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Abstract

Thermal comfort defines the state of satisfaction of a person or a group of people with thermal conditions of the
environment in which the person, or the group of people is staying. The state of satisfaction depends on the balance
between the amount of heat produced by the organism in the process of metabolism and heat loss from the organism to
the surrounding environment. It has an effect on the quality and efficiency at work, and indirectly also on the presence of
symptoms of Sick Building Syndromes (SBS).

Due to differences in body structure, metabolism, clothing etc., it is not possible to create a satisfactory thermal
environment for all the people staying in it. However, there are parameter values, which maintained at an appropriate
level, allow to meet thermal expectations of even 95% of people staying in this environment. The article presents the
results of tests conducted in the university computer rooms. The studies included measurements and analysis of typical
internal microclimate parameters: temperature, relative humidity and CO, concentration. The results raised considerable
reservations and therefore in order to assess fully the conditions of use, it has been decided to conduct evaluation of thermal
comfort in rooms analysed. In addition, the surrounding surface radiation temperature and clothing insulation of users
have been specified. On the basis of the obtained data, PPD and PMV index values were determined in accordance with
the standard EN ISO 7730:2005 Ergonomics of the thermal environment — Analytical determination and interpretation of
thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria [3].

Keywords: Thermal comfort, PMV, PPD, microclimate, indoor air quality

Streszczenie

Komfort cieplny okresla stan zadowolenia osoby lub grupy 0sob z warunkow termicznych srodowiska, w ktorym osoba ta
lub grupa 0sob przebywa. Ten stan zadowolenia zalezny jest od rownowagi pomiedzy iloscig ciepla wytwarzanego przez
organizm w procesie metabolizmu a stratami ciepla z organizmu do otaczajgcego go srodowiska. Ma on wplyw na jakos¢
i wydajnoscé pracy, a posrednio rowniez na wystgpowanie symptomow syndromow chorego budynku (SBS).

Na skutek roznic w budowie ciata, metabolizmie, ubiorze etc. nie ma mozliwosci stworzenia srodowiska cieplnego odpowia-
dajgcego wszystkim przebywajgcym w nim osobom. Istniejq jednak wartosci parametrow, ktore utrzymane na odpowiednim
poziomie, pozwalajq na spetnienie oczekiwan termicznych nawet 95% ludzi przebywajqcych w tym srodowisku. W artykule
zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych w pomieszczeniach komputerowych uczelni wyzszej. Badania obejmowaty
pomiary oraz analize typowych parametrow mikroklimatu wewnetrznego: temperatury, wilgotnosci wzglednej oraz stezenia
CO,. Uzyskane wyniki budzity spore zastrzezenia, dlatego w celu petnej oceny warunkow uzytkowania zdecydowano sig
na przeprowadzenie oceny komfortu termicznego analizowanych pomieszczen. Dodatkowo okreslono zatem temperature
promieniowania powierzchni otaczajqcych i izolacyjnos¢ odziezy uzytkownikow. Na podstawie otrzymanych danych wy-
znaczono wartosci wskaznikow PPD i PMV, zgodnie z normg EN ISO 7730:2005 Ergonomics of the thermal environment
— Analytical determination and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and local
thermal comfort criteria [3].

Slowa kluczowe: komfort cieplny, PMV, PPD, mikroklimat, jako§¢ powietrza wewnetrznego
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1. INTRODUCTION

The level of satisfaction with the surrounding
thermal environment is called human thermal
comfort [1]. Scientists have long tried to describe
the human thermal environment with the help of
physical variables that could be easily regulated.
From the beginning of the twentieth century to
the present, a lot of indices have been offered
defining thermal comfort, among others: effective
temperature, standard effective temperature,
resulting temperature, subjective temperature, or
operative temperature. However, due to the interest
of individual authors only with selected parameters
affecting thermal sensations, they have limited
application possibilities [2]. The most satisfactory,
and at the same time the most complex, approach to
the problem was presented in the second half of the
20th century by professor Ole Fanger. His thermal
comfort equation has been successfully used up
to now and has been the basis for determining
PMV and PPD indices used to specify satisfaction
with local thermal comfort according to EN ISO
7730:2005 [3].

Due to differences in metabolism, ability to
acclimatisation and thermal insulation of clothing
of individuals staying in the same room, it is not
possible to obtain such microclimate parameters
which would be assessed as comfortable by all people
in the room. This applies in particular to thermal
comfort [2]. In addition, the sense of thermal comfort
or lack of it depends on environmental factors such
as [4-7, 16] air temperature in the room, air-flow
rate in the room, relative humidity of the indoor
air, surface radiation temperature, asymmetry of the
temperature distribution in the room. Therefore, it
seems extremely important to determine the thermal
comfort evaluation in such rooms as selected by
the authors for analysis. They are characterised by
rapid and relatively large changes in the parameters
listed above [8]. These changes result from the
characteristic equipment of computer laboratories
and the specificity of their users’ behaviour (regular
airing of rooms during breaks between classes).

In addition to the computational determination of
PMV and PPD indices, it is still possible to assess
the subjective comfort using survey tests filled by
people staying in the room. For this evaluation,
seven point scales of thermal comfort are used [2].
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1. WPROWADZENIE

Komfortem cieplnym cztowieka nazywa si¢ poziom
zadowolenia z otaczajagcego go $rodowiska cieplne-
go [1]. Naukowcy od dawna starajg si¢ opisa¢ $ro-
dowisko cieplne cztowieka przy pomocy zmiennych
fizycznych, ktére mozna bytoby w prosty sposob re-
gulowac. Od poczatku XX wieku do chwili obecnej
zaproponowanych zostalo wiele wskaznikow okresla-
jacych komfort cieplny, m.in: temperatura efektywna,
standardowa temperatura efektywna, temperatura wy-
nikowa, temperatura subiektywna czy tez temperatura
operatywna. Jednak ze wzgledu na zainteresowanie
poszczegolnych tworcéw jedynie wybranymi para-
metrami wplywajacymi na odczucia cieplne majg one
ograniczone mozliwosci zastosowania [2]. Najbardziej
zadowalajace, a jednoczesnie najbardziej ztozone, uje-
cie problemu przedstawit w drugiej potowie XX wieku
profesor Ole Fanger. Jego roéwnanie komfortu cieplne-
go stosowane jest z powodzeniem do dzi$ i stanowito
podstawe okreslenia wskaznikoéw PMV i1 PPD stuza-
cych do okreslenia zadowolenia z lokalnego komfortu
cieplnego wg EN ISO 7730:2005 [3].

Ze wzgledu na roznice w metabolizmie, zdolnosci
do aklimatyzacji oraz izolacyjnosci cieplnej odziezy
poszczegblnych 0sob przebywajacych w tym samym
pomieszczeniu nie mozna uzyska¢ takich parametrow
mikroklimatu, ktore przez wszystkie osoby w pomiesz-
czeniu oceniane bylyby jako komfortowe. Dotyczy to
zwlaszcza komfortu cieplnego [2]. Ponadto poczu-
cie komfortu termicznego badz tez jego braku zalezy
od takich czynnikoéw srodowiskowych jak [4-7, 16]:
temperatury powietrza w pomieszczeniu, predkosci
przeptywu powietrza przez pomieszczenie, wilgotno-
sci wzglednej powietrza wewngtrznego, temperatury
promieniowania powierzchni, asymetrii rozktadu tem-
peratury w pomieszczeniu. Zatem niezmiernie wazne
wydaje si¢ okreslenie oceny komfortu termicznego
w takich pomieszczeniach jak wybrane przez autoréw
do analizy. Charakteryzuja si¢ one szybkimi i dos¢
duzymi zmianami wymienionych powyzej parame-
trow [8]. Zmiany te wynikaja z charakterystycznego
wyposazenia pracowni komputerowych oraz specyfi-
ki zachowan ich uzytkownikow (regularne wietrzenie
pomieszczen w przerwach pomigdzy zajeciami).

Poza obliczeniowym wyznaczeniem wskaznikow
PMV oraz PPD mozliwa jest jeszcze subiektywna
ocena komfortu okreslana przy uzyciu testow ankie-
towych, uzupetnianych przez osoby przebywajace
w pomieszczeniu. Do oceny tej stosowane sa sied-
miostopniowe skale komfortu cieplnego [2].
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2. SUBJECT AND SCOPE OF RESEARCH

The tests were conducted in two computer
laboratories located on the second floor of a five-
storey university building. The rooms were located
in the middle part of the floor with windows
overlooking only the South. The external walls of
the building were insulated with styrofoam 15 cm
thick and the flat roof was insulated with mineral
wool 20 cm thick. The building was equipped with a
gravity ventilation system. For each of the analysed
rooms, with dimensions of 8.81 x 6.21 x 3.32 m,
outdoor air was supplied through 2 window air inlets
with a capacity of 50 m®h. It was removed by means
of two exhaust ducts 14 x 14 c¢m, placed approx. 20
cm from the ceiling. The tests were conducted from
November 2015 to October 2017 excluding summer
months.

During this time, 5 series of tests were conducted.
Each measurement series lasted 7 days and the
interval of recording the measured values was
set to 3 minutes. During the tests, the outdoor air
temperature values ranged from —8°C do +10°C
and relative humidity was from 46% to 99%.
Concentration of carbon dioxide in the outdoor air
ranged from 380 to 630 ppm. The wind speed during
the tests did not exceed the value of 5.5 m/s.

In addition to the registration of outdoor air
parameters during the measurements, the registration
of basic microclimate factors inside the rooms was
conducted, i.e.: concentration of carbon dioxide as
a quality determinant of indoor air, temperature and
relative humidity of air in the rooms. In addition, the
temperature of the surrounding surfaces, the air-flow
rate in the room and in the ventilation ducts were
measured.

3. RESULTS OF MICROCLIMATE PARAMETER
MEASUREMENTS

The obtained results of microclimate measurements
from all measurement series in both rooms had the
same characteristic course of variability (Fig. 1). The
lowest values of the parameters were recorded early
in the morning, before starting classes. After starting
to use the rooms, values of all measured quantities
increased. If during the break the rooms were aired,
there was a visible decrease in the value of the analysed
parameters, especially the concentration of CO, and
temperature. After starting the next classes in the
room, the value of the measured parameters increased
again. If the rooms were not aired during the break,
the drop in the measured values was small or non-

2. PRZEDMIOT | ZAKRES BADAN

Badania prowadzone byly w dwodch pracowniach
komputerowych zlokalizowanych na drugiej kondy-
gnacji pigciokondygnacyjnego budynku uczelni wyz-
szej. Pomieszczenia zlokalizowane byly w srodkowe;j
czesci kondygnacji z jednostronng, potudniows, orien-
tacja okien. Sciany zewnetrzne budynku ocieplone
byly styropianem o grubosci 15 cm, a stropodach
ocieplono welng mineralng grubosci 20 cm. Budynek
wyposazono w system wentylacji grawitacyjnej. Do
kazdego z rozpatrywanych pomieszczen, o wymiarach
8,81 x 6,21 x 3,32 m, powietrze zewngtrzne dostarcza-
ne bylo poprzez dwa okienne nawiewniki powietrza
o wydajnosci 50 m%h. Usuwane za$ poprzez dwa ka-
naty wywiewne o wymiarach 14 x 14 cm, umieszczone
w odlegtosci ok. 20 cm od stropu. Badania prowa-
dzone byly od listopada 2015 do pazdziernika 2017 r.
z pomini¢ciem miesigey letnich.

W tym czasie zrealizowano pig¢ serii badan. Kaz-
da seria pomiarowa trwata siedem dni, a interwat za-
pisu mierzonych wartosci ustalono na trzy minuty.
W trakcie badan warto$ci temperatury powietrza ze-
wnetrznego wynosity od —8°C do +10°C, a wilgot-
no$¢ wzgledna 46+99%. Stezenie dwutlenku wegla
w powietrzu zewngtrznym wahato si¢ w zakresie
380+630 ppm. Predkos¢ wiatru w trakcie prowadze-
nia badan nie przekraczata wartosci 5,5 m/s.

Poza rejestracjg parametrow powietrza zewnetrzne-
g0 W czasie pomiardw prowadzono rejestracje podsta-
wowych czynnikoéw mikroklimatu wewnatrz pomiesz-
czen, tj.: stezenia dwutlenku wegla jako wyznacznika
jakosci powietrza wewnetrznego, temperatury oraz
wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniach.
Dodatkowo mierzono temperature¢ powierzchni ota-
czajacych, predkos¢ przeptywu powietrza w pomiesz-
czeniu oraz w kanatach wentylacyjnych.

3. WYNIKI POMIAROW PARAMETROW MIKROKLIMATU

Uzyskane wyniki pomiaréw mikroklimatu ze
wszystkich serii pomiarowych w obydwu pomiesz-
czeniach mialy ten sam charakterystyczny przebieg
zmienno$ci (rys. 1). Warto$ci najnizsze parametréw
odnotowywano w godzinach wczesnoporannych,
przed rozpoczeciem zaje¢. Po rozpoczeciu uzytko-
wania pomieszczen wartosci wszystkich mierzonych
wielkosci wzrastaly. Jezeli w czasie przerwy wietrzono
pomieszczenia, nastepowat widoczny spadek wartosci
analizowanych parametrow, zwlaszcza stezenia CO,
i temperatury. Po rozpoczeciu w sali kolejnych zajec
nastepowat ponowny wzrost warto$ci mierzonych pa-
rametrow. Jezeli w czasie przerwy nie wietrzono po-
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Fig. 1. The course of variability of the indoor air parameters tested for one of the tested rooms on the selected test day

(start of the measurement at 7.30 am, measuring step 3 minutes)

Rys. 1. Przebieg zmiennosci badanych parametrow powietrza wewnetrznego dla jednej z badanych sal w wybranym dniu

badan (start pomiaru o godzinie 7.30, krok pomiarowy trzy minuty)

existent. The size of the group and its composition
influenced the rate of increase in the parameter
value and the fact whether the recorded maximum
value of carbon dioxide during the classes reached
values higher than during the previous classes. For
the measured values of relative humidity and indoor
air temperature this dependence was not as clearly
visible. However, regardless of the size of the group at
the end of the classes (in the case of closed windows
during classes), CO, concentration and temperature
exceeded the recommended values (Fig. 1). The
maximum recorded indoor air temperature values
obtained on particular days were from 25.3°C to as
much as 28.5°C with average values from 23.38°C
to 26.48°C. Maximum recorded CO, concentration
values ranged from 1437 ppm for a small group to
2902 ppm for the most numerous group. The average
daily values of this parameter ranged from 504 ppm
to 933 ppm. In both rooms, in all measurement series,
the relative humidity (RH) values were virtually
within the recommended limits. Only for the third
measurement series, in both rooms, the values of this
parameter dropped below 30%.
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mieszczen, spadek mierzonych wartosci byt niewielki
lub nie wystepowal w ogole. Liczebnos¢ grupy oraz
jej sktad osobowy wptywaty na tempo wzrostu war-
tosci parametréw oraz fakt, czy zanotowana w trakcie
zaje¢ warto$¢ maksymalna stezenia dwutlenku wegla
osiggala warto$ci wyzsze niz w czasie poprzednich za-
je¢. Dla zmierzonych wartosci wilgotnosci wzglednej
i temperatury powietrza wewnetrznego zalezno$¢ ta nie
byta az tak wyraznie widoczna. Bez wzgledu jednak na
liczebnos$ci grupy pod koniec zaje¢ (w przypadku gdy
w czasie zaje¢ zamkniete pozostawaty okna) warto$ci
stezenia CO, 1 temperatury osiggaty wartosci przekra-
czajace wielkosci zalecane (rys. 1). Maksymalne za-
notowane wartosci temperatury powietrza wewnetrz-
nego uzyskane w poszczegolnych dniach wynosity od
25,3°C do nawet 28,5°C, przy wartosciach srednich
od 23,38°C do 26,48°C. Maksymalne zarejestrowa-
ne wartosci stgzenia CO, wynosity od 1437 ppm,
w przypadku mato liczebnej grupy, do 2902 ppm
w przypadku grupy najliczniejszej. Wartosci $rednie
dobowe tego parametru wahaty sie¢ od 504 ppm do
933 ppm. W obydwu pomieszczeniach we wszystkich
seriach pomiarowych wartosci wilgotnosci wzgledne;j
(RH) miescily si¢ w zalecanych granicach. Jedynie
dla trzeciej serii pomiarowej, w obydwu pomieszcze-
niach, wielko$ci tego parametru spadty ponizej 30%.
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Table 1. Maximum, minimum and average values as well as standard deviations of the measured parameters [9 and own

research]
Tabela 1. Wartosci maksymalne, minimalne, Srednie oraz odchylenia standardowe mierzonych parametrow [9 oraz badania
wlasne]
Series | ] n Iv* V¥
Room A B A B A B A A
max 26.0 26.1 27.8 25.6 28.5 27.2 253 25.8
min 23.2 24.6 24.7 233 221 22 22.6 209
Air temperature [°C]
average 24.85 254 25.58 2418 26.48 25.44 23.84 23.38
standard deviation 0.89 033 0.73 0.69 0.96 0.73 0.48 0.93
max 48.2 447 42.8 40.4 35.8 37.8 53.8 57.0
min 36.9 374 33.0 326 26.6 274 37.8 38.2
Relative humidity RH [%]
average 414 40.7 34.79 35.49 29.38 29.6 43,15 47.43
standard deviation 291 1.45 1.29 1.21 2.62 2.57 416 457
max 1885 1592 2902 1437 2457 2179 1536 2857
Concentration of carbon min 432 456 445 460 412 382 485 415
dioxide C0, [ppm] average 77057 | 79133 667.42 555.52 880.65 704.99 504.76 933.28
standard deviation 404.79 238.21 318.61 24493 549.55 477.49 351.02 608.79

*no possibility to conduct measurements in B room

It was the result of low outdoor temperatures, and
thus intensive operation of the heating system, which
affected the lower relative air humidity in the room.

The measured flow rate of the air stream removed
from the rooms (at the inlet to the exhaust ducts)
ranged from 0.07 to 1.20 m/s. The air streams
determined for the maximum values, flowing through
the rooms were from 2.16 dm®/s to 47.04 dm®/s and
did not meet the standard requirements [10, 11].
Bearing in mind the research into the dependence
between the flow of outdoor air supplied to the
rooms and the efficiency of work (Fig. 2), which
was made by Wargocki [12], it can be concluded
that there are unfavourable working conditions for
students and lecturers in both analysed computer
laboratories.

Bylo to wynikiem niskich temperatur zewnetrznych,
a wiec intensywnego dziatania systemu grzewczego,
co wptywato na nizsza wilgotno$¢ wzgledna powietrza
W pomieszczeniu.

Zmierzona predko$¢ przeptywu strumienia powie-
trza usuwanego z pomieszczen (przy wlocie do kana-
tow wywiewnych) wynosita od 0,07 m/s do 1,20 m/s.
Wyznaczone dla warto$ci maksymalnych strumienie
powietrza przeptywajace przez pomieszczenia wynosi-
ty od 2,16 dm®s do 47,04 dm?/s i nie spelnity wymagan
normowych [10, 11]. Majac na uwadze badania nad za-
lezno$cig miedzy strumieniem powietrza zewnetrzne-
go dostarczanego do pomieszczen a wydajnoscia pracy
(rys. 2), ktore zostaly wykonane przez Wargockiego
[12], mozna stwierdzié, ze w obydwu rozpatrywanych
pracowniach komputerowych wystapig niekorzystne
warunki pracy dla studentow i prowadzacych zajecia.

Fig. 2. The dependence between the efficiency of office
work and the ventilation air stream [12]

Rys. 2. Zwigzek pomiedzy wydajnoscig pracy biurowej
a strumieniem powietrza wentylacyjnego [12]
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4. DETERMINATION OF PMV AND PPD INDICES
AND SURVEY TEST RESULTS

EN ISO 7730:2005 standard was the basis for the
evaluation of the thermal environment in the rooms [3].
The values of environmental microclimate parameters
for determining PMV and PPD indices were adopted
in accordance with the measurement results described
above. At the same time, measurements of the radiation
temperature of the partitions and the equipment of the
rooms were conducted.

On the basis of table B1 of the standard [3], the
level of metabolic heat production of room users
was determined. Due to the nature of the activities
performed, it was assumed that all users perform
office work and energy expenditure was 70 W/m?2
As indicated in table C1 of this standard, the average
value of the thermal insulation of user clothing in
the room was specified and was an average of 0.92
clo (0.144 m?K/W). In addition, it was assumed that
distribution of the air-flow rate was homogeneous.
Based on the above findings, and in view of large
spans in the average values of the basic parameters
of microclimate (table 2), it was decided to specify
the values of the PMV and PPD indices for each
room separately. Determination of the values of
these indices was conducted in accordance with the
procedure described in the standard [3].

4. OKRESLENIE WSKAZNIKOW PMV | PPD
ORAZ WYNIKI TESTOW ANKIETOWYCH

Podstawa oceny srodowiska termicznego w pomiesz-
czeniach byla norma EN ISO 7730:2005 [3]. Warto$ci
parametréw mikroklimatu $rodowiska do okreslania
wskaznikow PMV i1 PPD przyjeto zgodnie z opisanymi
powyzej wynikami badan pomiarowych. W tym samym
czasie realizowano pomiary warto$ci temperatury pro-
mieniowania przegrod oraz wyposazenia pomieszczen.

Na podstawie tabeli B1 normy [3] okreslono po-
ziom metabolicznej produkcji ciepta uzytkownikow
pomieszczen. Ze wzglgdu na charakter wykonywa-
nych czynnosci przyjeto, ze wszyscy uzytkownicy
wykonujg prace biurowe i ich wydatek energetyczny
wynosi 70 W/m?. Zgodnie z tabelg C1 tej normy okre-
$lono $rednig warto$¢ izolacyjnosci cieplnej odziezy
uzytkownikow pomieszczen, ktéra wynosita srednio
0,92 clo (0,144 m?K/W). Ponadto przyjeto, ze rozktad
predkosci przeplywu powietrza w pomieszczeniach
jest jednorodny.

Na podstawie powyzszych ustalen oraz majac na
uwadze duze rozpigtosci srednich wartosci podsta-
wowych parametréw mikroklimatu (tabela 2), zde-
cydowano si¢ na okreslenie wielkosci PMV 1 PPD
dla kazdego pomieszczenia odrgbnie. Wyznaczenie
wartosci tych wskaznikow przeprowadzono zgodnie
z procedurg zamieszczong w normie [3].

Table 2. Values of the PMV and PPD indices for average values from obtained measurements

Tabela 2. Wartosci wskaznikow PMV i PPD dla wartosci srednich z uzyskanych pomiarow

Series | | 1} \'} v

Room A B A B A B A B* A B*
PMV 0.25 0.34 0.47 0.03 0.65 0.38 0.02 - -0.07 -
PPD 6.3 74 9.6 50 138 8.1 50 - 5.1 -

*no possibility to conduct measurements in B room

As already mentioned, in section 3 of the article,
large fluctuations of the indoor air temperature
during different classes were the characteristic
feature of the tested rooms. Due to the relatively
long exposure time of the room users to temperature
variables, it was decided to estimate the values of
the PPD and PMV indices also for the obtained
minimum and maximum values, with the use of,
registered at the time, corresponding values of the
remaining parameters. In the case of maximum
temperatures, the average insulation of clothing
was estimated at 0.65 clo, for minimum values it
remained unchanged.
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Jak juz wspomniano w punkcie 3 artykutu, ce-
cha charakterystyczng badanych pomieszczen byty
duze wahania temperatury powietrza wewngetrznego
w czasie trwania poszczegdlnych zajec. Ze wzgle-
du na dos$¢ dlugi czas ekspozycji uzytkownikow
pomieszczen na zmienne temperatury zdecydo-
wano si¢ oszacowac warto$ci wskaznikow PMV
1 PPD rowniez dla uzyskanych warto$ci minimalnych
i maksymalnych, przyjmujac do obliczen zareje-
strowane w danej chwili odpowiadajace im warto$ci
pozostatych parametréw. W przypadku temperatur
maksymalnych $rednia izolacyjno$¢ odziezy osza-
cowano na 0,65 clo, dla warto$ci minimalnych war-
to$¢ pozostata niezmieniona.
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Table 3. Values of the PMV and PPD indices for minimum values from obtained measurements

Tabela 3. Wartosci wskaznikow PMV i PPD dla wartosci minimalnych z uzyskanych pomiaréw

Series 1 ] ] \'} v
Room A B A B A B A B* A B*
PMV 0.16 0.45 0.36 -0.05 -0.34 -0.3 -0.07 - -0.46 =
PPD 55 9.2 1.7 51 74 6.9 51 - 9.4 -
*no possibility to conduct measurements in B room
Table 4. Values of the PMV and PPD indices for maximum values from obtained measurements
Tabela 4. Wartosci wskaznikow PMV i PPD dla wartosci maksymalnych z uzyskanych pomiarow
Series | ] 1 v v
Room A B A B A B A B* A B*
PMV 0.47 0.42 1.04 0.28 1.18 0.86 0.31 = 0.48 =
PPD 9.6 8.6 27.8 6.6 342 20.5 7.0 - 9.8 -

*no possibility to conduct measurements in B room

In order to verify the obtained results of calculations,
the authors decided to conduct simple survey tests
among users of computer rooms analysed. People
using the laboratory had to assess the level of thermal
comfort in accordance with the Bedford seven-point
scale by choosing one of the possible ratings at the
beginning of the classes, and one just before leaving
the room, after finishing the classes. Laboratory users
were 21-23 years. The size of groups ranged from 10
to 16 people, and women comprised 10 to 50% of the
group. All of the people from the group that used the
room during the tests participated in the surveys. In
total, about 400 people participated in the tests.

W celu weryfikacji uzyskanych wynikow obliczen
autorzy zdecydowali si¢ na przeprowadzenie wsrod
uzytkownikow analizowanych sal komputerowych
prostych testow ankietowych. Osoby korzystajace
z pracowni miaty za zadanie, oceni¢ poziom komfor-
tu cieplnego wedtug siedmiostopniowej skali Bedfor-
da, wybierajac jedng z mozliwych ocen na poczatku
zajec¢ oraz jedng tuz przed wyjsciem z sali, po zakon-
czeniu zaje¢. Uzytkownikami pracowni byly osoby
w wieku 21-23 lat. Liczebno$¢ grup wynosita od
10 do 16 0s6b, przy czym kobiety stanowity 10+50%
grupy. W ankietach braty udzial wszystkie osoby
z grupy korzystajacej z sali w trakcie badan. W sumie
w badaniach brato udziat ok. 400 os6b.

Table 5. The survey test results of the users of one of the computer laboratories tested on the selected date

Tabela 5. Wyniki testow ankietowych uzytkownikow jednej z badanych pracowni komputerowych w wybranym dniu

Classes 1 2 3 4
Time of classes beginning end beginning end beginning end beginning end
Numl?er of people assessing the 9 1 5 ) 1 " 0 1
environment as comfortable
Number of people assessing the 4 3 1 1 0 0 10 9
environment as uncomfortable
Number of people in the room 13 13 16 16 12 12 10 10
Pe“e"tagpeez;f;“at“ﬁEd 3077 1538 68.75 87.50 0.00 0.00 10000 90.00

The analysis of the results obtained allows the
conclusion that the percentage of dissatisfied people
is from 0 up to even 100% during different classes. It
should be noted that this percentage increased along
with further classes during the day. A large impact

Analiza otrzymanych wynikow pozwala stwier-
dzi¢, ze procent os6b niezadowolonych wynosi od
0 do nawet 100% na poszczegdlnych zajeciach. Na-
lezy zaznaczy¢, ze procent ten wzrastat wraz z od-
bywaniem si¢ kolejnych zaje¢ danego dnia. Duzy
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is the fact that after finished classes, and before
starting the next ones, indoor air parameters did
not have initial values and they were much higher
at the beginning of the classes. In this way, after
four consecutive classes in the room, the authors
noted situations when there were 100% negative
evaluations of thermal comfort. As shown in table 5,
there were also situations in which at the end of
the classes, the number of people dissatisfied with
thermal comfort was lower than at the beginning of
the classes, or when 100% of users were satisfied
with the conditions of thermal comfort throughout
the classes. Such situations can be justified by the
fact of airing the laboratory during classes or lack
of consequence in thermal feeling evaluation.
Comparison of the results obtained from the survey
tests with calculated PPD index values showed
that they were consistent only in few cases. The
maximum determined PPD value amounted to
34.2%, and as already mentioned above, the survey
tests gave results of even 100% people dissatisfied
with thermal comfort.

5. DISCUSSION

In Poland, from the point of view of ensuring
conditions of thermal comfort in rooms, winter
is the most difficult period. This is mainly due to
ensuring properly high indoor temperature. A further
complication might be equipment of the rooms, as
was the case in the rooms analysed by the authors.
A large number of computers that worked without
even a break for about 9 hours affected the internal
microclimate parameters. In conjunction with the
little efficient gravity ventilation system and the lack
of the possibility to adjust its work resulted in large
fluctuations of the internal microclimate parameters
throughout the day, and especially the values of the
indoor air temperature and CO, concentration.

The conducted accurate analyses involving
determination of thermal comfort indices, did not
give positive results. For specific average values
of microclimate parameters, the determined PMV
index values are not within the limits of the thermal
comfort, i.e. -0.5<PMV<0.5. The maximum value
of the PMV index for these values amounted to
0.65, and the percentage of people dissatisfied
with the microclimate parameters (PPD) reached
even 13.8%. For the registered maximum values
of the parameters measured, the percentage of
people dissatisfied with the conditions of thermal
environment, calculated according to the standard [3],
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wplyw ma na to fakt, iz po zakonczonych zajeciach,
a przed rozpoczeciem nastgpnych, parametry powie-
trza wewnetrznego nie przyjmowaty wartos$ci poczat-
kowych i juz na poczatku zaje¢ byly o wiele wyz-
sze. W ten sposob po czterech kolejnych zajgciach
w danej sali autorzy odnotowali sytuacje, gdzie wy-
stapito 100% negatywnych ocen komfortu cieplnego.
Jak wynika z tabeli 5 zdarzaly si¢ rowniez sytuacje,
w ktérych na koncu zaje¢ liczba os6b niezadowo-
lonych z komfortu cieplnego byta mniejsza niz na
poczatku zaja¢ lub gdy 100% uzytkownikéw byla
zadowolona z warunkéw komfortu cieplnego przez
caly czas ich trwania. Sytuacje takie mozna uzasad-
ni¢ faktem wietrzenia pracowni w czasie zajec¢ lub tez
brakiem konsekwencji oceny odczu¢ termicznych.
Porownanie otrzymanych wynikow z testow ankie-
towych z wyznaczonymi obliczeniowo warto$ciami
wskaznika PPD wykazaty, ze tylko w nielicznych
przypadkach sg one ze sobg zbiezne. Maksymalna
wyznaczona warto$¢ PPD wyniosta 34,2%, a jak juz
wspomniano powyzej, testy ankietowe daty wyniki
nawet 100% niezadowolonych z komfortu cieplnego.

5. PODSUMOWANIE

W Polsce najtrudniejszym okresem z punktu wi-
dzenia zapewnienia warunkéw komfortu cieplnego
w pomieszczeniach jest zima. Wigze si¢ to gldwnie
z zapewnieniem odpowiednio wysokiej temperatu-
ry wewnetrznej. Dodatkowym utrudnieniem moze
by¢ wyposazenie pomieszczen, jak miato to miejsce
w rozpatrywanych przez autoréw pomieszczeniach.
Duza ilo$¢ komputerow, ktére pracowaly bez prze-
rwy nawet przez ok. 9 godzin, wptywala na para-
metry mikroklimatu wewnetrznego. W potaczeniu
z mato wydajnym systemem wentylacji grawitacyjnej
oraz brakiem mozliwo$ci regulacji jego pracy skutko-
walo to duzymi wahaniami parametrow mikroklimatu
wewnetrznego w ciggu doby, a zwtaszcza warto$ci tem-
peratury powietrza wewngtrznego oraz stgzenia CO.,,.

Przeprowadzone doktadne analizy, polegajace na
wyznaczeniu wskaznikow komfortu termicznego, nie
daly pozytywnych wynikoéw. Dla okreslonych $rednich
wartos$ci parametrow mikroklimatu wyznaczone war-
tosci wskaznika PMV nie mieszczg si¢ w granicach
komfortu termicznego, tj. -0,5 < PMV < 0,5. Maksy-
malna warto§¢ PMV dla tych wartosci wynosita 0,65,
a odsetek 0sob niezadowolonych z parametréw mikro-
klimatu (PPD) siggnat nawet 13,8%. Dla zarejestrowa-
nych wartosci maksymalnych mierzonych parametrow
wyliczony zgodnie z norma [3] odsetek oséb niezado-
wolonych z warunkéw $rodowiska termicznego wy-
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amounted to 34.2%, and the maximum value of
the PMV index was even 1.18. Only for minimum
values, the received indices do not raise significant
reservations. It should be noted, however, that the
minimum values were temporary and registered only
and solely at the beginning of the classes. In contrast,
the results of survey tests conducted among the room
users are surprising. In most cases, more than 50%
of respondents in the group of students that used the
laboratory defined the temperature inside the rooms
as uncomfortable. In the case of certain groups of
students, even 100% of the respondents negatively
rated thermal comfort in the room.

The test results of microclimate parameters
presented in the article indicate unequivocally that
the indoor air quality in the analysed rooms is poor.
Taking the maximum recorded CO, concentration
values into consideration, the quality can be specified
as the category IDA 4 according to the requirements
of the standard [13]. The maximum content of carbon
dioxide in the indoor air exceeded 2900 ppm. The
already mentioned standard [13] and ASHRAE
guidelines [14] in the rooms intended for permanent
stay of people consider this parameter as limit value
at 700 ppm above the level of carbon dioxide content
in the air outside the building. For the concentrations
of CO, obtained during measurements in the outdoor
air, the limit value can therefore be considered
as approximately 1100 ppm. Also, the maximum
temperature values in the analysed rooms exceeded
the values recommended for thermal comfort. In
the vast majority the average temperature values
obtained in the computer laboratories analysed,
exceeded 24°C. Only the recorded values of the
relative humidity, except for one measurement series,
did not raise major reservations.

In conclusion, it should be noted that computer
laboratories are a very specific type of rooms and
obtaining the appropriate internal microclimate
parameters and a comfortable temperature in them
is very difficult in the case of applying gravity
ventilation. The introduction of requirements to
install mechanical devices for controlling indoor air
parameters in these types of rooms seems to be proper.

The obtained discrepancies between the calculated
values of the PPD parameter and survey test results
must be verified again in a larger group of respondents.

niost 34,2%, a maksymalna warto$¢ wskaznika PMV
az 1,18. Jedynie dla warto$ci minimalnych otrzymane
wskazniki nie budza wigkszych zastrzezen. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze warto$ci minimalne byty warto-
$ciami chwilowymi rejestrowanymi tylko i wylacznie
na poczatku zajg¢. Zaskakujace sg natomiast wyniki
przeprowadzonych testow ankietowych wsrod uzyt-
kownikéw pomieszczen. W wigkszosci przypadkdéw
ponad 50% badanych w danej grupie studentow ko-
rzystajacej z pracowni okreslito temperatur¢ wewnatrz
pomieszczen jako niekomfortowa. W przypadku nie-
ktorych grup studentow nawet 100% ankietowanych
negatywnie ocenito komfort termiczny w sali.

Przedstawione w artykule wyniki badan parametrow
mikroklimatu wskazuja jednoznacznie, ze w rozpatry-
wanych pomieszczeniach jakos$¢ powietrza wewnetrz-
nego jest niska. Majac na uwadze maksymalne zanoto-
wane wartosci stezenia CO,, jakos¢ t¢ mozna okresli¢
kategorig IDA 4 wedlug wymagan normy [13]. Mak-
symalna zawarto$¢ dwutlenku wegla w powietrzu we-
wnetrznym osiggneta ponad 2900 ppm. Wspomniana
juz norma [13] oraz wytyczne ASHRAE [14] w po-
mieszczeniach przeznaczonych na staly pobyt ludzi za
warto$¢ graniczng tego parametru uznajg wielkos¢ 700
ppm powyzej poziomu zawartoSci dwutlenku wegla
w powietrzu na zewnatrz budynku. Dla uzyskanych
w trakcie pomiaréw wartosci stezenia CO, w powie-
trzu zewngtrznym za warto$¢ graniczg mozna zatem
uzna¢ okoto 1100 ppm. Rowniez maksymalne warto-
$ci temperatury w badanych pomieszczeniach prze-
kraczaly warto$ci zalecane dla komfortu cieplnego.
W zdecydowanej wigkszosci uzyskane wartosci $red-
nie temperatury w rozpatrywanych pracowniach kom-
puterowych przekraczaty 24°C. Jedynie odnotowane
wartosci wilgotnosci wzglednej, poza jedng serig po-
miarowa, nie budzity wickszych zastrzezen.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze pracownie
komputerowe stanowig bardzo specyficzny rodzaj
pomieszczen i osiggniecie w nich wilasciwych pa-
rametrow mikroklimatu wewnetrznego oraz tempe-
ratury komfortowej jest bardzo trudne w przypadku
zastosowania wentylacji grawitacyjnej. Stusznym
wydaje si¢ wprowadzenie wymagan, aby w tego typu
pomieszczeniach instalowane byly urzadzenia me-
chaniczne pozwalajace na kontrolowanie parametrow
powietrza wewngtrznego.

Uzyskane rozbiezno$ci pomiedzy obliczonymi war-
tosciami parametru PPD a wynikami testow ankieto-
wych musza by¢ jeszcze zweryfikowane na wigkszej
grupie ankietowanych.
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Abstract

This paper presents the rules of performing fire resistance tests and classification of suspended ceilings constituting
independent barriers and suspended ceilings constituting horizontal membranes protecting the floor/roof over them.
The consequences for the way of using suspended ceilings in buildings, taking into account the requirements of the
regulations, were discussed.

Keywords: suspended ceiling, fire resistance, floor, testing

Streszczenie

W artykule przedstawiono zasady wykonywania badan oraz klasyfikowania w zakresie odpornosci ogniowej sufitow pod-
wieszonych stanowigcych samodzielne przegrody oraz sufitow podwieszonych stanowigcych poziome membrany zabez-
pieczajgce strop/dach nad nimi. Omowiono konsekwencje dla sposobu zastosowania sufitow podwieszonych w budynkach

z uwzglednieniem wymagan przepisow.

Slowa kluczowe: sufit podwieszony, odporno$¢ ogniowa, strop, badania

1. INTRODUCTION

In today’s buildings, the demands on the interior
finish of the building are increasing. These
requirements apply both to the aesthetic side and,
above all, to the functional aspects. Suspended
ceilings may have several functions at the same time.
They can be used e.g. to cover installation elements
(in particular ventilation and air-conditioning
installation), to improve acoustic parameters of the
room, to install loudspeakers and lighting installation
elements directly in the ceiling, but also to increase
fire resistance of the floor/roof (floor/roof system +
suspended ceiling). Therefore, suspended ceilings are
often installed in general construction facilities, e.g.
in hospitals, schools, kindergartens, hotels, offices,
banks, sports and entertainment halls, shopping
malls, shopping halls, production halls, social

1. WPROWADZENIE

We wznoszonych obecnie budynkach coraz wyzsze
wymagania stawiane sg wykonczeniu wngtrza budyn-
ku. Wymagania te dotycza zard6wno strony estetycznej,
jak 1 przede wszystkim kwestii uzytkowych. Sufity
podwieszone moga petic¢ jednoczesnie kilka funkcji.
Moga by¢ wykorzystywane np. do zastoniecia ele-
mentéw instalacji (w szczegdlnosci instalacji wenty-
lacyjnej 1 klimatyzacyjnej), poprawienia parametrow
akustycznych pomieszczenia, montazu bezpo$rednio
w suficie glosnikow 1 elementow instalacji o$wietle-
niowej, ale takze do zwigkszenia odpornosci ogniowej
stropu/dachu (uktadu strop/dach + sufit podwieszony).
Dlatego tez sufity podwieszone sg chgtnie montowane
w obiektach budownictwa ogoélnego, np.: w szpitalach,
szkotach, przedszkolach, hotelach, biurach, bankach,
salach sportowych i widowiskowych, centrach han-
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welfare homes, health centres, boarding houses and
guesthouses. Depending on the needs and accepted
design solutions, different construction and material
solutions are used. A structural element is usually
a steel grid, to which various panels are fixed or
supported, e.g. gypsum plasterboards, gypsum-fibre
boards, cement boards, cement-particle boards, or
mineral wool (also pressed) boards, but also various
panels.

If fire resistance of the suspended ceiling is not
required in a given area or if it is not required that
the suspended ceiling contributes to the fire resistance
of the floor-ceiling system (roof-ceiling), then
suspended ceilings with a purely decorative/finishing
function may be used to cover structural elements
and/or installations laid in the space between the
suspended ceiling and the floor, i.e. either as finished
surface themselves or to provide a final finish (e.g.
paints, wallpaper, etc.).

2. THE FUNCTIONS OF SUSPENDED CEILINGS

Due to fire safety requirements, suspended ceilings
may have the following functions:

a) increase the fire resistance of the floor,

b) protect users (for a limited period of time) from
fire in the space between the suspended ceiling and
the floor,

c¢) protect the installations laid in the space between
the suspended ceiling and the floor from fire in the
room.

In order to improve the fire resistance class of the
floor, suspended ceilings are used as independent
barriers, classified according to the criteria of fire
integrity and fire insulation under fire exposure from
the below — from the room side. This scenario is
illustrated in Figure 1. The floor construction shown
in Figure 1 should meet the load-bearing capacity
requirements at normal temperature. A suspended
ceiling, which constitutes an independent barrier
of a specified fire resistance, ensures fire integrity
and fire insulation of the entire system for the
required time. The temperature increase in the space
between the suspended ceiling and the floor/roof,
and consequently in the steel beams of the floor, is
small and does not lead to a significant change in the
properties of the steel nor, as a result, to the loss of the
load-bearing capacity of the structure. Also for other
floor/roof structures — composite, concrete or timber
— the temperature increase in the space between the
suspended ceiling and the floor/roof will not lead to
significant changes in the properties of the structural
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dlowych, pawilonach handlowych, halach produkcyj-
nych, domach opieki spotecznej, osrodkach zdrowia,
internatach i pensjonatach. W zaleznosci od potrzeb i
przyjetych rozwigzan projektowych stosowane sg roz-
ne rozwigzania konstrukcyjne i materiatlowe. Elemen-
tem konstrukcyjnym jest na og6t ruszt stalowy, do kto-
rego mocuje si¢ lub opiera si¢ na nim rézne plyty, np.:
gipsowo-kartonowe, gipsowo-wtoknowe, cementowe,
cementowo-wiorowe czy z welny mineralnej (takze
prasowanej), ale takze rozne panele.

Jesli w danym obszarze w stosunku do sufitow
podwieszonych nie stawia si¢ wymagan w zakresie
odpornosci ogniowej lub nie jest wymagany udziat
sufitu podwieszonego w odporno$ci ogniowej uktadu
strop-sufit (dach-sufit), moga by¢ stosowane sufity
podwieszone petnigce wylacznie funkcje dekoracyjna/
wykonczeniowag w celu zastoniecia elementow kon-
strukcyjnych i/lub instalacji prowadzonych w prze-
strzeni pomiedzy sufitem podwieszonym a stropem,
i albo same stanowig wykonczenie powierzchni, albo
umozliwiaja wykonanie docelowego wykonczenia
(np. farbami, tapetg itp.).

2. FUNKCJE SUFITOW PODWIESZONYCH

Z uwagi na wymagania w zakresie bezpieczenstwa
pozarowego, sufity podwieszone moga petni¢ naste-
pujace funkcje:

a) podwyzsza¢ odporno$¢ ogniowa stropu,

b) chroni¢ uzytkownikow (przez okreslony czas)
przed pozarem w przestrzeni pomig¢dzy sufitem
podwieszonym a stropem,

c¢) ochrania¢ przed pozarem w pomieszczeniu insta-
lacje prowadzone w przestrzeni pomig¢dzy sufitem
podwieszonym a stropem.

W celu podwyzszenia klasy odpornosci ogniowej
stropu stosowane sa sufity podwieszone, stanowiace
samodzielne przegrody sklasyfikowane z uwagi na
kryteria szczelnosci ogniowej i izolacyjnosci ognio-
wej przy oddziatywaniu ognia od dotu — od strony po-
mieszczenia. Scenariusz ten zilustrowano na rysunku 1.
Przedstawiona na rysunku 1 konstrukcja stropu spetnia
wymagania nosnosci w temperaturze normalnej. Su-
fit podwieszony stanowigcy samodzielng przegrode
o okreslonej odporno$ci ogniowej, samodzielnie zapew-
nia szczelno$¢ ogniowa 1 izolacyjnos¢ ogniowa catego
uktadu przez wymagany czas. Przyrost temperatury
w przestrzeni pomiedzy sufitem podwieszonym a stro-
pem/dachem, a w konsekwencji w belkach stalowych
stropu, jest niewielki i nie prowadzi do istotnej zmiany
wiasciwosci stali, ani w konsekwencji do utraty nosno-
sci konstrukeji. Takze w przypadku innych konstrukcji
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materials and, consequently, to a loss of load-bearing
capacity of the structure. This scheme is valid for
all properly designed floors (as well as roofs) of any
construction, unless it is sensitive to a temperature
increase of 200°C.

In order to protect users from fire in the space
between the suspended ceiling and the floor/roof,
suspended ceilings are used as independent barriers,
classified according to the fire integrity and fire
insulation criteria, under fire exposure from the top
— from the space between the suspended ceiling and
the floor/roof. This scenario is illustrated in Figure
2. The floor construction shown in Figure 2 should
meet the requirements for loadbearing capacity,
fire integrity and fire insulation (in the case of a
roof — loadbearing capacity and fire integrity) under
fire exposure from below for the required time. A
suspended ceiling constituting independent barrier of
specified fire resistance in the case of fire exposure
from above, independently ensures fire integrity and
fire insulation in the case of such fire exposure for the
required period of time.

If there is a need to provide protection of the
installations laid in the space between the suspended
ceiling and the floor/roof against fire in the room, the
suspended ceilings constituting independent barriers
classified according to the criteria of fire integrity
and fire insulation under fire exposure from below —
from the room are used. This scenario is illustrated
in Figure 3. The floor structure shown in Figure 3

stropu/dachu — zespolonych, betonowych czy drewnia-
nych — przyrost temperatury w przestrzeni pomig¢dzy
sufitem podwieszonym a stropem/dachem nie bedzie
prowadzit do istotnych zmian wiasciwos$ci materiatow
konstrukcyjnych, a w konsekwencji do utraty no$nosci
konstrukcji. Schemat ten obowigzuje dla wszystkich
prawidtowo zaprojektowanych stropéw (a takze da-
chow) o dowolnej konstrukcji, o ile nie begdzie ona
wrazliwa na przyrost temperatury rzedu 200°C.

Fig. 1. Suspended ceiling used to increase the fire resistance
of the floor

Rys. 1. Sufit podwieszony stosowany w celu podwyzszenia
odpornosci ogniowej stropu [zrodio: rysunek wlasny]

W celu zapewnienia ochrony uzytkownikow przed
pozarem instalacji w przestrzeni pomiedzy sufitem
podwieszonym a stropem/dachem stosowane sg sufity
podwieszone stanowigce samodzielne przegrody skla-
syfikowane z uwagi na kryteria szczelnosci ogniowe;j
1 izolacyjnosci ogniowej przy oddziatywaniu ognia od
gory — od strony przestrzeni pomigdzy sufitem pod-
wieszonym a stropem/dachem. Scenariusz ten zilustro-
wano na rysunku 2. Przedstawiona na rysunku 2 kon-
strukcja stropu powinna spetnia¢ wymagania no$nosci
ogniowej, szczelnosci ogniowej i izolacyjnosci ognio-
wej (w przypadku dachu — no$nosci ogniowej i szczel-
nosci ogniowej) przy oddziatywaniu ognia od dolu
przez wymagany czas. Sufit podwieszony, stanowiacy
samodzielng przegrode o okreslonej odpornosci ognio-
wej przy oddziatywaniu ognia od gory, samodzielnie
zapewnia szczelno$¢ ogniowg i izolacyjno$¢ ogniowa
przy takim oddziatywaniu ognia przez wymagany czas.

Fig. 2. Suspended ceiling used to protect users from fire of
installations laid between the suspended ceiling and the
floor/roof

Rys. 2. Sufit podwieszony stosowany w celu ochrony
uzytkownikow przed pozarem instalacji prowadzonych
w przestrzeni pomiedzy sufitem podwieszonym a stropem/
dachem [Zrodlo: rysunek wiasny]

W przypadku potrzeby zapewnienia ochrony insta-
lacji prowadzonych w przestrzeni pomiedzy sufitem
podwieszonym a stropem/dachem przed pozarem
W pomieszczeniu stosowane sg sufity podwieszone
stanowigce samodzielne przegrody sklasyfikowane
zuwagi na kryteria szczelno$ci ogniowej i izolacyjno-
$ci ogniowej przy oddzialywaniu ognia od dotu — od
strony pomieszczenia. Scenariusz ten zilustrowano
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should meet the loadbearing capacity requirements
for a specified period of time (generally unrelated to
the installation fire protection time). The suspended
ceiling constituting independent barrier of specified
fire resistance, independently ensures fire integrity
and fire insulation of the entire system. The increase
of temperature in the space between the suspended
ceiling and the floor/roof shall not lead to damage or
destruction of the installations laid in that space for
the required period of time.

3. FIRE RESISTANCE TESTS AND CLASSIFICATION
OF SUSPENDED CEILINGS

3.1. Suspended ceilings fire resistance tests

The first fire resistance tests of suspended
ceilings in ITB at the Fire Research Depatment
took place in 1975-77 commissioned by the
Central Research and Development Centre for
General Construction, Warsaw, Wierzbowa street.
A series of fire resistance tests of suspended
ceilings made of gypsum plasterboards in a wood-
fired polygon chamber were carried out at that
time. At present, in Fire Research Department of
ITB in Pionki fire resistance tests are carried out
in modern gas-fired furnaces, and the dimensions
of the test elements may range from 3.3 x 4.3 m
t0 11.2 x 4.3 m.

Since 1998, in Poland, fire resistance tests
of suspended ceilings have been carried out in
accordance with the PN-B-02875 [1] standard, which
included both testing of the suspended ceiling as a
independent barrier, as well as testing of the floor
with the suspended ceiling constituting a horizontal
protective membrane. The European standard PN-EN
1364-2 [2] (as well as the new just published version
[3]) covers only fire resistance tests of suspended
ceilings being independent barriers. The standard PN-
EN 13381-1 [4] concerning fire resistance testing of
floor with suspended ceilings constituting horizontal
protective membranes was published in 2014.
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na rysunku 3. Przedstawiona na rysunku 3 konstruk-
cja stropu powinna spelnia¢ wymagania no$nosci
ogniowej, przez okreslony czas (na ogoét niezwigza-
ny z czasem ochrony instalacji). Sufit podwieszony,
stanowigcy samodzielng przegrode o okreslonej od-
porno$ci ogniowej, samodzielnie zapewnia szczel-
no$¢ ogniowy i izolacyjno$¢ ogniowa calego uktadu.
Przyrost temperatury w przestrzeni pomig¢dzy sufitem
podwieszonym a stropem/dachem nie prowadzi do
uszkodzenia badz zniszczenia instalacji prowadzo-
nych w tej przestrzeni przez wymagany czas.

Fig. 3. Suspended ceiling used to protect installations in the
space between a suspended ceiling and the floor/roof from
fire in the room

Rys. 3. Sufit podwieszony stosowany w celu ochrony insta-
lacji prowadzonych w przestrzeni pomiedzy sufitem podwi-
eszonym a stropem/dachem przed pozarem w pomieszcze-
niu [Zrodlo: rysunek wlasny]

3. BADANIA ODPORNOSCI OGNIOWE | KLASYFIKACJA
SUFITOW PODWIESZONYCH

3.1. Badania odpornosci ogniowej sufitow podwieszonych

Pierwsze badania odporno$ci ogniowej sufitow pod-
wieszonych w ITB w Zaktadzie Badan Ogniowych
odbyty si¢ w latach 1975-77 na zlecenie Centralne-
go Osrodka Badawczo-Rozwojowego Budownictwa
Ogdlnego, Warszawa, ul. Wierzbowa. Przeprowa-
dzono woéwcezas seri¢ badan odpornosci ogniowej
sufitow podwieszonych z ptyt gipsowo-kartonowych
w poligonowej komorze opalanej drewnem. Obec-
nie w ITB w Zaktadzie Badan Ogniowych w Pion-
kach przeprowadza si¢ badania odpornosci ogniowej
w nowoczesnych piecach opalanych gazem, a wymia-
ry elementow badanych moga mie¢ od 3,3 x 4,3 m
do11,2x4,3m.

Od 1998 roku w Polsce badania odpornosci ognio-
wej sufitow podwieszonych wykonywane byty we-
dlug normy PN-B-02875 [1], ktéora obejmowata
zard6wno badanie sufitu podwieszonego jako samo-
dzielnej przegrody, jak rowniez badanie stropu z sufi-
tem podwieszonym stanowigcym poziomg membrane
zabezpieczajacg. Norma europejska PN-EN 1364-2
[2] (a takze wlasnie opublikowana jej nowa wersja
[3]) obejmuje tylko badania odpornosci ogniowej
sufitow podwieszonych stanowiacych samodzielne
przegrody. Norme PN-EN 13381-1 [4] dotyczacg ba-
dania odpornosci ogniowej stropu z sufitem podwie-
szonym, stanowigcym pozioma membrang zabezpie-
czajacg, opublikowano w 2014 roku.
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3.2. Fire resistance tests of suspended ceilings
constituting independent barriers

Fire resistance tests of suspended ceilings, which
are independent barriers, are performed according
to the standard PN-EN 1364-2 [2]. This standard
describes how the test is to be carried out both when
exposed to fire from below and when exposed to
fire from above. In both cases, the same thermal
exposure defined by the standard time/temperature
curve specified in PN-EN 1363-1 [5], defined by the
formula (1), is applied:

T =345log, (8t + 1)+ 20 (1)

where: T is the average temperature in the furnace, in
degrees Celsius, t is time, in minutes.
The time/temperature curve is illustrated in Figure 4.

In the case of fire from below, the pressure in
the furnace measured at a distance of 100 mm
below the bottom surface of the suspended ceiling
should not exceed 20 Pa, with tolerances given in
PN-EN 1363-1 [5].

In the case of fire from above, the difference between
the pressure in the furnace measured at a distance of
100 mm above the surface of the suspended ceiling
and the pressure in the furnace in the empty space
under the suspended ceiling should not exceed 10 Pa,
in accordance with PN-EN 1364-2 [2].

The view of the suspended ceiling with gypsum
plasterboard lining from the unexposed side during
the fire resistance test is shown in Photo 1.

3.2. Badania odpornosci ogniowej sufitow podwieszonych
stanowiacych samodzielne przegrody

Badania odpornosci ogniowej sufitow podwieszo-
nych stanowigcych samodzielne przegrody sa wyko-
nywane wedhug normy PN-EN 1364-2 [2]. W normie
opisano sposob przeprowadzenia badania zaréwno
przy oddziatywaniu ognia od dotu, jak i przy oddzia-
lywaniu ognia od goéry. W obu przypadkach stosowa-
ne jest to samo oddzialywanie termiczne zdefiniowa-
ne standardowa krzywa czas/temperatura podang w
PN-EN 1363-1 [5], okre$long wzorem (1):

T =345-log, (8t + 1) + 20 (1)

gdzie: T jest $rednig temperaturg w piecu, w stop-
niach Celsjusza, t jest czasem, w minutach.
Krzywa czas/temperatura zilustrowano na rysunku 4.

Fig. 4. Standard time/temperature curve
Rys. 4. Standardowa krzywa czas/temperatura (zrodto: PN-
EN 1363-1:2012)

Cisnienie w piecu przy oddziatywaniu ognia
od dotu, mierzone w odlegtosci 100 mm ponizej
spodniej powierzchni sufitu podwieszonego, nie po-
winno przekracza¢ 20 Pa, z tolerancjami podanymi
w normie PN-EN 1363-1 [5].

Przy oddziatywaniu ognia od gory roéznica pomig-
dzy ci$nieniem w piecu, mierzonym w odlegtosci
100 mm powyzej powierzchni sufitu podwieszonego,
a ci$nieniem w piecu w pustej przestrzeni pod sufitem
podwieszonym nie powinna przekracza¢ 10 Pa, zgod-
nie z normg PN-EN 1364-2 [2].

Na fotografii 1 przedstawiono widok sufitu podwie-
szonego z okladzinami z plyt gipsowo-kartonowych
podczas badania odpornosci ogniowej od strony nie-
nagrzewane;j.
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In the classification standard PN-EN 13501-2 [6]
the fire resistance classification criteria are given for
all building elements listed in the standard, including
suspended ceilings constituting independent barriers.

The criteria for assessing the fire resistance of a
suspended ceiling constituting independent barriers
are as follows:

Fire integrity (E):

The assessment of fire integrity shall be made on the

basis of the following three aspects:

a) gaps or openings in excess of the specified
dimensions;

b) ignition of a cotton pad;

¢) sustained flaming on the unexposed side.

Fire insulation (I):

The assessment of fire insulation shall be made on the

basis of the following two aspects:

a) the mean temperature rise on the unexposed face
is exceeded by 140 K above the initial average
temperature;

b) the maximum temperature rise on the unexposed
face is exceeded by 180 K above the initial average
temperature.

The view of the suspended ceiling with gypsum
plasterboard lining from the exposed side after the
fire resistance test is shown in Photo 2.
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Photo 1. View of the suspended ceiling during the fire
resistance test from the unexposed side

Fot. 1. Widok sufitu podwieszonego podczas badania
odpornosci ogniowej od strony nienagrzewanej (zrodto.
archiwum ITB)

W normie klasyfikacyjnej PN-EN 13501-2 [6] po-
dano kryteria klasyfikacyjne w zakresie odpornosci
ogniowej w odniesieniu do wszystkich wymienionych
w tej normie elementéw budynku, w tym dla sufitow
podwieszonych stanowigcych samodzielne przegrody.

Kryteria oceny odpornosci ogniowej sufitow pod-
wieszonych stanowigcych samodzielne przegrody sa
nastepujace:

Szczelno$¢ ogniowa (E):

Oceny szczelnosci ogniowej nalezy dokonaé na pod-

stawie nastepujacych trzech aspektow:

a) przekroczenia przez szczeliny lub otwory okreslo-
nych wymiarow;

b) zapalenia tamponu z waty bawetniane;j;

¢) wystgpienia utrzymywania si¢ ptomienia na stro-
nie nienagrzewane;j.

Izolacyjnos¢ ogniowa (I):

Oceny izolacyjnosci ogniowej nalezy dokona¢ na

podstawie nastgpujacych dwoch aspektéw:

a) przekroczenia przyrostu sredniej temperatury po-
wierzchni nienagrzewanej o 140 K powyzej po-
czatkowej $redniej temperatury;

b) przekroczenia przyrostu maksymalnej tempera-
tury powierzchni nienagrzewanej o 180 K powy-
zej poczatkowej sredniej temperatury.

Na fotografii 2 przedstawiono widok sufitu podwie-
szonego z oktadzinami z ptyt gipsowo-kartonowych po
badaniu odpornosci ogniowej od strony nagrzewane;.

Photo 2. View of the suspended ceiling with gypsum
plasterboard lining from the exposed side after the fire
resistance test

Fot. 2. Widok sufitu podwieszonego po badaniu odpornosci
ogniowej od strony nagrzewanej (zrodlo: archiwum ITB)
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3.3. Fire resistance tests of systems:
suspended ceiling-floor

Fire resistance tests of systems: suspended ceiling-
floor are carried out according to the standard PN-
EN 13381-1 [4]. The standard also refers to standards
specifying the requirements of the test conditions
and the criteria used: PN-EN 1363-1 [5] and PN-EN
13501-2 [6].

In the fire resistance test, a test specimen with the
minimum dimensions of length (Lyyp) of 4 m and width
(W,,,) of 3 m shall also be subjected to the heat action
defined by the standard time/temperature curve (1).

During the test, the test specimen is loaded with the
load determined in accordance with EN 1363-1 [5].
The load magnitude is chosen so that it represents
the actual imposed load. Normally, a uniformly
distributed load is used.

The assessment consists in determining the influence
of the horizontal protective membrane constituting
the fire protection of the structural element, using
the temperatures measured in the space between the
suspended ceiling and the floor, under the heated
surface of the structural element of the building.
Fire resistance rating applies to the entire horizontal
barrier — floor-suspended ceiling system.

4. FIRE RESISTANCE CLASSIFICATION OF SUSPENDED
CEILINGS

The fire resistance classification of suspended
ceilings is carried out in accordance with PN-EN
13501-2 [6]. In accordance with the principles of fire
resistance testing of suspended ceilings described in
paragraph 3 above, there are three possible cases of
the test(s):

1) suspended ceiling constituting an independent
barrier subjected to fire resistance test(s) in
accordance with PN-EN 1364-2 [2] standard,
under fire exposure from below;

2) suspended ceiling constituting an independent
barrier subjected to fire resistance test(s) in
accordance with PN-EN 1364-2 [2] standard,
under fire exposure from above;

3) suspended ceiling not constituting an independent
barrier, but applied as a protection of the floor
(horizontal protective membrane), subjected to
fire resistance test(s) in accordance with PN-EN
13381-1 [4] standard, as an element of the floor-
suspended ceiling system (fire action as for the
floor element — from below).

3.3. Badania odpornosci ogniowej uktadow:
strop-sufit podwieszony

Badania odpornosci ogniowej ukladow: strop-
-sufit podwieszony wykonuje si¢ wedlug normy
PN-EN 13381-1 [4]. Z uwagi na wymagania doty-
czgce warunkow badan oraz stosowanych kryteriow
norma ta odwotuje si¢ takze do norm: PN-EN 1363-1
[5] oraz PN-EN 13501-2 [6].

W badaniu odpornosci ogniowej element probny
o minimalnych wymiarach: dtugo$¢ (Lexp) —4misze-
roko$¢ (W) —3m, poddawany jest takze oddziaty-
waniu cieplnemu zdefiniowanemu standardowg krzy-
wa czas/temperatura (1).

Element probny jest obcigzony podczas badania ob-
cigzeniem wyznaczonym wedtug PN-EN 1363-1 [5].
Wielkos¢ obcigzenia dobrana jest tak, aby reprezen-
towata rzeczywiste obcigzenia uzytkowe. Normalnie
stosuje si¢ obcigzenie rOwnomiernie roztozone.

Ocena polega na ustaleniu wptywu poziomej mem-
brany zabezpieczajacej, stanowigcej zabezpieczenie
ogniochronne elementu konstrukcyjnego, wykorzy-
stujac temperatury zmierzone w przestrzeni pomig-
dzy sufitem podwieszonym a stropem, pod nagrzewa-
ng powierzchnig konstrukcyjnego elementu budynku.
Ocena no$nosci ogniowej dotyczy catej przegrody
poziomej — uktadu strop-sufit podwieszony.

4. KLASYFIKACJA W ZAKRESIE ODPORNOSCI OGNIOWE)
SUFITOW PODWIESZONYCH

Klasyfikacja w zakresie odpornosci ogniowej su-
fitow podwieszonych przeprowadzana jest zgodnie
z normg PN-EN 13501-2 [6]. Zgodnie z opisanymi
w punkcie 3 zasadami wykonywania badan odporno-
$ci ogniowej sufitow podwieszonych mozliwe sg trzy
przypadki wykonania badania(-n):

1) sufit podwieszony stanowiacy samodzielng prze-
grode poddany badaniu(-om) odpornosci ognio-
wej wedtug normy PN-EN 1364-2 [2], przy od-
dzialywaniu ognia od dotu;

2) sufit podwieszony stanowiacy samodzielng prze-
grode poddany badaniu(-om) odpornosci ognio-
wej wedtug normy PN-EN 1364-2 [2], przy od-
dzialywaniu ognia od gory;

3) sufit podwieszony niestanowigcy samodzielnej
przegrody, lecz zastosowany jako zabezpiecze-
nie stropu (pozioma membrana zabezpieczaja-
ca), poddany badaniu(-om) odpornosci ogniowe;j
wedtug normy PN-EN 13381-1 [4] jako element
uktadu strop-sufit podwieszony (oddzialywanie
ognia jak dla elementu stropowego — od dotu).
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In the first case, the classification is completed by the
symbols (a«<—b), which means that the classification
remains valid for the suspended ceiling in question
only when exposed to fire from below.

In the latter case, the classification is completed by
the symbols (a—b), meaning that the classification
remains valid for the suspended ceiling only when
exposed to fire from above.

Where the fire resistance tests of suspended ceiling
constituting an independent barrier have been
carried under both exposures: fire from below and
fire from above, the classification supplemented by
symbols (a<>b) is possible, i.e. what means that the
classification remains valid for the suspended ceiling
both when exposed to fire exposure from below and
when exposed to fire exposure from above.

Symbols “a” and “b” are taken from the English
words: “above” and “below”.

In Table 1 possible fire resistance classifications of
suspended ceilings constituting independent barriers
are presented.

W pierwszym przypadku nadawana klasyfikacja
jest uzupeliana symbolami (a<b), co oznacza, ze
klasyfikacja pozostaje wazna dla danego sufitu pod-
wieszonego tylko przy oddziatywaniu ognia od dotu.

W drugim przypadku nadawana klasyfikacja jest
uzupetiana symbolami (a—b), co oznacza, ze klasy-
fikacja pozostaje wazna dla danego sufitu podwieszo-
nego tylko przy oddzialywaniu ognia od gory.

W przypadku gdy badania odpornosci ogniowej
sufitu podwieszonego, stanowigcego samodzielng
przegrode, zostaty przeprowadzone zaro6wno przy
oddzialywaniu ognia od dotu, jak i przy oddziatywa-
niu ognia od gory, mozliwe jest nadanie klasyfikacji
uzupetnionej symbolami (a<>b), co oznacza, ze kla-
syfikacja pozostaje wazna dla danego sufitu podwie-
szonego zarowno przy oddziatywaniu ognia od dotu,
jak i przy oddziatywaniu ognia od gory.

Symbole ,,a” 1,,b” przyjeto od angielskich okreslen:
powyzej — ,,above”, ponizej — ,,below”.

W tabeli 1 zestawiono mozliwe klasyfikacje sufi-
tow podwieszonych stanowigcych samodzielne prze-
grody w zakresie odpornosci ogniowe;.

Table 1. Fire resistance classes of suspended ceilings constituting independent barriers according to EN 13501-2 [6]
Tabela 1. Klasy odpornosci ogniowej sufitow podwieszonych stanowigcych samodzielne przegrody wedlug normy

PN-EN 13501-2 [6]

Fire exposure from above Fire exposure from below Fir;ie LA S
re exposure from below
El15 (a—b) El15 (a<—b) El15 (a>b)
EI30 (a—bh) EI30 (a<—h) EI30 (a<>h)
El 45 (a—b) El 45 (a«<b) El 45 (a>b)
El 60 (a—bh) El 60 (a<—b) El 60 (a<>h)
E190 (a—b) EI90 (a<—b) EI90 (a<—b)
El120 (a—b) E120 (a<—h) E1120 (ac>h)
E1180 (a—b) E1180 (a<—b) E1180 (a<>h)
El 240 (a—b) El 240 (a<b) El 240 (a>h)

Inall cases, inaddition to determining the direction of
fire exposure for which a classification is established,
the scope of application of the classification should
be determined, taking into account, for example,
the permissible dimensions of the ceiling in relation
to the size of the test specimen, the spacing of the
structural elements, the method of fixing the ceiling,
the height of the space between the suspended ceiling
and the floor, the spacing and length of the hangers,
the possibility of installing cables and pipes in the
space above the suspended ceiling or the possibility
of installing light accessories in the ceiling. PN-EN
1364-2 [2] specifies the range of changes that may be
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We wszystkich przypadkach, poza okresleniem kie-
runku oddziatywania ognia, dla ktorego klasyfikacja
zostala ustalona, nalezy okresli¢ zakres zastosowania
nadanej klasyfikacji, uwzgledniajgc takie aspekty, jak
np. dopuszczalne rozmiary sufitu w zalezno$ci od
wielkosci elementu badanego, rozstaw elementow
konstrukcyjnych, sposdb zamocowania sufitu, wy-
soko$¢ przestrzeni pomigdzy sufitem podwieszonym
a stropem, rozstaw i dtugos¢ wieszakow, mozliwos¢
umieszczenia w przestrzeni nad sufitem podwieszo-
nym kabli i rur czy umieszczenie w suficie opraw
o$wietleniowych. W normie PN-EN 1364-2 [2] okre-
slono zakres zmian, ktore moga by¢ wprowadzone do
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introduced to the tested ceiling construction, which

shall not change the fire resistance classification.

In the case of ceilings providing fire protection
(protective membrane) of the floor, but not being
independent barriers of a specified fire resistance, fire
resistance, or precisely only loadbearing capacity of
the floor-suspended ceiling system is determined as
a result of fire resistance tests of the entire system
and it depends on the limiting temperatures recorded
in the space (cavity) between the tested floor and
suspended ceiling, the limiting temperatures recorded
on the surface of the structural elements of the tested
floor and the type of the tested floor to which the
ceiling is suspended. Limiting temperatures are the
temperatures (defined for both cavity and surface) at
which a floor made of a particular structural material
will no longer be able to carry the load.

The adopted limiting temperatures determined
for the temperature recorded in the cavity in the
test specimen for each specified type of structural
material, on the basis of which the loadbearing
capacity is determined, are as follows:

— 600°C for all reinforced concrete building members;

— 530°C for building members containing steel
beams plus reinforced concrete slabs;

— 450°C for reinforced concrete building members
containing pre-stressed rebars/wires or strands;

— 400°C for building members containing steel/
concrete composites;

— 370°C for cold formed steel building members;

— 300°C for building members containing timber
joists or structures with wooden floor boards.

The adopted limiting temperatures determined
for the temperature recorded on the surface of the
structural elements of the tested floor for each
specified type of structural material, on the basis of
which the loadbearing capacity is determined, are as
follows:

— 510°C for building members containing steel
beams plus reinforced normal or aerated concrete
slabs (temperature measured on the steel beam);

— 350°C for cold formed steel building members
(temperature measured on the steel element);

— 350°C for building members containing steel/
concrete composites (temperature measured on the
profiled steel sheet of the composite slab).
Although for floors with horizontal protective

membranes it is primarily expected that the

loadbearing capacity (R) criterion will be met, also

zbadanej konstrukcji sufitu, ktére nie zmienig nada-

nej klasyfikacji w zakresie odpornos$ci ogniowe;j.

W przypadku sufitow stanowigcych zabezpieczenie
ogniochronne (membrang zabezpieczajaca) stropu, ale
niestanowigcych samodzielnych przegrod o okreslonej
odpornosci ogniowej, odpornos¢ ogniowa, a doktadnie
tylko no$nos¢ ogniowa, uktadu strop-sufit podwieszo-
ny ustalana jest w wyniku badan odporno$ci ogniowej
catego ukladu i jest ona uzalezniona od temperatur
granicznych zarejestrowanych w przestrzeni (pustce)
pomiedzy badanymi stropem a sufitem podwieszo-
nym, temperatur granicznych zarejestrowanych na
powierzchni elementow konstrukcyjnych stropu bada-
nego oraz od rodzaju badanego stropu, do ktérego sufit
jest podwieszony. Temperatury graniczne sg tempera-
turami (zdefiniowanymi zaréwno dla pustki, jak i dla
powierzchni), w ktorych strop zbudowany z okreslo-
nego materialu konstrukcyjnego bedzie niezdolny do
dalszego przenoszenia obcigzenia.

Przyjete warto$ci temperatur granicznych ustalone
dla temperatury rejestrowanej w pustce elementu ba-
danego dla kazdego okreslonego rodzaju materiatu
konstrukcji, na podstawie ktorych okresla si¢ nosnosc¢
ogniowa, sa nastgpujace:

— 600°C dla wszystkich zelbetowych elementéw bu-
dynku;

— 530°C dla elementow budynku zawierajacych bel-
ki stalowe plus plyty zelbetowe;

— 450°C dla wszystkich zelbetowych elementow bu-
dynku zawierajacych sprezone prety/druty lub sploty;

— 400°C dla elementow budynku zawierajacych ele-
menty zespolone stalowo-betonowe;

— 370°C dla zimnogigtych stalowych elementow bu-
dynku;

— 300°C dla elementéw budynku zawierajacych
drewniane zebra lub konstrukcje podtogowe z de-
sek drewnianych.

Przyjete warto$ci temperatur granicznych ustalone dla
temperatury rejestrowanej na powierzchni elementow
konstrukcyjnych stropu badanego dla kazdego okreslo-
nego rodzaju materiatu konstrukeji, na podstawie kto-
rych okresla si¢ nosno$¢ ogniows, sg nastepujace:

— 510°C dla elementéw budynku zawierajacych bel-
ki stalowe plus plyty zelbetowe z betonu zwyktego
lub betonu komdrkowego (temperatura mierzona
na belce stalowej);

— 350°C dla zimnogigtych stalowych elementow bu-
dynku (temperatura mierzona na elemencie stalo-
wym);

219



structure

APPLICATION OF THE FIRE RESISTING SUSPENDED CEILINGS

the fire integrity (E) and fire insulation (I) criteria can
be determined according to the procedures specified
in the standard for the fire resistance testing of floors
PN-EN 1365-2 [7].

5. APPLICATION OF THE FIRE RESISTING
SUSPENDED CEILINGS

A suspended ceiling intended for the protection
of the floor and its loadbearing structure can be
designed as:

1. Part of the system: suspended ceiling — floor slab
(or loadbearing structure of the floor slab), which
together meets the requirements of the relevant fire
resistance class with regard to load-bearing capacity
(R), fire insulation (I) and fire integrity (E).

2. Independent barrier, which meets the criteria of fire
integrity (E) and fire insulation (I).

In the first case it should be remembered that
the fire resistance classification refers only to
the exposure of fire from below (from the room
side). This classification does not apply to the fire
exposure from above. A fire in the space between the
suspended ceiling (horizontal protective membrane)
and the floor may occur if there are combustible
materials in this space. As a result, the established
assessment of the fire protection capability of the
horizontal protective membrane may be invalidated
by the presence of combustible materials in the space
above the membrane. As it is difficult to determine
the “representative” quantity of combustible
materials that can be contained within this space, it
is also difficult to determine the “representative” fire
exposure.

Limitation of the possibility of presence of
combustible materials and products in the space
above the suspended ceiling/protective membrane is
reflected in Polish building regulations. § 232.1 of the
Regulation of the Minister of Infrastructure of 12 April
2002 on technical conditions to be met by buildings
and their location [8] states that: “Walls and ceilings
that are part of the fire separation elements shall be
made of non-combustible materials ...” Therefore,
when a horizontal barrier consisting of a floor and a
suspended ceiling is used as a fire separating element,
no combustible material will be allowed in the space
between the suspended ceiling and the floor.

Taken into account that tests are generally
performed without the presence of combustible
materials in this space, the scope of application of
the test and evaluation results generally does not
cover the presence of combustible materials in the
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— 350°C dla elementow budynku zawierajacych ele-
menty zespolone stalowo-betonowe (temperatury
mierzone na profilowanej blasze stalowej ptyty ze-
spolonegj).

Chociaz w odniesieniu do stropéw z poziomymi
membranami zabezpieczajacymi oczekuje si¢ przede
wszystkim spelnienia kryterium nos$nosci ogniowej
(R), rowniez kryteria szczelno$ci ogniowej (E) 1 izo-
lacyjnosci ogniowej (I) moga by¢ ustalane zgodnie
z procedurami okre§lonymi w normie dotyczacej ba-
dan odpornosci ogniowej stropow PN-EN 1365-2 [7].

5. STOSOWANIE SUFITOW PODWIESZONYCH
0 OKRESLONEJ ODPORNOSCI OGNIOWE)

Sufit podwieszony, przeznaczony do ochrony stro-
puijego konstrukcji no$nej, mozna projektowac jako:
1.Cze$¢ ukladu: sufit podwieszony—plyta stropowa

(ewentualnie konstrukcja nosna plyty stropowej),

ktory tacznie spelnia wymagania odpowiedniej klasy

odpornosci ogniowej w zakresie no$nosci (R), izo-

lacyjnosci ogniowej (I) i szczelnosci ogniowej (E).
2.Samodzielng przegrode, ktora spelnia kryteria

szczelnosci ogniowej (E) oraz izolacyjnosci ognio-

wej (D).

W pierwszym przypadku nalezy pamigtaé, ze nada-
na klasyfikacja w zakresie odpornosci ogniowej do-
tyczy tylko oddziatywania ognia od dotu przegrody
(od strony pomieszczenia). Klasyfikacja ta nie doty-
czy oddziatywania ognia od goéry. Pozar w przestrzeni
pomiedzy sufitem podwieszonym (poziomg membra-
ng zabezpieczajaca) a stropem moze wystapic, jesli
w tej przestrzeni beda znajdowac si¢ materiaty pal-
ne. W efekcie ustalona ocena zdolno$ci do zabez-
pieczania ogniochronnego poziomej membrany za-
bezpieczajacej moze zosta¢ uniewazniona na skutek
obecnosci materialdéw palnych w przestrzeni nad
membrang. Poniewaz trudno okresli¢ ,,reprezenta-
tywng” ilos¢ materialéw palnych, ktore moga znalez¢
sie¢ w tej przestrzeni, trudno takze okresli¢ ,,reprezen-
tatywne” oddziatywanie ognia.

Ograniczenie mozliwo$ci wystepowania materia-
6w 1 wyrobow palnych w przestrzeni nad sufitem
podwieszonym/membrang zabezpieczajacg znajduje
odzwierciedlenie w polskich przepisach techniczno-
-budowlanych. W § 232.1 Rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowia-
da¢ budynki i ich usytuowanie [8], stwierdza sie, ze:
LSciany i stropy stanowigce elementy oddzielenia
przeciwpozarowego powinny by¢ wykonane z mate-
riatow niepalnych, ...”. Zatem gdy przegroda pozioma
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space between the membrane and the floor. The test
configuration would need to take into account both
the amount and the location of such materials and the
final assessment would need to be limited to the test
configuration. The maximum quantity of combustible
materials that may be present in the space between the
suspended ceiling (horizontal protective membrane)
and the floor shall then be determined by national
regulations.

In the latter case, if the suspended -ceiling
classification is specified for the fire exposure from
below only or both from below and from above, the
fire resistance of the floor is ensured, regardless of the
fire resistance of the structure above the suspended
ceiling; the installations are also protected against fire
for the required period of time. The classification of a
suspended ceiling as an independent barrier under fire
exposure from above applies to the suspended ceiling
only. It should be noted that more and more often the
solutions of suspended ceilings for the fire exposure
from below and for the fire exposure from above are
differentiated, e.g. by using for the same structural
solution an additional insulation layer laid on the
ceiling for the fire exposure from above. As a result,
two separate solutions are classified: one for the fire
exposure from below (without insulation) and one for
the fire exposure from above (with insulation).

In Polish building regulations [8], additional
designations regarding fire resistance classes of
suspended ceilings: (a<b), (a—b) and (a<>Db),
specifying the direction of the fire exposure are not
used. The fire performance requirements for floors
and roofs (including suspended ceilings) apply only
to the fire exposure from below.
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Abstract

The paper presents selected methods for determining the influence of fire on the load capacity of concrete elements —
diagnostics and damages arising after application of fire temperatures. The subject may not seem new in terms of the well-
known drop in the strength of concrete in fire conditions, but an important aspect discussed in the paper is the fracture
toughness of concrete depending on high temperatures.

Destructions, caused by fire temperatures, affects the physical and mechanical properties of concrete, and their size
can be assessed using the stress intensity factor. According to our own research, the critical stress intensity factor K, . of
concrete decreases faster than the dynamic modulus of elasticity, and also faster than compressive and tensile strength.
The paper describes selected methods of diagnostics of construction elements from concrete damaged by fire.

Keywords: diagnostics, fire temperatures, damage, cracks, fractures, non-destructive testing, destructive testing, strength,
dynamic modulus of elasticity, stress intensity factor

Streszczenie

W referacie przedstawiono wybrane metody okreslania wplywu pozaru na nosnos¢ elementow betonowych — diagnostyke
oraz uszkodzenia powstajgce po aplikacji temperatur pozarowych. Temat moze nie wydaje si¢ nowy w aspekcie, powszechnie
znanego spadku wytrzymalosci betonu w warunkach pozarowych, jednak istotnym zagadnieniem poruszonym w referacie
Jjest odpornos¢ betonu na pekanie w zaleznosci od wysokich temperatur.

Destrukcje powstale pod wplywem temperatur pozarowych wplywajq na wlasciwosci fizvkomechaniczne betonu, a ich
wielkos¢ moze by¢ oceniana za pomocq wspolczynnika intensywnosci naprezen. Z badan wiasnych wynika, ze krytyczny
wspdtczynnik intensywnosci naprezen K, . betonu zmniejsza si¢ szybciej niz dynamiczny modut sprezystosci Edyn, a takze
szybciej niz wytrzymalos¢ na sciskanie i rozcigganie.

W referacie opisano wybrane metody diagnostyki elementow konstrukcyjnych z betonu, uszkodzonych przez pozar.

Slowa kluczowe: diagnostyka, temperatury pozarowe, uszkodzenia, zarysowania, spekania, badania nieniszczace,
niszczace, wytrzymato$¢, dynamiczny modut sprezystosci, wspotczynnik intensywnosci naprezen

1. INTRODUCTION

The subject of this paper is the diagnostics of
concrete elements after a fire and the assessment
of concrete behavior after the application of fire
temperatures including fracture mechanics. Proper
assessment of concrete fracture toughness based on
the conducted tests, by determining the size of the
stress intensity factor at fire temperatures, will enable
proper assessment of concrete destruction resulting
from high temperatures action.

In their professional activity, the authors of this
paper have often participated in the development of
design documentation for structural elements that

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem niniejszego referatu jest diagnostyka
elementow betonowych po pozarze i ocena zachowa-
nia si¢ betonu po aplikacji temperatur pozarowych
z uwzglednieniem mechaniki pekania. Wtasciwa oce-
na odpornosci na pgkanie betonu na podstawie pro-
wadzonych badan, poprzez ustalenie wielkosci wspot-
czynnika intensywno$ci napr¢zen w temperaturach
pozarowych, umozliwi wtasciwa oceng destrukcji
betonu wynikajaca z dzialania wysokich temperatur.

W swojej dzialalno$ci zawodowej autorzy niniej-
szego referatu niejednokrotnie brali udziat w opra-
cowywaniu dokumentacji projektowych elementow
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had to meet the requirements of fire resistance to
high temperatures in fire conditions. Current methods
of designing structures in such conditions as well
as their fire diagnostics are based mainly on taking
into account the decrease of concrete strength as
the temperature increases, not the drop in fracture
toughness parameters, which may be important
in determining fire resistance, especially of bent
concrete structures (slabs, beams).

2. ACTION OF FIRE TEMPERATURES ON THE CONCRETE

Many researchers dealt with this problem, but
most of them studied mainly the effect of high
temperatures on the strength of concrete, changes
in its physical, chemical, mechanical, structural and
phase composition.

Transformations that occur in concrete during the
increase of fire temperatures are described, among
others in [1-3]. They can be accurately determined in
particular temperature ranges:

- 105°C — evaporation of free (capillary) water
contained in the concrete (chem.) Beginning of
dehydration of ettringite Ca,A(SO,),(OH),,-26
H,O, causing its reduction in the cement matrix,

- 120+163°C — decomposition of the gypsum
CaS0O,-2H,0 — decrease of'its content in the cement
matrix,

- 180°C — total reduction of physically bound water
(eg from capillaries to 0.1 mm) — increase in
capillary porosity and microcracks. Dehydration of
ettringite and hydrated CSH calcium silicates,

- 190+300°C — sudden breakout at the edges and
scaling of the concrete surface (spalling),

- 300°C — the end of ettringite dehydration and
further dehydration of CSH, the concrete still has
a compact structure,

- 250+350°C — the drop in strength starts at a
temperature of approx. 300°C. Pink-red coloration
of the aggregates caused by the oxidation of iron
compounds (also about 300°C),

- approx. 500°C — dehydroxylation of portlandite
(calcium hydroxide), which converts into a free
lime with the possibility of rebinding: Ca(OH),
— CaO + H,O and reduction of chemically
bound water, followed by rehydration of CaO
(atmospheric humidity or pouring concrete water
during extinguishing [4]): CaO + H,0 — Ca(OH),,
600+700°C — due to the above-mentioned reaction
and due to decomposition of calcium carbonate
(CaCO, — Ca0 + CO,) there is a large increase
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konstrukcji, ktore musiaty spetnia¢ wymogi odporno-
$ci ogniowej na dzialanie wysokich temperatur w wa-
runkach pozaru. Aktualne metody projektowania kon-
strukcji w takich warunkach, jak i ich diagnostyki po
pozarze opierajg si¢ glownie na uwzglednianiu spadku
wytrzymalosci betonu wraz ze wzrostem temperatury,
a nie spadku parametrow odpornosci na pekanie, kto-
ra moze mie¢ istotne znaczenie w okre$laniu no$nosci
pozarowej, zwlaszcza zginanych konstrukcji betono-
wych (plyt, belek).

2. DZIALANIE TEMPERATUR POZAROWYCH NA BETON

Wielu badaczy zajmowalo si¢ tym problemem,
jednak wigkszos$¢ z nich badata glownie wptyw wy-
sokich temperatur na wytrzymato$¢ betonu, zmiany
jego cech fizycznych, chemicznych, mechanicznych,
strukturalnych i sktadu fazowego.

Przemiany, ktére zachodza w betonie podczas wzro-
stu temperatur pozarowych opisano m.in. w [1-3].
Mozna je w miare doktadnie okresli¢ w poszczegdl-
nych zakresach temperatur:

- 105°C — odparowanie wody wolnej (kapilarnej)
zawartej w betonie (chem.) Poczatek dehydratacji
ettringitu Ca.A,(SO,),(OH),,-26H,0 powodujacy
jego redukcje w matrycy cementowej,

- 120+163°C —rozklad gipsu CaSO,-2H,0 — spadek
jego zawarto$ci w matrycy cementowej,

- 180°C — catkowita redukcja wody zwiazanej fi-
zycznie (np. z kapilar do 0,1 um) — wzrost porowa-
tosci kapilarnej i mikropeknigé. Dehydratacja et-
tringitu i uwodnionych krzemiandéw wapnia CSH,

- 190+300°C — nagle odspajanie na krawedziach
i tuszczenie powierzchni betonu (spalling),

- 300°C — koniec dehydratacji ettringitu i dalsza de-
hydratacja CSH, beton zachowuje jeszcze strukturg
zwarta,

- 250+350°C — spadek wytrzymalosci rozpoczyna
sie¢ w temperaturze ok. 300°C. Rézowoczerwone
przebarwienie kruszywa spowodowane utlenia-
niem zwigzkow zelaza (tez ok. 300°C),

- ok. 500°C — dehydroksylacja portlandytu (wodo-
rotlenku wapnia), ktéry przechodzi w wolne wap-
no posiadajgce mozliwos¢ powtdrnego wigzania:
Ca(OH), — CaO + H,O i redukcja wody zwigza-
nej chemicznie, a nast¢pnie powtdorne nawodnie-
nie CaO (wilgo¢ atmosferyczna lub polewanie be-
tonu wodg w czasie gaszenia [4]): CaO + H,0 —
Ca(OH),,

- 600+700°C — wskutek ww reakcji oraz z powodu
rozktadu weglanu wapnia (CaCO, — CaO + CO,)
nastepuje duzy przyrost objetosci zwigzkéw wap-
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in the volume of calcium compounds (about

40%), which results in increased cracking of

concrete and a significant decrease in its strength

(chem.). Beginnings and development of cracks

and weakening of bonds between aggregate

and paste in concrete, possible beginnings of
degradation. Increase in porosity of the paste.

Concrete construction unsuitable after heating at

temperatures of 550+600°C — strength drops above

50%, and for temperatures of 800°C approx. 80%,
- 573°C — phase transformation of quartz from low

temperature variety £ into high temperature variety

a; the process of rebuilding the structure occurs

with intensive enlargement of the concrete volume

(on the aggregate with silicon content) and is the

main factor of its low strength during the operation

of high temperatures (chem.),

- 100+800°C — dehydration of CSH cement matrix
components,

- 350+900°C — transformations occurring in the
aggregate: volume changes, phase transitions and
chemical decomposition reactions,

- 700+800°C — decomposition of limestone aggregates
— calcium carbonate CaCO, (chem.),

- 1200+1350°C — melting (softening) of concrete.
As stated in [5], concrete heated to a temperature

of approx. 500+600°C, shows such a significant drop

in strength that in a fire or after a fire, this concrete
can be classified as not useful in terms of structural
load capacity. Therefore, the behavior of concrete at

a temperature exceeding 600°C, practically no have

a grand significance, while the information presented

above is used to deepen the knowledge related to the

impact of high temperatures on concrete.

The reduction of compressive strength of concrete
by approx. 50-60% at a temperature above 500°C
respects the standard 500°C isothermal method [6],
according to which static parts of the concrete cross-
section are not included in the calculations, where the
temperature exceeded this value.

3. STATE OF CONCRETE STRUCTURES AFTER THE FIRE

In the literature on the subject [7], it was noted that
concrete is a composite that stande fairly well the
effect of significant temperatures. The concrete heats
up quite slowly because of the not too high thermal
conductivity coefficient, so that the reinforcing steel
warms up after some time. Increase in temperature
in concrete causes thermal deformation of its
components, evaporation of water contained in it,
increase in pressure in pores and partial depreciation of

nia (ok. 40%), co powoduje wzmozone pgkanie be-

tonu i znaczny spadek jego wytrzymatosci (chem.).

Poczatki i rozwoj rys oraz ostabienie wiezi migdzy

kruszywem i zaczynem w betonie, mozliwe po-

czatki degradacji. Przyrost porowatosci zaczynu.

Beton konstrukcyjnie nieprzydatny po nagrzaniu

w temperaturach 550-600°C — spadki wytrzymato-

sci powyzej 50%, a dla temperatury 800°C ok. 80%,
- 573°C — przemiana fazowa kwarcu z odmiany ni-

skotemperaturowej f w odmiang wysokotempera-

turowa a; proces z przebudowa struktury zachodzi

z intensywnym powickszeniem kubatury betonu

(na kruszywie z zawartoscig krzemu) i jest zasadni-

czym czynnikiem jego niskiej wytrzymalosci pod-

czas dziatania wysokich temperatur (chem.),

- 100+800°C — dehydratacja komponentow matrycy
cementowej CSH,

- 350+900°C — przemiany zachodzace w kruszywie:
zmiany objetosci, przemiany fazowe i reakcje roz-
ktadu chemicznego,

- 700+800°C — rozktad kruszyw wapiennych — we-
glanu wapnia CaCO, (chem.),

- 1200+1350°C — topnienie (mickniecie) betonu.
Jak podano w [5] beton ogrzany do temperatury ok.

500+600°C wykazuje tak znaczny spadek wytrzyma-
losci, ze w warunkach pozaru lub po pozarze beton
ten mozna klasyfikowa¢ jako nieuzyteczny pod ka-
tem nosnosci konstrukcji. W zwigzku z tym zacho-
wania betonu w temperaturze przekraczajacej 600°C
praktycznie majg juz niewielkie znaczenie, natomiast
informacje przedstawione powyzej stuza do pogle-
bienia wiedzy zwiazanej z oddziatywaniem wysokich
temperatur na beton.

Zmniejszenie wytrzymato$ci na $ciskanie betonu
o ok. 50+60% w temperaturze ponad 500°C respek-
tuje normowa metoda izotermy 500°C [6], wedtug
ktorej nie uwzglednia si¢ w obliczeniach statycznych
cze$ci przekroju betonowego, gdzie temperatura
przekroczyta t¢ wielkosc.

3. STAN BETONU W KONSTRUKCJI PO POZARZE

W literaturze przedmiotu [7] odnotowano, ze beton
jest kompozytem znoszacym dos$¢ dobrze oddzialy-
wania znacznych temperatur. Beton nagrzewa si¢
dosy¢ wolno z powodu niezbyt wysokiego wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej, przez co stal zbro-
jeniowa rozgrzewa si¢ dopiero po pewnym czasie.
Wzrost temperatury w betonie powoduje odksztatce-
nia termiczne jego sktadnikéw, odparowywanie za-
wartej w nim wody, wzrost cis$nienia w porach oraz
czgSciowa deprecjacje wilasnosci mechanicznych
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mechanical properties of both concrete and reinforcing
steel. Concrete after their rapid heating may undergo
the phenomenon of spalling occurring under the
temperature of 190+350°C, which manifests itself in
the rapid detachment of concrete pieces or peeling of
its surface and can expose reinforcement and has direct
impact of high temperature on it, as well as decrease or
even loss load bearing capacity of reinforced concrete
structure [8].

In fire conditions, the heat slowly penetrates
into the material, but as a result of the slow pace
of its course in the concrete, there are significant
differences in temperature between the plane of the
element and its interior. The effect of temperature
gradients is the degradation of concrete, defined
mainly by the change in compressive strength f_and
stretching fw’sp, but also, as our own studies show [9],
the reduction in fracture toughness expressed by the
stress intensity factor K, . From the graph (Fig. 1)
it follows that, for example at 600°C, the fracture
toughness decreases by nearly 79%, while the
compressive strength decreases by about 65%, and
by tensile strength about 59%.

It can therefore be concluded that the stress intensity
factor should be more indicated in the diagnosis
of concrete structure after fire than the strength of
concrete.
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Research works determine the that a process of
changing strength depending on the temperature results,
among others, from the concrete composition (type of
aggregate, of w/c ratio, presence of additives, etc.), but
also depends on the speed of heating and of duration
of action of temperatures [10]. Gradual degradation
of concrete is the result of physico-chemical changes
taking place in concrete at fire temperatures [11].

The influence of high fire temperatures on the
basic characteristics of concrete is very important.
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zaréwno betonu, jak i stali zbrojeniowej. Betony po
ich gwaltownym podgrzaniu mogg ulega¢ zjawisku
spallingu pojawiajacego si¢ pod dziataniem tempera-
tury 190+350°C, co uzewngtrznia si¢ raptownym od-
spajaniem kawatkoéw betonu lub zluszczaniem jego
powierzchni i moze powodowac odstonigcie zbroje-
nia oraz bezposrednie oddzialtywanie nan wysokiej
temperatury, a takze spadek lub nawet utrat¢ nosnosci
konstrukcji zelbetowej [8].

W warunkach pozarowych ciepto powoli przenika
w glab materialu, ale w nastgpstwie wolnego tempa
jego przebiegu w betonie wystepuja znaczne roznice
temperatur miedzy ptaszczyzng elementu a jego wne-
trzem. Wynikiem gradientow temperatury jest degra-
dacja betonu, definiowana glownie zmiang wytrzy-
matosci na $ciskanie f_i rozcigganie fcmp, ale tez, jak
dowodza badania wiasne [9], obnizeniem odpornosci
na pekanie, wyrazonej wspotczynnikiem intensyw-
nosci naprezeh K, .. Z rysunku 1 wynika, ze przykia-
dowo w temperaturze 600°C odpornos$¢ na pekanie
spada o blisko 79%, podczas gdy wytrzymatos¢ na
sciskanie spada o ok. 65%, a na rozciaganie ok. 59%.
Mozna zatem uznac, ze wspoOlczynnik intensywnosci
naprezen powinien by¢ bardziej wskazany w diagno-
styce konstrukcji z betonu po pozarze niz wytrzyma-
tos¢ betonu.

Prace badawcze okreslaja, ze proces zmian wytrzy-
malosci w zalezno$ci od temperatury wynika m.in.

Fig. 1. K, . dependencies f_andf, — of concrete with
w/c = 0.4 at fire temperatures

Rys. 1. Zaleznosci K, ; f i f(:t,.s‘p — T betonu o w/c = 0,4
w temperaturach pozarowych

ze sktadu betonu (rodzaj kruszywa, wskaznik wic,
obecnos$¢ dodatkow itp.), ale zalezny jest takze od
szybkos$ci nagrzewania i czasu dzialania temperatur
[10]. Stopniowa degradacja betonu to wynik prze-
mian fizykochemicznych zachodzacych w betonie
w temperaturach pozarowych [11].

Wplyw wysokich temperatur pozarowych na pod-
stawowe cechy betonu jest bardzo istotny. Zmniej-
sza si¢ jego wytrzymato$¢ na $ciskanie [12] i roz-
cigganie (ktora determinuje zarysowanie i pgkanie),
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Its compressive [12] and tensile strength (which
determines cracking and fracturing), the elastic modulus
(also the dynamic module — Fig. 5) is reduced, and the
deformation increases, often to the destruction of the
structure [13]. Accurate determination of the range
and impact of these phenomena should be thoroughly
examined in order to develop the best methods for
diagnosing as well as designing and making concrete as
much as possible, in given conditions and capabilities,
fire resistance. The use of fracture mechanics seems
to be a promising tool that can contribute to a better
understanding of these issues [14-16].

4. ASSESSMENT OF CONCRETE STRUCTURES AFTER
FIREACTION

The primary purpose of repairing a structure after a
fire is to restore it to its condition and destiny precede
the condition before the fire. It should be demonstrated
that after repair works (cleaning and securing the
reinforcement, reconstructing the geometry of concrete
cross-sections and other required operations) the
structure will be characterized by the same durability
as before the fire, as well as the same load-bearing
capacity and fire resistance.

The course of proceedings in assessing the technical
condition of a concrete structure after a fire [17]:

a. Establishing data on the course of the fire; this
should be done as soon as possible before the
facility is started. Valuable information about the
course of the fire, its temperature in particular
places of the structure can give a visual inspection
of various materials in the facility (eg steel, wood,
plastics, glass).

b. Inspection, inventory, measurement, research and
analysis of damage — a detailed description of their
nature, scope and location.

c. Damage classification — defining structural defects,
scope and impact on the safety level of a building.

d. Determination of mechanical properties of materials
(concrete and reinforcing steel) in the structure
taking into account the destructive influence of
high temperature using non-destructive and/or
destructive test methods.

e. Final assessment based on the analysis of the
technical condition and the level of safety of the
structure and considering the economic factor —
selection of the most appropriate method of repair
or decree on the necessity of demolition of the
structure.

In Polish [7] and foreign [3] literature, a 5-level
scale of damage categories is presented for the

modul sprezystosci (rowniez modul dynamiczny
rys. 5), a wzrastaja odksztalcenia, niejednokrotnie
az do zniszczenia konstrukcji [13]. Doktadne okre-
$lenie zasiggu 1 wptywu tych zjawisk powinno by¢
wnikliwie zbadane w celu opracowania jak najlep-
szych metod diagnozowania, ale tez i projektowania
oraz wykonania betonu o jak najwigkszej, w danych
warunkach i mozliwos$ciach, odpornosci na dziatanie
ognia. Zastosowanie mechaniki peckania wydaje si¢
obiecujacym narzedziem, ktdre moze przyczynic si¢
do lepszego rozpoznania tych zagadnien [14-16].

4. 0CENA KONSTRUKCJI BETONOWEJ PO DZIALANIU
POZARU

Podstawowym celem naprawy konstrukeji po poza-
rze jest przywrdcenie jej do stanu i przeznaczenia po-
przedzajacego stan przed pozarem. Nalezy wykazac,
ze po pracach naprawczych (oczyszczeniu i zabezpie-
czeniu zbrojenia, odtworzeniu geometrii przekrojow
betonowych i innych wymaganych zabiegach) kon-
strukcja charakteryzowac¢ Sie bedzie takg sama trwa-
toscig, jak przed pozarem, a takze taka sama nosno-
$cig i odpornoscig ogniowy.

Tok postgpowania w ocenie stanu technicznego
konstrukcji betonowej po pozarze [17]:

a. Ustalenie danych dotyczacych przebiegu poza-
ru; nalezy to zrobi¢ jak najpredzej, przed rozpo-
czgciem porzadkowania obiektu. Cennych wia-
domosci o przebiegu pozaru, jego temperaturze
w poszczegolnych miejscach konstrukcji mogg dac
ogledziny roznych materiatow w obiekcie (np. sta-
li, drewna, tworzyw sztucznych, szkta).

b. Ogledziny, inwentaryzacja, pomiary, prace badaw-
cze i analizy zaistniatych uszkodzen — szczegdtowe
okreslenie ich charakteru, zakresu i lokalizacji.

c. Klasyfikacja uszkodzen — zdefiniowanie defektow
konstrukeji, zakresu i wptywu na poziom bezpie-
czenstwa budowli.

d. Okreslenie wlasciwosci mechanicznych materia-
tow (betonu i stali zbrojeniowej) w konstrukeji
z uwzglednieniem destrukcyjnego wplywu wyso-
kiej temperatury przy zastosowaniu nieniszczacych
lub/i niszczacych metod badawczych.

e. Ocena koncowa dokonana na podstawie analizy
stanu technicznego i poziomu bezpieczenstwa kon-
strukcji oraz przy rozwazeniu czynnika ekonomicz-
nego — wybodr najwlasciwszej metody naprawy lub
orzeczenie o konieczno$ci rozbidrki konstrukeji.

W literaturze polskiej [7] i zagranicznej [3] prezen-
towana jest pieciostopniowa skala kategorii uszko-
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standard of visual assessment of concrete after

a fire.

Simplified visual classification of fire damages:

0. “Cosmetic” repair — thermally undamaged concrete
(discoloration on the surface).

1. Surface repair — damage to concrete surface and
cover, dropping of lagging with limited range and
range, presence of soot and entrenchment, visible
network of micro-cracks.

2.General repair — moderate cracks (> 0.5 mm)
and concrete chippings (up to 10 mm in size),
slight deformation and corrosion on the surfaces
of reinforcing steel rods, up to 25% of exposed
reinforcing bars, surface color pink red.

3.Basic repair — structural damage at the cross-
section level (significant cracks and defects of
the reinforcement concrete cover), structural
deformations lowering the bearing capacity or
significant displacements causing lack of proper
connection of adjacent elements or parts of the
structure, up to 50% of exposed reinforcing bars,
color of the pink surface red or whitish-gray.

4. Main repair (overhaul) — structural damage at the
level of elements or parts of the structure (significant
and serious damage to structural elements, local
damage and large deformations), advanced loss
of concrete cover, damage to the squeezed zone
of the elements and exposure or damage to the
reinforcement, color whitish — Gray.

Assessment of concrete structure after a fire can be
made on the basis of non-destructive and destructive
tests. Non-destructive testing includes: visual
assessment of the construction status, inventory
of corroded areas and locations where cracks and
fractures, sclerometric, radiological, acoustic and
electromagnetic methods are found

5. VISUAL ASSESSMENT OF CONCRETE AFTER FIRE

An ad hoc method of assessing the size of the fire
temperature affecting the concrete constructions
is the visual assessment carried out at the site of
the incident. This assessment can be considered as
preliminary and auxiliary, but gives a specific view
of fire damage. This preliminary assessment of the
suitability of the concrete structure after the fire,
which can be visually estimated on the basis of the
color of the heated concrete, should set the directions
for further actions and more detailed tests.
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dzen dla ujednolicenia wzrokowej oceny betonu po

pozarze.

Uproszczona wizualna klasyfikacja uszkodzen po-
zarowych:

0. Naprawa ,,kosmetyczna” — beton nieuszkodzony
termicznie (przebarwienia na powierzchni).

1.Naprawa powierzchniowa — uszkodzenia po-
wierzchni i1 otuliny betonowej, odpadanie otuliny

0 ograniczonym zasiggu i zakresie, obecnos¢ sa-

dzy i okopcen, widoczna sie¢ mikrozarysowan.
2.Naprawa ogo6lna — umiarkowane zarysowania

(o rozwartosci > 0,5 mm) i odpryski otuliny beto-

nowej (wielkosci do 10 mm), niewielkie deformacje

i korozja na powierzchniach pretow stali zbrojenio-

wej, do 25% odkrytych pretow zbrojeniowych, ko-

lor powierzchni r6zowoczerwony.

3. Naprawa zasadnicza — uszkodzenia konstrukcyjne
na poziomie przekroju (znaczne zarysowania i ubyt-
ki otuliny betonowej zbrojenia), deformacje kon-
strukcji obnizajace no$nos¢ lub znaczne przemiesz-
czenia powodujace brak wlasciwego powiazania ze
soba przylegtych elementow lub czgsci konstrukeji,
do 50% odkrytych pretow zbrojeniowych, kolor po-
wierzchni r6zowoczerwony lub biatawoszary.

4. Naprawa gtdwna (remont kapitalny) — uszkodzenia
konstrukcyjne na poziomie elementéw lub cze-
sci konstrukcji (znaczne i powazne uszkodzenia
elementow konstrukcyjnych, z lokalnym znisz-
czeniem 1 duzymi deformacjami), zaawansowa-
na utrata otuliny betonowej, uszkodzenia strefy
$ciskanej elementow i odstoni¢cie badz uszkodze-
nie zbrojenia, kolor bialawoszary.

Oceny konstrukcji betonowej po pozarze mozna
dokona¢ na podstawie badan nieniszczacych i nisz-
czacych. Do badan nieniszczacych zalicza si¢: oceng
wizualng stanu konstrukcji, inwentaryzacje obszarow
skorodowanych oraz miejsc, gdzie znajduja si¢ rysy
i pekniecia, metody sklerometryczne, radiologiczne,
akustyczne oraz metody elektromagnetyczne.

5. 0CENA WIZUALNA BETONU PO POZARZE

Dorazng metodg oceny wielkosci temperatury po-
zarowej oddziatujacej na konstrukcje betonows jest
ocena wizualna przeprowadzona w miejscu zdarze-
nia. Ocena ta moze by¢ traktowana jako wstgpna
i pomocnicza, ale dajgca okreslony poglad na uszko-
dzenia wywotane pozarem. Ta wstepna ocena przy-
datnosci konstrukcji betonowej po pozarze, ktorg
mozna wizualnie oszacowa¢ na podstawie zabarwie-
nia wygrzanego betonu, powinna wyznaczac kierunki
dalszych dziatan i bardziej szczegotowych badan.
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In the visual assessment, the coloration of the
concrete surface, resulting from fire temperatures,
is important. In the literature [18], the color of the
concrete surface was specified depending on the size
of the fire temperature:

Temperature [°C]: Color:

up to 120°C - gray,

up to 300°C - light gray,

up to 500°C - light gray with a shade of pink,
up to 600°C - light gray with a yellow shade.

Based on own research, after heating concrete
samples at temperatures of 500°C, 600°C and 700°C.
colors of concrete were obtained, shown in the
pictures Figures 2 and 3. The tests were carried out
on 70 x 15 x 8 cm on concrete samples heated to
appropriate temperatures in a chamber furnace. The
rate of samples heating to the set temperature was
4.3+6.7°C/min. and it was comparable with of
datas reported in the literature [19, 20] and RILEM
recommendations [21]. For reasons described in the
literature, explosive phenomena of heated concrete
samples [22], it was not decided to heat them
according to the standard standard time-temperature
heating curve [23], according to which the initial
temperature rise rate is dizzy (115°C/min) and known
from practice are cases of sample explosion and
destruction of the furnace.

W ocenie wizualnej istotne sg przebarwienia po-
wierzchni betonu powstale wskutek dziatania tempe-
ratur pozarowych. W literaturze [18] podano zabar-
wienie powierzchni betonu w zaleznosci od wielko$ci
temperatury pozarowej:

Temperatura [°C]: Zabarwienie:
do 120°C - szare,
do 300°C - jasnoszare,
do 500°C - jasnoszare z odcieniem rozowym,
do 600°C - jasnoszare z odcieniem zottym.

Na podstawie badan wtasnych. po ogrzewaniu pro-
bek betonowych w temperaturach 500°C, 600°C
i 700°C, otrzymano zabarwienia betonu pokazane na
zdjeciach rysunkach 2 i 3. Badania prowadzono na
probkach betonowych o wymiarach 70 x 15 x 8 c¢m,
nagrzewanych do odpowiednich temperatur w piecu
komorowym. Szybko$¢ nagrzewania probek do za-
danej temperatury wynosita 4,3+6,7°C/min, i byla po-
réwnywalna z wielko$ciami podawanymi w literaturze
przedmiotu [19, 20] oraz zaleceniami RILEM [21].
Z powodow, opisywanych w literaturze zjawisk eks-
plozyjnych nagrzewanych probek betonowych [22]
nie zdecydowano si¢ na ich wygrzewanie wg nominal-
nej standardowej krzywej nagrzewania ,,czas-tempera-
tura” [23], wedtug ktorej poczatkowe tempo przyrostu
temperatury jest zawrotne (115°C/min) i znane z prak-
tyki sa przypadki wystgpienia eksplozji probek oraz
zniszczenia pieca.

Fig. 2. View of concrete samples w/c = 0.6 after application
of fire temperatures

Rys. 2. Widok probek betonowych w/c = 0,6 po aplikacji
temperatur pozarowych
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The slower pace of heating is also motivated by the
fact that in many practical design cases (eg: auditoria,
sports halls or other facilities with low fire load)
it is not economically justified to use a nominal
curve [24]).

Analysis of the color of the samples (Figs. 2 and 3)
indicates that in the case of applying the temperature of
500°C, the concrete color with w/c = 0.5 and w/c = 0.6
is basically consistent with the literature data [18].

Regarding samples after applying the temperature
of 600°C, the compatibility of the color with the data
from the literature is already rather less pronounced,
while the yellow shade is more visible on the samples
heated at 700°C.

Generalizing — as the temperature rises, differences
in the color of the concrete are visible. Compared
to the color of concrete at normal temperature, in
which the color is determined to be gray, the color of
the samples changes as the temperature rises: after
a temperature of 500°C, the color changes to light
gray with a slight pink shade, at a temperature of
600°C — light gray with a slight shade of yellow,
then at 700°C in light gray with a more pronounced
yellow color.

Wolniejsze tempo nagrzewania jest umotywowane
rowniez tym, ze w wielu praktycznych przypadkach
projektowania (np. hal widowiskowych, sportowych
lub innych obiektow o niskim obcigzeniu ogniowym)
nie jest ekonomicznie uzasadnione stosowanie krzy-
wej nominalnej [24].

Analizy zabarwienia probek (rys. 2 i 3) wskazuja,
ze w przypadku aplikacji temperatury 500°C zabar-
wienie betonu o w/c = 0,5, jak i w/c = 0,6 jest w zasa-
dzie zgodne z danymi literaturowymi [18].

Odnosnie probek po aplikacji temperatury 600°C
zgodnos$¢ koloru z danymi z literatury jest juz mniej
wyrazna, a zOtty odcien widoczny jest bardziej na
probkach wygrzewanych w temperaturze 700°C.

Uogolniajac, wraz ze wzrostem temperatury wi-
doczne sg roznice w kolorze betonu. W porownaniu
do zabarwienia betonu w temperaturze normalnej,
w ktorej barwe okresla si¢ jako szara, wraz ze wzro-
stem temperatury zmienia si¢ kolor probek: po dzia-
faniu temperatury 500°C kolor zmienia si¢ w jasno-
szary z lekkim odcieniem r6zowym, po temperaturze
600°C w jasnoszary z lekkim odcieniem zottym,
a nastgpnie w temperaturze 700°C w jasnoszary
z wyrazniejszym zottym zabarwieniem.

Fig. 3. View of concrete samples w/c = 0.5 after application of fire temperatures: a) 500°C, b) 600°C, c) 700°C,

d) breakthroughs of the sample from the Figure c)

Rys. 3. Widok probek betonowych w/c = 0,5 po aplikacji temperatur pozarowych: a) 500°C, b) 600°C, c¢) 700°C,

d) przelomy probki z rysunku c)
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One should also pay attention to other symptoms of
fire temperatures on concrete such as cracks, fractures,
spalling and surface peeling of concrete [25]. In
Figure 3d shows the fractures of the concrete sample
with w/c = 0.5 visible in Figure 3c, after applying the
temperature of 700°C — in addition to the mentioned
damage, longitudinal cracks are also noticeable.
In breakthroughs, damages in concrete under the
influence of fire temperature, were formed mainly on
the boundary of coarse grains and paste. This is proof
of the drop in strength under the influence of high
temperatures, especially the transition zone between
the matrix and the aggregate, but also the decrease in
the strength of the paste and cement mortar contained
in the concrete.

6. NON-DESTRUCTIVE TESTING

Ifitisnot possible to take samples boreholes from the
structure, it is possible and necessary to pre-evaluate
changes in the strength of concrete in the surface
layers of structural elements after a fire by means
of sclerometer tests using a Schmidt hammer. This
device certainly knows and has every construction
expert, so the method will not be discussed here.

Non-destructive diagnostic tests of concrete objects
also use the ultrasound method, which has been
known for quite a long time. A relatively new, little-
known method is the impact-echo impulse method
(hammer method). The publication [26] confirmed
experimentally that this method can be used to assess
the degree of degradation of “post-fire” concrete. This
is a future issue, because further research is necessary
to determine experimentally the relationship between
signal parameters (amplitude, frequency, waveform
time, reflected wave speed) and mechanical properties
of the material under investigation. The devices for
this research are so specialized and expensive that
the average expert has no possibility of using them
directly, and also not all technical universities and
laboratories have them.

An important test, which can be done in a very
simple way, but with the help of specialist equipment,
is to determine the dynamic modulus of elasticity of
concrete. The test of the dynamic elastic modulus is a
non-destructive test, which is aimed at demonstrating
the destructive changes occurring in the concrete,
both under the influence of the variable w/c ratio
as well as under the influence of temperature. In
this case, the word “non-destructive” refers to the
samples, unfortunately, when evaluating an existing
structure, the samples must be cut out. The quantity

Nalezy tez zwrdci¢ uwage na inne objawy oddzia-
lywania temperatur pozarowych na beton, jak spe-
kania, zarysowania, spalling, odpryski i zluszczenia
powierzchniowe betonu [25]. Na rysunku 3d pokaza-
no przelomy probki betonu o w/c = 0,5 widocznej na
rysunku 3c, po aplikacji temperatury 700°C — oprécz
wymienionych uszkodzen zauwazalne sg rowniez
spekania podluzne. W przetomach, uszkodzenia
w betonie pod dzialaniem temperatury pozarowej
powstaty gléwnie na granicy ziaren kruszywa grube-
go i zaczynu. Jest to dowdd spadku wytrzymatosci
pod wptywem wysokich temperatur, zwlaszcza stre-
fy przejsciowej pomigdzy matryca a kruszywem, ale
takze spadku wytrzymatosci zaczynu i zaprawy ce-
mentowej zawartych w betonie.

6. BADANIA NIENISZCZACE

W przypadku braku mozliwosci pobrania odwier-
tow z konstrukcji, mozna i nalezy wstepnie osza-
cowa¢ zmiany wytrzymalosci betonu w warstwach
powierzchniowych elementéw konstrukcji po poza-
rze za pomocg badan sklerometrycznych mitotkiem
Schmidta. Urzadzenie to na pewno zna i posiada kaz-
dy rzeczoznawca budowlany, w zwigzku z czym me-
toda nie bedzie tu omawiana.

W nieniszczacych badaniach diagnostycznych
obiektow betonowych wykorzystuje si¢ tez, znang
juz od dos¢ dawna, metode¢ ultradzwickowsq. Stosun-
kowo nowg, malo jeszcze u nas znang metoda, jest
metoda impulsowa impact-echo (metoda mtoteczko-
wa). W publikacji [26] potwierdzono doswiadczalnie,
ze metoda ta moze by¢ wykorzystana do oceny stop-
nia degradacji betonu ,,popozarowego”. Jest to kwe-
stia przysztosciowa, poniewaz konieczne sg dalsze
badania w celu okreslenia na drodze doswiadczalnej
wzajemnych relacji pomigedzy parametrami sygnatu
(amplituda, czestotliwo$é, czas przejscia fali, pred-
kos¢ fali odbitej) a wlasciwo$ciami mechanicznymi
badanego materialu. Urzadzenia do tych badan sg na
tyle specjalistyczne i drogie, ze przeci¢tny rzeczo-
znawca nie ma mozliwosci bezposredniego ich stoso-
wania, a tez i nie wszystkie uczelnie techniczne oraz
laboratoria je posiadaja.

Waznym badaniem, ktére mozna wykona¢ w bardzo
prosty sposob, ale za pomoca specjalistycznej apara-
tury, jest ustalenie dynamicznego modutu sprezystosci
betonu. Badanie dynamicznego modulu sprezystosci
to badanie nieniszczace, ktére ma na celu wykazanie
zmian destrukcyjnych powstatych w betonie zarowno
pod wplywem zmiennego wskaznika w/c, jak réw-
niez pod dzialaniem temperatury. W tym przypadku
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of destructions created in the macrostructure
of concrete affects changes in wavelength and
resonance frequency. Depending on the w/c ratio
and temperature changes, defects in the concrete are
formed to varying degrees.

The measuring device shown in Figure 4 calculates
the resonant frequency of the samples during tensile,
twisting and bending. Because these are non-
destructive tests of samples, at first should determine
the dynamic modulus of elasticity, and then other
tests can be performed on the same samples, eg strain
measurements and tensile strength for bending and
compression.

The only data to enter is the dimensions and mass of
the sample. The results of measurements of £, and
transverse elasticmodulus £, are read automatically
from the meter of the measuring apparatus. The
example of results from the work [9] are shown in the
Figures 5 and 6 graphs. In these studies, there were
clear relationships: with the increase of temperature
and concrete w/c ratio, the size of dynamic elastic
modulus decreased and the decrease of longitudinal
elasticity modulus is very similar to the drop in
the strength of concrete, both for compression and
stretching, especially after application of temperatures
of 600°C and 700°C.

The presented apparatus can be used to test both
rectangular and cylindrical shapes, which is important
in the collection of samples; it is known that sample-
borehole is easier to pick up and does not require such
processing as a rectangular one.

The instructions do not specify the minimum or
maximum dimensions of the samples, it is important
that the length of the sample is at least twice as large
as its width or diameter. For possible comparative
tests it can be assumed that prismatic samples should
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stowo ,,nieniszczace” odnosi si¢ do probek, niestety
w przypadku oceny istniejacej konstrukeji probki trze-
ba z niej wyciaé. los¢ powstatych destrukcji w ma-
krostrukturze betonu wptywa na zmiany dtugosci fal
1 wielkos¢ czestotliwosci rezonansowej. W zalezno$ci
od wskaznika w/c i zmian temperatury w r6znym stop-
niu ksztattujg si¢ defekty w betonie.

Fig. 4. Apparatus for testing the dynamic modulus of
elasticity with the sample under test

Rys. 4. Aparatura do badania dynamicznego modutu spre-
zystosci wraz z badang probkg

Pokazany na rysunku 4 przyrzad pomiarowy obli-
cza czestotliwos¢ rezonansowa probek przy rozcig-
ganiu, skrecaniu i zginaniu. Poniewaz sg to badania
nieniszczace probek, w pierwszej kolejnosci nalezy
ustali¢ dynamiczny modut sprezystosci £, a nastep-
nie na tych samych probkach mozna wykonaé inne
badania, np. pomiary odksztalcen oraz wytrzymatosé
na rozciaganie przy zginaniu i na $ciskanie.

Jedyne dane, jakie nalezy wprowadzié¢, to wymiary
1 masa probki. Wyniki pomiar6w dynamicznego mo-
dutu sprezystosci podtuznej £, 1 poprzecznej E,,
odczytywane sg automatycznie z licznika aparatury
pomiarowej. Przyktadowe wyniki badan z pracy [9]
przedstawiono na rysunkach 5 i 6. W badaniach tych
stwierdzono wyrazne zaleznos$ci: wraz ze wzrostem
temperatury oraz wskaznika w/c betonu zmniejszata
si¢ wielkos¢ dynamicznego modutu sprezystosci oraz
spadek modutu sprezystosci podtuznej jest bardzo
zblizony do spadku wytrzymatlosci betonu zaréwno
na $ciskanie, jak i rozcigganie, zwlaszcza po aplikacji
temperatur 600°C i 700°C.

W prezentowanym aparacie mozna bada¢ probki
o ksztalcie zaréwno prostopadtosciennym, jak i1 wal-
cowym, co ma istotne znaczenie w pobieraniu probek;
wiadomo, ze probki-odwierty sg tatwiejsze do pobrania
i nie wymagaja takiej obrobki jak prostopadtoscienne.

Instrukcja nie podaje minimalnych lub maksymal-
nych wymiarow probek, wazne jest, aby dlugosé
probki byta co najmniej dwukrotnie wigksza niz jej
szeroko$¢ lub $rednica. Dla ewentualnych badan
poréwnawczych mozna przyjaé, ze probki pryzma-
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ErLgm [GPa]

EL w/c=0,6
EL w/c=0,5
EL w/c=0,4

Fig. 5. Dependences of the dynamic longitudinal elasticity
modulus ELdyn from T and w/c

Rys. 5. Zaleznosci dynamicznego modulu sprezystosci
podtuznej ELdyn od T'i w/c

not be smaller than 16 x 4 x 4 c¢cm, and cylindrical
ones with a diameter of min. 50 mm.

7. DESTRUCTIVE TESTING

These tests are the most reliable, but it is not always
possible to take samples from the construction,
especially those weakened by the action of high fire
temperatures.

In the case of the possibility to take samples, the
basic method of determining the compressive strength
of concrete is the sclerometric method, supported
and correlated with the results of destructive tests
of compressive strength of samples. Tensile strength
is very important (tested most often by bending or
Brazilian method for splitting), because as mentioned,
fracture toughness of concrete falls faster in fire
conditions than its compressive and tensile strength.
Knowing the size of tensile strength, we can calculate
the basic fracture toughness parameter — K . stress
intensity factor, and thus realistically estimate the
suitability of concrete degraded by fire for possible
further exploitation.

In this group, one should also mention petrographic
studies, which according to publication [3] are the
most important and decisive in determining the depth
of fire damage in concrete. They should be performed
by experienced of petrographs in the laboratory
using optical microscopes. Concrete samples are
subjected to low-power visual microscopy and then
more thoroughly examined using high-powered
microscopes. A petrographic study is invaluable in
determining the history of concrete heating, because
it can determine whether the characteristics observed
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Fig. 6. Dependencies of ELdyn;, fc and fct,sp — T of concrete
with w/c = 0.4 at fire temperatures

Rys. 6. Zaleznosci ELdyn; fc i fct,sp — T betonu o w/c = 0,4
w temperaturach pozarowych

tyczne nie powinny by¢ mniejsze niz 16 x 4 x 4 cm,
a walcowe o $rednicy min. 50 mm.

7. BADANIA NISZCZACE

Badania te sg najbardziej wiarygodne, jednak nie
zawsze mozliwe jest pobranie probek z konstrukeji,
zwlaszcza juz ostabionej dziataniem wysokich tem-
peratur pozarowych.

W przypadku mozliwosci pobrania probek, row-
niez podstawowa metoda okreslenia wytrzymalosci
na $ciskanie betonu jest metoda sklerometryczna, po-
parta i skorelowana z wynikami niszczacych badan
wytrzymatosci na $ciskanie probek. Bardzo wazna
jest wytrzymatos¢ na rozcigganie (badana najczesciej
przy zginaniu lub metoda brazylijska przy roztupy-
waniu), gdyz jak wspomniano, odpornos¢ na peka-
nie betonu spada szybciej w warunkach pozaru niz
jego wytrzymato$ci na $ciskanie i rozciaganie. Zna-
jac wielko$¢ wytrzymatosci na rozciaganie, mozemy
wyliczy¢ podstawowy parametr odpornosci na pe-
kanie — wspotczynnik intensywnosci naprezen K,
a tym samym realnie oszacowa¢ przydatnos¢ betonu
zdegradowanego przez pozar do ewentualnej dalszej
eksploatacji.

W tej grupie nalezy jeszcze wymieni¢ badania
petrograficzne, ktoére wedtug publikacji [3] sa naj-
wazniejsze 1 rozstrzygajace w okreslaniu gleboko-
$ci uszkodzen ogniowych w betonie. Powinny by¢
wykonywane przez doswiadczonych petrografow
w laboratorium przy uzyciu mikroskopow optycz-
nych. Prébki betonu poddaje si¢ wizualnemu badaniu
mikroskopowemu o matej mocy, a nastepnie bardziej
szczegotowemu badaniu za pomocg mikroskopow
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are actually caused by high temperature, and not by
some other factor.

Inaddition to the color changes ofthe aggregate, the
heating temperature can be compared with changes
in the cement matrix and physical characteristics
such as cracking and microcracks. These tests may
determine, among others: approximate classification
of coarse and fine aggregate, type of cement and its
content, w/c ratio, porosity, depth of carbonation. The
recognition of microscopic features allows printing
of thermal contours by the depth of individual
concrete elements. You can plot outlines for 105°C
(increased porosity of cement matrix), 300°C (red
discoloration of aggregate), 500°C (cement matrix
becomes completely isotropic), 600°C (transition a-
to B-quartz), 800°C (calcination of limestone) and
1200°C (first signs point).

8. SUMMARY

The paper discusses only a part of the extensive
range of concrete elements after a fire, interested in
this issue, we refer to numerous publications in this
field, including: [27, 28].

This article presents the possibility of using the ch
factor as a good indicator of the level of destruction
of concrete exposed to high temperatures. It can
therefore be concluded that the stress intensity factor
should be more widely recommended for determining
the fire resistance of elements in the diagnosis of
concrete structures (especially those working on

bending) than the strength of concrete.
The destructive processes created in the structure of

concrete after the fire temperature can be determined
also by measuring the dynamic modulus of elasticity of
E, . The quantity of destruction in the macrostructure
of concrete influence on changes in wavelength and
resonance frequency. Depending on the w/c ratio
and temperature changes, defects in the concrete
are formed to varying degrees. There is a significant
dependence of the dynamic modulus of elasticity,
deformation of samples and of stress intensity factor
of concrete from the w/c ratio and temperature.

In the diagnosis of concrete structures after a fire,
it is also possible to take advantage of very similar
(nearly identical at 600°C and 700°C) relative
(percentage) reduction of the dynamic modulus of
elasticity to a decrease in compressive and tensile
strength.
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o duzej mocy. Badanie petrograficzne jest nicocenio-
ne w ustaleniu historii nagrzewania betonu, poniewaz
moze okresli¢, czy cechy obserwowane wizualnie sa
faktycznie spowodowane wysoka temperaturg, a nie
jakim$ innym czynnikiem.

Oprocz zmian koloru kruszywa, temperatur¢ ogrze-
wania mozna porowna¢ ze zmianami w matrycy ce-
mentowej 1 cechami fizycznymi, takimi jak pekanie
i mikropeknigcia. Badania te mogg okresli¢c m.in.:
przyblizong klasyfikacje kruszywa grubego i drobne-
go, rodzaj cementu i jego zawarto$¢, wskaznik wi/c,
porowatos¢, glebokos¢ karbonatyzacji. Rozpoznanie
cech mikroskopowych umozliwia drukowanie kon-
turéw termicznych przez glebokos$¢ poszczegdlnych
elementow betonowych. Mozna wykresli¢ kontury dla
105°C (zwigkszona porowato$¢ matrycy cementowe;j),
300°C (czerwone przebarwienia kruszywa), 500°C
(matryca cementowa staje si¢ calkowicie izotropowa),
600°C (przejscie a- do B-kwarcu), 800°C (kalcynacja
wapienia) i 1200°C (pierwsze oznaki topnienia).

8. PODSUMOWANIE

W referacie omowiono tylko cze$¢ z bogatego wa-
chlarza badan elementéw betonowych po pozarze, za-
interesowanych tym zagadnieniem odsytamy do licz-
nych publikacji w tym zakresie, m.in.: [27, 28].

Niniejszy artykut przedstawia mozliwosci zastoso-
wania wspotczynnika ch jako dobrego wskaznika po-
ziomu destrukcji betonu poddanego wptywom wyso-
kich temperatur. Mozna zatem uznac, ze wspotczynnik
intensywnosci naprezen powinien by¢ szerzej zalecany
do okreslania spadku odpornosci ogniowej elementow
w diagnostyce konstrukcji z betonu (zwtaszcza pracu-
jacych na zginanie) niz wytrzymatos$¢ betonu.

Procesy destrukcyjne powstale w strukturze beto-
nu po oddzialywaniu temperatury pozarowej mozna
okresli¢ rowniez przez pomiar dynamicznego modutu
sprezystosci £, . 1lo$¢ destrukeji w makrostrukturze
betonu wptywa na zmiany dtugosci fal i wielko$¢ czes-
totliwo$ci rezonansowej. W zaleznosci od wskaznika
w/c 1 zmian temperatury w roznym stopniu ksztattujg
si¢ defekty w betonie. Wystepuje istotna zalezno$¢ dy-
namicznego modutu sprezystosci, odksztatcen probek
oraz wspotczynnika intensywno$ci naprezen betonu
od wskaznika w/c i temperatury.

W diagnostyce konstrukcji betonowych po pozarze
mozna korzysta¢ rowniez z zalezno$ci bardzo zblizo-
nego (niemal identycznego w temperaturach 600°C
i 700°C) wzglednego (procentowego) zmniejszenia
dynamicznego modutu sprezystosci do spadku wytrzy-
mato$ci na Sciskanie i rozcigganie.



DIAGNOSTYKA ELEMENTOW BETONOWYCH PO POZARZE

structure

It is indicated to develop, between others using the
results of the work [9], of the program of further tests
of fracture toughness of concrete at high temperatures.
Based on previous research and analyzes, it can be
concluded that there is a need to develop guidelines
that take into account the use of fracture mechanics in
the diagnosis of concrete structures (especially which
are bending) after fire temperatures.

Wskazane jest opracowanie, m.in. z wykorzystaniem
wynikow pracy [9], programu dalszych badan odpor-
nosci na pekanie betonu w wysokich temperaturach.
Na podstawie dotychczasowych badan i analiz mozna
stwierdzi¢, ze istnieje potrzeba opracowania wytycz-
nych uwzgledniajacych stosowanie mechaniki pgkania
w diagnostyce konstrukcji betonowych (zwlaszcza
zginanych) po dziataniu temperatur pozarowych.
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Abstract

Sand-lime products are characterized by advantageous features: compressive strength, thermal accumulation and acoustic
insulation. Product features are resultative choice of decisions made at individual stages of the production process:
method of thickening the raw material mixture, time and temperature of autoclaving and the pressure of saturated steam.
The above factors may affect on the characteristics of sand-lime products not only directly, but also through other factors.
However, there is no suggestion in the literature about the relationship between these factors. The aim of this article is
to find answers to the following questions: which stage of the technological process is the most important? What impact
does the individual stages have on each other? Whether and to what extent modification of a given stage will affect the
compressive strength of finished products? The authors carried out an analysis using the DEMATEL method to identify
factors that have a key influence on autoclaved materials. The results show that using the right amount of water in the
raw material mixture is the most important factor. 1o a slightly lesser extent, proper selection of amount of the quick lime
is important. The least important factor is the method of forming silicate products. Although the time of autoclaving has
a large contribution in the creation of the impact network, however it is caused by the influence of thermal and humidity
conditions, the amount of lime, water and, in the low extent, the molding method.

Keywords: DEMATEL method, autoclaved materials, production technology

Streszczenie

Wyroby wapienno-piaskowe charakteryzujq sie korzystnymi cechami uzytkowymi: wytrzymaloscig na Sciskanie, akumu-
lacjg cieplng oraz izolacyjnoscig akustyczng. Cechy wyrobow stanowiq pochodng wyboru decyzji podejmowanych na
poszczegolnych etapach procesu produkcji: sposobu zageszczania mieszanki surowcowej, czasu i temperatury autoklawi-
zacji oraz cisnienia nasyconej pary wodnej. Powyzsze czynniki mogq oddzialywaé na cechy wyrobow wapienno-piasko-
wych nie tylko bezposrednio, lecz takze za posrednictwem pozostatych czynnikow. Jednak w literaturze brak jest sugestii
dotyczqcych zaleznosci pomiedzy tymi czynnikami. Celem artykutu jest znalezienie odpowiedzi na pytania: ktory z etapow
procesu technologicznego jest najwazniejszy? Jaki wplyw poszczegolne etapy wywierajq na siebie? Czy i w jakim stopniu
modyfikacja danego etapu wplynie na wytrzymatosé¢ na sciskanie gotowych wyrobow? Autorzy przeprowadzili analize
z wykorzystaniem metody DEMATEL w celu wskazania czynnikow majgcych kluczowy wplbyw na autoklawizowane mate-
rialy. Wyniki pokazujg, zZe zastosowanie odpowiedniej ilosci wody w mieszaninie surowcowej jest najistotniejszym czynni-
kiem. W niewiele mniejszym stopniu wazny jest wlasciwy dobor ilosciowy wapna palonego. Najmniej waznym czynnikiem
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Jjest sposob formowania wyrobow silikatowych. Wprawdzie czas autoklawizacji ma duzy udzial w tworzeniu sieci wplywu,
Jednak jest to spowodowane wplywem warunkow cieplno-wilgotnosciowych, iloscig wapna, wody i w najmniejszym stop-

niu sposobem formowania.

Stowa kluczowe: metoda DEMATEL, tworzywa autoklawizowane, technologia produkcji

1. INTRODUCTION

In the domestic silicate industry, sand-lime bricks
with a compression strength class of 20 MPa or
25 MPa are obtained. Although, there is a demand
for lime-sand products with strength characteristics
corresponding to class 35 and higher, on the building
materials market. The improvement of these features
can be achieved in several ways. However, they are
a function of many factors, both physical (physical
properties of quartz sand, conditions and method
of forming products) as well as chemical factors
(chemical composition of aggregate and binder, molar
ratio CaO/Si0O,, conditions of hydrothermal treatment
—pressure and curing time) [5, 12]. The microstructure
of sand-lime products, so the mineral composition,
the morphology of the synthesis products (hydrated
calcium silicates) and porosity, is the main factor
determining the strength characteristics of finished
products. In the article, the authors have attempted to
investigate causal relationships between technological
factors affecting the utilitarian parameters of silicates.
The aim of this article is to find answers to the
following questions: which stage of the technological
process is the most important? What impact does the
individual stages have on each other? Whether and to
what extent modification of a given stage will affect
the compressive strength of finished products?

2. RESEARCH METHODOLOGY

2.1. Technological factors

The selection of technological process factors
was made on the basis of experimental research and
literature review. The following factors were analyzed
in the work:
C1 - autoclaving time. Appropriately changing time
of hydrothermal treatment with the appropriate range
of water vapor pressure and temperature leads to the
desired compressive strengths of finished products.
For each water vapor pressure value, the temperature
during hydrothermal treatment is known. Ensuring
the right time during the autoclaving process affects
on putting in order the structure of the C-S-H (I)
phase and its transformation into tobermorite. In
turn, the tobermorite may be transformed into a
higher phase, ksonotlitium or other [13, 14]. The
researchers claim that the excessive extension of the
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1. WPROWADZENIE

W warunkach krajowego przemystu silikatowego
otrzymuje si¢ cegly wapienno-piaskowe o klasie wy-
trzymato$ci na $ciskanie rownej 20 MPa lub 25 MPa.
Na rynku materiatow budowlanych istnieje jednak za-
potrzebowanie na wyroby wapienno-piaskowe o ce-
chach wytrzymatosciowych odpowiadajacych klasie 35
1 wyzszej. Poprawe owych cech mozna osiggna¢ na kil-
ka sposobow. Sa one jednak funkcjg wielu czynnikow,
zarowno fizycznych (wtasciwosci fizyczne piasku
kwarcowego, warunki i sposob formowania wyrobow),
jak 1 czynnikéw chemicznych (sktad chemiczny kru-
szywa i spoiwa, stosunek molowy CaO/SiO,, warunki
obrobki hydrotermalnej — cisnienie i czas utwardzania)
[5, 12]. Mikrostruktura tworzyw wapienno-piaskowych,
czyli sktad mineralny, morfologia produktow syntezy
(uwodnione krzemiany wapnia) oraz porowatos¢, jest
gtéwnym czynnikiem determinujagcym cechy wytrzy-
matosciowe gotowych wyrobow. W artykule autorzy
podjeli probe zbadania zwiazkow przyczynowo-skutko-
wych miedzy czynnikami technologicznymi wptywaja-
cymi na parametry uzytkowe silikatow. Celem artykutu
jest znalezienie odpowiedzi na pytania: ktory z etapow
procesu technologicznego jest najwazniejszy? Jaki
wplyw poszczegélne etapy wywierajg na siebie? Czy
i w jakim stopniu modyfikacja danego etapu wplynie na
wytrzymatos$¢ na $ciskanie gotowych wyrobow?

2. METODOLOGIA BADAN

2.1. Czynniki technologiczne

Selekcji czynnikéw procesu technologicznego do-
konano na podstawie badan doswiadczalnych i prze-
gladu literatury. W pracy przeanalizowano nastepuja-
ce czynniki:
C1 - czas autoklawizacji. Odpowiednio zmieniajacy
si¢ czas obrobki hydrotermalnej przy odpowiednio sto-
sowanym zakresie ci$nien pary wodnej i temperatury
prowadzi do uzyskania zamierzonych wytrzymatosci
na $ciskanie gotowych wyrobow. Dla kazdej warto$ci
ci$nienia pary wodnej znana jest temperatura podczas
obrobki hydrotermalnej. Zapewnienie wlasciwego
czasu w trakcie procesu autoklawizacji wptywa na po-
rzadkowanie struktury fazy C-S-H(I) i przeksztalcenie
si¢ jej w tobermoryt. Z kolei tobermoryt moze ulegac
przeksztatceniu w fazg wyzsza, ksonotlit lub inne [13,
14]. Naukowcy twierdza, ze nadmierne wydtuzenie
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hardening time of silicate products may, however,
affect the compression strength of autoclaved
products, which is probably related to structural
changes [10].

C2 —thermal and humid conditions. The autoclaving
process is usually accompanied by a temperature of
150+200°C and water vapor pressure of equivalent
values, adequate to the given temperature range, ie
0.8+1.6 MPa. In a few silicates factories, especially
in Western Europe, the applied pressure is from
0.8 MPa to even 2.5 MPa. During the hydrothermal
treatment, the solubility of quartz increases several
times, which determines the reaction speed between
silica and calcium hydroxide, forming in result of
the hydration of burnt lime [11]. During the process
proceeded in the autoclave, hydrated calcium silicates
are formed with different chemical compositions
and different internal structure arrangement [7]. The
reaction products of calcium ions with silica have a
very positive affect on the utilitarian properties of
finished sand-lime products, i.e. compressive strength,
low water absorption and good frost resistance.

C3 - pressing. Traditionally, the sand-lime brick
is pressed at a pressure of about 15+20 MPa. The
pressure value should be high enough to ensure an
adequate degree of compaction of the raw material
mixture, which has no plastic properties. The
researchers, in their works use different variants:
two-stage pressing with interstage de-aeration
at a pressure of 10 MPa and 20 MPa [9], single-
stage pressing with a pressure of 25.5 MPa [3].
A significant increase in pressure may, however,
lead to the cracking of sand grains, which in turn
will reduce the compressive strength of finished
products.

C4 — application of vibropressing. This method
is used, among others, for compacting concrete
pavement slabs [15], paving stones [8], masonry
bricks [1], etc. Based on research carried out
by scientists, we can conclude that the use of
vibropressing in sand-lime products has a more
beneficial effect on the compressive strength of the
finished product than pressing. It gives a result of a
higher degree of compaction, which translates into a
reduction in porosity.

C5 —amount of lime. Lime is a substance that bonds
individual grains of quartz sand. The consumption of
lime in the range of 4+12% CaO in the raw material
mixture is directly proportional to the compressive
strength of finished products. In order to obtain the
best physical parameters of finished products, the

czasu hartowania wyrobow silikatowych moze jednak
wplynaé¢ na obnizenie wytrzymalosci na $ciskanie au-
toklawizowanych wyrobow, co prawdopodobnie zwia-
zane jest ze zmianami strukturalnymi [10].

C2 — warunki cieplno-wilgotnosciowe. Procesowi
autoklawizacji towarzyszy zwykle temperatura
150+200°C oraz ci$nienie pary wodnej o wartosciach
roéwnowaznych, adekwatnych do podanego zakresu
temperatur, tj. 0,8+1,6 MPa. W niewielu zaktadach
produkcji silikatow, zwlaszcza na zachodzie Europy,
stosuje si¢ ci$nienie od 0,8 MPa do nawet 2,5 MPa.
W czasie obrobki hydrotermalne;j kilkakrotnie wzrasta
rozpuszczalno$¢ kwarcu, co determinuje predkosc re-
akcji pomiedzy krzemionka a wodorotlenkiem wapnia
powstajacym w wyniku hydratacji wapna palonego
[11]. W trakcie procesu przebiegajacego w autokla-
wie dochodzi do utworzenia uwodnionych krzemia-
now wapnia, o zroéznicowanym skladzie chemicznym
i roznym uporzadkowaniu struktury wewnetrznej [7].
Produkty reakcji jonow wapnia z krzemionka wpty-
wajg bardzo korzystnie na cechy uzytkowe gotowych
wyrobow wapienno-piaskowych, tj. wytrzymatos¢ na
Sciskanie, niskg nasigkliwos¢ i dobra mrozoodpornosé.
C3 - prasowanie. Tradycyjnie cegle wapienno-piasko-
wa prasuje si¢ pod ci$nieniem ok. 15+20 MPa. Warto$¢
cisnienia powinna by¢ na tyle duza, aby zapewniata od-
powiedni stopien zageszczenia mieszaniny SUrowcowej,
nie wykazujacej wiasciwosci plastycznych. Badacze
w swoich pracach wykorzystuja r6zne warianty: pra-
sowanie dwustopniowe i dwuetapowe z miedzystop-
niowym odpowietrzeniem przy warto$ci cisnienia
10 MPa i 20 MPa [9], prasowanie jednostopniowe
o wartosci ci$nienia 25,5 MPa [3]. Znaczny wzrost
wartos$ci ci$nienia moze jednak doprowadzi¢ do peka-
nia ziaren piasku, co w konsekwencji wptynie na obni-
zenie wytrzymato$ci na $ciskanie gotowych wyrobow.
C4 — zastosowanie wibroprasowania. Metoda wyko-
rzystywana mig¢dzy innymi do zageszczania betono-
wych ptyt chodnikowych [15], kostki brukowej [8],
cegiet murarskich [1] itd. Na podstawie badan przepro-
wadzonych przez naukowcow mozna wnioskowac, ze
zastosowanie wibroprasowania w wyrobach wapien-
no-piaskowych ma korzystniejszy wptyw na wytrzy-
matos$¢ na $ciskanie gotowego wyrobu niz prasowanie.
Uzyskuje sie dzieki temu wickszy stopien zageszcze-
nia, co przektada si¢ na zmniejszenie porowatosci.

C5 - ilos¢ wapna. Wapno jest substancja spajajaca
poszczegblne ziarna piasku kwarcowego. Zuzycie
wapna zawierajacego si¢ w granicach 4+12% CaO
W mieszaninie surowcowej jest wprost proporcjo-
nalne do wytrzymato$ci na $ciskanie gotowych wy-
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CaO/Si0O, molar ratio should stand at 0.09. In the
production process, lime plays an important role
both at the stage of forming products (it fulfills the
function of plasticizer) and during the hardening
process. For it is a source of calcium ions, which
after passing to the high pH liquid phase react with
silicate ions. As a result of the occurring synthesis,
mainly amorphous C-S-H phase and crystalline
tobermorite (C,S;H,) are formed [9, 10]. It should
be noted that in addition to the quantitative share of
quicklime in the mixture, the quality factor (value of
active CaO, lime activity, fragmentation) is equally
important.

C6 — the amount of water. Water is essential for
complete hydration of CaO and MgO contained in
burnt lime. It ensures the appropriate rheological
properties of the raw material mass, which guarantees
proper forming of products. The amount of water
added to the mixture depends on the sand grain
composition and the lime content. The water should
be used in amounts ensuring humidity of the mixture
at the level of 4+8%. Using too much water in the
mixture causes the samples to expand and crack [16].
Water is also used during hydrothermal treatment,
to produce a sufficient amount of water vapor in an
autoclave.

2.2. Multi-attribute analysis of decisions

Among the multi-attribute analysis methods,
the most popular are: AHP, ANP, DEMATEL,
REMBRANT. The DEMATEL method was used
for the study, giving the opportunity to study
phenomena through cause and effect analysis.
The calculation algorithm in the DEMATEL method
was divided into five stages.

Stage 1
Development of a cause-and-effect graph.

Stage 2

Creation of a direct impact matrix (matrix A). In the
square matrix n x n individual lines are dedicated to
the factors appearing in the comparisons first, while
the columns are dedicated to the factors that appear in
the comparisons as the second [2]. The direct impact
matrix is not a symmetric matrix. Intensity of the
influence of individual factors on other factors can be
expressed on a scale of 0+4. For the identical relation
of the influence of factors, the given word of matrix A
assumes the value 0.
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robow. W celu uzyskania najlepszych parametrow
fizycznych gotowych wyrobow stosunek molowy
Ca0/Si0, powinien wynosi¢ 0,09. W procesie pro-
dukcji wapno petni istotng role zaréwno na etapie for-
mowania wyrobow (spetnia funkcje plastyfikatora),
jak i podczas procesu hartowania. Jest bowiem Zzré-
dtem jonow wapnia, ktore po przejsciu do fazy ciektej
o wysokim pH reaguja z jonami krzemianowymi.
W wyniku zachodzacej syntezy powstaje glownie
amorficzna faza C-S-H oraz krystaliczny tobermoryt
(C;SgHy) [9, 10]. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze oprocz
ilosciowego udziatu wapna palonego w mieszaninie,
réwnie waznym jest czynnik jako$ciowy (wartos¢ ak-
tywnego CaO, aktywno$¢ wapna, rozdrobnienie).

C6 — ilos¢ wody. Woda jest niezbedna do catkowitej
hydratacji CaO i MgO zawartych w wapnie palonym.
Zapewnia odpowiednie wiasciwosci reologiczne ma-
sie surowcowej, co gwarantuje wlasciwe formowa-
nie wyrobow. Ilos¢ wody dodawanej do mieszaniny
zalezna jest od sktadu ziarnowego piasku i zawarto-
$ci wapna. Wode powinno stosowac si¢ w ilosciach
zapewniajacych wilgotno$¢ mieszanki na poziomie
4+8%. Zastosowanie zbyt duzej ilosci wody w mie-
szaninie powoduje rozpr¢zanie si¢ probek i ich peka-
nie [16]. Woda wykorzystywana jest rowniez podczas
obrébki hydrotermalnej do wytworzenia odpowied-
niej ilosci pary wodnej w autoklawie.

2.2. Wieloatrybutowa analiza decyzji

Sposréd metod wieloatrybutowej analizy najbar-
dziej popularnymi sa: AHP, ANP, DEMATEL, REM-
BRANT. Do badan zostala zastosowana metoda
DEMATEL, dajaca mozliwos¢ badania zjawisk po-
przez analize przyczynowo-skutkowa.

Algorytm obliczen w metodzie DEMATEL podzie-
lono na pig¢ etapow.

Etap 1
Opracowanie grafu przyczynowo-skutkowego.

Etap 2

Utworzenie macierzy bezposredniego wplywu (ma-
cierz A). W macierzy kwadratowej n x n poszczegol-
ne wiersze sg dedykowane czynnikom wystepujacych
w porownaniach jako pierwsze, natomiast kolumny
sa dedykowane czynnikom, ktore wystepuja w po-
réownaniach jako drugie [2]. Macierz bezposredniego
wplywu nie jest macierzg symetryczng. Intensywnos¢
wptywu poszczegdlnych czynnikéw na inne czynni-
ki mozna wyrazi¢ oceng w skali 0+4. Dla tozsamych
relacji wptywu czynnikow dany wyraz macierzy A
przyjmuje warto$c¢ 0.
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structure

Stage 3
Normalization of matrix A according to the formula:
BN = l A
A
wherein:

n n
A=max|max; y a;:max,» a;
i=1 i=1
where: i — line number, j — column number.

Stage 4
Creation of a total impact matrix
(matrix T) [6]

T'=BN+P

where:
P=BN?(I—-BN) "
I = unit matrix.

Stage 5
Determination of Z significance indicators and R
relationship indicators [4]

n n n n
Z=) ty+y ty R=)t4 =)t
Jj=1 Jj=1 j=1 j=1

3. RESEARCH RESULTS

Participants in the construction investment process
took part in the survey. Each expert determined the
impact strength of factors on a scale of 04 (0 — no
impact, 1 — very low impact, 2 — low impact, 3 — high
impact, 4 — very high impact). Based on this, 6 partial
direct impact matrices were created, counting the
dominants:

Relationships between individual factors have
been assigned numerical assessments. The line styles
express the influence of particular factors on other
factors. The solid line indicates the effect of C1, the
dashed line impact C2, the wave-shaped line impact
C3, the line with the system: dash-dot-dash influence
C4, line with signs ,,x” C5 influence and line in the
zigzag shape impact C6.

Etap 3
Znormalizowanie macierzy A zgodnie ze wzorem:
BN = iA
A
przy czym:
n n
A= max|max, > a, cmax, 2
i=1 i=1

gdzie: i — numer wiersza, j — numer kolumny.

Etap 4
Utworzenie macierzy catkowitego wptywu
(macierz T) [6]
T=BN+P
gdzie:
P=BN?(1—BN) "
1= macierz jednostkowa.

Etap 5
Wyznaczenie wskaznikéw znaczenia Z 1 wskaznikow
relacji R [4]

n n n n
Z=)ty+y ty R=)4; =)t
1 PR

3. REZULTATY BADAN

W badaniu udziat wzieli uczestnicy procesu inwe-
stycyjnego budowlanego. Kazdy ekspert okreslit site
wpltywu czynnikow w skali 0+4 (0 — brak wptywu,
1 — bardzo niski wplyw, 2 — niski wpltyw, 3 — wysoki
wpltyw, 4 — bardzo duzy wplyw). Na tej podstawie
stworzono sze$¢ czastkowych macierzy bezposred-
niego wptywu, liczac dominanty:

Relacjom migdzy poszczegdlnymi czynnikami zo-
staly przypisane oceny w postaci liczbowej. Kroje linii
wyrazaja wplyw poszczegolnych czynnikow na pozo-
state czynniki. Linia ciggla oznacza wptyw Cl1, linia
przerywana wptyw C2, linia w ksztalcie fali wptyw
C3, linia o uktadzie: kreska-kropka-kreska wptyw C4,
linia ze znakami ,,x” wptyw C5 oraz linia w ksztalcie
zygzakowatym wptyw C6.
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Fig. 1. Cause and effect graph
Rys. 1. Graf przyczynowo-skutkowy

Sixth row of the matrix A is characterized by the Wiersz szosty macierzy A charakteryzuje si¢ naj-
largest value, while rows 3 and 4 are the smallest wigksza, a wiersze 3 i1 4 najmniejsza wartosciag sumy
value of the sum of elements. The direct impact elementéw. Macierz bezposredniego wptywu A pod-

matrix A has been subjected to normalization: dano normowaniu:

On the basis of the direct influence matrix, the Na podstawie macierzy wptywu bezposredniego
indirect influence matrix P was calculated: wyliczono macierz wptywu posredniego P:
and the matrix of total affect T: oraz macierz wplywu catkowitego T:
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structure

The obtained P matrix defines only indirect
influences, therefore the values in the P and T
matrices are the same wherever in the BN matrix
there are zeros. The values of the matrix T indicate
the degree of influence of factors on themselves
and on other factors, taking into account both direct
influences and indirect influences [4, 17]. From
here, it can be seen that all impact values have
increased. Some even to a fairly large extent. The
effect of C6 on C1 increased from 0 to 0.143. This
is due to the fact that C6 has a very high impact on
C2 (at 0.3279). C2, on the other hand, has a large
impact on C5, which consequently gives a high
indirect impact on C1. In turn, the impact of C5 on
C2 increased from 0 to 0.1169. The reason for this
is the high impact of C5 on C6 (0.2525), and C6
strongly affects C2, which causes a large indirect
influence of C5 on C2.

Z indexes and ratios of R relations were determined:

On the basis of the obtained results, the thermal-
humid conditions (C2), the amount of lime (C5) and
the amount of water (C6) have positive values of the
relation ratio. This means that their impact on other
factors is stronger than the impact of others on them.
The amount of water (C6) has a very high value of the
indicator of meaning and relation. It results from the
fact that it has a large share in the creation of the impact
network (meaning indicator) and that this participation
is primarily based on the impact on other factors
(large, positive value of the indicator of relations). The
obtained results also indicate that pressing (C3) and
vibropressing (C4), and to a lesser extent also the time
of autoclaving (C1) remain under the clear influence
of other factors. At the same time, they have little
influence on other factors. Dependencies between
indicators of significance and relations are presented
in the graph shown in Figure 2.

Uzyskana macierz P okresla tylko wptywy posred-
nie, dlatego wartosci w macierzy P i T s takie same
wszedzie tam, gdzie w macierzy BN sg zera. Warto-
$ci macierzy T wskazuja stopien wptywu czynnikow
na siebie i na inne czynniki, uwzgledniajacy zarow-
no wptywy bezposrednie, jak i wptywy posrednie
[4, 17]. Stad mozna zauwazy¢, ze wszystkie war-
tosci wptywu ulegly zwigkszeniu. Niektore nawet
w dos¢ znacznym zakresie. Wpltyw C6 na C1 zwick-
szyl si¢ z 0 do 0,143. Wynika to z faktu, ze C6 ma
bardzo wysoki wptyw na C2 (na poziomie 0,3279).
C2 ma natomiast duzy wptyw na C5, co w konse-
kwencji daje duzy wplyw posredni na C1. Z kolei
wplyw C5 na C2 zwigkszyt si¢ z 0 do 0,1169. Przy-
czyng jest tutaj duzy wplyw C5 na C6 (0,2525),
a C6 bardzo mocno wptywa na C2, co powoduje
duzy posredni wptyw C5 na C2.

Wyznaczono wskazniki znaczenia Z i1 wskazniki
relacji R:

Na podstawie uzyskanych wynikéw warunki ciepl-
no-wilgotnosciowe (C2), ilo§¢ wapna (C5) i ilos¢
wody (C6) maja dodatnie wartosci wskaznika rela-
cji. Oznacza to, ze ich oddzialywanie na inne czyn-
niki jest silniejsze niz oddziatywanie innych na nie.
Ilo$¢ wody (C6) ma bardzo duzg wartos¢ wskaznika
znaczenia i relacji. Wynika z tego, ze ma duzy udziat
w tworzeniu sieci wplywu (wskaznik znaczenia) oraz
ze udziat ten polega przede wszystkim na wptywie na
inne czynniki (duza, dodatnia warto$¢ wskaznika re-
lacji). Otrzymane wyniki wskazujg rowniez na to, ze
prasowanie (C3) i wibroprasowanie (C4), a w mniej-
szej mierze takze czas autoklawizacji (C1), pozostaja
pod wyraznym wpltywem innych czynnikéw. Jedno-
cze$nie stabo wplywaja one na pozostate czynniki.
Zaleznoséci migdzy wskaznikami znaczenia i relacji
przedstawiono na rysunku 2.
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Fig. 2. Graph of the significance and influence of the analyzed variables — final results of the analysis
Rys. 2. Wykres znaczenia wplywu badanych zmiennych — ostateczne wyniki analizy

4. CONCLUSIONS
The application of the presented method to

determine causal relationships between technological

factors affecting the utilitarian parameters of silicate
products, causes that the decision support process
is more objective and does not focus only on the
intuition of the decision maker.

Based on the results obtained, it is concluded
that:

* applying the right amount of water (C6) in the
raw material mixture is the most important factor,
because water has a very large share in the creation
of the impact network of factors and strongly affects
other factors,

the correct selection of the amount of quick lime is
important in a less extent,

the least important factors were C3 and C4, related
to the formation of silicate products,

 thermal and humid conditions (C2), the amount
of lime (C5) and the amount of water (C6) have a
stronger impact on other factors than others on them,

although the time of autoclaving has a large share
in the creation of the impact network, however it
is caused by the impact of thermal and humidity
conditions, the amount of lime, water and, in a less
extent, the forming method.
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Abstract

Production of sand-lime bricks using the autoclaving method is a well-known process, especially in Europe. During the
autoclaving process, also called the hydrothermal treatment or hardening the materials with lime and/or cement binder,
a series of microstructural changes occur. Primarily, hydrated silicates of lime are created, which are responsible for
physical-mechanical features of aerated materials. The article aims at characterizing the process of brick production
using the method of autoclaving and estimation of their microstructural properties.

Keywords: autoclave, sand-lime products, microstructure

Streszczenie

Produkcja cegiel wapienno-piaskowych metodq autoklawizacji jest procesem znanym szczegolnie w Europie. Podczas autokla-
wizacji, nazywanej rowniez obrobkg hydrotermalng bqdz utwardzaniem materiatow o spoiwie wapiennym i/lub cementowym,
zachodzi szereg zmian mikrostrukturalnych. Powstajq przede wszystkim uwodnione krzemiany wapnia, ktore sq odpowiedzialne
za wlasciwosci fizykomechaniczne materialow autoklawizowanych. Artykut ma na celu charakterystyke procesu produkcji ce-

giel metodq autoklawizowanych oraz oceng charakterystyk mikrostrukturalnych materiatow autoklawizowanych.

Stowa kluczowe: autoklaw, wyroby wapienno-piaskowe, mikrostruktura

1. INTRODUCTION

In 21% century, the building materials industry
is developing dynamically, especially in highly
developed countries. In Poland and Slovakia, where
for a long time the fire resistance tests of aerated
bricks were performed, aerated materials, such as
autoclaved aerated concrete blocks and sand-lime
bricks are popular among investors and contractors.
The materials gained their popularity because of their
excellent physical-mechanical properties, low radiant
factor and competitive price. Very good qualities of
autoclaved aerated concrete and sand-lime products
result from chemical changes during hardening in
autoclaves [1, 2].

1. WPROWADZENIE

Przemyst materialtow budowlanych w XXI wie-
ku rozwija si¢ niezwykle dynamicznie, szczegodlnie
w krajach wysoko rozwinigtych. W Polsce czy Stowa-
cji (gdzie przez dhugi czas wykonywano badania ognio-
odpornosci cegiel autoklawizowanych) inwestorzy
i wykonawcy chetnie siggaja po materiaty autoklawi-
zowane, tj. bloczki z betonu komoérkowego oraz cegly
wapienno-piaskowe. Przedmiotowe materiaty zyskaty
popularno$¢ z uwagi na bardzo dobre parametry fizy-
komechaniczne, niski wspotczynnik promieniowania
oraz konkurencyjng cen¢. Bardzo dobre wlasciwosci
betonu komorkowego oraz wyrobow wapienno-pia-
skowych sa wynikiem przemian chemicznych zacho-
dzacych podczas hartowania w autoklawach [1, 2].
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The aim of the article is to characterize the process
of brick production using the autoclaving method
regarding their microstructure.

2. AUTOCLAVES - THEIR BUILT AND DIVISION

An autoclave is a hermetically sealed container, in
which during the heating process the pressure rises,
enabling to reach the temperature higher than 100°C.

Reaching the higher temperature fosters occurrence
of various chemical processes. In the case of sand-
lime brick, commonly known as silicate brick,
calcium (CaO) stimulates silicate ingredients of
quartz sand (Si0,), creating solid compounds, the so-
called hydrated calcium silicate. This reaction gives
high durability and resistance to external factors to the
products. The additional advantages of this process
are a slight deformation of the final product and
limitation of its shrinking (high accuracy is preserved
during the process) [3].

The process of brick production using the autoclaving
method may by shortly summarized by numbers
1+6+1, each of which represents a particular stage of
brick hardening (in hours): heating of an autoclave,
proper autoclaving in the temperature of 200°C and
cooling. Depending on its capabilities and designation
of'the final product (including the resistance class), it is
advisable to leave the bricks in an autoclave for more
than 1 hour during the cooling process of the machine
(which additionally minimizes the shrinking processes
and prolongs the durability of the product) [3].

The class of the final product depends not only in
the quality of the substrates used (CaO, H,0, SiO,),
or diligence during particular stages of production,
but also on the time of the proper autoclaving stage.
In justified cases, the time of autoclaving may be
prolonged to for example 8-9 hours, which is connected
with additional costs of production and may have an
impact on the environment (heating of the autoclave
with resources such as coal).
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Celem artykutu jest charakterystyka procesu pro-
dukcji cegiet metoda autoklawizacji w odniesieniu
do ich mikrostruktury.

2. AUTOKLAWY - BUDOWA | PODZIAL

Autoklaw to hermetycznie zamkniety zbiornik,
w ktorym podczas podgrzewania nastepuje wzrost ci-
$nienia, dzigki czemu mozliwe jest osiggniecie tem-
peratury wyzszej niz 100°C.

Fig. 1. Industrial autoclaves
Rys. 1. Autoklawy przemystowe

Uzyskanie wyzszej temperatury sprzyja przebiegowi
réznorodnych procesow chemicznych. W przypadku
cegly wapienno-piaskowej, zwanej potocznie cegly
silikatowg, wapno (CaO) aktywizuje krzemianowe
skfadniki piasku kwarcowego (SiO,), tworzgc zwiagzki
state, tzw. uwodnione krzemiany wapnia. Reakcja ta
nadaje wyrobom wysoka wytrzymato$¢ i odporno$¢ na
dziatanie czynnikow zewnetrznych. Dodatkowa zale-
ta tego procesu sg niewielkie odksztatcenia produktu
koncowego i ograniczenie skurczu elementu (zacho-
wana jest wysoka doktadno$¢ podczas produkciji) [3].

Proces produkcji cegiet metoda autoklawizacji
mozna krotko zawrze¢ w cyfrach 1+6+1, co ozna-
cza etapy postepu hartowania cegiel (wyrazone
w godzinach): ogrzewanie autoklawu, autoklawiza-
cje wlasciwg w temperaturze ok. 200°C i chtodzenie.
W zalezno$ci od mozliwosci 1 przeznaczenia pro-
duktu koncowego (w tym od klasy wytrzymatosci)
korzystnym jest pozostawienie cegiet w autoklawie
dhluzej niz 1 godzing w trakcie chtodzenia urzadze-
nia (co dodatkowo minimalizuje procesy skurczowe
1 wydhuza trwato$¢ wyrobu) [3].

Klasa produktu koncowego zalezy nie tylko od ja-
kosci zastosowanych substratow (CaO, H,O, SiO,)
czy starannosci podczas wykonywania poszczegol-
nych etapow produkcji, ale rowniez od dtugosci auto-
klawizacji wtasciwej. W uzasadnionych przypadkach
czas autoklawizacji moze zosta¢ wydtuzony, np. do
8-9 h, co jednak wiaze si¢ z kosztami produkcji i moz-
liwoscig oddziatywania na srodowisko (ogrzewanie
autoklawow materialem surowcowym, np. wegglem).
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Tominimize the energy loss, costsand negative impact
on the environment, the quality of the components
used in production should be thoroughly controlled.
Laboratory simulations have been performed, proving
that lime and highly reactive sand of suitable class,
may shorten the time of autoclaving to 5-5.5 hours [4].

There are many types of autoclaves, which differ
in size, shape and parameters. Small containers,
which are commonly used in medicine in the process
of sterilization, occur in several classes, varying for
example in the type of input. Bigger autoclaves are
used in the food industry and in factories producing
sand-lime bricks and autoclaved aerated concrete
blocks. The machines which are used for production
of the materials, less commonly for wood drying, are
called industrial autoclaves [5, 6].

An autoclave, regardless of its designation, consists
of the main container and its cover made of thick
walls (with high pressure resistance), manometer,
thermometer, and overpressure relief valve. The valve
functions as a protection in case too high pressure
appears in an autoclave.

Characteristic features of an autoclave are:

a) usablecapacity—factual capacity ofthe compartment
that may be used. In many cases, it is much smaller
than the nominal capacity (it is advised to take
using small forms into consideration, even those of
several centimeters);

b) usable length — similarly to usable capacity, usable
length of the compartment is usually smaller than
the nominal one. This is the key parameter when it
comes to sterilizing long tools or forms;

c) sterilization cycles — approximate time of input
sterilization of the two most commonly used cycles
(134°C normal cycle for packed utensils, 134°C
fast cycle for unpacked utensils) is presented in
two columns;

d) energy consumption — in the last column,
approximate value of electric energy needed for
a specific autoclave is presented. This is a crucial
economic element of an autoclave exploitation,
which is usually checked when the machine is

W celu minimalizacji strat energii, kosztow oraz
negatywnego wptywu na srodowisko, nalezy w spo-
sob szczegolny kontrolowaé jakosé stosowanych do
produkcji komponentow. Przeprowadzone zostaty sy-
mulacje laboratoryjne, ktére dowiodty, ze odpowied-
niej klasy wapno i piasek wysoko reaktywny moze
skroci¢ czas autoklawizacji do 5-5,5 godziny [4].

Istnieje wiele rodzajow autoklawow, ktore rdznia
si¢ migdzy sobg gabarytami, ksztaltem oraz osiaga-
nymi parametrami. Mate zbiorniki sg powszechnie
uzywane w medycynie w procesie sterylizacji, moz-
na wyr6zni¢ w nich kilka klas réznigcych si¢ migdzy
innymi typem wsadu. Wigksze autoklawy sg stoso-
wane w przemysle spozywczym oraz w zakladach
produkcji cegiet silikatowych czy bloczkow betonu
komoérkowego. Duze autoklawy wykorzystywane do
produkcji wspomnianych materialtdow budowlanych,
a rzadziej do suszenia drewna, nazywane sa autokla-
wami przemystowymi [5, 6].

Fig. 2. Division of autoclaves depending on their designation
Rys. 2. Podzial autoklawow ze wzgledu na przeznaczenie

Autoklaw bez wzgledu na przeznaczenie sktada si¢
zZwyczajowo z naczynia gtownego i pokrywy, wyko-
nanych z grubych $cian (zdolnych wytrzyma¢ wyso-
kie ci$nienie), manometru, termometru oraz zaworu
cisnieniowego, ktory pelni rol¢ zabezpieczenia na
wypadek powstania zbyt duzego ci$nienia.

Cechami okreslajacymi urzadzenia typu autoklaw sa:
a) pojemno$¢ uzyteczna — faktyczna pojemnos¢ ko-

mory do wykorzystania przez uzytkownika. W wie-
lu wypadkach jest ona znacznie mniejsza od pojem-
nosci nominalnej (nalezy liczy¢ si¢ ze stosowaniem
form mniejszych nawet do kilku centymetrow);

b) dlugos¢ uzyteczna komory — podobnie jak w przy-
padku pojemnosci jest najczgsciej mniejsza od
nominalnej. Parametr ten jest wazny w przypadku
oceny przydatno$ci danego autoklawu do steryliza-
cji dtugich narzedzi lub form;

c¢) cykle sterylizacyjne — w dwoch kolumnach podaje-
my przyblizone czasy sterylizacji wsadéw w dwoch
najczesciej wykorzystywanych cyklach (134°C
normalny dla narzedzi opakowanych oraz 134°C
w szybkim cyklu dla narze¢dzi niecopakowanych);

d) zuzycie energii — w ostatniej kolumnie podajemy
przyblizone wartosci zapotrzebowania autoklawu na
energi¢ elektryczng. Jest to istotny element ekono-
miczny, na ktory zwraca si¢ uwage dopiero w trakcie
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already in use, but may have a detrimental effect
on old electric installations.

3. BOILERS IN AUTOCLAVES

An integral element of an industrial autoclave
used in hardening process of building materials is a
boiler. Autoclaves are connected with the boiler by
a number of pipes. A sterilizing agent is overheated
saturated water vapor under higher pressure, which
enables reaching the temperature over 100°C. Boiling
water brings the water vapor to overpressure, which
becomes saturated after total air suppression. Every
vapor boiler, which has an individual power supply
or fixed tank (if it has an external power supply), is
a subject to Technical Inspection. It must regularly
undergo a technical review, and must have its service
book (Dz.U. 2012, poz. 1468).

The Office of Technical Inspection performs leak
tests, internal and external inspection of autoclaves
with varied frequency. The frequency of inspection
depends on the pressure in the pressure tanks, time
of exploitation of the autoclave and its technical
condition. Another key document that every autoclave
needs to have is a certification for the overpressure
relief valve [6]. Autoclaves which are used in
production of sand-lime bricks, because of the use of
high pressure, undergo the technical inspection more
often and with greater attention.

Autoclaves (vapor boilers) may be powered by
various fuels. Finding the suitable fuel is crucial
on economic and ecologic grounds. In the case of
autoclaves used in sand-lime brick hardening, the
boilers are usually powered by bituminous coal,
culm, or gas. The choice of fuel is usually based on
economy and local conditions, which does not mean
other fuels may not be used. The boilers may be
powered by wood, pellet, biofuels, sawdust or even
straw. However, every available source of energy has
a lot of advantages and disadvantages [7].

4. THE COURSE OF AUTOCLAVING PROCESS

Autoclaving means hardening products with
lime and/or cement binder using vapor. The typical
technological process of receiving aerated products,
consists of several phases: stock of raw materials,
mass preparation, forming of semi-finished products,
hardening, cooling, quality control and stock of
finished products [8].

Resources used in production of autoclaved
materials are lime and/or cement as binders,
quartz sand (in justified cases quartz powder as an
aggregate containing silica). Hardening is performed
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uzytkowania urzadzenia, a ktéry moze mie¢ rowniez
wplyw na trwatos¢ starych instalacji elektrycznych.

3. KOTLY W AUTOKLAWACH

Nieodlagcznym elementem autoklawow przemysto-
wych wykorzystywanych do hartowania wyrobow bu-
dowlanych jest kociot. Autoklawy sa potaczone z ko-
ttem szeregiem rur. Czynnikiem wyjalawiajacym jest
przegrzana nasycona para wodna pod zwiekszonym
cisnieniem, ktdra umozliwia osiagniecie temperatury
powyzej 100°C. Gotujaca woda doprowadza do nadci-
$nienia par¢ wodna, ktora ulega nasyceniu po zupelnym
wyparciu powietrza. Kazdy kociot parowy, ktory po-
siada wlasne zasilanie lub zbiornik staly (jesli posiada
zasilanie zewnetrzne), podlega dozorowi technicznemu.
Musi by¢ poddawany regularnym przegladom technicz-
nym oraz posiada¢ ksiazke (Dz.U. 2012, poz. 1468).

Urzad Dozoru Technicznego przeprowadza proby
szczelnosci, przeglady wewnetrzne oraz zewnetrzne
autoklawow z rozng czestotliwoscig. Czestotliwose
przegladow zalezy od wysokosci cisnienia zbiorni-
kéw cisnieniowych, czasu eksploatacji autoklawu
oraz jego stanu technicznego. Kolejnym istotnym do-
kumentem, ktory kazdy autoklaw powinien posiadaé
jest certyfikat na zawor bezpieczenstwa [6]. Autokla-
wy do produkcji cegly silikatowej, w zwiazku z wy-
korzystywaniem wysokiego cis$nienia, s3 poddawane
doktadnym oraz czestym rewizjom.

Autoklawy (kotly parowe) moga by¢ zasilane r6z-
nymi paliwami. Dobor paliwa jest niezwykle istotny
ze wzgledow ekonomicznych, jak réwniez ekolo-
gicznych. W przypadku autoklawéw przeznaczonych
do hartowania cegiet wapienno-piaskowych, kotly sa
zazwyczaj zasilane weglem kamiennym, miatem ener-
getycznym badz gazem. Wybor paliwa podyktowany
jest ekonomia i warunkami lokalnymi, nie oznacza to
jednak, ze nie mozna stosowa¢ innych zrodetl energii.
Kotly moga by¢ opalane drewnem, peletem, biopali-
wami, trocinami czy nawet stoma. Wszystkie dostgpne
surowce posiadaja zaro6wno wiele zalet, jak i wad [7].

4. PRZEBIEG PROCESU AUTOKLAWIZACIJI

Przez autoklawizacje rozumie si¢ parowe utwardza-
nie wyrobow o spoiwie wapiennym i/lub cemento-
wym. Typowy proces technologiczny otrzymywania
autoklawizowanych produktow sktada si¢ z kilku faz:
magazynowanie surowcow, przygotowanie masy, for-
mowanie potfabrykatow, hartowanie, chtodzenie, kon-
trola jakosci i sktadowanie gotowych wyrobow [8].

Surowcami wejsciowymi do produkcji wyrobow
autoklawizowanych sg wapno i/lub cement jako spo-
iwa, piasek kwarcowy (w uzasadnionych przypad-
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in autoclaving boiler, under pressure of saturated
vapor at a level of 1.2 MPa to 1.6 MPa and in the
temperature of 200°C for 6 to 8 hours. It is a time
consuming process and it involves the most energy
compared to the rest of stages.

kach maczka kwarcowa jako kruszywo zawierajace
krzemionke). Utwardzanie nastepuje w kotle autokla-
wizacyjnym pod ci$nieniem pary nasyconej okoto 1,2
MPa do 1,6 MPa i przy temperaturze okoto 200°C
przez 6 do 8 godzin. Proces ten jest czasochtonny
1 wymaga dostarczenia najwickszej ilosci energii
w poroéwnaniu do pozostatych etapow.

Fig. 3. Particular phases of sand-lime production process [9]
Rys. 3. Etapy produkcji wyrobow wapienno-piaskowych [9]

Silica ingredients of quartz sand (or powder), under
the high temperature and pressure, become partly
digested and activated by lime in binder. At the same
time, they create solid compounds, usually in the
form of hydrated silicates of lime, for instance the
C-S-H phase or tobermorite [10, 11].

In the reaction of lime-silica, hydrated silicates
of lime show high durability and resistance — they
become similar to the products of cement hydration.
This is why the mixtures, in which a meaningful part
was replaced by quartz powder, prove high resistance
in few hours. Autoclaving of mixtures without
proper silica ingredients in aggregate leads to lower
resistance than with traditional hardening.

Krzemianowe sktadniki piasku kwarcowego (lub
maczki) pod dziataniem wysokiej temperatury i ci-
$nienia zostaja przez wapno spoiwa nadtrawione
i zaktywizowane; wchodza one przy tym w trwate
zwiazki, zwykle w postaci uwodnionych krzemianow
wapnia, np. faza C-S-H oraz tobermoryt [10, 11].

Przy reakcji ,,wapno-krzemionka” powstajace
uwodnione krzemiany wapnia wykazuja wysoka wy-
trzymato$¢ i odpornos$é, staja si¢ podobne do produk-
tow hydratacji cementu. Dlatego nawet mieszaniny,
w ktorych duza cze$¢ cementu zostala zastgpiona
przez maczke kwarcowg, w ciagu kilku godzin osig-
gaja wysokie wytrzymatosci. Autoklawizacja miesza-
nin bez odpowiednich sktadnikéw krzemionkowych
w kruszywie prowadzi do nizszych wytrzymatosci
niz przy normalnym twardnieniu.
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Fig. 4a. Production of silicates on industrial scale today
Rys. 4a. Produkcja silikatow na skalg przemystowq

Fig. 4b. Laboratory autoclave
Rys. 4b. Autoklaw laboratoryjny

Autoclaving influences also the phenomenon of
deformation during drying (shrinking). Aerated
products with lime or cement binding slightly deform
with the change of humidity, form 3% to 8% volume.
Cement stone, hardening in a traditional way, already
during drying in higher humidity, shows much bigger
shrinking.

Because of hydrated lime silica, which is difficult
to dissolve, and other chemical compounds, aerated
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Fig. 4c. Laboratory autoclave
Rys. 4c. Autoklaw laboratoryjny

Przez autoklawizacje wplywa si¢ takze na zjawisko
deformacji przy wysychaniu (skurcz). Autoklawizowa-
ne wyroby o spoiwie wapiennym i/lub cementowym
odksztalcaja si¢ nieznacznie przy zmianie wilgotnosci,
od 3% do 8% objetosci. Normalnie twardniejacy ka-
mien cementowy, juz przy wysychaniu w zakresie wyz-
szych wilgotnosci, wykazuje znacznie wigkszy skurcz.

Przez tworzenie si¢ trudno rozpuszczalnych uwod-
nionych krzemianéw wapnia i innych zwigzkéw che-
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products are resistant to aggression from chemical
substances (sulfate solution). Autoclaving has a
detrimental effect on tightness, therefore on frost
resistance and protection from corrosion. The reason
for lower protection from corrosion is, apart from
lower tightness of concrete layer covering steel —
wear of strongly alkaline calcium hydroxide Ca(OH),
by the reaction of ‘lime-silica’. This is why the pH
indicator drops lower than the range of 9-13 which is
essential for steel surface passivation, which leads to
the fact that steel rusts.

4.1. Working of laboratory autoclave

Standard laboratory autoclave, designated for
production of building materials should be filled with
water in the amount suitable for the capacity of the
autoclave.

micznych, wyroby autoklawizowane sga odporne na
agresje ze strony substancji chemicznych (np. roz-
tworéw siarczanow). Autoklawizacja ujemnie oddzia-
luje na szczelno$¢ i tym samym na mrozoodporno$é
i ochrone zbrojenia przed korozja. Przyczyng zmniej-
szonej ochrony przed korozja jest oprocz zmniejszone;j
szczelnosci warstwy betonowej przykrywajacej stal —
zuzycie silnie alkalicznego wodorotlenku wapniowego
Ca(OH), przez reakcj¢ “wapno-krzemionka”. Przez to
odczyn pH spada ponizej zakresu 9-13 niezbednego dla
pasywacji powierzchni stali. Skutek — stal rdzewieje.

4.1. Dziatanie autoklawu laboratoryjnego

Standardowe autoklawy laboratoryjne przeznaczone
do produkcji materialow budowlanych nalezy uzupet-
nia¢ woda w ilo$ci uzaleznionej od pojemnosci auto-
klawu w celu wytworzenia pary wodnej i ci$nienia.

Table 1. Sample distribution of pressure and temperature in a laboratory autoclave
Tabela 1. Probka rozkladu cisnienia i temperatury w autoklawie laboratoryjnym

Lp. Time [h] Temperature [°(] Pressure [MPa]
1 1430 22 0
2 15.00 109 0.03
3 15.10 124 0.2
4 15.15 137 03
5 15.25 162 0.8
6 15.30 176 12
7 15.40 192 19
8 15.45 198 20
9 15.55 197 20
10 16.00 196 19
12 16.15 194 19
13 16.25 194 18
14 16.30 196 19
15 16.50 194 1.9
16 17.05 192 1.9
17 17.15 195 1.8
18 17.45 200 2.1
19 19.00 166 0.86
20 7.00 (next day) 30 0

One should remember that performance of the
laboratory autoclave is not fully automated and
relation of pressure and temperature is connected with
the amount of water in the autoclave (saturation of
water vapor). Performance of the autoclave depends
also on the quality of the mixture undergoing the
hydrothermal treatment, which already has a particular
level of hydration. In some cases (especially in the case

Nalezy pamigta¢, ze dzialanie autoklawoéw labo-
ratoryjnych nie jest w pelni zautomatyzowane i za-
lezno$¢ ci$nienia i temperatury ma zwigzek z iloscig
wody w autoklawie (a tym samym nasycenie pary
wodnej) oraz od wtasciwo$ci masy poddanej obrob-
ce hydrotermalnej (ktéra posiada pewien stopien na-
wodnienia) i jako$ci zastosowanych komponentow.
W niektorych przypadkach (szczeg6lnie przy kom-
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of amorphous components), the so-called ‘swelling
of materials’ may occur. However, this is usually
the effect of a questionable quality of components,
mistakes made during the production process, too low
temperature and/or pressure during autoclaving.

5. THE USE OF INDUSTRIAL AUTOCLAVES

Industrial autoclaves are used especially for
production of sand-lime bricks. However, it is
advisable to use them in the production of autoclaved
aerated concrete, silicate concrete, and typical one, as
well (especially for boosting operating characteristics
and concrete durability/resistance) [12, 13].

a. Autoclaved aerated concrete (AAC) — this is the
process of production of the material with vapor
hardening along with the occurrence of air pores.
The pores guarantee beneficiary thermal qualities.
AAC is produced from cement and lime (as
binders), finely ground aggregate, rich in silicates
(for example quartz powder) and a blowing agent.
Autoclaving of AAC products lasts for 6-12 hours
in the atmosphere of saturated vapor in 190°C and
1.2 MPa. With volume density of between 0.30
and 1.00 kg/dm3, compressive strength of 2.5 to
10.0 N/mm? is gained. The shrinking parameter is
lower than 0.2 mm/m.

b. Sand-lime bricks — sand-lime bricks (for example
full sand-lime bricks) are presented in the state of
humid soil from lime hardening on air and quartz
sand, which are immediately hardened in an
autoclave in 200°C and 1.6 MPa for about 4 to 6
hours. High resistance is based on the ‘lime-silica’
reaction; carbonization does not occur during the
production. Cement is totally omitted as a binder.

c. Silicate concrete — starting materials are usually
lime and finely ground natural sand. Because of
autoclaving, concrete for precast with compressive
strength up to 100 N/mm? may be produced.
However, the reinforcement must be protected
from corrosion.

d. Plain corrosion — because of the fact that the
investment and exploiting costs of autoclaving are
relatively high, in Germany, precast form plain
concrete is not used for autoclaving.

6. MICROSTRUCTURE OF AERATED PRODUCTS

During the hydrothermal treatment of sand-lime
materials (so-called silicate bricks), aqueous lime
silicates, such as C-S-H phase (C-S-H gel occurs in
concrete in the temperature of 20°C), the tobermorite
phase of various stages of hydration, and in particular
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ponentach amorficznych) moze dochodzi¢ do tzw.
»puchnigcia materiatow”. Jest to jednak czgsto efekt
watpliwej jakosci komponentdéw, bledéw podczas
produkcji wyrobow, zbyt niskiej temperatury i/lub ci-
$nienia podczas autoklawizacji.

5. ZASTOSOWANIE AUTOKLAWOW PRZEMYSLOWYCH

Autoklawy przemyslowe stosuje si¢ szczegodlnie
w produkcji cegiet wapienno-piaskowych, jednak
ich uzyteczno$¢ wskazana jest rowniez przy produk-
cji betonu komorkowego, silikatowego i zwyktego
(szczegolnie do wzmacniania charakterystyk uzytko-
wych i trwato$ci materiatu) [12, 13].

a. Beton komoérkowy — w tym przypadku to proces
produkcji wyrobu z utwardzaniem parowym i po-
wstawaniem porow powietrznych, ktore gwarantuja
korzystne wlasciwosci termiczne materiatu. Beton
komoérkowy wytwarza si¢ z cementu i wapna (jako
spoiw), drobno zmielonego kruszywa, bogatego
w krzemiany (np. maczki kwarcowej), oraz srodka
porotworczego. Autoklawizacja wyrobow z beto-
nu komoérkowego odbywa si¢ przez 6 do 12 godzin
w atmosferze pary nasyconej w 190°C i 1,2 MPa.
Przy gestosci objetosciowej miedzy 0,30 a 1,00 kg/
dm?® osigga sie wytrzymatosci na $ciskanie od 2,5 do
10,0 N/mm?. Warto$¢ skurczu lezy ponizej 0,2 mm/m.

b. Cegly wapienno-piaskowe — prasuje si¢ je np. ce-
gly pelne w stanie wilgotnej ziemi z wapna tward-
niejacego na powietrzu i piasku kwarcowego, za-
raz potem utwardza w autoklawie w 200°C 1 przy
1,6 MPa okoto 4 do 6 godzin. Wysokie wytrzyma-
tosci opieraja si¢ na reakcji ,,wapno-krzemionka”;
przy produkcji nie wystepuje karbonatyzacja. Cal-
kowicie rezygnuje si¢ z cementu jako spoiwa.

c. Beton silikatowy — materiatami wyjsciowymi sa
przewaznie wapno i drobno zmielony piasek natu-
ralny. Przez autoklawizacje mozna produkowac be-
ton do prefabrykatow o wytrzymatosci na $ciskanie
do 100 N/mm?. Zbrojenie musi by¢ jednak chronio-
ne przed korozja.

d. Beton zwykly — poniewaz koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne przy autoklawizacji sg stosunkowo
wysokie, w Niemczech nie stosuje si¢ autoklawiza-
cji prefabrykatow z betonu zwyktego.

6. MIKROSTRUKTURA PRODUKTOW AUTOKLAWIZAC)I
Podczas obrobki hydrotermalnej w materiale wa-
pienno-piaskowym (tj. cegle silikatowej) powstaja
tzw. uwodnione krzemiany wapna, jak na przyktad
faza C-S-H (zel C-S-H powstaje w betonach w tem-
peraturze zaledwie 20°C), faza tobermorytowa o r6z-
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cases also xonolite (the temperature of autoclaving
of more than 170°C). Surface area of subject phases
changes along with the change of temperature and
pressure (as a result of water loss).

7. SUMMARY

Research on the autoclaves and means of brick
production have lasted for almost 200 years. These
are the so-called mechanical means of finding
artificial stone. Depending on the market needs and
demands for material of specified parameters, not
only the mixture from which an artificial stone — a
brick is created undergoes alteration, but also its
process of production. What is altered is, among
others, pressure in press that operates on the mixture,
method of dosing the ingredients, the temperature of
autoclaving etc.
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THERMAL INSULATION MATERIALS WITH POROUS STRUCTURE
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Abstract

The raw mix of silica-containing technogenic component — fly ash of thermal power plants — and the methods of
preparing waterproof porous thermal insulating materials of extended application on its base according to the powder
low-temperature technology has been developed using multifunctional properties of soluble glass as: a) a binding
component, b) blowing agent; c) the raw mix hardening rate regulator. The physical and chemical, technological aspects
of obtaining and using the suggested alkaline-silicate compositions have been considered.

Keywords: fly ash, soluble glass, alkaline-silicate composite heat-insulating materials, thermal foaming

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie produkcji wodoodpornych materiatow termoizolacyjnych przy wykorzystaniu miesza-
nek zawierajgcych krzem i popiol lotny, pochodzqcy z elektrowni w oparciu o niskotemperaturowq technologie proszkowq.
Opiera si¢ ona o wykorzystanie szerokich wlasciwosci szkta wodnego, tj. jako: a) element lgczgcy, b) element spulchniajgcy,
¢) regulator twardnienia. W pracy rozpatrzono fizyczno-chemiczne i technologiczne aspekty wytworzenia i wykorzystania

tego typu kompozytow.

Stowa kluczowe: popidt lotny, szklo wodne, kompozyty krzemowe, materiaty termoizolacyjne, spienianie termiczne

1. STATEMENT OF THE PROBLEM

Alkali-silicate porous materials obtained by means
of thermal or cold foaming of alkali metals silicates
aqueous solutions (soluble glass) or solid alkali
silicate hydrogels [1-5], are referred to the present-
day, efficient inorganic insulants, promising due
to the ability to achieve low values of the relative
density and thermal conductivity while maintaining
sufficient structure strength and easy handling of
foaming and induration processes within a wide range
of composition formulations. The above benefits
are based on the equilibrium and homogeneity of
the main raw mixture component: soluble glass and
hydrogels based on it.

Composite  alkaline-silicate  porous thermal-
insulating materials, both granulated and block-type,
contain significant amounts of the gas phase. There
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are various technological approaches to obtaining
such materials at gas development directly in the
strata of the formed composition. Moreover, the
process of gas development at high temperatures can
be based both on the special additives reactions, and
on the crystallization and chemically bound water
vapors liberation.

2. RECENT RESEARCH ANALYSIS

To manufacture foam glass, special gas forming
agents are used. Normally, the process of making
the foam glass lies in preparing the batch, consisting
of 95-97% of powdered glass and 5-3% of the gas
forming agents (carbonate, such as limestone, or
carbon, such as charcoal, coke, carbon dust), heating
the batch to the temperature of silicates’ pyroplastic
state. At this temperature glass grains are sintered and
gases formed as a result of the gas-forming agents
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decomposition, blow highly viscous glass melt. After
annealing and cooling, porous material is formed
with high thermal insulation properties and high
mechanical strength [6]. General issues to obtain the
foam glass, including granular one, are described in
monographs [7, 8]. The foaming temperature of foam
glass usually lies between 750°C and 900°C.

Another method is the heat processing of glassy
silicates containing water, which gasifies at high
temperatures and foams the silicate base. Raw
material in this process can be both natural [9] and
synthetic water-containing materials.

To obtain blocks of heat-insulating material, the
granular thermal insulating silicate filler can be used,
as suggested by the authors [10]. In this case, the
use of a silicate binding component permits forming
blocks of the required size and shape, and dehydration
of the latter occurs at temperatures within 100-350°C.

The feed silicate composition can be obtained by
artificial means. In this case, it is often possible to avoid
energy-intensive and technologically costly operation
of obtaining highly dispersed silicate powders. The
raw materials basis for such technical solutions,
are water soluble silicates, most frequently sodium
silicates. Obtaining of sodium silicates solutions is
performed in compliance with the schemes of the
technical product synthesis: soluble glass, or by means
of silicon oxide dissolution in a strong caustic, or by
autoclave dissolution of pre-fused silicate (silicate-
blocks). Further, aqueous solution of sodium silicate in
one way or another is converted into a gel, for example
by adding acids or strong electrolytes, and the resulting
material is accessible to heat treatment, when water is
removed from it and the product foams, increasing its
volume significantly. In this case, if heat treatment of
the material is performed in a rigid metal form, then
while foaming, the material fills the entire free volume
of the form, forming blocks of the given configuration.

Amorphous silica is frequently used to produce
sodium silicate with the required Na,0/SiO, ratio.
Normally, microsilica-wastes from the production of
crystalline silicon are used for these purposes [11].

Another option to obtain light porous silicate blocks
is mixing the finished granulated lightweight silicate
with any binding material, followed by hardening of
the composition and obtaining the required blocks.
Both of the described approaches to obtaining
light silicates have been implemented in numerous
technical solutions. At the same time, examples of
the particular lightweight products manufacture may
have some differences both in the composition of the

starting materials and in their processing technology.

As it was noted above, one of the ways to obtain
foamed silicate in the form of blocks or slabs is heat
treatment in rigid forms of sodium silicates pre-
transformed into the gel state with various additives.

For the raw material transformation from the
fluid to the thickened pasty state and the subsequent
granulation, it is possible to add not only the
hydrophobic agent, but also the acidic components
to it. Thus, in [12], the option of adding boric acid
is suggested. In [13], it is suggested to increase the
content of acid oxides in the composition due to adding
not only mineral acid, but dispersed acid oxides as
well, preferably SiO, and AL,O,, due to adding burnt
clay: naturally burnt clay (which constituents content
is close to that of the TPP fly ash); in [14] — fly ash of
thermal power plants is directly suggested.

Modification of additives to soluble glass is also
proposed in the study [15]. In the invention described,
soluble glass is mixed with portland cement and
sodium hexafluorosilicate. The resulting mass is
poured into the forms and undergoes heat treatment in
the furnace, where the raw mass is additionally blown
up and acquires the necessary properties.

Currently, the two technologies for thermal
insulating materials manufacturing of rare-glass
compositions are suggested. The main difference
between them is the method of the starting rare-glass
composition preparation. These are process flow
diagrams with the use of liquid [16] and mechanical
granulation. The both technologies are two-staged and
include stages of the prepared rare-glass composition
granulation and the subsequent granules heating in a
closed form at the temperatures within 400-450°C.

With the use of technologies for liquid granulation of
composite systems, there arise difficulties connected
with the large fillers granulation, which are difficult to
pass through the bushing openings; with maintaining
the necessary concentration of Al, Ca, Mg chlorides
solutions and their mixtures in the operation cycle
and with the worked-out brine utilization.

The indicated problems do not occur while using
mechanical granulation, it is possible to use standard
equipment. At the moment, the processing technical
procedure, which includes mechanical granulation,
is the most processable, promising and used in our
suggested developments.

An interesting technical solution of the set
assignment is the suggested variant of using the
starting raw materials mix and the technology used in
the production of alkaline-silicate insulation material:
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“aerated glass” TOV “Stroyevolutsia” [17]. Under its
regulations, heat treatment of the soluble glass mixture,
a creaming agent (slightly hydrated sodium silicate)
and hydrophobe agents are provided. The process
of obtaining a granulated “aerated glass” includes
homogenizing by mixing the components of the
above starting mixture and subsequent heat treatment
at 110-115°C. In the course of the transformation,
the mass viscosity is significantly growing and the
initial liquid system is transformed into a plastic-solid
mass. Cooled to the room temperature, the product is
completely solidified and acquires fragility, necessary
for the subsequent crushing into pieces. After crushing,
it is fractionated and “beads” are obtained. The air-
entrainment to such “beads” is performed in a boiling
layer or in a drum oven at 350-600°C.

The use of such a procedure causes a number of
technological problems connected with rheological
and environmental difficulties of introducing in this
way hydrophobe agents into the composite system,
with the possibility to reproduce the dimensions
and regularity of pores, the granules macrostructure
strength in general and the reduction of internal
tension in the products.

Identification of previously unsettled parts of the
general problem.

Analysis of the existing suggested raw mixtures
formulations and methods of obtaining thermal
insulating materials proves that introducing a
significant gel formers amount has a serious drawback:
the gelling agent breaks the soluble glass structure to
form hydrosilicic acid gel, which is capable of retaining
less water than soluble glass. This adversely affects
the porosity of the resulting rare glass compositions.
Therefore, there is a need to introduce such substances
that are inert to soluble glass at the normal temperature.

In addition, a significant drawback of the known
methods is performing air-entrainment at fixed
temperatures in the furnace within the range of
300 — 700°C. Such a mode of heat treatment reveals
several contradictory trends.

At relatively low temperatures, the air-entrainment
process is complicated due to the low warming-up
rate of the raw mass internal areas, resulting in the
increased duration of its air-entrainment process.

At the same time, the slow warming up of rare-glass
mixtures also leads to significant losses of chemically
bound water, due to which air-entrainment of the
mixtures occurs. The high rate and unevenness of
their heating is manifested in the size, regularity of the
pores and the strength of the entire porous structure,
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in the internal tensions of the products. Therefore,
an important prerequisite for obtaining the expanded
material possessing a set of required properties and
their reproduction, is compliance with the principle
of correspondence between the rate of crystallization
and chemically bound water isolation and the rate of
new solid silicate structures formation.

In all of the above-described methods, the first
stage is to obtain a solid or plastic composition from
soluble glass which can then be subjected to heat
treatment. At the same time it is not necessary to use
different additives that cause coagulation of silicates.
It is possible to obtain a plastic composition using
soluble glass simply by means of adding an inert
disperse component.

3. STATEMENT OF ASSIGNMENT AND METHODS

OF ITS SOLVING

The study performed is aimed at the search and
development of an optimized raw material mixture
variant of the silicon oxide containing technogenic
component: fly ash of thermal power plants and
methods of obtaining the fly ash based porous alkaline-
silicate composite thermal insulating materials of
extended application, differing from the analogues
by their composition, the content of the starting raw
mass, the sequence and modes of the target product
formation, the applied technological equipment.

4. STUDY RESULTS AND THEIR DISCUSSION

In the present project, the set task of making the
targeted porous thermal insulating material is achieved
by means of the raw mass hot foaming technology,
which procedure includes the four main stages:

1) preparation of the starting raw mixture components
and homogenization of the latter;

2) the composite system “gaging” by soluble glass
and formation of a persistent gel; fragmentation
of the hardened raw mass and placement of the
granulate into lined dismountable molds;

3) heating and transferring of the workpieces’
substance into the pyroplastic state (110-115°C);

4) further hot foaming and reproduction of the regular
porous macrostructure of composite systems
(130-220°C) and formation of the targeted
processed product’s properties (500-550°C).

The blowing agent in this case is water (mainly
silanol or molecular, strongly bound by hydrogen
bonds with unbridged oxygen atoms), which is
released during heat treatment of composite systems.

In the raw mixture, the industrial soluble glass,
thermal power plants fly ash of the mixed chemical
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composition (see Table 1), sticky portland cement
and, additionally, a thickener (pre-staged partially
dehydrated hardened “dry glass™) are used.

Table 1. Chemical composition of the thermal power plants
Sy ash, mass %

Si0, | ALO. | Fe.0, | MgO | Ca0

2 273 273

Na,0 | KO |Mn0,| Ti0, | SO, | PO

2 2 374 2 3 275

51.68|16.75 | 14.47 | 0.88 | 438 | 035 | 2.58 | 0.04 | 0.86 | 4.24 | 0.49

In the prepared samples, the fly ash provides good
reinforcing properties, high thermal stability, sufficient
resistance to aggressive media, has a small bulk density.

At the same time, the results of the authors’ studies
[18, 19] (on the ability of alkaline-silicate systems with
ALQ, in alkaline media to form insoluble products
of Na,0-AlL0O,-2Si,0,-nH,0) permit to consider
aluminum oxide contained in ash to be a modifying
component that provides the raw mix with the properties
necessary for the targeted product formation.

In forming the raw mix, the results were taken into
account on improving the water resistance of alkali
silicate composition by means of replacing the two-
calcium silicate (belit) hydrophobe components with the
sticky Portland cement; the results are presented in [20].

The “setting” rate control of the suggested raw
mix during the formation of hydrosilicic acid
xerogel (depending on the executed tasks purposes)
was performed by means of varying properties of
the thickener used and by means of regulating the
hardened processed mass fragmentation in the further
processes and its subsequent hot foaming.

The raw mix prepared according to the optimized
formulation, in contrast to the previously considered
analogues, starts hardening at the usual temperature
from the moment of its “gaging” with soluble glass
and forms a plastic cake with the properties necessary
for further fragmentation.

The suggested raw mix also permits to overcome
the difficulties associated with drying of viscous rare-
glass mix to remove a large output amount of water
(56-62%) to the water content of 33-38% needed to
obtain a rigid hydrogel capable of thermal blowing.

The optimized formulation of the raw mix allows
processing of the compositions in various ways,
with the formation of thermal insulating materials of
extended application. An important prerequisite for
their reproduction with the necessary properties system
is strict compliance with the regulatory requirements
established by the previous empirical studies.

In parallel with the formulation development, the
technology of samples manufacturing was being tried.

Thereat, the decisive factor, in contrast to the regulations
[17], the exclusion of the raw mix granulation stage
after heat treatment 110-115°C and the use of sealed
closed forms at their temperature annealing.

The suggested hot air entrainment of the silicate
compositions structure “blowing” of the systems in
a xerogel form passes quickly, avoiding the viscous-
adhesive state. The determining factor in the process
of the systems thermal activation was the technical
performing of their heating reproduced rate [see 21].

The conscious choice of its optimal mode is
motivated by empirical data to determine the thermal
foaming features of composite systems obtained by
the method of differential-thermal analysis (DTA)
presented in Figure 1.

Fig. 1. DTA thermograms of sodium rare-glass composites
xerogels in coordinates AT — T, recorded at heating the
samples in adequate conditions at different rates: curve
1-4 deg./min.; curve 2-7 deg./min.; curve 3-20 deg./
min.

The air entrainment process includes three main
stages, the duration and nature of which depend on
the type and amount of water containing the raw mix:
» within the range of 100-110°C, the hardened

composite system partially transforms into the

pseudopyroplastic state and begins to deform with
increasing volume;
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» within the range of 130-147°C, an intensive
release of free and adsorbed water and intensive air
entrainment of the sample mass occurs;

* at the temperature values above 147°C, the removal
of constitutional moisture, the completion of
restructuring, physical and chemical transformations
of composite systems are observed.

Based on the analysis of the thermographic data
and the macrostructure of the samples obtained, it
can be concluded that the greatest contribution to the
formation of the product’s structure with maximum
homogeneity is made by the constitutional water, while
removal of the excess adsorption moisture at the initial
stages leads to the formation of large through pores
and capillary channels in the raw mass. Therefore,
the initial rare-glass composition should contain a
minimum amount of free and adsorbed water.

As the efficient ways to reduce the free water’s
effects, the following ones can be recommended:

e direct thermal dehydration and transformation of
soluble glass into xerogel (the basis of the present
variant of the suggested technical solution);

* liquid granulation of composite systems (for
example, in Al, Ca, Zn, Mg chlorides solutions or
their mixtures);

* introducing of mineral fillers or chemical additives
into the rare-glass composite system, which leads to
the development of gelation processes.

Fig. 2. Solubility in the Na,0 — SiO, — H,O system

According to the results of the study [22], alkaline-
silicate compositions in solutions at heating form
a number of hydrated associates with differing
properties (see Fig. 2). This permits modifying the
properties of the raw mix thickener—grated “dry glass”
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— by means of the partial unwatering of the purchased
product in a liquid state at different temperature
values, in the conditions of the technological cycle
for the target product formation, simultaneously with
the same equipment, without the use of additional
equipment. Meanwhile, the empirically determined
physicochemical behavior of composite silicate
systems, the features of unwatering and the viscosity
state passing, strong adhesion of the intermediate
transformation products to metals, ceramics,
glass allow to suggest technological regulations,
stages, sequence of operations during processing,
development and selection of the equipment
materials, variations in the methods of obtaining and
using porous targeted composites.

Laboratory practice proves that the excess amount
of the soluble glass introduced in a liquid state during
the “gaging”, on the one hand improves the rheological
properties, the plasticity of the treated raw mix, and on
the other hand, during the subsequent heat treatment,
causes additional viscosity of the system, deteriorates
the heat transfer conditions, requires more prolonged
temperature holding at higher temperature values
and leads to the increased energy costs. Therefore, a
necessity arises to find an efficient way of regulating
the rate of gelling, using the method of shifting the
equilibrium of physical and chemical processes of the
disperse systems dehydration by adding less hydrated
forms of the dried soluble glass; with the degree of
the grated “dry glass” dispersion, with its dosage and
regulating the processes of the hardened processed
mix fragmentation during the granulate formation
and the subsequent hot air entrainment.

The improved formulation of the raw mix preparing
allows processing compositions in various ways with
the formation of insulating materials of extended
application: granularinsulating filler (Fig. 3), materials
for thermal insulation for the structures complicated
in the form (Fig. 4), the plate and film-like types of
insulating materials (Fig. 5 ) This task (depending on
the purpose and features of the performed tasks) is
solved by the capability of performing the final stages
by means of several different ways of the products
obtaining.

The use of the two stages procedure of the
suggested renovation in the technology of preparing
the porous thermal insulating materials determines:
1) the nature and the behavior peculiarities of the
rare-glass composite systems components during the
heat treatment, their strong adhesion manifestation
related to most structural materials; 2) the necessity to
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solve the problem of easy workpieces removal from

the formation molds; 3) the choice of the method for

lining the internal surfaces of dismountable equipment
molds; 4) thermophysical and chemical properties of
the used lining material.

The features of the suggested project are:

* case and availability of obtaining components and
preparing the raw mix;

* formation of the raw mix directly at its “gaging”
with soluble glass under the normal conditions;

« the thermal insulation method is fast;

* the possibility of easy formation and fragmentation
of the raw workpieces, their inherent properties
makes it possible to spread in time and space separate
stages of thermal insulation: the stage of preparation,
formation of granulate (possibly, in a specialized
site); storage; transportation; technological packing
in the working area complying with the increased
resistance requirements to the heat transfer (possibly,
in the construction site);

* processing of complicated working areas: selection
of the raw mix cake thickness, the size and shape

of the starting fragmented elements (depending on
the target task and in order to provide more tight
packing);

* the versatility of the thermal insulation method
(based on the manifestation of significant adhesion
ability of alkaline-silicate composite systems
in relation to most structural materials: metals,
ceramics, glass, wood);

* low shrinkage with the suggested formulation of
the raw mix and the method of treatment;

* indifference to most components and stability of the
thermal insulation material properties, high thermal
and chemical resistance, non-combustibility, ability
to withstand significant temperatures; combination of
the valuable properties set: low thermal conductivity
factor, thermal stability, incombustibility, durability,
low cost.

5. CONCLUSIONS

The raw mix of silica-containing technogenic
component — fly ash of thermal power plants — and
the methods of preparing waterproof porous thermal
insulating materials of extended application on

Fig. 3. lllustration of the granular thermal insulating fillers’ samples, obtained in the lined molds without limitation
of formation volume: a), b) cutting of iso-sized elements; c) cutting elements of plastic hardened raw cake of the set
preformed thickness; d) of workpieces, formed in separate dismountable molds
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Fig. 4. lllustration of fragments of thermal insulation zones sections in complicated form structures performed by the
working zone filling with fragmented elements and the subsequent heat treatment in dismountable equipment of varying
complexity: a) without limiting the free volume of formation; b) with restriction of formation space

Fig. 5. lllustration of the items fragments formed: a) in the form of plates; b) in the form of films

its base according to the powder low-temperature regulator. The physical and chemical, technological
technology has been developed using multifunctional — aspects of obtaining and using the suggested alkaline-
properties of soluble glass as: a) a binding component;  silicate compositions have been considered.

b) blowing agent; ¢) the raw mix hardening rate
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Abstract

The paper presents an overview of modern anaerobic wastewater treatment technologies. Characterised reactors for
anaerobic wastewater treatment include UASB, ABR, AMBR, ASBR, AnMBR and EGSB reactors. Comparison with
aerobic methods shows that use of anaerobic reactors allows for at least three times reduction of the amount sludge.
Analysing the disadvantages and advantages of anaerobic wastewater treatment reactors, it can be concluded that their
use is beneficial in wastewater treatment plants with problems of high COD concentrations in incoming wastewater and
problems of the amount of sewage sludge produced.

Keywords: Wastewater treatment, modern wastewater treatment methods, anaerobic reactors, ABR, UASB, AMBR,
ASBR, AnMBR, EGSB.

Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglqd nowoczesnych metod beztlenowego oczyszczania sciekow. Scharakteryzowano reak-
tory UASB, ABR, AMBR, ASBR, AnMBR i EGSB. Nastepnie porownano z metodami tlenowymi, co pokazalo, ze zasto-
sowanie reaktorow beztlenowych pozwala na co najmniej trzykrotne zmniejszenie ilosci osadu. Analizujgc wady i zalety
beztlenowych reaktorow do oczyszczania sciekéw, mozna stwierdzié, ze ich zastosowanie jest korzystne w oczyszczalniach
sciekow, w ktorych wystepujg problemy z wysokimi stezeniami ChZT w Sciekach naptywajgcych oraz problemy z iloscig
wytwarzanego osadu sciekowego.

Slowa kluczowe: oczyszczanie $ciekow, nowoczesne metody oczyszczania $ciekow, reaktory beztlenowe, ABR, UASB,

AMBR, ASBR, AnMBR, EGSB

1. INTRODUCTION

Increase in requirements for the quality of treated
and discharged sawage from wastewater treatment
plants, has made it necessary to search for modern
wastewater treatment technologies that increase both
technological and economic efficiency.

One of the most significant changes in the process
of anaerobic wastewater treatment is the application
of the UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
already at the end of the 1970s in the Netherlands by
Letting and his coworkers [1]. The principal types
of anaerobic sludge blanket processes include the
original UASB process, as well as modifications to the
original solution, the anaerobic baffled reactor (ABR)
and anaerobic migrating blanket reactorand (AMBR).
The ABR process was developed by McCarty and
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1. WPROWADZENIE

Wzrost wymagan wobec jakosci sciekow oczysz-
czonych odprowadzanych z oczyszczalni, spowodo-
wat konieczno$¢ poszukiwania nowoczesnych tech-
nologii oczyszczania $ciekow, zwickszajacych ich
efektywno$¢ pod wzgledem zaréwno technologicz-
nym, jak i ekonomicznym.

Jedna z najbardziej znaczacych zmian w procesach
beztlenowego oczyszczania §ciekow jest zastosowanie
juz pod koniec lat siedemdziesiatych w Holandii przez
Lettinga i jego wspotpracownikow reaktora beztleno-
wego UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) [1].
Gtowne rodzaje beztlenowego procesu powstawania
kozucha osadowego zawierajg oryginalng wersje pro-
cesu UASB oraz modyfikacje pierwotnego rozwiaza-
nia pod nazwa: beztlenowy przegrodzony reaktor ABR
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coworkers at Stanford University in the early 1980s
[1]. Treatment of wastewater in anaerobic reactors
exploit the process of methanogenesis, that is methane
fermentation. Methanogasic processes are used for the
treatment of industrial organic waste water, sewage
sludge, sewage containing phenol compounds and
petroleum-based compounds. Methanogenic bacteria
belonging to the Archebacteria group participate in
the methane fermentation process. These bacteria are
mostly anaerobic thermophilic organisms of varied
morphology [2].

In biological-anaerobic reactors, the resulting
sediment is in the form of pellets and the
microorganisms forming it merge to form specific
aggregates as shown in Figure 1.

Wastewater flowing through the reactor is in contact
with granules of activated sludge, biodegradable with
the release of methane containing gas.

The main advantages of such reactors are that they
can be used:

* no necessity to aerate sewage,

* only 2% to 6% of the removed COD is converted
into excess sludge,

* biogas is obtained from 200 dm?® to 1000 dm? per kg
of dry weight of waste,

* half of organic matter is decomposed.

The combination of aerobic and anaerobic systems
makes it possible to achieve such good pollutant
degradation effects that the treated wastewater is re-
used in production processes.

2. UASB REACTORS

In UASB (Upflow Anaerobic Sludge Bed) reactors,
the effluent is fed to the lower reactor section, and
then it flows into the upper section of the reactor.
The most important elements of the UASB reactors
are sewage inlet and outflow systems and special
designs for the reception of biogas called bells [4].

(Anaerobic Baffled Reactor) oraz reaktor beztlenowy
z migracja kozucha AMBR (Anaerobic Migrating
Blanket Reactor). Reaktor ABR zostat wprowadzony
przez McCarty’ego i wspolpracownikéw na Uniwer-
sytecie Stanford w potowie lat osiemdziesiatych [1].
Oczyszczanie $ciekow w beztlenowych reaktorach
wykorzystuje proces metanogenezy, czyli fermentacji
metanowej. Procesy metanogenezy sa wykorzystywa-
ne przy oczyszczaniu $ciekow organicznych przemy-
stowych, osadow $ciekowych, $ciekow zawierajacych
zwigzki fenolu i zwiazki ropopochodne. W procesie
fermentacji metanowej udziat biora bakterie metano-
genne nalezace do grupy Archebacteria. Bakterie te sa
w wigkszo$ci organizmami termofilnymi, beztlenow-
cami o zroznicowanej morfologii [2].

W reaktorach biologiczno-beztlenowych powsta-
jacy osad ma forme¢ granuli, a tworzgce go mikroor-
ganizmy, scalajac si¢, tworza specyficzne agregaty
przedstawione na rysunku 1.

Scieki przeptywajac przez reaktor s3 w kontakcie
z granulami osadu czynnego, ulegajac biodegradacji
z wydzieleniem gazu zawierajacego metan.

Glowne zalety wykorzystania takich reaktorow to:
* brak konieczno$ci napowietrzania $ciekow,

* jedynie od 2% do 6% usuwanego ChZT przeksztatca
si¢ w osad nadmierny,
* uzyskuje si¢ od 200 dm® do 1000 dm? biogazu na

1 kg suchej masy odpadow,

* potowa substancji organicznych ulega rozkladowi.

Fig. 1. Anaerobic activated sludge in the form of pellets [3]
Rys. 1. Beztlenowy osad czynny w formie granulat [3]

Potaczenie systemow tlenowych i beztlenowych
umozliwia uzyskanie tak dobrych efektow degradacji
zanieczyszczen, ze oczyszczone Scieki sg ponownie
wykorzystywane w procesach produkcyjnych.

2. REAKTORY UASB

W reaktorach typu UASB (Upflow Anaerobic Slud-
ge Bed) $cieki doprowadzane sg do dolnej czesci re-
aktora, nastgpnie przeptywaja w goérng jego czgsc.
Najwazniejszymi elementami reaktorow UASB sa
instalacje doptywu i odptywu $ciekdéw oraz specjal-
ne konstrukcje do odbioru biogazu, nazywane dzwo-
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Modifications to the UASB reactors can be applied
by adding an additional sedimentation tank with
reversal of sedimentation or internal closure for
increased growth above the activated sludge level.
Both modifications are intended to ensure a more
effective removal of particulate matter or to change
the characterisation and density of the activated
sludge [5]. A characteristic process in UASB reactors
is the development of dense granulated sludge,
which allows the application of high COD loads in
comparison to other anaerobic processes.

Due to the formation of flocculant sludge, the solids
concentration ranges between 50 and 100 g/dm?® at
the reactor bottom and 5 to 40 g/dm® in the more
diffuse zone at the top of UASB reactor. Granulated
sludge particles have a size range of 1.0 to 3.0 mm
[5]. The development of flocculation depends on
the characteristics of the wastewater. Granulation
is very effective for wastewater with high content
of carbohydrates or sugars, while it is worse for
wastewater with high content of protein, which
results in more fluffy structure of flocs [6]. Other
factors influencing the development of flocculants
are pH, flow velocity and nutrients. The pH should be
maintained near 7.0, and a recommended COD:N:P
ratio during startup should be 300:5:1 and 600:5:1
during further use [7].

The resulting anaerobic sludge has a specific
composition of biocenosis. Acidogenic bacteria
formed on the outer part of the flocses, homoocetic
bacteria binding hydrogen with carbon dioxide and
forming acetates and bacteria reducing sulphates.
Methane bacteria Methanosarcin are also found in
this layer, using different substrates in the methane
fermentation process. Homoocetic bacteria and
methane bacteria formed under the outer layer,
using hydrogen and carbon dioxide in biochemical
processes. Methane bacteria multiply in the central
part of the sludge, using acetates as a substrate for
biochemical changes. These are mainly Methanosaeta
bacteria [8].

Such a structure of flocculants makes it possible
that organic odorous gases are not emitted from
the UASB reactors, but the presence of hydrogen
sulphide is always found in biogas. Therefore,
structural elements above the sewage surface must be
made of materials resistant to biochemical corrosion
by aerobic sulphuric bacteria [9].

Table 1 provides guidance for the design of anaerobic
UASB reactors operating under psychrophilic
conditions.
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nami [4]. Mozna zastosowa¢ modyfikacje reaktorow
UASB poprzez wlaczenie dodatkowego zbiornika
sedymentacji z zawracaniem osadu lub zamknigcie
wewnetrzne dla zwigkszonego wzrostu powyzej po-
ziomu osadu czynnego. Obie modyfikacje maja na
celu zapewnienie skuteczniejszego usuwania czgstek
staltych lub zmiane¢ charakterystyki osadu czynnego
i jego gestosci [S5]. Charakterystycznym procesem
w reaktorach UASB jest rozwo] gestego osadu gra-
nulowanego, co pozwala na zastosowanie wysokich
obcigzen tadunkiem ChZT w stosunku do innych pro-
cesOw beztlenowych.

Poprzez powstawanie ktaczkowatego osadu stezenie
czgstek statych waha si¢ miedzy 50 a 100 g/dm® w dnie
reaktora oraz migdzy 5 a 40 g/dm?® w strefach wigksze-
go rozproszenia gornej czesci reaktora. Granulowane
czastki osadu wahaja si¢ w swoich rozmiarach od 1,0
do 3,0 mm [5]. Rozwdj klaczkow zalezy od charak-
terystyki $ciekow. Granulacja jest bardzo skuteczna
dla $ciekéw z duzg zawartoscia weglowodanow lub
cukrow, natomiast gorzej wypada przy $ciekach z wy-
sokg zawartoscig biatka, co prowadzi do powstawania
bardziej puszystej budowy ktaczkow [6]. Innymi czyn-
nikami wplywajacymi na rozwoj ktaczkoéw sa: pH,
predkosc¢ przeptywu oraz dodatek sktadnikow odzyw-
czych. Rekomendowany odczyn powinien by¢ utrzy-
many w okolicach pH rownego 7. Stosunek ChZT:N:P
w fazie uruchomienia powinien wynosi¢ 300:5:1, na-
tomiast podczas dalszego uzytkowania 600:5:1 [7].

Powstajacy osad beztlenowy ma specyficzny sktad
biocenozy. Na zewnetrznej czesci ktaczkow rozwija-
ja si¢ bakterie kwasogenne, bakterie homooctanowe
wigzace wodor z dwutlenkiem wegla i tworzace octa-
ny oraz bakterie redukujace siarczany. W warstwie tej
znajduja si¢ takze bakterie metanowe Methanosarcina,
wykorzystujgce rdzne substraty w procesie fermen-
tacji metanowej. Pod zewngtrzng warstwa rozwijaja
si¢ bakterie homooctanowe oraz bakterie metanowe
wykorzystujace w procesach biochemicznych wodor
i dwutlenek wegla. W centralnej czesci osadu namna-
7aja si¢ bakterie metanowe, wykorzystujace octany
jako substrat przemian biochemicznych. Sg to gltow-
nie bakterie Methanosaeta [8].

Taka budowa struktury ktaczkéw powoduje, ze nie
wydzielaja si¢ z reaktorow UASB organiczne gazy
odorowe, ale w biogazie zawsze stwierdza si¢ obec-
no$¢ siarkowodoru. Z tego wzglgdu elementy kon-
strukcyjne, znajdujace si¢ powyzej powierzchni $cie-
kéw, muszg by¢ wykonane z materiatéw odpornych
na korozj¢ biochemiczng wywotang przez tlenowe
bakterie siarkowe [9].
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Table 1 Table of UASB wastewater treatment plants operation parameters, own elaboration based on [5]
Tabela 1. Tabela dotyczqca parametrow uzytkowania reaktorow UASB na oczyszczalni, opracowanie wlasne na podstawie [5]

Process parameter or design recommendation Unit Value
Outdoor air temperature °C above 18
Sludge temperature °C 12+25
Volatile suspensions in biodegradable sediments % 50
Biomass growth factor of methane bacteria g dm/q removal COD 0.06 +0.08
Minimum sludge retention time days 32+38
Sludge concentration in reactor kg/m? 6570
Wastewater flow velocity in the clarification zone with a medium input to the reactor m/h 0.52+0.58
Maximum sediment height in relation to the total height of the gas collector bell % 80+ 85
Duration of wastewater stay in reactor h 8+12
Maximum flow velocity of sewage flow holes m/h 5
Volume load of the UASB reactor with organic compounds kg COD/md 1.15+1.25
Bell width for gas extraction m 0.44+0.50
Part of sedimentation area in total reactor area % 75
Angle of inclination of the biogas collection bell ° 50
Angle of inclination of the partitions limiting the discharge of sludge by sewage ° 45
Height of overlapping partitions limiting the discharge of sewage sludge in relation to the walls of the n 015 =020
bell for receiving biogas
Surface of sewage entry openings into the sludge zone m? 0.25
Distance between biogas bells m 3.0+4.0
Flow velocity in pipes m/s 1,0
Suspensions removal % 7580
(0D removal % 75+80
BOD removal % 6570
Methane content of biogas % 60 + 65

3. ABR REACTORS

The construction scheme of the ABR reactor is
shown in Figure 2. The reactor is equipped with
partitions to force the direction of sewage flow
through a series of chambers. The inlet sewage to the
reactor septum is directed vertically downwards, and
then on the outlet upwards. The sludge in the reactor
floats and sinks, flowing between the chambers
producing biogas [10]. The sewage flow is carried
out at low speed, which causes the time of sewage
contact with the granules of the activated sludge,
leading to improved treatment processes. Different
types of modifications to the ABR reactor improve
efficiency on a case-by-case basis. ABR reactors are
characterized by simple construction, easy to operate
and high resistance to hydraulic loads. The sectional
construction allows for separation of wastewater
retention time with hydraulic retention time, which
results in anaerobic wastewater treatment in short

W tabeli 1 przedstawiono wytyczne do projekto-
wania beztlenowych reaktoréw UASB pracujacych
w warunkach psychrofilnych.

3. REAKTORY ABR

Schemat budowy reaktora ABR zostal przedsta-
wiony na rysunku 2. Reaktor zostal wyposazony
w przegrody w celu wymuszenia kierunku przepty-
wu $ciekow przez serie komor. Scieki na doplywie
do przegrody reaktora kierowane sg pionowo w dot,
a nastepnie na odptywie do gory.

Osad w reaktorze unosi si¢ i opada, przeplywa-
jac miedzy komorami, produkujac biogaz [10].
Przeptyw $ciekow odbywa sie¢ z mata predkoscia
co powoduje wydhuzenie czasu kontaktu Sciekow
z granulami osadu czynnego, prowadzac do po-
prawy procesOw oczyszczania. Rozne rodzaje mo-
dyfikacji reaktora ABR poprawiaja wydajnosé
w zaleznosci od konkretnego przypadku. Reaktory
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time units, usually several hours [11]. ABR reactors
are suitable for a wide range of urban wastewater
as well as industrial wastewater, but their efficiency
decreases with an increase in organic content.

Table 2 shows the reductions in COD of effluent
entering the reactor according to its origin. Therefore,
ABR reactors are particularly suitable for wastewater
with a high percentage of solids that do not drop
down and a narrow BOD-COD ratio. These reactors
are usually used in local wastewater treatment plants,
in combination with other treatment processes [12].

ABR charakteryzuja si¢ prosta budowa, latwoscia
w obstudze, a takze duza odpornoscia na obcigze-
nia hydrauliczne. Przegrodowa konstrukcja pozwa-
la na zréznicowanie czasu zatrzymania S$ciekow
z czasem retencji hydraulicznej, dzigki czemu oczysz-
czanie $ciekow w warunkach beztlenowych odbywa
si¢ w czasie zaledwie kilku godzin [11]. Reaktory
ABR s3 odpowiednie dla szerokiego zakresu $ciekow
komunalnych, jak rowniez $ciekéw przemystowych,
jednakze ich efektywno$¢ spada wraz ze wzrostem
zawartos$ci substancji organicznych. W tabeli 2 przed-
stawiono redukcje ChZT $ciekow doptywajacych do
reaktora w zaleznos$ci od ich pochodzenia. W zwigz-
ku z tym reaktory ABR sa szczeg6lnie odpowiednie
dla $ciekow z wysokim procentem zawartos$ci nieopa-

Table 2. Table showing the type of effluent entering the ABR reactor and the COD reductions. Own adaptation based on [1]
Tabela 2. Tabela przedstawiajqca rodzaj sciekow doplywajqcych do reaktora ABR oraz redukcje ChZT. Wiasna adaptacja

na podstawie [1]
Wastewater Temperature [°C] | Number of chambers | Influent COD [gCOD/m?] | (COD loading [kg COD/d] % COD removal
Malasses 35 3 115900 43+28 49+ 88
Swine manure 35 3 58.5 4 6269
Municipal wastewater 18+28 3 0.26 - 0.55 2.2 90
Slaughterhouse 25+30 4 0.45+0.55 0.9-4.7 75+90
Pharmaceutical 35 5 20 20 3668
Industrial 15 8 031 0.9 70

Fig. 2. Schematic of ABR reactor operation [13]
Rys. 2. Schemat dziatania reaktora ABR [13]

270



PRZEGLAD NOWOCZESNYCH METOD BEZTLENOWEGO OCZYSZCZANIA SCIEKOW

environment

4. AMBR REACTORS

The principle of AMBR (Anaerobic Migrating
Blanket Reactor) operation is similar to that of
ABR reactors with adding mechanical mixing in
each chamber to maintain the sludge in continuous
operation. The feeder sewage flow point is periodically
changed with the outlet point, which is the original
inlet point. In this way, the active sludge blanket in an
anaerobic reactor remains more homogeneous. The
direction of sewage flow is reversed when a significant
amount of solids has settled in the last chamber [14].
The principle of operation of the AMBR is shown in
Figure 3.

5. ASBR REACTORS

The ASBR is a modern high performance anaerobic
reactor. Its development is attributed to research in
the early 1960s by the Dague (1967). In his research
Dague studied the influence of biofloculation on
sludge and its deposition under anaerobic conditions.
The reactors used in the study were operated in
batch mode with separation of solids. Studies
have shown that the batch process was capable of
separating the sludge retention time from hydraulic
retention time. The process is called ,,anaerobic
active sludge” [3]. Recent research at the lowa State
University has expanded Dague’s previous studies
on the development of a modern, high performance
anaerobic anaerobic process, which has been named
ASBR (Anaerobic Sequencing Batch Reactor) [ASBR
— US patent No. 5,185,079]. The ASBR process
consists of four sequential steps: growth, reaction,
settle phase, decant phase, as shown in Figure 4;
during the growth phase, the substrate is added to a
reactor where continuous mixing takes place in the
reactor. The substrate concentration and metabolic
factors increase to their maximum value during the

dajacych zawiesin statych oraz waskim stosunkiem
BZT do ChZT. Reaktory te sa zwykle stosowane
w lokalnych oczyszczalniach $ciekow w polaczeniu
Z innymi procesami oczyszczania [12].

4. REAKTORY AMBR

Zasada dziatania reaktora AMBR ( Anaerobic Migra-
ting Blanket Reactor) jest podobna jak przy reaktorach
ABR z dodatkiem mechanicznego mieszania w kazdej
komorze w celu utrzymania osadu w ciggtym ruchu.
Punkt doptywu $ciekéw zasilajacych jest okresowo
zmieniany z punktem odptywu, ten natomiast zajmu-
je pierwotne miejsce doptywu. W ten sposob warstwa
kozucha osadu czynnego w reaktorze beztlenowym
pozostaje bardziej jednorodna. Kierunek przeptywu
Sciekdw zostaje odwrocony gdy znaczna ilo$¢ ciat
statych osadzila si¢ w ostatniej komorze [14]. Zasade
dziatania reaktora AMBR przedstawiono na rysunku 3.

Fig. 3. Schematic of the three-chamber AMBR reactor [15]
Rys. 3. Schemat trzykomorowego reaktora AMBR [15]

5. REAKTORY ASBR

Reaktor ASBR jest nowoczesnym wysoko wydaj-
nym reaktorem beztlenowym. Jego rozwoj przypisy-
wany jest do badan na poczatku lat szeS¢dziesigtych
przez Dague (1967). W swoich badaniach Dague zaj-
mowal si¢ wptywem bioflokulacji na osad i jego osa-
dzanie w warunkach beztlenowych. Reaktory uzyte
w badaniach byty eksploatowane w trybie wsadowym
z separacjg cial statych. Badania wykazaly, ze proces
wsadowy byl zdolny do oddzielenia czasu retencji
osadu od czasu zatrzymania. Proces nazwano ,,beztle-
nowym osadem czynnym” [3]. Niedawne badania na
lowa State University rozszerzyly wczesniejsze studia
Dague na temat opracowania nowoczesnego, wyso-
ko wydajnego procesu beztlenowego, ktdéry nazwano
reaktorem ASBR (Anaerobic Sequencing Batch Re-
actor) [Reaktor ASBR — patent USA nr 5,185,079].
Proces dziatania reaktora ASBR obejmuje cztery se-
kwencyjne etapy: wzrostu, reakcji, osadzania i dekan-
tacji, co przedstawia rysunek 4. Podczas etapu wzro-
stu nastgpuje dodanie substratu do reaktora, podczas
ktorego w reaktorze odbywa si¢ stale mieszanie. Ste-
zenie substratow 1 wskazniki metaboliczne wzrastajg
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growth phase. The volume of the substrate depends
on many factors, including the desired retention time
[7], organic load and expected sediment values. The
reaction stage is crucial for the conversion of organic
substances into biogas. The time needed to react
depends on the required leakage quality and biomass
concentration, temperature, substrate properties and
loading rate of organic substances. The settle phase
requires only mixing, allowing the biomass to settle
inside the reactor. The required time for the settle
stage depends on biomass concentration, temperature
and the type of biomass (floculant or granulate) [16].
Once settle is complete, decanting takes place. The
ASBR reactor system has unique characteristics that
make it possible to achieve a high level of organic
particles removal. One of them is the change in the
substrate concentration in the reactor from high
concentrations during and immediately after low
concentrations at the end of the reaction cycle, just
before biomass deposition and wastewater discharge.
This causes the nutrient and microbial ratio to be
high immediately after growth and low just before
deposition, as shown in Figure 5 [17].

BIOGAS BIOGAS OUTLET
RECIRCULATION r

REACT PHASE
FEED

FEED PHASE

Fig. 4. Shcematic of ASBR reactor operation [17]
Rys. 4. Schemat dziatania reaktorow ASBR [17]
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SETTLE PHASE

do ich maksymalnej warto$ci w trakcie etapu wzrostu.
Objetosc¢ substratu zalezy od wielu czynnikow, w tym
pozadanego czasu zatrzymania [7], obcigzenia orga-
nicznego oraz oczekiwanych wartosci osadowych.
Etap reakcji jest kluczowy w przemianie substancji
organicznych do biogazu. Czas potrzebny na reakcje
jest zalezny od wymaganej jakosci wycieku oraz od
stezenia biomasy, temperatury, wlasciwosci podtoza
oraz wspotczynnika zatadunku substancji organicz-
nych. Etap osadzania wymaga wyltacznie mieszania,
umozliwiajgc osadzenie si¢ biomasy wewnatrz reak-
tora. Wymagany czas dla etapu osadzania zalezy od
stezenia biomasy, temperatury oraz od rodzaju bioma-
sy (flokulant lub granulat) [16]. Po zakonczeniu osa-
dzania nastepuje proces dekantacji. System reaktorow
ASBR posiada unikalne cechy charakterystyczne,
umozliwiajgce osiggni¢cie wysokiego poziomu usu-
wania substancji organicznych. Jedng z nich jest zmia-
na stezenia substratu w reaktorze z wysokich stezen
podczas i bezposrednio po podaniu do niskich stezen
w zakonczeniu cyklu reakcji, tuz przed osadzaniem
biomasy i odprowadzaniem $ciekow. To powoduje, Ze
stosunek pozywki do mikroorganizmow jest wysoki
zaraz po wzroscie, a niski tuz przed osadzaniem, co
przedstawia rysunek 5 [17].

SUPERNATANT

11 LN

SEVITLED
BIOMASS

GAS
DIFUSER

DECANT PHASE
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Fig. 5. The ratio of culture medium to micro-organisms after growth phase and before deposition [17]
Rys. 5. Stosunek pozywki do mikroorganizmow po fazie wzrostu i przed fazq osadzania [17]

6. AnMBR REACTORS

One of the most advanced solutions to improve
the efficiency of anaerobic wastewater treatment
is the use of an anaerobic reactor integrated with
the filtration membrane. In this system, during the
membrane filtration process, treated sewage can be
separated from anaerobic biomass and at the same
time biomass can be concentrated in the bioreactor
to the desired level [17]. The AnMBR concept was
developed in the 1980s, but the use of this technology
was limited by concerns about membrane pollution
and energy consumption in membrane processes.
However, with the success of MBR technology
in recent years, membrane filtration has become
increasingly common in biological wastewater
treatment [18]. These advances have stimulated
increased research interest in AnMBR technology.
Anaerobic membrane bioreactor is an integrated
system of anaerobic bioreactor and low-pressure
ultrafiltration or membrane microfiltration. These
membranes may retain solid suspensions, including
biomass and inert solids [18]. AnMBR technology
can achieve complete separation of the sawage
retention time from the hydraulic retention time,
regardless of sewage quality, biological processes
and sediment conditions and properties. As shown in
Figure 6, the filtration membrane can be integrated
with a bioreactor in three different forms: internal
immersion (a), external submersion (b) and cross-
flow (c). AnMBR systems have been tested to treat

6. REAKTORY AnMBR

Jedna z bardziej zaawansowanych rozwigzan po-
prawiajacych skuteczno$¢ beztlenowego oczysz-
czania $ciekow jest uzycie beztlenowego reaktora
zintegrowanego z membrang filtracyjng. W tym
systemie podczas procesu filtracji membranowe;j
mozna oddzieli¢ oczyszczone $cieki od beztleno-
wej biomasy, a jednoczesnie koncentrowac biomase
w bioreaktorze do pozadanego poziomu [17]. Kon-
cepcja AnMBR zostata opracowana w latach osiem-
dziesiatych, jednakze stosowanie tej technologii zo-
stalo ograniczone przez obawy dotyczace zanieczysz-
czenia Srodowiska przez membrany oraz zuzycia
energii przy procesach membranowych. Jednak wraz
z sukcesem technologii MBR, w ostatnich latach za-
czeto coraz czgsciej stosowac filtracje membranowa
przy biologicznym oczyszczaniu Sciekow [18]. Te
postepy stymulowaly zwigkszone zainteresowanie
badawcze dotyczace technologii AnMBR. Bioreaktor
beztlenowy membranowy jest zintegrowanym sys-
temem bioreaktora beztlenowego i ultrafiltracji pod
niskim ci$nieniem lub mikrofiltracji membranowe;.
Membrany te moga zatrzymywacé zawiesiny stale,
w tym biomase i obojetne ciata state [18]. Techno-
logia AnMBR moze osiagnac catkowite oddzielenie
czasu retencji czgstek statych od czasu retencji hy-
draulicznej, niezaleznie od jakosci $ciekow, proce-
sow biologicznych oraz warunkow i1 wlasciwosci
osadow. Jak przedstawiono na rysunku 6, membrana
filtracyjna moze by¢ zintegrowana z bioreaktorem
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a wide range of wastewater. It has been shown with
AnMBR that can reach 90% or more of the COD
reductions. The load load of COD varies from 5
to 30 kg/md, hydraulic retention time from 1 to
25 days, methane production from 0.25 to 0.35 m?
CH,/kg COD, suspended solids from 15 to 30 g/m®.
Laboratory cost analysis showed that the cost of
using AnMBR can be as much as 1/3 of the costs
using oxygen processes [19]. Methane production
energy can balance the energy required to treat
membrane biogas. The temperature range for
effective anaerobic wastewater treatment ranges
from 20°C to 30°C, which may make it difficult to
treat wastewater during the frostier winter, as it is
not possible to heat a large amount of wastewater for
economic reasons [20].
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wtrzechroznychformach: wewnetrznej zanurzeniowej
(a), zewnetrznej zanurzeniowej (b) oraz zewngtrznej
z przeptywem krzyzowym (c). Systemy AnMBR zo-
staly testowane w celu oczyszczania szerokiego za-
kresu $ciekow. Wykazano ze AnMBR mogg osiagnaé
wartosci 90% lub wiecej redukcji ChZT. Obcigzenie
tadunkiem ChZT waha si¢ od 5 do 30 kg/m®d, czas
retencji hydraulicznej od 1 do 25 dni, wytwarzanie
metanu od 0,25 do 0,35 m*® CH,/kg ChZT, czastki
state zawieszone od 15 do 30 g/m®. Analiza kosztow
przeprowadzona laboratoryjnie wykazata, ze koszt
uzytkowania AnMBR moze wynosi¢ nawet 1/3 kosz-
tow przy uzyciu proceséOw tlenowych [19]. Energia
wytwarzana przy produkcji metanu moze zrowno-
wazy¢ energi¢ wymagana do oczyszczenia biogazu
membranowego. Zakres temperatur dla skuteczne-
go oczyszczania beztlenowego Sciekéw wynosi od
20°C do 30°C, przez co klopotliwe moze si¢ okazaé
oczyszczanie §ciekOwW w czasie mrozniej zimy, ponie-
waz ze wzgledow ekonomicznych nie jest mozliwe
podgrzanie duzej ilosci §ciekow [20].

Fig. 6. Different configurations of AnMBR reactors: a)
AnMBR submerged membrane system; b) AnMBR sub-
merged separately; c) AnMBR submerged separately and
cross-flow [21]

Rys. 6. Rozne konfiguracje reaktorow AnMBR: a) system
zanurzonej membrany AnMBR; b) AnMBR z zanurzong
oddzielnie membrang; c) AnMBR z zanurzong oddzielnie
membrang i przeplywem krzyzowym [21]
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7. EGSB REACTORS

The EGSB reactor is a modified version of the
UASB reactor. The reactor is a vertical tank 13 to 16
m high [22]. It is characterized by a sewage flow rate
of more than 6 m/h, while in UASB reactors it is from
0.5 to 1.0 m/h [23]. The reactor provides maximum
stability thanks to an automatically adjustable
external recirculation system. Due to such a high
flow rate (which means that the mixing capacity is
increased), granules are more likely to come into
contact with wastewater. Another advantage of the
higher velocity is the ability to separate the dispersed
sludge from the mature granules in the reactor. The
outflow concentration of COD is generally lower
than 1+2 g/m®[24]. Biogas is discharged under low
overpressure. Additional biogas facilities such as
dehumidifiers, compressors or biogas tanks are
therefore not necessary [22].

8.COMPARISON OF AEROBICAND ANAEROBIC METHODS

Table 3 shows the basic parameters of anaerobic
sludge with the removal of organic compounds
(carbon compounds), in the methane fermentation
process and active sludge working under aerobic
conditions (aerobic-anoxic-anaerobic) suitable for
the removal of carbon, nitrogen and phosphorus
compounds. When treating sewage under anaerobic

7. REAKTORY EGSB

Reaktor EGSB jest zmodyfikowang wersja reaktora
UASB. Reaktor jest pionowym zbiornikiem o wysoko-
$ci od 13 do 16 m [22]. Charakteryzuje si¢ predkoscia
przeplywu $ciekow utrzymujaca si¢ powyzej 6 m/h,
podczas gdy w reaktorach UASB wynosi ona od 0,5
do 1,0 m/h [23]. Reaktor zapewnia maksymalng sta-
bilno$¢ pracy dzieki automatycznie regulowanemu
systemowi recyrkulacji zewn¢trznej. Ze wzgledu na
tak duza predkos¢ przeptywu (co oznacza zwicksze-
nie wydajno$ci mieszania) granulaty majg wigksza
mozliwos¢ kontaktu ze §ciekami. Dzigki temu reaktor
oczyszcza $cieki przy wysokim obcigzeniu tadunkiem
zwigzkow organicznych nawet do 30 kg ChZT/d mé,
Kolejng zaleta wyzszej predkosei jest mozliwos¢ od-
dzielenia rozproszonego osadu od dojrzatych granul
w reaktorze. Stezenie ChZT na wyptywie jest przewaz-
nie nizsze niz 12 g/m?®[24]. Biogaz odprowadzany
jest pod matym nadci$nieniem. Dodatkowe urzadzenia
biogazowe, takie jak: osuszacze, sprezarki lub zbiorni-
ki biogazowe, nie sa zatem konieczne [22].

8. POROWNANIE METOD TLENOWYCH | BEZTLENOWYCH

W tabeli 3 przedstawiono podstawowe parametry
osadu czynnego beztlenowego z usuwaniem zwigz-
kéw organicznych (zwigzkow wegla) w procesie fer-
mentacji metanowej oraz osadu czynnego pracujacego
w warunkach tlenowych (tlenowo-anoksyczno-bez-
tlenowych), przystosowanego do usuwania zwigzkéw
wegla, azotu i fosforu. Podstawowa korzyscia wynika-

Table 3. Comparison of basic technological parameters of anaerobic and aerobic sludge [8]
Tabela 3. Porownanie podstawowych parametrow technologicznych osadu czynnego beztlenowego i tlenowego [8]

Characteristic feature of the process

Wastewater treatment in anaerobic | Conducting wastewater treatment in aerobic conditions
conditions. Anaerobic sludge

Aerobic activated sludge

Loading chamber volume applied

0.5+ 1.5kg COD/m*d

Psychophilic conditions temperature 10 -+ 20°C

to 4.0 kg COD/m’d

Mesophilic conditions temperature 30 -+ 37°C

t020.0 kg COD/m’d

Thermophilic conditions temperature 40 < 50°C

to 40 kg COD/m*d

Biomass increase index

0.05-+0.15gdm/g COD

0.35+0.45gdm/q COD

Charged load of COD of sludge dry mass

075+ 1.50 g COD/g dm

0.15 = 0.75 g COD/g dm

Time of wastewater retention in the activated sludge

chambers 20 24 hours 16+ 24 hours
Time of working of the activated sludge chambers 1+ 3 weeks
Psychophilic conditions 10 + 20°C 3+ 4 months
Mesophilic conditions 30 + 37°C 1+ 2 months
Thermophilic conditions 40 < 50°C 2 +3 months
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conditions, the main benefit results from lower, on
average around 4 times, growths of excess sludge
compared to aerobic conditions, which significantly
reduces the costs of sewage sludge disposal.

9. CONCLUSION

The use of anaerobic reactors allows for at least
three times reduction of the amount sludge (0.05
+ 0.15 g dm./g COD) in comparison to oxygen
conditions (0.35 + 0.45 g dm./g COD). The anaerobic
activated sludge is characterised by the permissible
load capacity of COD up to 30 kg/ d-m® (EGSB high-
performance reactors). Anaerobic activated sludge is
an advantageous solution in case of high COD load
loads. The big advantage of using anaerobic systems
is the reduction of plant operating costs by using
biogas.

Anaerobic reactor defects are highly sensitive to
environmental changes (temperature, pH). It is not
possible to effectively remove nutrients. It is also
necessary to treat wastewater by aerobic methods and
use equalization tanks.

Analysing the disadvantages and advantages of
anaerobic wastewater treatment reactors, it can be
concluded that their use is beneficial in wastewater
treatment plants with problems of high COD
concentrations in incoming wastewater and problems
of the amount of sewage sludge produced.
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Abstract

This article reviews the Phosphorus Solubilizing Bacteria, discusses the types of organic acids produced by them, as well
as the impact on economy with non-renewable sources, such as phosphate rocks. In addition, the phosphorus solubilization

mechanism is discussed.

Keywords: solubilization, phosphorus, bacteria solubilizing phosphorus, organic acids

Streszczenie

W niniejszym artykule dokonano przeglgdu bakterii solubilizujgcych fosfor, omowiono rodzaje produkowanych przez nie
kwasow organicznych, a takze ich wplyw na gospodarke zrodlem nieodnawialnym, jakim sq zloza fosforytowe. Ponadto

skomentowano mechanizm solubilizacji fosforu.

Slowa kluczowe: solubilizacja, fosfor, bakterie solubilizujace fosfor, kwasy organiczne

1. INTRODUCTION

Themobility of phosphorus inthe soil is limited, which
is related to low accessibility for living organisms. As a
result of the ions precipitation processes, i.e. Al**, Ca*",
Fe’* or Mg*, hardly soluble salts are formed which
inhibits the migration of this element. Organic matter
naturally present in the soil has a partially protective
role in the formation of phosphorus compounds
which are hard to access for plants. This is the result
of a possibility of forming various chelate bonds with
ions (e.g. Ca?*, AP*"), thus preventing the formation of
hardly soluble phosphate salts [1, 20].

Phosphorus in soil solution occurs in three forms,
depending on its availability to plants. The first of
these is active phosphorus, occurring in the soil in
the form of PO,*, HPO,*, H,PO* ions, separated as
a result of the dissociation of orthophosphoric acid.

The next form is mobile phosphorus. These
are the most common phosphates of aluminum,
iron, calcium, calcium and magnesium hydrogen
phosphates (Ca(HPO,),, Mg(HPO,),) and wivianite
(Fe,(PO,), - 8H,0). In addition, mobile phosphorus
also includes compounds of this element, which are
adsorbed on the surface of iron and aluminum oxides,
present in the hydrated form, adsorbed on calcium
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1. WPROWADZENIE

Ruchliwo$¢ fosforu w glebie jest ograniczona, co
wigze si¢ z tym, ze jest on malo dostgpny dla orga-
nizméw zywych. W wyniku proceséw stracania jo-
nami, tj. AI**, Ca?*, Fe*" czy Mg*', powstaja trudno
rozpuszczalne sole, ktore hamuja migracje tego pier-
wiastka. Materia organiczna naturalnie wystepujaca
w glebie pelni czesciowo funkcje ochronng w pro-
cesie powstawania zwigzkow fosforu trudno dostep-
nych dla roslin. Wynika to z mozliwo$ci tworzenia
roznych polaczen chelatowych z jonami (na przyktad
Ca*, AI’"), przez co zapobiega powstawaniu trudno
rozpuszczalnych soli fosforanowych [1, 20].

Fosfor w roztworze glebowym wystepuje w trzech
formach, zaleznie od jego dostepnosci dla roslin. Pierw-
szg z nich jest fosfor aktywny znajdujacy si¢ w glebie
w formie jonéw PO4*, HPO*, H,PO,, wyodrebnio-
nych w wyniku dysocjacji kwasu ortofosforowego.

Kolejna forma jest fosfor ruchomy. Sa to najcze-
sciej fosforany glinu, zelaza, wapnia, wodorofosfora-
ny wapnia i magnezu (Ca(HPO,),, Mg(HPO,),) oraz
wiwianit (Fe,(PO,), - 8H,0). Ponadto, do fosforu ru-
chomego naleza rowniez zwigzki tego pierwiastka,
ktore zostaja zaadsorbowane na powierzchni tlenkow
zelaza oraz glinu, wystepujacych w postaci uwodnio-
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carbonate molecules and some organic compounds,
i.e. phospholipids, phytate or nucleic acids [3, 20].

The last form is supplemental phosphorus, which
includes apatite (Cay(PO,),(F, CI, OH)), variscite
(AIPO, - 2H,0), strengit (FePO4 - 2H,0), phosphate
rock (Ca, (PO4),).

With the increase pH value in soil, dissociation of
phosphoric acid contained in it increases, which leads
to a reduction in the form of mobile phosphorus [13].
The amount of phosphorus available to plants in the
soil depends on its pH, humidity and organic matter
content. The most available phosphorus occurs in
soils with a slightly acid reaction. On soils with an
acidic, very acidic or alkaline reaction, phosphorus
is re-established, which leads to a decrease in the
number of bioavailable forms [21]. At slightly acidic
pH, i.e. pH above 5, this element is in the form of
H2P04‘ ions, which can be immediately absorbed
by plants. In soils of neutral or alkaline reaction,
containing large amounts of Ca*" ions, reactions
occur with superphosphate:

Ca(HCO,), +2Ca(HPO,), — Ca,(PO,),+ 2H,0+2 CO,

In contrast, in acidic soils with significant amounts
of AP*and Fe* ions, insoluble AIPO, and FePO,
compounds are formed. As a result, phosphorus is re-
established in soil solutions, which means that there
are no forms available to plants despite nourishing
the soil with phosphate containing fertilizers [3, 6,
20, 21].

The soil flora consists of various species of
microorganisms. Their occurrence is related to the
pH of the soil. The alkaline and rich in humus soils
are dominated by bacteria with a smaller number of
fungi. Soil properties are conditioned by the activity
of microorganisms living in the soil. Phosphorus
bacteria that live in the soil have particular
importance for phosphoric plant nutrition [6]. These
microorganisms accumulate themselves within the
rhizosphere, where, as a result of life activities, they
can influence the transformation of phosphorus in
the soil. Phosphorus solubilizing bacteria (PSB —
Phosphorus Solubilizing Bacteria) produce, among
others, organic acids, a product of metabolic processes
by which they dissolve hardly accessible forms of
phosphorus. Surpluses resulting from these processes
can be used by plants. [15].

Some plants in conditions of deficiency of
bioavailable phosphorus emit organic acids, among
others citric acid, apple acid, amber acid. Then, in
the root zone, the soil solution becomes acidic and

nej, adsorbowane na czasteczkach weglanu wapnia
i niektorych zwiazkach organicznych, tj. fosfolipidy,
fityna czy kwasy nukleinowe [3, 20].

Ostatnig formajest fosforzapasowy, do ktoregonaleza
apatyt(Ca (PO,),(F,Cl,OH)), waryscyt(AIPO, -2H,0),
strengit (FePO, - 2H,0), fosforyt (Ca,(PO,),).

Wraz ze wzrostem pH gleby, wzrasta dysocjacja kwasu
fosforowego w niej zawartego, co prowadzi do zmniej-
szenia si¢ form ruchomych fosforu [13]. Ilos¢ fosforu
dostgpnego dla roslin w glebie zalezy od jej odczynu,
wilgotnosci oraz zawarto$ci materii organicznej. Naj-
wiecej fosforu przyswajalnego znajduje si¢ w glebach
o odczynie lekko kwasnym. Na gruntach o odczynie
kwasnym, bardzo kwasnym badz alkalicznym dochodzi
do uwstecznienia fosforu, co prowadzi do zmniejszenia
si¢ ilosci form biodostepnych [21]. Przy odczynie lek-
ko kwasnym, tj. pH powyzej 5, pierwiastek ten wyste-
puje w formie jonow H,PO,, ktore mogg by¢ od razu
wchlaniane przez rosliny. W glebach o odczynie obojet-
nym lub zasadowym, zawierajacych duze ilosci jonow
Ca*, zachodzg reakcje z tzw. superfosfatem:

Ca(HCO,),+2Ca(HPO,),— Ca,(PO,), + 2H,0+2 CO,

Natomiast w glebach o odczynie kwasnym, gdzie
wystepuja znaczne ilosci jonow AI** i Fe**, tworzg si¢
nierozpuszczalne zwigzki AIPO, i FePO,. W wyni-
ku tego dochodzi do tzw. uwsteczniania si¢ fosforu
w roztworach glebowych, co oznacza, ze nie ma form
przyswajalnych dla ro§lin pomimo nawozenia gleby
nawozami zawierajacymi fosfor [3, 6, 20, 21].

W sktad flory glebowej wchodza réznorodne gatunki
mikroorganizmoéow. Ich wystepowanie jest zwigzane
miegdzy innymi z odczynem pH gleby. W glebach za-
sadowych i bogatych w prochnice dominujg bakterie,
mniej jest grzybow. Wiasciwosci gleby uwarunko-
wane sg dziatalnoscig mikroorganizmoéw bytujacych
w glebie. Szczegolne znaczenie dla odzywiania roslin
fosforem maja bytujace w glebie bakterie fosforowe
[6]. Drobnoustroje te kumulujg si¢ w obrgbie ryzos-
fery, gdzie w wyniku dzialalnosci zyciowej moga
wpltywa¢ na przemiany fosforu w glebie. Bakterie
solubilizujace fosfor (PSB — Phosphorus Solubili-
zing Bacteria) wytwarzaja m.in. kwasy organiczne,
bedace produktem proceséw metabolicznych, dzieki
ktorym rozpuszczaja trudnodostepne formy fosforu.
Nadwyzki powstale w wyniku tych proceséw moga
by¢ wykorzystane przez rosliny [15].

Niektore rosliny w warunkach niedoboru biodo-
stepnego fosforu wydzielajg kwasy organiczne, m.in.
kwas cytrynowy, jabtkowy, bursztynowy. Wowczas
w strefie korzeniowej dochodzi do zakwaszenia roz-
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thus the solubility of the phosphates contained in it
is increased. This activity is particularly exhibited
by legume and cruciferous plants [7]. To improve
the process of nutrient uptake and to reduce abiotic
stress of plants, it is important to conduct an
optimized form of fertilization, thus not jeopardizing
the diversity of soil bacteria. Additionally, in order
to make the best use of phosphorus in the soil, a
selection of microorganisms should be introduced
to determine which of them are the most effective
for converting forms that are difficult to access into
bioavailable forms. This group includes phosphorus
solubilizing bacteria — PSB, the use of which seems
to be both an economical and environmentally safe
alternative [5, 9, 16].

The purpose of this work was to review individual
bacteria from the PSB group, thus enabling their
use for the production of fertilizer biopreparations
depending on the destination.

2. PHOSPHORUS SOLUBILIZING BACTERIA

In recent years, research focussed on the use of
phosphorus hardly available in soil has been initiated.
Different strains of bacteria belonging to the PSB
group were used for this purpose.

Depending on the soil type and its abundance
in phosphorus, the phosphorus biopreparations
can be applied. On the soil rich in this element,
there is no need to introduce additional quantities
of biopreparations, while on soils with low phosphorus
level it is necessary to consider the possibility of
its recovery from waste using bacteria from the
PSB group. Such sources include sewage sludge,
ashes after biomass and bone combustion. Labuda
et al. undertook research into the solubilization
of phosphorus from poultry bones and sewage sludge
after the third stage of treatment. For the purpose of
the experiment, Bacillus megaterium bacteria were
applied to bone meal tests [11]. It has been proven
that the strain is capable of solubilizing phosphorus
and the material treated as waste can be used for
phosphorus recovery. The same scientific team also
conducted experiments on bone meal, introducing
this time Acidithiobacillus bacteria, which are capable
of producing sulfuric acid, what enables intensive
dissolution of phosphoric stock. The experiment
showed that these bacteria are able to achieve twice the
concentration of PO, in the analyzed samples. This is
due to the effect on the bone of sulfuric acid, which is
a much stronger acid than organic acids produced by

280

tworu glebowego, a tym samym do zwigkszenia roz-
puszczalnosci fosforanow w nim zawartych. Aktyw-
nos¢ te szczegdlnie wykazuja rosliny z rodziny mo-
tylkowatych i krzyzowych [7]. Aby usprawni¢ proces
pobierania sktadnikow odzywczych oraz ograniczy¢
stres abiotyczny ro$lin, wazne jest, aby prowadzi¢
zoptymalizowang forme¢ nawozenia, nie zagrazajac
tym samym réznorodnosci bakterii glebowych. Dodat-
kowo, w celu mozliwie jak najlepszego wykorzystania
zasobow fosforu w glebie, nalezy wprowadzi¢ selekcje
mikroorganizmow, pozwalajaca okresli¢, ktore z nich
sa najbardziej skuteczne do przeprowadzania form
trudnodostepnych w formy biodostepne. Do tej grupy
naleza bakterie solubilizujgce fosfor — PSB, ktorych
wykorzystanie wydaje si¢ by¢ zar6wno ekonomiczna,
jak 1 bezpieczng dla srodowiska alternatywa [5, 9, 16].

Celem niniejszej pracy byt przeglad poszczegol-
nych bakterii z grupy PSB, ktory moze pozwoli¢ na
ich wykorzystanie do produkcji biopreparatdéw nawo-
zowych w zaleznosci od przeznaczenia.

2. BAKTERIE SOLUBILIZUJACE FOSFOR

W ostatnich latach rozpoczgto badania ukierunko-
wane na wykorzystanie fosforu trudnodostepnego
w glebie. Do tego celu zastosowano rdzne szczepy bak-
terii nalezace do grupy PSB. W zaleznosci od rodzaju
gleby i jej zasobnosci w fosfor mozna aplikowac bio-
preparaty fosforowe. Na glebach bogatych w ten pier-
wiastek nie ma potrzeby wprowadzania dodatkowych
ilosci biopreparatoéw, natomiast na glebach ubogich
w fosfor nalezy rozpatrywa¢ mozliwo$¢ jego odzysku
z odpadow z wykorzystaniem bakterii z grupy PSB.
Do tego typu zrédet zalicza si¢ osady sciekowe, po-
piot po spaleniu biomasy oraz kosci. Labuda i in.
podjeli si¢ badan nad solubilizacjg fosforu z kosci
drobiowych oraz osadu $ciekowego po trzecim stop-
niu oczyszczania. Na potrzeby eksperymentu do préb
z maczka kostng zostaly zaaplikowane szczepy z ga-
tunku Bacillus megaterium [11]. Udowodniono, ze
bakterie te sa zdolne do solubilizacji fosforu, a mate-
riat traktowany jako odpad moze zosta¢ wykorzysta-
ny do odzyskiwania z niego fosforu. Ten sam zespo6t
naukowy przeprowadzil doswiadczenie réwniez na
maczce kostnej, wprowadzajac tym razem bakterie
z rodzaju Acidithiobacillus, Ktére sg zdolne do wy-
twarzania kwasu siarkowego, co umozliwia inten-
sywne roztwarzanie surowca fosforowego. Ekspe-
ryment wykazal, ze bakterie te sg zdolne uzyskac
dwukrotnie wigksze stgzenia P,O, w analizowanych
probach. Wynika to z dziatania na kosci duzo sil-
niejszym kwasem, jakim jest kwas siarkowy, anizeli



BAKTERIE SOLUBILIZUJACE FOSFOR — PRZEGLAD

environment

B. megaterium [10, 11]. Studies on solubilization of
phosphorus from sewage sludge were also conducted
by Bezak-Mazur et al. The experiment showed that
the application of Bacillus megaterium bacteria on the
sludge submitted to hygienization with a large dose
of calcium oxide effectively affected the dissolution
of hard-to-access phosphorus forms, thus increasing
the bioavailable ones [2].

In 2007, G. Selvakumar et al. studied the effect of
low temperature on the ability to solubilize phosphorus
by Serratia marcescens strain (MTCC 8708). The
experiment was carried out under three temperature
conditions, i.e. 4°C, 15°C i 30°C on wheat. Studies
have shown that these microorganisms solubilized
phosphorus even at the lowest temperature, while
biomass and nutrient uptake by wheat seedlings
increased significantly [22].

Then in 2009, Malboobi et al. conducted an
experiment on potato bulbs by applying three
isolates of phosphorus solubilizing bacteria, i.e.
the Pantelea aglomerans, the Microbacterium
laevaniformans and the Pseudomonas putida 10 the
rhizosphere. It have been shown that the proposed
microorganisms effectively hydrolyze insoluble
phosphorus. In addition, the introduction of mineral
fertilizer containing phosphorus without applied
bacteria did not significantly affect the potato yield,
while the simultaneous use of P. aglomerans and P,
putida strain allowed the yield to be increased by up
to 25% [12].

The study involved the investigation of the
influence of phosphorus solubilizing bacteria on the
symbiosis of legumes with rhizobia. Sinorhizobium
meliloti strain, which is a good solubilizer for iron
and phosphorus and Pseudomonas putida strain
which increases phosphorus solubility were applied
to alfalfa seedlings. However, Bradyrhizobium
japonicum and Pseudomonas putida were introduced
into soybean seedlings. As a result of this experiment
there were changes in the root system in soybean
seedlings, but not in alfalfa in the presence of
Pseudomonas strains [18].

Two-year field studies were also conducted to
investigate the effects of two types of phosphorus-
dissolving bacteria, Pantoea cypripedii and
Pseudomonas plecoglossicida. These bacteria were
inoculated for wheat and maize crops alone or together
with calcium phosphate fertilization. This experiment
was compared to the cycle of cultivation of these
plants using fertilization with phosphate fertilizer
(diammonium phosphate, DAP). Observations were

kwasy organiczne wytwarzane przez B. megaterium
[10, 11]. Badania nad solubilizacjg fosforu z osadu
scickowego prowadzili rowniez Bezak-Mazur i in.
Eksperyment wykazal, ze aplikacja bakterii z rodza-
ju Bacillus megaterium na zhigienizowany tlenkiem
wapnia osad skutecznie wptyngta na rozpuszczenie
form trudnodostepnych fosforu, a tym samym zwiek-
szenie form biodostepnych [2].

W 2007 roku G. Selvakumar i in. badali wptyw
niskiej temperatury na zdolnos¢ solubilizacji fosfo-
ru szczepu z rodzaju Serratia marcescens (MTCC
8708). Eksperyment przeprowadzono w trzech wa-
runkach temperaturowych, tj. 4°C, 15°C i 30°C na
pszenicy. Badania wykazaly, ze mikroorganizmy
wykorzystane do doswiadczenia solubilizowaly
fosfor nawet w najnizszej temperaturze, a biomasa
i pobor sktadnikow odzywczych przez sadzonki psze-
nicy znacznie si¢ zwickszyty [22].

Z kolei w 2009 roku Malboobi i in. przeprowadzi-
li badania na bulwach ziemniakdéw, wprowadzajac
w strefe ryzosfery trzy szczepy bakterii solubilizuja-
cych fosfor, tj. Pantelea aglomerans, Microbacterium
laevaniformans | Pseudomonas putida. Wykazano, ze
zaproponowane mikroorganizmy skutecznie hydroli-
zowaly nierozpuszczalny fosfor. Dodatkowo, wpro-
wadzenie nawozu mineralnego zawierajacego fosfor
bez zaaplikowanych bakterii nie wptyneto znaczaco
na plon ziemniaka, natomiast zastosowanie jednocze-
$nie szczepu P. aglomerans i P. putida pozwolito na
zwigkszenie plonu do 25% [12].

Badano rowniez wptyw Dbakterii  solubilizu-
jacych fosfor na symbiozg ro$lin straczkowych
z bakteriami brodawkowymi. Na sadzonki lucerny
siewnej zaaplikowano szczep Sinorhizobium melilo-
ti, ktory jest dobrym solubilizatorem zelaza i fosforu,
oraz szczep Pseudomonas putida zwigkszajacy roz-
puszczalno$¢ fosforu. Natomiast na sadzonki soi wpro-
wadzono Bradyrhizobium japonicum | Pseudomonas
putida. W wyniku tego eksperymentu zaobserwowano
zmiany w systemie korzeniowym w sadzonkach soi.
Obecnos¢ Pseudomonas putida w sadzonkach lucerny
nie wptyneta na wzrost korzeni tych roslin [18].

Przeprowadzono takze dwuletnie badania tereno-
we w celu zbadania wplywu dwoch rodzajow bak-
terii rozpuszczajacych fosfor, tj. Pantoea cypripedii
i Pseudomonas plecoglossicida. Bakterie te zostaly
zaszczepione na uprawy pszenicy i kukurydzy poje-
dynczo lub wraz z nawozeniem fosforanem wapnia.
Eksperyment ten poréwnano do cyklu uprawy tychze
ro$lin z wykorzystaniem nawozenia nawozem fosfo-
rowym (fosforan diamonu, DAP). Obserwacje pro-
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made in terms of crop size, soil fertility and economic
profits. PSB inoculation together with calcium
phosphate fertilization increased yield growth in terms
of shoot height, dry biomass of shoots and roots, grain
yield in both maize and wheat crops. Soil fertility in
terms of phosphorus availability for plants and the PSB
population in both crops was significantly improved
with PSB inoculation along with calcium phosphate
fertilization. Fertilizing with mineral fertilizer did not
give such effects. These studies suggest that the use
of phosphate biopreparations together with calcium
phosphate fertilization was more economical due to
the reduction of fertilizer consumption costs and an
increase in the yield [8].

Rojas et. al. conducted an experiment in which the
synergy between nitrogen-fixing microorganisms and
phosphorus solubilizing bacteria was investigated.
For this purpose, two species of bacteria were
applied to mangrove seedlings; binding nitrogen
Phyllobacterium sp. and phosphorus-soluble Bacillus
licheniformis. Studies have shown that after applying
both strains at the same time, nitrogen binding and
phosphorus solubilization increased compared to the
effects observed during the addition of individual
cultures [17].

In 2013, an experiment was carried out to determine
the effect of phosphorus solubilizing bacteria, i.e.
Kocuria sp. and Bacillus subtilis on coffee plantation
of the Castillo variety. The experiment was performed
in greenhouse conditions using bacterial strains and
calcium phosphate fertilization. The study showed
that the best effect was obtained using both variants
simultaneously [4].

Recent research (2017) shows that the application
of nitrogen and phosphorus bacteria at the same
time can significantly affect the yield increase.
Rugheim et al. conducted field experiments
on fenugreek, for which they used bacteria of the genus
Bacillus megaterium and Sinorhizobium meliloti. The
use of Bacillus megateriumaloneresultedinanincrease
in the dry weight of the root, while the inoculation
of Sinorhizobium meliloti on its own facilitated the
growth of the plant and the increase in the dry matter
of the shoots. The simultaneous application of both
types of microorganisms significantly contributed
to the growth of roots, shoots and also increased the
number of fenugreek seeds [19].

Table 1 presents a list of bacteria capable of
solubilizing phosphorus in soil. The solubilization
mechanism is related to the production of organic
acids by the occurring microorganisms in the soil.
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wadzono pod katem wielko$ci plonu, Zyznosci gleby
i zyskow ekonomicznych. Inokulacja PSB wraz z na-
wozeniem fosforanem wapnia zwigkszyta wzrost plo-
nu pod wzgledem wysokosci pedow, suchej biomasy
pedow i korzeni, plonu ziarna zar6wno w uprawach
kukurydzy, jak i pszenicy. Zyznoéé gleby pod wzgle-
dem dostepnosci fosforu dla roslin i populacji PSB
w obu uprawach ulegta znacznej poprawie przy inoku-
lacji PSB wraz z nawozeniem fosforanem wapnia. Na-
wozenie nawozem mineralnym bez wzbogacenia nie
dalo takich efektow. Przeprowadzone badania suge-
ruja, ze stosowanie biopreparatéw fosforowych wraz
z nawozeniem fosforanem wapnia byto bardziej eko-
nomiczne ze wzgledu na zmniejszenie kosztow zuzy-
cia nawozu 1 zwigkszenie wielkosci plonu [8].

Rojas 1 in przeprowadzili doswiadczenie, w ktorym
badano synergizm pomi¢dzy mikroorganizmami
wigzgcymi azot a bakteriami solubilizujacymi fos-
for. Do tego celu na sadzonki mangrowca zaapli-
kowano dwa gatunki bakterii: wigzace azot Phyl-
lobacterium sp. i rozpuszczajace fosfor Bacillus
licheniformis. Badania wykazaly, ze po zastosowa-
niu obu szczepow jednoczesnie wigzanie azotu, jak
i solubilizacja fosforu ulegta zwigkszeniu w poréw-
naniu z efektami obserwowanymi podczas dodawa-
nia pojedynczych hodowli [17].

W 2013 roku prowadzono eksperyment majacy na
celu okreslenie wptywu bakterii solubilizujacych fos-
for, tj. Kocuria sp. i Bacillus subtilis, na plantacje kawy
odmiany Castillo. Do$wiadczenie prowadzono w wa-
runkach szklarniowych z wykorzystaniem szczepdéw
bakterii, jak i nawozenia fosforanem wapnia. Badania
wykazaly, ze najlepszy efekt zostat uzyskany przy za-
stosowaniu obu wariantow jednocze$nie [4].

Najnowsze badania (2017 r.) wykazuja, ze aplikacja
bakterii azotowych i fosforowych jednoczesnie moze
istotnie wptywac na zwigkszenie plonu. Rugheim i in.
prowadzili do$wiadczenia polowe na kozieradce, do
ktorych wykorzystali bakterie z rodzaju Bacillus me-
gaterium oraz Sinorhizobium meliloti. Zastosowanie
jedynie Bacillus megaterium spowodowato zwigksze-
nie suchej masy korzeni, natomiast inokulacja tylko
Sinorhizobium meliloti wptyngta na wysokos$¢ rosliny
i zwigkszenie suchej masy pedow. Jednoczesna apli-
kacja obu rodzajow mikroorganizmoéw znaczgco
przyczynita si¢ do wzrostu korzeni, pedow, a takze
spowodowata wzrost liczby nasion kozieradki [19].

W tabeli 1 podano bakterie zdolne do solubiliza-
cji fosforu w glebie. Mechanizm solubilizacji jest
powiazany z produkcja kwasdéw organicznych przez
mikroorganizmy wystepujace w glebie.
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Genus Species

B. amyloliquefaciens

B. licheniformis

B. polymyxa

B. megaterium

Bacillus
B. pulvifaciens

B. circulans

B. subtilis

B. atrophaeus

E. intermedium

E. aerogenes

Enterobacter
E. tayloraer

E. ashuriae

P. fluorescens
P. Putida

P. mendocina

Pseudomonas
P. striata

P. Rathonis

P. aeruginosa

3. THE MECHANISM OF PHOSPHORUS SOLUBILIZATION

The production of acid phosphatases and phytases is the
main mechanism of mineralization of organic phosphorus
forms. Phosphatases use organic phosphorus as a substrate
to convert it to inorganic one. These enzymes hydrolyze
the organic part of phosphorus contained in the soil.
Phytase is the enzyme responsible for the mineralization
of organic phosphorus due to the degradation of phytate,
which is the main source of organic phosphorus. The
following diagram (Fig. 1) shows the mechanism of
phosphorus solubilization and mineralization in soil.

inorganic
forms >
phosphorus . bilizati
accummulated in cbilization
the soil
organic forms —_—

FSE

Table 1. Genera of bacteria involved in phosphorus solu-
bilization in soil
Tabela 1. Gatunki bakterii biorgcych udziat w solubilizacji
fosforu w glebie
Source: Authors’ study based on R. Dhankhar, S. Sheoran, et al.
The role of Phosphorus Solubilizing Bacteria (PSB) in soil man-

agement — an overview, international Journal of Development
Research vol. 3, Issue, 9, 2013, p. 33

3. MECHANIZM SOLUBILIZACJI FOSFORU

Glownym mechanizmem mineralizacji form fosfo-
ru organicznego jest produkcja fosfataz kwasowych
i fitazy. Fosfatazy wykorzystuja fosfor organiczny jako
substrat do przeksztatcania go w nieorganiczny. Enzy-
my te hydrolizujg organiczng czes$¢ fosforu zawartego
w glebie. Fitaza za$ jest enzymem odpowiedzialnym
za mineralizacj¢ fosforu organicznego wskutek degra-
dacji fitynianow, ktore sa gldownym zrodlem fosforu
organicznego. Na rysunku | przedstawiono mecha-
nizm solubilizacji i mineralizacji fosforu w glebie.

solubilization
-organic acids
production
-chelation of cations
associated with
phosphoms

Y

bisavailable
phosphorus

/

Mineralizacja
-acid phosphataze
-phytase

—»

Fig. 1. Mechanism of phosphorus solubilization and mineralization in soil with the participation of PSB

Rys. 1. Mechanizm solubilizacji i mineralizacji fosforu w glebie przy udziale PSB

Source: Authors’ study based on S.B. Sharma, R.Z. Sayyed, M.H. Trivedi, T.A. Gobi, Phosphate solubilizing microbes: sustainable
approach for managing phosphorus deficiency in agricultural soils, PMC, 2013
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Phosphorus bacteria secrete organic acids, which
reduces the pH level of the environment in which
they occur. These acids can dissolve phosphate by
chelation of calcium, iron or aluminum ions that
are bound to phosphates. The ability of bacteria to
solubilize is not the same, because individual species
emit different organic acids, which may affect this
process in a different way. The bacterial growth
phases are characteristic of particular species as well
as the conditions of culture [9, 16]. These stages can
be determined based on the curve designated for a
given culture of microorganisms and divided into
four stages. Phase I is a phase of stagnation. Bacteria
at this stage adapt to the new environment, it covers
the period from the moment of application to the
beginning of intensive cell division. The number of
ribosomes and the RNA content are increased. The
length of this process depends on the conditions in
which the microorganisms are located. Phase II is
the logarithmic — exponential phase, during which
the number of cells increases rapidly. This stage is
of particular importance when using microorganisms
belonging to the PSB group for the dissolution of
phosphorus. Rapid multiplication of microorganisms
depending on the species leads to the production
of organic acids by metabolic processes that alter
the pH value of the environment, which affects the
solubilization of this element. After completing
the logarithmic phase, the balance phase follows.
Then the reproduction of cells is stopped and their
number is balanced. In the last stage, i.e. the dieback
phase, the number of living cells decreases, some
microorganisms change into spores [23].

The Table 2 presents the acids produced by these
microorganisms.

Table 2. Types of organic acids produced by individual PSB

Bakterie fosforowe wydzielaja kwasy organicz-
ne, co powoduje obnizenie poziomu pH $rodowiska,
w jakim wystepuja. Kwasy te moga rozpuszcza¢ fosfo-
rany poprzez chelatacj¢ jondw wapnia, zelaza lub gli-
nu, ktore sa zwigzane z fosforanami. Zdolnos¢ bakterii
do solubilizacji nie jest jednakowa, bowiem poszcze-
golne gatunki wydzielaja r6zne kwasy organiczne, kto-
re mogg inaczej wptywac na ten proces. Fazy wzrostu
bakterii sa charakterystyczne dla poszczegolnych ga-
tunkow, a takze warunkow hodowli [9, 16]. Etapy te
mozna okresli¢ na podstawie krzywej wyznaczanej dla
danej hodowli mikroorganizmoéw i podzieli¢ na cztery
etapy w cyklu zyciowym kolonii bakterii. Faza [ to faza
zastoju. Bakterie na tym etapie przystosowuja si¢ do
nowego $rodowiska, obejmuje ona okres od momentu
aplikacji do momentu rozpoczecia si¢ intensywnych
podziatéw komoérkowych. Zwigksza sig¢ ilos¢ ryboso-
mow oraz zawarto$¢ RNA. Dlugos¢ tego procesu jest
zalezna od warunkow, w jakich drobnoustroje si¢ znaj-
duja. Faza II to faza wzrostu logarytmicznego, podczas
ktorej liczba komorek gwattownie wzrasta. Etap ten
ma szczeg6lne znaczenie przy wykorzystaniu mikro-
organizmow nalezacych do grupy PSB do roztwarza-
nia fosforu. Szybkie namnazanie si¢ drobnoustrojow
w zaleznosci od gatunku prowadzi do wytwarzania
w procesach metabolicznych kwaséw organicznych,
ktore zmieniaja odczyn srodowiska, a to z kolei wpty-
wa na solubilizacje tego pierwiastka. Po zakonczeniu
fazy logarytmicznej nastepuje faza rownowagi, w kto-
rej reprodukcja komorek zostaje zatrzymana, a ich licz-
ba si¢ rownowazy. W ostatnim etapie, tj. fazy zamiera-
nia, spada liczba zywych komorek, czg$¢ mikroorgani-
zmow przechodzi w formy przetrwalnikowe [23].

W tabeli 2 podano kwasy produkowane przez te mi-
kroorganizmy.

Tabela 2. Rodzaje kwasow organicznych produkowanych przez poszczegolne PSB

Type of organic

Parameters of individual phases of bacterial growth

Type of PSB acid produced

initial pH (stagnation phase)

final pH (end of the logarithmic phase) | Logarithmic phase [h]

citricacid
gluconic acid

lacticacid

oxalic acid

Arthrobacter Hy-505 7.0-7.5

55 120

citricacid
lactic acid

Arthrobacter sp.

(CC-BCO3) 6.8-7.0

49 72

A. ureafaciens (CC-BC02) citric acid 6.8-7.0

5.0 72

succinic acid
fumaric acid
gluconic acid
lacticacid
oxalic acid
tartaric acid

Azotobacter Hy-510 7.0-7.5

47 120
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Bacillus megaterium lcal z;lic(:ccli(; 6870 51 7
(810 propionic acid
Chry(scec"_gaccotg)' um citric acid 6870 60 7
Delftia (CC-BCO5) succinic acid 6.8-7.0 6.0 72
Enterobacter sp. Fs-11 glucoplc ac g 7.0 45 240
malic acid
succinic acid
citricacid
fumaric acid
Enterobacter gluconic acid 7.0-7.5 43 120
Hy-401 o
malic acid
lactic acid
oxalic acid
succinic acid
citric acid
fumaric acid
A gluconic acid 7075 47 120
Hy-402 .
lactic acid
oxalicacid
tartaric acid
Phyllobacterium oo
myrsinacearum (CC-BC19) gluconic acid 6.8-7.0 5.2 72
gluconic acid
Pseudosomonas | i
pp- 20-ketogluconic acid 6.8-7.2 42 120
(BIHB 751) o
formic acid
oxalic acid
succinic acid
gluconic acid
Pseudosomonas trivialis malicacid
(BIHB 769) 2a-ketogluconic acid 687.2 37 120
lactic acid
formic acid
succinic acid
citricacid
P. poae (BIHB 808) gluconic acid 6.8-7.2 3.6 120
malic acid
2a-ketogluconic acid
Rhodococcus erythropolis L
(CCBC1) gluconic acid 6.8-7.0 53 72
succinic acid
Serratia marcescens citricacid 6870 49 7
(CC-BC14) gluconic acid o ’
lactic acid

Source: M. Khan, A. Zaidi, M. Oves, Functional aspect of phosphate solubilizing bacteria: importance in crop production [in:] Bacteria

in agrobiology: crop productivity. Berlin, 2013

Based on the Table 2 it can be concluded that
the initial pH during the stagnation phase in all
presented strains was at a similar level. The largest
reduction of pH at the end of the logarithmic
phase occurred in Pseudomonas bacteria and
in particular in the species Pseudomonas. poae
(BIHB 808) (pH = 3.6) and Pseudosomonas
trivialis (BIHB 769) (pH = 3.7). This may be due

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 2
mozna stwierdzi¢, ze pH poczatkowe podczas fazy
zastoju u wszystkich przedstawionych szczepow
bylo na podobnym poziomie. Do najwickszego ob-
nizenia pH przy koncu fazy logarytmicznej doszto
u bakterii z rodzaju Pseudomonas, a w szczegol-
nosci u gatunkoéw Pseudomonas. poae (BIHB 808)
(pH = 3,6) oraz Pseudosomonas trivialis (BIHB 769)
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to the fact that these microorganisms are able to
produce several acids simultaneously as opposed to
Chryseobacterium bacteria that produce only citric
acid or Delftia sp. secreting only succinic acid.
In both cases there was a slight decrease in pH value.
In addition, an analysis of the values mentioned
in Table 2 can be helpful in the production of
phosphorus biopreparations and their selection
considering soil conditions. Hypothetically, with
alkaline soils requiring acidification, it would be
appropriate to use Pseudomonas bacteria, while
in the lower alkalinity soils the Chryseobacterium
sp. or Delftia sp. application seems to be a good
choice. Moreover, strain selection can be considered
in terms of biopreparation duration. At the required
long-term period of operation it is reasonable to use
Enterobacter sp. Fs-11 bacteria, whose logarithmic
phase time is up to 240 hours.

4. SUMMARY

The above review of phosphorus solubilizing
bacteria allows for a comprehensive insight into
the properties of these microorganisms. The
presented research results confirm that the PSB’s
share in fertilization gives much better effects
than the superphosphate used so far. The ability of
these microorganisms to convert hard-to-access
phosphorus forms into the bioavailable ones, makes
it possible to use the phosphorus present in the soil
without introducing additional amounts of this
element. Thus, phosphorous biopreparations reduce
the use of chemical fertilizers, which at the same
time limits the costs of agricultural economy. In
addition, materials that are treated as a waste, i.e.
sewage sludge or bones, can be used for this purpose.
In combination with microorganisms that solubilize
phosphorus, they become an invaluable fertilizer
material. The use of the acquired knowledge may
contribute to the development of the production of
fertilizer biopreparations and simultaneous reduction
in the depletion of non-renewable sources, such as
phosphate rock.
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(pH = 3,7). Moze to by¢ spowodowane tym, ze mikro-
organizmy te s3 zdolne do wytwarzania kilku kwasow
jednoczesnie, w przeciwienstwie do bakterii Chryse-
obacterium sp., ktore produkuja jedynie kwas cytryno-
wy, czy Delftia sp. wydzielajace wytacznie kwas bursz-
tynowy. W obu przypadkach doszlo do nieznacznego
obnizenia odczynu pH. Dodatkowo, analiza wytwa-
rzanych kwasow przez poszczegdlne PSB moze by¢
przydatna przy produkcji biopreparatow fosforowych.
Analiza ta pozwoli na dobranie odpowiednich mikro-
organizmoéw do danych warunkow glebowych. Hipo-
tetycznie, przy glebach zasadowych wymagajacych
zakwaszenia, odpowiednie mogloby by¢ zastosowanie
bakterii Pseudomonas, natomiast na ziemiach o nizszej
zasadowosci dobrym wyborem wydaje si¢ by¢ aplika-
cja Chryseobacterium sp. czy Delftia sp. Ponadto do-
bor szczepu mozna rozpatrywac pod wzgledem dtugo-
$ci dziatania biopreparatu. Przy wymaganym dlugoter-
minowym okresie dziatania zasadne jest wykorzysta-
nie bakterii Enterobacter sp. Fs-11, ktorych czas fazy
wzrostu logarytmicznego wynosi az 240 godzin.

4. PODSUMOWANIE

Powyzszy  przeglad  bakterii  solubilizuja-
cych fosfor pozwala na szersze zapoznanie si¢
z wiasciwosciami tych mikroorganizméw. Przed-
stawione wyniki badan potwierdzaja, ze udziat PSB
w nawozeniu daje znacznie lepsze efekty niz stoso-
wany do tej pory superfosfat. Zdolnos¢ tych drobno-
ustrojow do przeksztatcania fosforu trudnodostgpnego
w biodostepny daje mozliwos¢ wykorzystania fosforu
obecnego w glebie, bez wprowadzania dodatkowych
ilosci tego pierwiastka. Tym samym biopreparaty fos-
forowe ograniczaja zuzycie nawozow chemicznych,
co jednoczesnie obniza koszty gospodarki rolne;j.
Ponadto na ten cel moga by¢ wykorzystane surowce,
ktore sa traktowane jako odpad, tj. osady Scickowe
czy kosci. W polaczeniu z mikroorganizmami solubi-
lizujacymi fosfor stajg si¢ nicocenionym materiatem
nawozowym. Wykorzystanie zdobytej wiedzy moze
przyczyni¢ si¢ do rozwoju produkcji biopreparatow
nawozowych przy jednoczesnym ograniczeniu eks-
ploatacji zt6z fosforytowych.
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MAREK TELEJKO
ALEKSANDRA STACHERA

THERMAL COMFORT IN UNIVERSITY
COMPUTER LABORATORIES

KOMFORT CIEPLNY W PRACOWNIACH KOMPUTEROWYCH
UCZELNI WYZSZEJ

Structure and Environment No. 3/2018, vol. 10, p. 201

Abstract

Thermal comfort defines the state of satisfaction of a
person or a group of people with thermal conditions of the
environment in which the person, or the group of people is
staying. The state of satisfaction depends on the balance
between the amount of heat produced by the organism in
the process of metabolism and heat loss from the organism
to the surrounding environment. It has an effect on the
quality and efficiency at work, and indirectly also on the
presence of symptoms of Sick Building Syndromes (SBS).
Due to differences in body structure, metabolism, clothing
etc., it is not possible to create a satisfactory thermal
environment for all the people staying in it. However, there
are parameter values, which maintained at an appropriate
level, allow to meet thermal expectations of even 95% of
people staying in this environment. The article presents
the results of tests conducted in the university computer
rooms. The studies included measurements and analysis
of typical internal microclimate parameters: temperature,
relative humidity and CO, concentration. The results
raised considerable reservations and therefore in order to
assess fully the conditions of use, it has been decided to
conduct evaluation of thermal comfort in rooms analysed.
In addition, the surrounding surface radiation temperature
and clothing insulation of users have been specified. On
the basis of the obtained data, PPD and PMV index values
were determined in accordance with the standard EN
1SO 7730:2005 Ergonomics of the thermal environment
— Analytical determination and interpretation of thermal
comfort using calculation of the PMV and PPD indices
and local thermal comfort criteria [3].

DOI: 10.30540/sae-2018-020

Streszczenie

Komfort cieplny okresla stan zadowolenia osoby lub grupy
0s0b z warunkow termicznych srodowiska, w ktorym osoba
ta lub grupa osob przebywa. Ten stan zadowolenia zalezny
Jest od rownowagi pomiedzy iloscig ciepla wytwarzanego
przez organizm w procesie metabolizmu a stratami ciepla
z organizmu do otaczajgcego go srodowiska. Ma on wplyw
na jakos¢ i wydajnos¢ pracy, a posrednio rowniez na wyste-
powanie symptomow syndromow chorego budynku (SBS).
Na skutek roznic w budowie ciata, metabolizmie, ubiorze
etc. nie ma mozliwosci stworzenia srodowiska cieplnego od-
powiadajqcego wszystkim przebywajgcym w nim osobom.
Istniejq jednak wartosci parametrow, ktore utrzymane na
odpowiednim poziomie, pozwalajg na spelnienie oczekiwan
termicznych nawet 95% ludzi przebywajgcych w tym srodo-
wisku. W artykule zaprezentowano wyniki badan przepro-
wadzonych w pomieszczeniach komputerowych uczelni wyz-
szej. Badania obejmowaly pomiary oraz analiz¢ typowych
parametrow mikroklimatu wewnetrznego: temperatury,
wilgotnosci wzglednej oraz stezenia CO,. Uzyskane wyniki
budzily spore zastrzezenia, dlatego w celu pelnej oceny wa-
runkow uzytkowania zdecydowano si¢ na przeprowadzenie
oceny komfortu termicznego analizowanych pomieszczen.
Dodatkowo okreslono zatem temperature promieniowania
powierzchni otaczajgcych i izolacyjnosé¢ odziezy uzytkowni-
kow. Na podstawie otrzymanych danych wyznaczono war-
tosci wskaznikow PPD i PMYV, zgodnie z normg EN ISO
7730:2005 Ergonomics of the thermal environment — Ana-
Wytical determination and interpretation of thermal comfort
using calculation of the PMV and PPD indices and local
thermal comfort criteria [3].
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ANDRZEJ BOROWY
BOGDAN WROBLEWSKI

APPLICATION OF THE FIRE RESISTING
SUSPENDED CEILINGS

ZASTOSOWANIE SUFITOW PODWIESZONYCH
0 OKRESLONEJ ODPORNOSCI OGNIOWE)

Structure and Environment No. 3/2018, vol. 10, p. 211
Abstract

This paper presents the rules of performing fire resistance
tests and classification of suspended ceilings constituting
independent barriers and suspended ceilings constituting
horizontal membranes protecting the floor/roof over them.
The consequences for the way of using suspended ceilings
in buildings, taking into account the requirements of the
regulations, were discussed.

STANISEAW PLECHAWSKI
STANISEAW B. FIC

DOI: 10.30540/sae-2018-021

Streszczenie

W artykule przedstawiono zasady wykonywania badan oraz
klasyfikowania w zakresie odpornosci ogniowej sufitow
podwieszonych stanowigcych samodzielne przegrody oraz
sufitow podwieszonych stanowigcych poziome membrany
zabezpieczajqce strop/dach nad nimi. Omowiono konse-
kwencje dla sposobu zastosowania sufitow podwieszonych
w budynkach z uwzglednieniem wymagan przepisow.

DIAGNOSTICS OF CONCRETE ELEMENTS AFTER THE FIRE
DIAGNOSTYKA ELEMENTOW BETONOWYCH PO POZARZE

Structure and Environment No. 3/2018, vol. 10, p. 223

Abstract

The paper presents selected methods for determining the
influence of fire on the load capacity of concrete elements
— diagnostics and damages arising after application of
fire temperatures. The subject may not seem new in terms
of the well-known drop in the strength of concrete in fire
conditions, but an important aspect discussed in the paper
is the fracture toughness of concrete depending on high
temperatures.

Destructions, caused by fire temperatures, affects the
physical and mechanical properties of concrete, and
their size can be assessed using the stress intensity factor.
According to our own research, the critical stress intensity
factor K, . of concrete decreases faster than the dynamic
modulus of elasticity, and also faster than compressive and
tensile strength.

The paper describes selected methods of diagnostics of
construction elements from concrete damaged by fire.
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Streszczenie

W referacie przedstawiono wybrane metody okreslania
wplywu pozaru na nosnosé¢ elementow betonowych — dia-
gnostyke oraz uszkodzenia powstajgce po aplikacji tempera-
tur pozarowych. Temat moze nie wydaje si¢ nowy w aspek-
cie, powszechnie znanego spadku wytrzymalosci betonu
w warunkach pozarowych, jednak istotnym zagadnieniem
poruszonym w referacie jest odpornos¢ betonu na pekanie
w zaleznosci od wysokich temperatur.

Destrukcje powstate pod wplywem temperatur pozarowych
wplywajq na wlasciwosci fizykomechaniczne betonu, a ich
wielkos¢ moze by¢ oceniana za pomocq wspolczynnika in-
tensywnosci naprezen. Z badan wlasnych wynika, ze krytycz-
ny wspotczynnik intensywnosci naprezen K, . betonu zmniej-
sza si¢ szybciej niz dynamiczny modul sprezystosci Edyn,
a takze szybciej niz wytrzymalos¢ na sciskanie i rozcigganie.
W referacie opisano wybrane metody diagnostyki elemen-
tow konstrukcyjnych z betonu, uszkodzonych przez pozar.
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RYSZARD DACHOWSKI
KATARZYNA KOMISARCZYK
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF FACTORS INCREASING THE CHARACTERISTICS
OF AUTOCLAVED PRODUCTS USING THE DEMATEL METHOD

ANALIZA WPLYWU CZYNNIKOW KSZTALTUJACYCH CECHY
TWORZYW AUTOKLAWIZOWANYCH PRZY UZYCIU METODY DEMATEL

Structure and Environment No. 3/2018, vol. 10, p. 237

Abstract

Sand-lime products are characterized by advantageous
features: compressive strength, thermal accumulation and
acoustic insulation. Product features are resultative choice
of decisions made at individual stages of the production
process: method of thickening the raw material mixture,
time and temperature of autoclaving and the pressure
of saturated steam. The above factors may affect on the
characteristics of sand-lime products not only directly,
but also through other factors. However, there is no
suggestion in the literature about the relationship between
these factors. The aim of this article is to find answers to
the following questions: which stage of the technological
process is the most important? What impact does the
individual stages have on each other? Whether and to
what extent modification of a given stage will affect the
compressive strength of finished products? The authors
carried out an analysis using the DEMATEL method to
identify factors that have a key influence on autoclaved
materials. The results show that using the right amount of
water in the raw material mixture is the most important
factor. To a slightly lesser extent, proper selection of
amount of the quick lime is important. The least important
factor is the method of forming silicate products. Although
the time of autoclaving has a large contribution in the
creation of the impact network, however it is caused by the
influence of thermal and humidity conditions, the amount
of lime, water and, in the low extent, the molding method.

DOI: 10.30540/sae-2018-023

Streszczenie

Wyroby wapienno-piaskowe charakteryzujq sig korzystnymi
cechami uzytkowymi: wytrzymatoscig na Sciskanie, akumu-
lacjg cieplng oraz izolacyjnoscig akustyczng. Cechy wyro-
bow stanowiq pochodng wyboru decyzji podejmowanych na
poszczegolnych etapach procesu produkcji: sposobu zagesz-
czania mieszanki surowcowej, czasu i temperatury autokla-
wizacji oraz cisnienia nasyconej pary wodnej. Powyzsze
czynniki mogq oddziatywa¢ na cechy wyrobow wapienno-
-piaskowych nie tylko bezposrednio, lecz takze za posrednic-
twem pozostalych czynnikow. Jednak w literaturze brak jest
sugestii dotyczqcych zaleznosci pomiedzy tymi czynnikami.
Celem artykulu jest znalezienie odpowiedzi na pytania: ktory
z etapow procesu technologicznego jest najwazniejszy? Jaki
wplyw poszczegolne etapy wywierajq na siebie? Czy i w jakim
stopniu modyfikacja danego etapu wplynie na wytrzymatosé
na Sciskanie gotowych wyrobow? Autorzy przeprowadzili
analize z wykorzystaniem metody DEMATEL w celu wskaza-
nia czynnikow majgcych kluczowy wplyw na autoklawizowa-
ne materialy. Wyniki pokazujq, ze zastosowanie odpowiedniej
ilosci wody w mieszaninie surowcowej jest najistotniejszym
czynnikiem. W niewiele mniejszym stopniu wazny jest wia-
sciwy dobor ilosciowy wapna palonego. Najmniej waznym
czynnikiem jest sposob formowania wyrobow silikatowych.
Wprawdzie czas autoklawizacji ma duzy udzial w tworze-
niu sieci wplywu, jednak jest to spowodowane wplywem
warunkow cieplno-wilgotnosciowych, iloscig wapna, wody
i w najmniejszym stopniu sposobem formowania.
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TECHNOLOGICAL ASPECT OF BRICK PRODUCTION USING
THE METHOD OF AUTOCLAVING

TECHNOLOGICZNE ASPEKTY PRODUKCJI CEGIEL
METODA AUTOKLAWIZACII

Structure and Environment No. 3/2018, vol. 10, p. 249

Abstract

Production ofsand-lime bricks using the autoclaving method
is a well-known process, especially in Europe. During the
autoclaving process, also called the hydrothermal treatment
or hardening the materials with lime and/or cement binder,
a series of microstructural changes occur. Primarily,
hydrated silicates of lime are created, which are responsible
for physical-mechanical features of aerated materials.
The article aims at characterizing the process of brick
production using the method of autoclaving and estimation
of their microstructural properties.

ANATOLIY M. PAVLENKO
HANNA V. KOSHLAK

DOI: 10.30540/sae-2018-024

Streszczenie

Produkcja cegiel wapienno-piaskowych metodg auto-
klawizacji jest procesem znanym szczegolnie w Europie.
Podczas autoklawizacji, nazywanej rowniez obrobkq hy-
drotermalng bgdz utwardzaniem materiatow o spoiwie
wapiennym i/lub cementowym, zachodzi szereg zmian mi-
krostrukturalnych. Powstajg przede wszystkim uwodnione
krzemiany wapnia, ktore sq odpowiedzialne za wlasciwo-
sci fizykomechaniczne materiatow autoklawizowanych. Ar-
tykut ma na celu charakterystyke procesu produkcji cegiel
metodq autoklawizowanych oraz oceng charakterystyk mi-
krostrukturalnych materialow autoklawizowanych.

THERMAL INSULATION MATERIALS WITH POROUS STRUCTURE
MATERIALY TERMOIZOLACYINE 0 STRUKTURZE POROWATEJ

Structure and Environment No. 3/2018, vol. 10, p. 258

Abstract

The raw mix of silica-containing technogenic component
— fly ash of thermal power plants — and the methods of
preparing waterproof porous thermal insulating materials
of extended application on its base according to the powder
low-temperature technology has been developed using
multifunctional properties of soluble glass as: a) a binding
component, b) blowing agent; c) the raw mix hardening
rate regulator. The physical and chemical, technological
aspects of obtaining and using the suggested alkaline-
silicate compositions have been considered.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie produkcji wodood-
pornych materiatow termoizolacyjnych przy wykorzystaniu
mieszanek zawierajgcych krzem i popiot lotny, pochodzgcy
z elektrowni w oparciu o niskotemperaturowq technolo-
gie proszkowq. Opiera si¢ ona o wykorzystanie szerokich
wlasciwosci szkla wodnego, tj. jako: a) element lgczgcy,
b) element spulchniajqcy, c) regulator twardnienia. W pra-
¢y rozpatrzono fizyczno-chemiczne i technologiczne aspek-
ty wytworzenia i wykorzystania tego typu kompozytow.
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Abstract

The paper presents an overview of modern anaerobic
wastewater treatment technologies. Characterised reactors
for anaerobic wastewater treatment include UASB, ABR,
AMBR, ASBR, AnMBR and EGSB reactors. Comparison
with aerobic methods shows that use of anaerobic reactors
allows for at least three times reduction of the amount sludge.
Analysing the disadvantages and advantages of anaerobic
wastewater treatment reactors, it can be concluded that
their use is beneficial in wastewater treatment plants
with problems of high COD concentrations in incoming
wastewater and problems of the amount of sewage sludge
produced.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglgd nowoczesnych metod
beztlenowego oczyszczania Sciekow. Scharakteryzowano
reaktory UASB, ABR, AMBR, ASBR, AnMBR i EGSB. Na-
Stgpnie porownano z metodami tlenowymi, co pokazalo,
ze zastosowanie reaktorow beztlenowych pozwala na co
najmniej trzykrotne zmniejszenie ilosci osadu. Analizujgc
wady i zalety beztlenowych reaktorow do oczyszczania
Sciekow, mozna stwierdzié, zZe ich zastosowanie jest ko-
rzystne w oczyszczalniach sciekow, w ktorych wystepujq
problemy z wysokimi stezeniami ChZT w Sciekach naply-
wajgcych oraz problemy z iloscig wytwarzanego osadu
Sciekowego.

PHOSPHORUS SOLUBILIZING BACTERIA - REVIEW ARTICLE
BAKTERIE SOLUBILIZUJACE FOSFOR - PRZEGLAD

Structure and Environment No. 3/2018, vol. 10, p. 278

Abstract

This article reviews the Phosphorus Solubilizing Bacteria,
discusses the types of organic acids produced by them, as
well as the impact on economy with non-renewable sources,
such as phosphate rocks. In addition, the phosphorus
solubilization mechanism is discussed.
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Streszczenie

W niniejszym artykule dokonano przeglgdu bakterii solubi-
lizujgcych fosfor, omowiono rodzaje produkowanych przez
nie kwasow organicznych, a takze ich wplyw na gospodar-
ke zZrodiem nieodnawialnym, jakim sq zloza fosforytowe.
Ponadto skomentowano mechanizm solubilizacji fosforu.
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