fibers, MATEC Web
of Conferences, vol. 174 (2018), pp. 1-9.
Doi.org/10.1051/matecconf/2018174020009.
Cl1
11) Anna Stepien, Katarzyna Komisarczyk, Ryszard Dachowski Influence of Heavy
Aggregates on the Qualities of Silicate Materials. 10OP Conference Series:
MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING 471 (2019) 032058, WMCAUS
2018, 18-22 June 2018, Prague, Czech Republic.
C12
12) Komisarczyk K., Stepien A., Dachowski, R. Changing the method of compaction
of autoclaved building materials modified by diabase and barite aggregate.
MATEC Web of Conf., Vol. 174 (2018).
C13
13) A. Pavlenko, J.Z. Piotrowski, L. Orman, A. Stepien, A. Ciosek, K. Sadko
Metodyka oceny wplywu zmiennych czynnikow klimatycznych na opornosé
termiczng zestawow szybowych. V111 Konferencja SOLINA 2023.
https://kbo.prz.edu.pl/viii-konferencja-solina-2023

4.9. Udzial w konferencjach i sympozjach:
Zalaczniki D: KONFERENCJE POLSKIE I MIEDZYNARODOWE:

D1

1. Stepien A. Influence of lithium silicate on microstructural and mechanical properties
of autoclaved silicate products. TECHNICAL TRANSACTIONS, Civil Engineering
(ISSUE 1-B, p.65), Engineering of Construction Projects, Cracow 2014
(26-28 June 2014).

D2

2. Stepien A., Balonis M., Sitarz M. The use of glass cullet in the production of autoclaved
materials. International Conference of Selected Issues In Building Structures Design
BSD2022 - Kielce, Katedra Mechaniki, Konstrukcji Metalowych i Metod
Komputerowych  Wydzialu  Budownictwa i  Architektury  Politechniki
Swietokrzyskiej, 14-15 lipca 2022.

D3

3. A.Stepien, M. Kwiatkowska, S. Munik, K. Biskup Sustainable construction - new
trends in frame structures International Conference of Selected Issues In Building
Structures Design BSD2022 - Kielce, Katedra Mechaniki, Konstrukcji Metalowych
i Metod Komputerowych Wydzialu Budownictwa i Architektury Politechniki
Swietokrzyskiej, 14-15 lipca 2022.

D4

4. Pavlenko A., Piotrowski J.Z., Orman L., Stepien A., Ciosek A., Sadko K. Metodyka
oceny wphwu zmiennych czynnikow klimatycznych na opornos¢ termiczng zestawow
szybowych. V111 Konferencja Solina 2023.
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D5

SYMPOZJUM:
1. 03.08.2010-04.08.2010: Dachowski R. Stepien A. Sympozjum miedzynarodowe
,,OSBB Priorytetowy program reformy substancji mieszkaniowej Ukrainy” Pottawa
2010, Ukraina. Referat zamawiany: ,,Ochrona cieplna budynkow”.

4.10. Patenty i zgloszenia patentowe:

Zalaczniki E: Patenty i zgloszenia patentowe

El

1. Jerzy Z. Piotrowski, Stanistaw Szewczyk, Anna Stepien, Installation of flue gass
discharge from boilers fo chimney, especiallyin boiler plants equipped with dedusting devices.
GB2302150.4, RPP 81/23, 2023.

E2

2. Artur Szmidt, Anna Rebosz-Kurdek, Waclaw Gierulski, Anna Stepien, Tomasz Bajor,
Sylwia Frydrych, Beata Furgal, Szymon Kowalski, Jakub Kwiatkowski, Bartlomiej
Wojciechowski Glowica do podawania materiatu w drukarkach przyrostowych. Zgloszenie
wynalazku: P.423351, Warszawa 2017.

E3

3.Dachowski R., Jasinska I., Stepien A. Zastosowanie granulatu szkta spienionego oraz
polikrzemianu litu jako dodatkow w wyrobach z masy silikatowejl/Application of foamed glass
granulate and the lithium polysilicate as additives in the mass of silicate products (sand-lime
bricks). P.40796, 2014.

4.11. Index Hirsha

IH scopus = 7 (stan na dzien 26/07/2023r).

iH wos = 7 (stan na dzien 26/07/2023r).

IH ResearchGate = 8 (sStan na dzien 26/07/2023r).
iH Googlescholar = 9 (stan na dzien 26/07/2023r).

= Scopus:
Stepien, A.

. Kielce, Poland & 391620M0800 @ hittps:jforcid.org /0000-0001-7937-8204

Document & citation trends Scopus Preview
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= Web of Science:

SUDREND

T T T T T T T T T T T T T
20m 202 203 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Publications - Citations

= ResearchGate:

Anna Stepien £ Edit Research Interest Score 130.5

PhD, Doctor of Technical Science - Doctor of Technical Science at Citations 155
Politechnika Swietokrzyska

h-index B
Poland

rrent activity

Liczba cytowan publikacji wnioskodawcy, z oddzielnym uwzglednieniem autocytowan.

Okres rozliczeniowy po obronie W(g Scopus Wg Web of Science | Wg GoogleScholar
doktoratu (2013-2023)

Ogolna liczba cytowan 125 95 143

Liczba cytowan bez autocytowan 98 59 -

4.12. RECENZENT W CZASOPISMACH MIEDZYNARODOWYCH (65 razy).

1. Iranian Journal of Science and Technology Transactions of Civil Engineering, Manuscript
Number: ISTC-D-23-00287 (czerwice 2023):

Title: Regression and ANN Model for the Prediction of Compressive Strength of Sustainable

Geopolymer Concrete based on Experimental Investigation by Varying NaOH Concentration

and Curing Temperature. ISTC-D-23-00287.

2. Recenzja artykulu na konferencje: Miedzynarodowa Konferencja ,,Selected Issues in
Building Structures Design™ BSD 2022 w Kielcach:

Title: Building Energy Simulations: Educational Aspects.

3. Processing and Application of Ceramics (marzec 2020):

Manuscript ID PAC-0J-1044:

Title: Evaluation of SnO,-based grain-shaped nanoparticles photocatalytic property under UV

light radiation.

4. Recenzje w MDPI w latach 2019-2023 (57 razy):

Drinz. Anna A. Stepient
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REVIEW CONFIRMATION CERTIFICATE

We are pleased to confirm that

Anna. St€uieN

has reviewed 57 papers for the following MDPI journals in the period 2019-2023:
Sustainability, Materials, Polymers, Buildings, Coatings, Energies, Sensors,

Electronics, Journal of Composites Science, Applied Sciences, Computation,

Gl o (v

Dr. Shu-Kun Lin, Publisher and President
Basel, 14 September 2023

Crystals, Infrastructures, Mathematics

5. WASET Scientific and Technical Committee & Editorial Review Board on Civil and
Environmental Engineering: 5 razy.

- Title: Alternative Housing Solutions in Southern California.

- Title: Variation of Base Width of a Typical Concrete Gravity Dam under Different Seismic
Conditions Using Static Seismic Loading.

- Title: Strategic Environmental Assessment and Climate Change: From European
Experiences to Brazilian Needs.

- Title: Review on the Role of Sustainability Techniques in Development of Green Building.

- Title: Influence of Recycled Concrete Aggregate Content on the Rebar/Concrete Bond
Properties through Pull-Out Tests and Acoustic Emission Measurements.

4.13. Recenzent Prac Dyplomowych magisterskich i inzynirskich w latach 2014-2023
(stan na dzien 26 lipiec 2022r.): 144 razy.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowg albo artystyczng
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegolnosci zagranicznej.

19.09.2022- Visiting Assistant Project Scientist at University of California Los Angeles

19.12.2022 (UCLA), USA (Pozwolenie na pracg w USA, wiza J-1)

Collaboration with Prof. Gaurav Sant, Prof. Magdalena Balonis and Dr Dale

P.Prentice

Place: UCLA SAMUELI SCHOOL OF ENGINEERING

Civil and Environmental Engineering Department

420 Westwood Plaza, 5731-J Boelter Hall, Los Angeles, CA 90095-1600

RID - Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” w latach 2019 - 2022 numer

projektu 025/R1D/2018/19 kwota dofinansowania 12 000 000 zt).

Drinz. Anna A. Stepient



Zatqcznik Nr 3

Analiza wptywu zastosowania Romponentéw szRlanych w postaci szkfa z recyRlingu na skfad fazowy

03.01.2019-
08.03.2019

01.09.2015 -
31.03.2016

Pazdziernik
2013
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oraz wybrane wlasnosci uzytRowe cegief autoklawizowanych.

Grant: Laureatka drugiej edycji konkursu MINIATURA 2 na dziatanie
naukowe stuzace realizacji badan podstawowych.

Tytut projektu: ,, Analiza chemiczna i mikroskopowa uwodnionych krzemianow
wapnia w uktadzie CaO-Si02-H,0 w materiatach autoklawizowanych o niskiej
zawartosci wapna (mniej niz 10%) i wysokiej zawartosci komponentow
szklanych o strukturze amorficznej”:

Miejsce: University of California Los Angeles (UCLA)

UCLA SAMUELI SCHOOL OF ENGINEERING

420 Westwood Plaza, 5731-J Boelter Hall, Los Angeles, CA 90095-1600
(Pozwolenie na prace w USA, wiza J-1)

Staz zagraniczny doktorski na University of Sherbrooke, Quebec, Kanada
Tematyka: Scientific research concerning the modification of sand-lime bricks
by Glass Powder and Glass Sand and microstructure of the products, mainly the
formation of calcium silicate hydrate (C-S-H, Tobermorite, Gyrolite, Xonotlite,
Truscotite).

Miejsce: University of Sherbrooke, Quebec, Canada, Department of Civil
Engineering, Sherbrooke (Québec) J1K 2R1, 2500, boul. de I'Université
(Pozwolenie na prace w Kanadzie)

University of Burgundy in Dijon.

Staz zagraniczny doktorski w ramach Projektu ,,Politechnika Swietokrzyska —
uczelnia na miar¢ XXI wieku” we Francji w Dijon.

Tematyka:  charakterystyka  mikrostruktury — betonéw 1  materialow
autoklawizowanych, analiza wlasciwosci fazy C-S-H.

PROJEKTY | SZKOLENIA:

01.10.2014
30.11.2014

08.04.2014
30.09.2014

01.03.2012
01.03.2013

Luty 2013

Moderator w projekcie ,,Doskonalenie jakoSci zarzadzania Politechnika
Swietokrzyska - WiRKIN” realizowanego w ramach Programu Operacyjnego
Kapitat Ludzki - Zadanie 7 — Doskonalenie programow ksztalcenia we
wspoOtpracy z pracodawcami
i absolwentami.

»INWENCJA 1II — Potencjal mtodych naukowcéw oraz transfer wiedzy i
innowacji wsparciem dla kluczowych dziedzin §wigtokrzyskiej gospodarki”.
Wspotpraca z Zaktadem Produkcji Silikatow w Ludyni.

H»INWENCJA 1 - Potencjat mtodych naukowcdéw oraz transfer wiedzy
1 innowacji wsparciem dla kluczowych dziedzin $wigtokrzyskiej gospodarki”.
Wspotpraca z Zaktadem Produkcji Silikatow w Ludyni.

Udziat w szkoleniu  ,,Zarzadzanie = wlasnoScia  intelektualna
w praktyce. Strategie komercjalizacji”. Szkolenie wspoHinansowane ze
srodkéw UE.
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6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke.

6.1. Kolo Naukowe ARAGONIT: Zatozycielka Kota Naukowego Aragonit z inicjatywy

dr Czestawa Srzednickiego i Prof. Wiestawa Kurdowskiego wspolpracujacego

w pierwszych latach dziatalnosci ze Stowarzyszeniem Inzynieréw i Technikow

Przemystu Materiatow Budowlanych — sekcja Krakow.

Opiekun studentow
podczas konferencji
studenckich

i doktoranckich:
1)KONSTRUKTOR
2015 -
4 ARTYKULY
2)BUDMIKA 2015 —
6 ARTYKULOW

3) BUDMIKA 2016
— 5 ARTYKULOW

4) BUDMIKA 2018
— 6 ARTYKULOW

Tytuly artykuléw studenckich:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

1)
2)
3)

4)

Budmika 2018:

Inz. Arch. Klaudia Zygmunt ,, Kluczowe aspekty projektowania architektonicznego
schronow podziemnych”.

Inz. Arch. Lidia Janczy ,, Technologie i ich efektywnos¢ w niecodziennych
warunkach. Tunel Ggotthard - kreatywnos¢ inZynierska”.

Inz. Arch. Karolina Huk ,, Historia i nowa mysl technologiczna — najstarsze metro
Swiata, Londyn”.

Inz.  Arch. Kinga Gola ,Sifla koloru i aspekty  architektoniczne
w budownictwie”.
Inz. Arch. Agnieszka Potrzebowska ., Materialy wybuchowe

i ich zastosowaniew budownictwie”.

Mgr inz. Paulina Kostrzewa “Sand-lime bricks modified with basalt fibers”.
Budmika 2016 => Budmika’16 - Ksiazka abstraktow.

Budmika 2015 => Ksigzka abstraktow pod redakcjg M.Karpinskiej i I. Antonczuka.
AR Comprint 2015, Poznan, Polska. ISBN: 978-83-89333-62-9, 978-83-89333-63-6.
Konstruktor 2015:

inz. Wioletta Gajos ,, Odpornos¢ ogniowa materiatéow silikatowych i sposoby jej
zwigkszania”.

inz. Kostrzewa Paulina,
w Swietle innowacji”.

inz. Kot Michat, inz. Kowalik Pawel , Technologiczne aspekty wykonywania
obiektow zaglebionych w gruncie”.

inz. Komisarczyk Katarzyna, inz. Kot Aleksandra
w budownictwie pasywnym i energooszczednym”.

inz. Petrus Grzegorz , Budownictwo mieszkaniowe

,, Technologie i innowacje
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6.2. Wspoludzial w tworzeniu nowego kierunku Modelowanie Informacji o Budynku

- BIM (Biulding Information Modelling) na Wydziale Budownictwa i

Archotektury Politechniki Swietokrzyskiej oraz przedmiotu Awarie Budowlne
na kierunku BIM.
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6.3. Moderator w projekcie ..Doskonalenie jakosci zarzadzania Politechnika

Swietokrzyska - WIiRKIN” realizowanego w ramach Programu Operacyjnego

Kapitat Ludzki - Zadanie 7 — Doskonalenie programow ksztalcenia we wspotpracy

z pracodawcami i absolwentami.

6.4. Zajecia dvdaktyczne i inne formy zaangazowania dvdaktycznego

i organizacyjnego
= ZAJECIA (pensum 240h):

-Technologia robot budowlanych,

-Technologia robot budowlanych 2,

-Wybrane zagadnienia technologii rob6t budowlanych,
-Wybrane zagadnienia z technologii rob6t budowlanych,
-Budownictwo podziemne,

-Materiaty budowlane,

-Analiza awarii budowlanych,

-Awarie budowlane,

-Budowle podziemne,

-Podstawy budownictwa podziemnego,

-Seminarium dyplomowe inzynierskie,

-Seminarium dyplomowe magisterskie.

PROMOTOR PRAC DYPLOMOWYCH w latach 2014-20123: 197 prac ogdtem.

= MAGISTERSKICH: 76 prac dyplomowych

= INZYNIERSKICH: 121 prac dyplomowych

CZLONEK KOMISJI DYPLOMOWEJ: 181 razy

= Opinia Studentow prac magisterskich z ostatniego semestru roku
akademickiego 2022/2023 (str. 85).

= List gratulacyjny od Prezydenta Miasta Kielce Bogdana Wenty
dla promotora nagrodzonej pracy magisterskiej pt. ,Analiza wplywu
komponentow szklanych na strukture i wybrane wlasciwosci materiatow
budowlanych” studentki mgr inz. Mileny Kwiatkowskiej w konkursie Miasto,
Politechnike Swietokrzyskg i Uniwersytet Jana Kochanowskiego — Konkurs
Mtodzi Naukowcy 2021 => Politechnika Swictokrzyska, promotor: dr inz. Anna
Stepien.
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= Promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim mgr inz. Mileny
Kwiatkowskiej (PSk, drugi rok Szkoty Doktorskiej).
Temat rozprawy doktorskiej doktorantki: ,, Wphyw dodatkow o strukturze
amorficznej na mikrostrukture oraz wlasciwosci uzytkowe materiatow

autoklawizowanych ™.

%* Opinia Studentow prac magisterskich z ostatniego semestru roku akadem. 2022/2023.
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= List gratulacyjny od Prezydenta Miasta Kielce Bogdana Wenty:

= Opiekun praktyk

Drinz. Anna A. Stepieri
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= Przygotowanie i  przedstawienie

. . L Kislce, dnia 13.11.2019 1
prezentacji nt. Recyklingu materiatow

budowlanych o
., , o A e e
dla uczniow szko6t sl 9
ponadgimnazjalnych w ramach akcji
Polibus — nauka na kotach. POWOLANIE
P Pani Doklor azok Py ia | ld p fi papulamonaukowe] nl.
Recykiingu materiaktw budowlanych dia uczniéw szkd! ponadgimnazjalnych w ramach akci Polbus ~
nauka na kotach”
Obowiazk koordy 90 KTIOB zostaly drinz. Piotrawi Stgpien.
Z powazanem

= INNE SPRAWY I PRACE ORGANIZACY]JNE:

1. Przygotowanie prezentacji dla studentdw i zorganizowanie spotkan ze studentami w
ramach LEGII AKADEMICKIEJ 2022 (Listopad 2021) i sprawowanie merytorycznej
opieki nad studentami biorgcymi udzial w szkoleniu (Maj —Sierpien 2022).
Wspodlprzeprowadzenie spotkan ze studentami kieleckich szkot wyzszych wraz z Ptk

Piotrem Hatysem — Dowddca 10 Swictokrzyskiej Brygady Obrony Terytorialne;.

A4

STUDENCIE!

RUSZA Ba a4
LEGII AKADEM[BKIE] 53;;\\1:

0 SZCZEGOLY PYTAD NASWOIES UCZELNI 3
: -

s PR e riren A dired Jabine

Legia Akademicka
Spotkanie informacyjne Nr 1
Miejsce: Politechnika Swietokrzyska w Kielcach
21 paidziernik 2021
Godz. 15.30
Sala: 409 ENERGIS

hitps://veszerociaw wp. mil ol/pi foages/legia-skademicka-2018.08-224
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2. Zainicjowanie Przysiegi Zotnierzy z 10 Swietokrzyskiej Brygady Obrony Terytorialnej
oraz studentow konczacych szkolenie wojskowe podstawowe w ramach LEGII
AKADEMICKIEJ (23.07.2022).

3. Zorganizowanie spotkania z FIRMA ATLAS, przeprowadzenie godzinnej prezentacji
dla Firmy nt. ,,Gibbs Energy Minimization Software for Geochemical Modeling”
(14.01.2022).

4. Zorganizowanie spotkania z Firmg DOMY EXPERT
na Uczelni oraz wyjazd studentéw do fabryki
produkujacej szkieletowe domy drewniane. Firma
DOMY EXPERT podarowata Katedrze KOBiMB i
KN Aragonit prototyp S$ciany szkieletowej, ktory
obecnie znajduje si¢ na parterze w BUD.A na wprost
portierni.

5. Zainicjowanie i pomoc w organizacji dokumentow w
ramach umowy 1 wspoOlpracy merytorycznej
pomiedzy PSk 1 Wydzialem WBIA (Dziekan
Wydziatu Prof. Grzegorz Swit oraz dr inz. Anna '
Stepien) oraz Firmg DOMY EXPERT. ,

6. Dwukrotne zorganizowanie serii wyktadow Prof. Magdaleny Balonis-Sant z University of
California LOS ANGELES (UCLA, LA, USA), Lipiec 2019 i Lipiec 2022.

ERSITY"OFCALIFORNIA LOS ANGELES
PROFESOR MAGDALENA BALONIS

Seminarium naukowe

Seminarium odbedzie sic 01.07.2019 (poniedzialek)
wsali 1.06 B o godz 12.00.

PTMTS Zarzqd Oddziatu
wraz z dr hab. inz. Izabelq Krzysztofik

Prorektor ds. Badan Naukowych i Wspotpracy z Przemystem

Prof.dr hab. inz. Zbigniew Koruba

Kierownik Katedry Fizyki Budowlii Energii Odnawiainei E

Prof.dr hab. inz. Jerzy 1. Piotrowski . B P

oraz dr inZ. Anna Stepien (NCN/I,‘tinioYuch,‘/ UCLA

Drinz. Anna A. Stepient
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S @ W university of California Los Angeles
L :: = -

UCLA
Prof. Magdalena Balonis

Wykiady 29.06 - 01.07.2022, godz.12, sala 1.08A)

,New strategies to engineer construction materia
which exhibit extended service life".

Harmonogram wykladéw :

1) 29.06, godz.12, s.1.08A (3h).

Materiaty zloZzone - technologia, zastosowanie, eksploatacja
2) 29.06, godz. 14, s.1.08A (2h)

Wybrane Zagadnienia z Technologii Robét Budowlanych
3) 30.06, godz.12, s.1.08A (2,5h)

Modelowanie geochemiczne z zastosowaniem programu GE
4) 01.07, godz.12, 5.1.08A (2,5h)

Modelowanie geochemiczne z zastosowaniem programu GEMS

Wyklady pod paironatem: Projekt w ramach Prgrams MASW
Rektor Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach bl crmpfens o oS
Prof. dr hab. inz. Zbigniew Koruba

Prorektor ds. Badan i Wspélpracy z Podmiotami Zewnetrznym
Prof. dr hab. inZz. Marek Iwariski

Dziekan WBIA ) q VP V7
Prof. dr hab. inz. Grzegorz $wit Helees June 2022

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac¢ inne

informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

7.1. Funkcje kierownicze:
2019 Mlnlaturaz— ,.S NARODOWE CENTRUM NAUKI
Dziatanie naukowe DOW420,0,130:2018

Krakow, dnia 31-08-2018

w ramach Grantu

MINIATURA 2 -
I 1 2 DECYZJA
ReallzaCJ a stazu DYREKTORA NARODOWEGO CENTRUM NAUKI
nau kowego Nr DEC- 2018/02/X/ST8/00544
- - . . Na podstawie art. 33 ust. 1 ustawy 2 dnia 30 kwietnia 2010 1, 0 Narodowym Centrum Naukl

w University of California I Ay ook e igaedbraioes
naukowe

Los Angeles, LA, CA, USA .
podmiotowt
Politechnika Swigtokrzyska
REGON; 000001695
ook ” wy i: 32 082 ¢ ( ydziedci dwa tyslace N
dwa )
na realizecly dostania naukowego
nrrduu'cm 2018/02/X/5T8I00544
pt. Anal I P h éw wapnia w uk
c.c-sm-uzow ych o niskiej dci wapna (mnlej nit
10%)1 P & ° amorficzne],
kaory reok bedzie P ika § Wydaial B 1 Y

Os0ba renkzujacy dzinianie bedzin dr Int. Anna Agata Stgpled.

fomh do Ju 0§ 994

NARODOWE CENTRuu NAUK!

UL KROLRWENMA 87, 12344
REOON 11301037 10 g 30-001 KRAKOW. TEL. +48 123440001, PAX 123419009 £-MAIL: biusofingn qov.ol
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Reference number: 2018/02/X/ST8/00544

ID; 409666 Nr red. / 2018/02/X/STB/00544 Wplynal/ 2018-  Zarejestrowany/ 2018-05-26

Ref. No: affected: 05-25 registered: 03:01:23
Tytut projektu/  PL: Analiza chemiczna i mikroskopowa uwodnionych krzemianow wapnia w ukladzie Konkurs: 2 (2018-12-
Ca0-5i02-H20 w materiatach autoklawizowanych o niskiej zawartosci wapna (mniej 31)
Title: niz 10%)) i wysokiej zawartosd komponentdw szklanych o strukturze amorficznej.

ENG: Chemical and microscopic analysis of calcium silicates hydrated in the CaO-
Si02-H20 system in autoclaved materials with low lime content (less than 10%) and
high content of glass components with amorphous structure.

Kierownik dr inz. Anna Agata Stepien Panel dyscyplin/  ST8 Podtyp/ MINIATURA
projektu/ The disciplines

Project Anna Agata Stepien, PhD panel: Subtype: MINIETURE
manager:

Wrioskodawca/ Politechnika Swietokrzyska; Wydzial Budownictwa i Architektury

Applicant: Kielce University of Technology, Civil Engineering and Architecture Department
Opiekun/ Kacper Status: Zakwalifikowany Ostatnia modyfikacja przez  2018-05-25
Supervisor: Mikolajczyk do finansowania redaktora: 15:26:18
QUALIFIED
FOR FUNDING

7.2. 01.10.2021-01.09.2022: Stanowisko: P.O. Kierownika Katedry MBiOB (Katedra

Materialow Budowlanych i Organizacji Budownictwa), adiunkt badawczo-

dydaktyczny (01.09.2022 nastgpita likwidacja katedry i reorganizacja wydziatu).

7.3. PRACE STATUTOWE:

1.
=

> O

4 8

4

Kierownik Pracy:

2015-2016: Wptyw domieszek uszczelniajacych na zmiany mikrostrukturalne
(strukturg fazowa) wyrobow silikatowych. 02.0.05.00/2.01.01.01.0027 MNSP.BKTO.
15.002.

2012-2014: Anna Stepien, Ryszard Dachowski, Prof.PSk): Wplyw modyfikacji

wyrobow silikatowych na ich whasciwosci uzytkowe. 2.19/5.04.

2017: Wplyw komponentow szklanych na wlasciwosci uzytkowe wyrobow silikatowych.
Czlonek zespolu, Kierownik: dr hab. inz. Ryszard Dachowski, Prof.PSk:
2020-2023: Temat: Modyfikacja wyroboéw budowlanych. Subwencja od roku 2020.

2017-2019: Wpltyw substancji biologicznych na mikrostrukture wyrobdéw wapienno-
piaskowych. 02.0.05.00/2.01.01.01.0002 MNSP.BKTO.17.002.

2014-2016: Wpltyw dodatkow i domieszek na mikrostrukture wyrobéw wapienno-
piaskowych.

2011-2013: Badania wyrobow silikatowych w kierunku poprawy ich wiasciwosci
fizyko—mechanicznych, w tym izolacyjno$ci akustycznej i parametrow

radiologicznych. 2.19/7.08.
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7.4. WSPOEPRACA W FIRMAMI:

= Grupa SILIKATY Sp. Z.0.0 = PERI Polska
Zaktad Produkcji Silikatow w Ludyni ul. Stoteczna 62
(woj. $wietokrzyskie) 05-860 Ptochocin
Ludynia , 29-105 Krasocin, Polska = DomyExpert
Wspolpraca laboratoryjna i realizacja ul. Kosciuszki 109
projektow badawczych. 26-680 Wierzbica
> LUKBUD = ATLAS sp.z o.0.

ul. Jana Kilinskiego 2
91-421 Lodz

ul. Dywizjonu 303
01-470 Warszawa
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AN NBUD

Lukbud Eukasz Surma

Budownictwo monolityczne
Budowa i wykonczenia pod klucz
ul. Dywizjonu 303 139 lok. 101
01-470 Warszawa, Bemowo

Woj. Mazowieckie

NIP: 9591574104

= Wicloletnia wspéipraca naukowo-dydaktyczna rozpoczeta w 2016 roku;

= List intencyny do grantu LIDER.

Wspdlpraca Firmy LUKBUD Lukasz Surma reprezentowana przez Mgr inz. bukasza Surme z dr in2. Anna
Stepien (Politechnika Swigtokrzyska w Kielcach, WBIA) w ramach prakiyki budowlanej, dydaktycznej i
naukowej.

= Praktyka budowlana (prace monolityczne zelbetowe | betonowe w ramach realizacji budynkéw
wielokondygnacyjnych mieszkalnych i mieszkalno-ustugowych, prace fundamentowe i zabezpicczenia
fundamentéw budynkéw, odwodnienia, realizacfa  budynkéw fjednorodzinnych, prace remontowe,
adaptacyjne (adaptacje poddaszy), modemizacyjne (w tym termomodernizacie), przebudowy domdéw
mieszkalnych);

= Wspdlpraca dydaktyczna (studenckie praktyki budowlane - realizowanie praktyk przez studentow z
WBA, PSk w firmie LUKBUD, materialy dydaktyczne do zaje¢ w formie zdjed z realizowanych przez firme
Inwestycji budowlanych dotyczqce m.in.: wykonywania konstrukcji monolitycznych betonowych i
elbetowych 2 wykorzystaniem systemow deskowaniowych m.in, PERl, DOKA prac zelbetowych,
realizagi budynkéw jednorodzinnych, remontéw | przebudowy budynkéw mieszkalnych |
przemystowych (m.in. remonty posadzek), montaz dzwigéw budowlanych (zurawi budowlanych),

= Wspéipraca naukowo-praktyczna:  gospodarowanie materfatami budowlanymi i odpadami
budowlanymi, analiza trwatodci konstrukdji budowlanych manolitycznych w kontekdcie zastosowanych
substratéw i technologii produkcfi materialow budowlanych (beton), analiza wplywu inwestycil

budowlane na érodowisko,
LUKBUD Lukasz Surma LUK B UD tukasz Surme
ul. Dywizjonu 3035 138/104
01-470 Warszaws
NIP 3531574104 REGON 361180940
o Litha Gt e PTOL 2023
[podpix Adate | pleceed firmowa’

LUKBUD tukasz Surma, ul. Dywizjonu 303 139/101, 01-470 Warszawa
NIP: 959 157 41 04, REGON: 361180940, tel. 728 436 603, e-mail: lukbud waw@wp.pl
www.lukbud. rzetelnafirma.pl
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= Wspotpraca z Firmg ATLAS (list intencyjny w sprawie staran o grant LIDER XI, badania

taumazytu, udziat w konferencji w Paryzu (wrzesien 2023).

8 th International
Conference on Materials
Science &  Engineering

(Scopus Indexed)

Sep 21-22, 2023,
France

Anna Stepien (PSk, autor
korespondencyjny), Dale
P.Prentice (UCLA), Magdalena
Balonis (UCLA), Mariusz
Hynowski (ATLAS), Jerzy Z.
Piotrowski (PSk) Application
of the chemical modeling code
in the quantitative analysis of
the phase structure of plasters.

Paris,

Dear Dr Anna Stepien,

Greetings!

Thanks for your abstract submission towards the 8 International conference on Materials scence and Engineering during September

21-22, 2023 at Paris, France

We are glad to inform you that your abstract tithed “The use of computer nmography method in the analysis of the microstructure of

miterials formed as a result of hydrothermal treatment: cellular concretes” is-accepted for oral presentation and “Application of the
chemical medeling code in the guantitative analysis of the phase structure of plasters® is accepted for poster presentation at our
conference.

Kindly book your slot by registering in the link below and avall Early bird price which is going to end soon

https:/ fmaterfalscienceconferences.com/registration

I you have any queries, please Jet me know

Looking forward to help you

Regards,

Lisa Altan

Program Manager
Fhone: 1-718-543-9362

WhatsApp: 1-803-824-1151

= Sieci Wodne i Kanalizacyjne - Mariusz Bujak, Stanowiska 24, 29-120 Stanowiska -

Zoreganizowanie wykonania badan dla firmy Sieci

Wodne i Kanalizacyjne

wraz z analiza wynikéw badan sktadu chemicznego dla 8-miu probek bentonitu.

7.5. GUEST EDITOR W CZASOPISMACH: Crystals i Energies oraz czlonek

Organizacji WASET

ENERGIES:

*Special Issue "Economic Analysis and Environmental Optimization for Building Energy”.
Share This Special Issue

=]vlin] flo)

Special Issue Editors

Dr. Anna Agata Stepien E-Mail Website

Guest Editor

Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kieice University of Technology, 25-314 Kielce, Poland
Interests: technology and innovation in the construction industry; the protection of man and the environment
against adverse effects of some environmental factors; sustainable development; microstructure In buliding
materials; chemical construction; bullding acoustics; underground construction; energetic audit

Special Issues, Collections and Topics in MDPI journals

Prof. Dr. Grzegorz Mazurek E-Mail Website

Guest Editor

Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kielce University of Technology, 25-314 Kielce, Poland
Interests: pavement engineering; FEM modeling; bitumen and bituminous compaosites rheology; data mining:
design of experiment theory

Special Issues, Collections and Topics in MDPI journais

Prof, Dr. Jerzy Z. Piotrowski E-Mail Website

Guest Editor

Faculty of Environmental, Geomatic and Energy Engineering, Kielce University of Technology, Al. 1000-iecia PP7,
25-314 Kielce, Poland

Interests: renewable energy sources, energy-saving construction; natural construction; general construction; air
conditioning and ventilation; the construction of energy-saving bulldings Back fo Top
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CRYSTALS:
*Specia Issue "Design and Processes of Structural Changes of Building Materials”
*Special Issue "Advances in Microstructure and Durability of Cement-Based Materials”

Special Issue Editors Special Issue Editors

Er, Md Roshadud islam  E-Mall Website Prof. Or. Mache Sitarz  E-Mall  Website

Gusat Editor e

4 = - e Facutty of Materals Science and Ceramics, AGH University of Science and Technology, Krakow MP, Potand
Gl Engfneming Tochnoigy: Goborind Slate Hihom iy Powti; Pushin, 00 81091, LBk Interests: material engineering; structure and microstructure of bullding materiats. IR and NMR spectroscopry
Interests: cament; asphalt aggregate; sof: Mbar-rentarcing. pavement: sustainabssy ) o chemistry of buliding materials
Speciatissues, Goliections and Topica In MOF jounats. Special lasues. Collections and Topics in MOP! journals

Assint, Adj, Prof, Magdatena Balonis  E-Mall  Website

Guest Egitor

I Department of Materials Sclence and Enginearnng, University of Calfornia Los Angeles, Los Angeles, CA, USA
Interests: cement chamistry and mineraiogy. thermodynamic modedng. chionde In cement, characterzation

Dr. Alnssio Cascardl E-Mail Websits
Guest Editor
Inglitube: for Conatniction Technologies, CNR, DIMB5 Rame, Italy

Interests: FRP; FROM; stengthening; hertage; seismic; composies; analybcal modesng techniques for cement-tiased materials. conservation of cultural heritage

Special lsaums, Collections and Toplcs In MO jourials Special lssues, Collections and Topics in MOP journals

Br, Anna Steplen  E-Mall  Website Or. Anna Steplen  E-Mall Website

Gureat Eaitar Guest Eaitor

Faculty of Chvil Enginesnng and Architecture, Kisice Uinversity of Technoiogy, al 1000-ecia PP 7, 25-314 Kielce_ Faculty of Civil Engineering and Architecture. Kieice University of Technology. al 1000-ecla PP 7, 25-314 Kielce.
Potand Poland

Interests: fechngiogy snd organization of constraction; buliding materials; suinelaved materns, concrets Interests: technalogy and orpANZAtion of consIruCon; bulliing maerils. autaclaved malerdals. concrete
chemistry; carbenalion; GEMS-PSI: thermadynamic g: i : sustalnable chemistty, carbonation. GEMS.PS! modeiing o Dl
construction: climae warming, CSH; fobarmerise; microstiusiune of buliding materiais; renchiess tachnokogies construction; cimale warming; CSH; Jobermonite; micrastructure of buliding materials; trenchiess lechnologies
ipipe reofing, microtunneling); undergmund constiucian; wooden constriction; shittering: echaology, (plpe roofing, microbunneding | underground construcion; wooden construction. shuttering, echnology.

protection; energy auait

= Recenzent w organizacji WASET (World Academy of Science, Engineering

and Technology:
*“'}\-D‘f?f%"r

o2 - g ”

2 ¥ am T

% A< 2

3 WASET § ATTESTATION LETTER

* &

g, e -,@" Assist. Prof, Dr. Anna Stepien May 25, 2017

YERRING University of Technology
waset.org Poland

Welcome to the Scientific and Technical Committee & Editorial Review Board
on Civil and Environmental Engineering.

CHNOLOGY

On behalf of all of us as World Academy of Science, Engineering and
Technology, we thank you for signing up for World Academy of Science,
Engineering and Technology membership. We believe that you will find the
programs and activities of World Academy of Science, Engineering and
Technology innovative and a reflection of the shared interests and needs of its
members. Your membership will allow us to provide you opportunities and
tools to collaborate with your peers and to expose the worldwide research
community to your work. We are an organization committed to representing
your interests and look forward to working with you to advance engineering
and scientific knowledge throughout the world.

We hope that you will contact us to suggest programs, events, or information
services that you would like to see as a World Academy of Science,
Engineering and Technology member, Please bookmark our website
www.waset.org, where you will find complete information on upcoming
conferences and publications,

Again, on behalf of the Board of Directors, we welcome you to World Academy
of Science, Engineering and Technology.

Sincerely Yours,

International Scientific Committee
PO Box 982, Riverside,
Connetticut, CT 06878, USA

WORLD ACADEMY OF S CIENCE,
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7.6. ZOENIERZ TSW — TERYTORIALNA SLUZBA WOJSKOWA
= Opinia stuzbowa od Pik. Rez. Mgr inz. Piotra Hatysa — Dowddcy 10 Swietokrzyskiej
Brygady Obrony Terytorialnej (do 30.11.2022r.).

= Opinia stuzbowa od chorazego Andrzeja Lipca — Dowddey Plutonu Rozminowania,

Kompania Saperow, 10 Swietokrzyska Brygada Obrony Terytorialnej.
= List gratulacyjny od Ptk Grzegorza Motaka
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= Kurs samoobrony Muay Thai w Akademii Muay Thai w Kielcach (ul. Jana Nowaka-
Jezioranskiego, 25-432 Kielce) oraz wspotzorganizowanie samoobrony z zakresu podstaw
sztuki  walki  Muay Thai i samoobrony dla  Kompanii  Dowozdenia
10 Swictokrzyskiej Brygady Obrony Terytorialnej z trenerem Muay Thai Barttomiejejm
Miniszewskim (ws$rod zohierzy TSW sa rowniez studenci PSK).

= Ukonczenie 5-miesigcznego kursu samoobrony dla kobiet Krav Maga.

= Uczestnictwo w Miedzynarodowym Salonie Przemystu Obronnego MSPO w Kielcach

w roku: 2021 1 2022, jako thumacz z j¢z. angielskiego.

y > o

Anna Stepieti

(podpis wnioskodawcy)
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