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LUCJAN KAMIONKA
Kielce University of Technology
e-mail: luckam@tu.kielce.pl

ENERGY ASPECT IN SUSTAINABLE DESIGN USING THE EXAMPLE
OF MULTI-CRITERIA METHODS OF BUILDING EVALUATION

ASPEKT ENERGETYCZNY W PROJEKTOWANIU ZROWNOWAZONYM
NA PRZYKLADZIE WIELOKRYTERIALNYCH METOD OCENY BUDYNKOW

Abstract

The article defines the concept of sustainable development. It shows the characteristics of sustainable buildings and
sustainable development goals achieved in the design of new buildings. The article refers to the “passive house” standard
and points to the aspect of energy efficiency as a key factor in the assessment of buildings in multi-criteria methods of
LEED, BREEAM, Green Building and the method developed by the author of the article. The paper also emphasizes the
need for applying multi-criteria evaluation of design solutions using specialized computer programs in the process of
sustainable design. A group of industry experts, including professionals in the field of building energy assessment, should
be involved in the process of assessment and verification of the applied solutions. Examples of buildings designed and
erected in Poland, characterized by high quality design solutions in the field of energy efficiency have been provided.
These developments have been awarded the Passivhaus, Green Building, LEED, BREEAM certificates.

Keywords: sustainable development, sustainable design, energy efficiency of the building

Streszczenie

W artykule okreslono pojecie rozwoju zrownowazonego. Przedstawiono cechy budynkow zrownowazonych oraz cele
zrownowazonego rozwoju realizowane w projektowaniu nowej zabudowy miast. Przytoczono zdefiniowane parametry
., budynku pasywnego” oraz przedstawiono aspekt energooszczednosci jako kluczowy czynnik oceny budynkow w wie-
lokryterialnych metodach LEED, BREEAM, Green Building. Wskazano na koniecznos¢ stosowania w procesie zinte-
growanego projektowania wielokryterialnej oceny rozwigzan projektowych z wykorzystaniem specjalistycznych progra-
mow komputerowych. W procesie oceny i weryfikacji zastosowanych rozwigzan uczestniczy¢ powinno grono specjalistow
branzowych m.in. z zakresu energetyki budynku. Przytoczono przyktady budynkow zaprojektowanych i zrealizowanych
w Polsce, ktore charakteryzujg sie wysokiej jakosci rozwigzaniami projektowymi z zakresu energooszczednosci. Obiekty
te otrzymaty certyfikaty Passivhaus, Green Building, LEED, BREEAM.

Stowa kluczowe: rozwoj zrbwnowazony, projektowanie zrownowazone, energooszczednos¢ budynku.

1. Introduction

Today the world is facing serious threats to
the environment and energy crises. Because of
this, sustainable development has become the
main strategy in the area of spatial planning.
Sustainable development was defined in 1987 in
the report called “Our Common Future” developed
by the World Commission on Environment and
Development of the United Nations, also known

1. Wstep

W okresie zagrozenia §rodowiska, kryzysow ener-
getycznych zréwnowazony rozwdj stat si¢ gtowna
strategig dziatan w gospodarce przestrzennej. Zrow-
nowazony rozwoj zostal zdefiniowany w roku 1987
w Raporcie Nasza wspolna przysztos¢ (Our Com-
mon Future), opracowanym przez Swiatowa Komisje
do Spraw Srodowiska i Rozwoju ONZ (The World
Commisssion on Environment and Development),
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as the Brundtland Report. The definition of the
term of “sustainable development” was expressed
in the declaration of “Agenda 21" adopted at the
Earth Summit “Environment and Development” in
Rio de Janeiro in 1992. The term refers to the use
of decreasing natural resources and improving the
quality of life of present and future generations.
Sustainable development is development possible
to continue in the long term without compromising
environmental and social sustainability. In 2006, the
European Council adopted a renewed Sustainable
Development Strategy [7]. According to the strategy
“Durable, sustainable development means that the
needs of the present generation should be met without
compromising the ability of future generations to
meet their own needs”. Construction is the largest
sector of the economy in the economic aspect, the
largest in terms of the flow of raw materials. Most
of the capital, both financial and natural, is invested
in construction. The role of the construction and the
architecture as branches of knowledge concerned
with space forming in human surrounding is
important in creating sustainable development, in
which the energy aspect plays a significant role.

2. Energy saving in design

The problem of energy efficiency in architectural

design in the conditions of modern civilization plays a

key role [5]. The targets for the European Community

for 2020, expressed in the so-called “Green Paper

Energy Efficiency” [1] are as follows:

— achieving potential savings in buildings in terms of
energy used for heating, air conditioning, hot water
and lighting at 22%,

— achieving potential savings in buildings in terms of
energy used for heating, air conditioning, hot water
and lighting at 22%,

— doubling the share of renewable energy from 6%
to 12% in the overall consumption of electricity,

— increasing the share of green electricity from 14%
to 22% in the total consumption of energy.

Architecture isan important factor in the development
of the environment while maintaining natural balance
and permanence of basic natural processes. Specific
objectives underlying sustainable development are
considered while introducing new developments or

upgrading existing urban fabric in cities [6]:

— reducing the demand for energy and natural
resources through the adoption of energy-efficient

78

zwanym tez Raportem Brundtland. Znaczenie nazwy
,,'0zw0@j zréwnowazony” zostalo ustalone w dekla-
racji Agenda 21 przyjetej na Szczycie Ziemi ,,Sro-
dowisko i Rozw¢j” w Rio de Janerio w roku 1992.
Terminem tym okreslono uzytkowanie zmniejsza-
jacych sie zasobow naturalnych i podtrzymywanie
wzrostu jakosci zycia obecnych i przysztych poko-
len. Rozwo6j zrownowazony jest to rozw6j mozliwy
do kontynuowania w dtugim okresie czasu bez naru-
szenia rownowagi ekologicznej i spotecznej. W roku
2006 Rada Europejska przyjeta odnowiong strategie
zrownowazonego rozwoju Unii Europejskiej [7].
Wedhug strategii trwaty, zrownowazony rozwoj ozna-
cza, ze potrzeby obecnego pokolenia nalezy zaspo-
kaja¢ bez uszczerbku dla mozliwo$ci zaspokajania
potrzeb przez przyszte pokolenia. Budownictwo jest
najwickszym sektorem gospodarki w aspekcie eko-
nomicznym, najwiekszym pod wzgledem przeptywu
surowcow. W budowle inwestuje si¢ wigkszos¢ ka-
pitalu, zaré6wno finansowego, jak i1 naturalnego. Rola
budownictwa, a takze architektury jako dziedziny
wiedzy ksztattujacej przestrzen w otoczeniu czlowie-
ka jest istotna w kreowaniu rozwoju zrOwnowazone-
go, w ktérym to aspekt energetyczny odgrywa role
Znaczaca.

2. Energooszczednosé w projektowaniu

Problem energooszczgdnosci w projektowaniu ar-
chitektury we wspotczesnych uwarunkowaniach cy-
wilizacyjnych odgrywa kluczowa rolg [5]. Ustalenia
Wspolnoty Europejskiej na rok 2020, wyrazone w
tzw. Zielonej ksiedze efektywnosci energetycznej [1],
zakladaja:

— realizacje potencjalnych oszczgdnosci w budynkach
w zakresie energii zuzytej na ogrzewanie, klimaty-
zacje, ciepla wodg 1 oswietlenie na poziomie 22%;

— podwojenie udzialu odnawialnych Zrodet energii
z 6% do 12% w og6lnym zuzyciu elektrycznosci,

— zwickszenie udziatu ekologicznej energii elek-
trycznej z 14% do 22% w lacznym zuzyciu ener-
getycznym.

Architektura stanowi wazny element rozwoju $ro-
dowiska z zachowaniem réwnowagi przyrodniczej
oraz trwatoSci podstawowych proceséw przyrodni-
czych. Realizujagc w miastach nowg zabudowe czy tez
modernizujgc istniejgcg tkanke urbanistyczng, dazy
si¢ do realizacji okres$lonych celow rozwoju zréwno-
wazonego [6]:

— zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ i zasoby
naturalne przez przyjecie standardu budownictwa
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construction standard and passive construction in

the future,

— intelligent use of technology systems, the use of
renewable sources of energy,

— rational use of natural resources, the use of
environmentally friendly materials,

— developing the concept of logistics, which would
lead to a reduction of transportation during the
construction and later operation of the building,

— reducing the amount of pollution of air and water,
reducing waste and sewage as well as waste heat,

— suitable framing and a combination of a
development, surface, technical infrastructure and
green space taking into account basic climatic
factors of the area,

— maintaining the lowest possible level of sealing the
surface.

The idea of design in accordance with the
principles of sustainable development [2] has
entered the stage of the universal realization. Multi-
criteria building assessment methods codifying
the standards of design and implementation have
been created. Projects developed in accordance
with established standards, are implemented and
awarded certificates which enjoy increasing prestige
among users. Although coded standards do not fully
comprise the complex process of sustainable design
in architecture, they attach the major importance
to the aspect of the energy, highlighting the role of
rational energy consumption.

3. Aspect of energy in building assessment methods

Design and construction standards of passive
buildings were specified in the nineties. In 1991
the first passive house was built in Darmstadt and
in 1996 the Passive House Institute was set up. The
Institute in Darmstadt is run under the direction
of Dr. Wolfgang Feist as an independent research
unit. Passive building is a building with minimum
energy requirements for heating the interior
(no more than 15 kWh/m? year). Multi-criteria
research methods dealing with issues of sustainable
development were created in the nineties. The most
important are:

— Building Research Establishment Environmental

Assessment Method (BREEAM), Great Britain,

— Building Environmental Performance Assessment

Criteria (BEPAC), Canada,

energooszczednego, a w przysztosci budownictwa

pasywnego,

— inteligentne stosowanie systemow techniki, wyko-
rzystanie odnawialnych zrodet energii,

— racjonalne wykorzystanie zasobéw naturalnych,
stosowanie materialow przyjaznych srodowisku,

— rozwijanie koncepcji logistyki, ktora prowadzitaby
do ograniczenia transportu podczas budowy i poz-
niej funkcjonowania budynku,

— redukcja ilo$ci zanieczyszczen powietrza i wody,
zmniejszenie ilo$ci odpadow i Sciekow oraz ciepta
odpadowego,

— uwzglednienie podstawowej struktury klimatycz-
nej obszaru przez odpowiednie ksztattowanie
i kombinacj¢ zabudowy, powierzchni, infrastruk-
tury technicznej oraz ciggdéw zieleni,

— utrzymanie mozliwie niskiego poziomu uszczel-
nienia powierzchni.

Idea projektowania w zgodzie z zasadami rozwoju
zréwnowazonego [2] wkroczyta w etap powszechnego
urzeczywistniania. Powstaja wielokryterialne metody
oceny budynkéw kodyfikujace standardy projektowa-
nia i realizacji. Opracowywane sg projekty w zgodzie
z ustalonymi standardami, ktére sg realizowane i wy-
rozniane certyfikatami cieszacymi si¢ coraz wigkszym
prestizem wsrod uzytkownikow. Kodowane standardy,
cho¢ nie uyymuja w pei ztozonego procesu projekto-
wania zrownowazonego w architekturze, aspekt ener-
getyczny stawiajg na miejscu wiodgcym doceniajgc
role, racjonalnej konsumpcji energii.

3. Aspekt energetyczny w metodach oceny budynkow

Aspekt oszczednosci energii w uzytkowaniu bu-
dynku jest wiodgcy w funkcjonowaniu budynku pa-
sywnego. W latach dziewigc¢dziesiatych okreslono
parametry projektowania i wznoszenia budynkow
pasywnych. W roku 1991 wybudowano w Darmstadt
pierwszy dom pasywny, a w roku 1996 utworzono
Instytut Domow Pasywnych. Dziata on w Darmstadt
pod kierunkiem doktora Wolfganga Feista jako nieza-
lezna jednostka badawcza. Budynek pasywny to bu-
dynek o minimalnym zapotrzebowaniu na energi¢ do
ogrzewania wngtrza (nie wigeej niz 15 kWh/m? rok).

W latach dziewigcdziesiatych powstaty wielokryte-
rialne metody badawcze zajmujace si¢ zagadnieniami
rozwoju zrownowazonego. Do najwazniejszych naleza:
— Building Research Establishment Environmental

Assessment Method (BREEAM), Wielka Brytania,
— Building Environmental Performance Assessment
Criteria (BEPAC), Kanada,

79
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— Leadership in Energy and Environmental Design

(LEED), USA,

— Green Building Challenge (GBC), European
countries, Japan, Canada, USA,

— Green Building — the European Union,

— Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen

(DGNB), Germany.

The evaluation of design solutions should be
subjected to multi-criteria assessment in the process
of sustainable design [3]. The author has made
an attempt to develop a method for evaluating
sustainable architecture buildings [4]. This method
could play a critical role in the application of
sustainable design. It can be used in the design of
various buildings (in terms of complexity and size)
and at each of its stages.

The ideograph of the method is shown in Figure 1.

Computer programs simulating energetic performance
of buildings, in various design solutions are more and
more commonly used to carry out analyses. These
programs have been continuously developed and are
currently used as an important tool in the economic
and performance analysis of LCC (Life Cycle Cost),
LCA (Life Cycle Assessment), LCCA (Life Cycle Cost
Analysis).

Computer software such as BLAST, DOE-2, Comis,
ENERGY PLUS, TRNSYS, DEROB-LTH and
CILECCTA plays an important role in the analysis of
LCC, LCA, LCCA[7].

CILECCTA is a program that combines the
efforts of scientists, industry associations and
entrepreneurs in order to create software to
support decision-making process in the design
of sustainable buildings. The program, supported
by the European Commission, has been adapted
to conduct analyzes both at the level of the
entire building and its components. The Polish
program CERTO developed by the Lower Silesian
Agency for Energy and Environment, which can
be successfully used for the initial conceptual
analysis is also worth noting.

4, Selected examples of certified buildings completed
in Poland

It should be emphasized that increasing number
of architectural developments are designed and
completed in accordance with the codified standards
of LEED, BREEAM, Green Building methods and
the defined standards of passive building.

— Leadership in Energy and Environmental Design
(LEED), USA,

— Green Building Challenge (GBC), panstwa euro-
pejskie, Japonia, Kanada, USA,

— Green Building — Unia Europejska,

— Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen
(DGNB), Niemcy.

W procesie projektowania zrownowazonego oceng
rozwigzan projektowych nalezy podda¢ wielokryte-
rialnej ocenie [3]. Autor podjal prébe opracowania
metody oceniania obiektu architektury zréwnowazo-
nej [4]. Metoda ta moze mie¢ duze znaczenie apli-
kacyjne w procesie projektowania zréwnowazonego.
Mozna ja stosowaé w procesie projektowania rdézno-
rodnych budynkéw (w aspekcie ztozonosci 1 wielko-
$ci) oraz na kazdym z jego etapow.

Ideogram metody zaprezentowano na rysunku 1.

W przeprowadzanych analizach coraz cze¢$ciej wy-
korzystywane sg programy komputerowe symulujace
zachowania energetyczne budynkéw, w réznych uwa-
runkowaniach projektowych. Programy te podlegaty
cigglemu rozwojowi i aktualnie wykorzystywane sa
jako znaczace narzedzie w analizach ekonomiczno-
-energetycznych LCC (Life Cycle Cost), LCA (Life
Cycle Assessment), LCCA (Life Cycle Cost Analysis).

Istotne znaczenie w analizach LCC, LCA, LCCA
odgrywaja programy komputerowe, takie jak:
BLAST, DOE-2, COMIS, ENERGY PLUS, TRN-
SYS, DEROB-LTH oraz CILECCTA [7].

CILECCTA jest programem, w ktérym potaczono
wysitki naukowcow, stowarzyszen przemystowych
1 przedsigbiorcow w celu stworzenia oprogramowania
wspierajacego proces decyzyjny przy projektowaniu
budynkéw zrownowazonych. Program wspierany byt
przez Komisj¢ Europejska. Dostosowany jest do pro-
wadzenia analiz zar6wno na poziomie calego budyn-
ku, jak i jego elementdéw. Nalezy tez zwrdci¢ uwage na
polski program CERTO opracowany przez Dolnosla-
ska Agencje Energii i Srodowiska, ktory z powodze-
niem moze by¢ wykorzystywany do wstepnych kon-
cepcyjnych analiz.

4. Przyktady realizacji
w Polsce

Nalezy podkresli¢, ze w Polsce coraz liczniej sa
projektowane i realizowane obiekty architektoniczne
w zgodzie ze skodyfikowanymi standardami metod

LEED, BREEAM, Green Building oraz zdefiniowa-
nymi standardami budynku pasywnego.
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4.1. Passive House Building

The first passive house project in Poland was
carried out in Smolec near Wroclaw in 2007 (by the
architects Lipinscy). The maximum solar heat gain
was achieved by appropriate location of the windows
on the house facade. Large windows on the south-
west facade ensure the solar radiation energy gains.
The design of the house resembles the traditional,
except for innovations imposed by the large glass
surfaces of walls of the dining room and living
room. A living room with an entresol forms a general
use zone, which joins the interior of the house. The
compact nature of the building is confirmed by the
A/V ratio of 0.75, and an independent garage on the
west side of the building acts as a heat buffer. The
calculated heat demand is 13.7 kWh/m? per year.
30-44 cm-thick insulating layer of Platinum Plus
Styrofoam was used for thermal insulation of walls,
which resulted in obtaining the U-Value at approx.
0.1 kWh/m?,

4.1. Budynek z certyfikatem Passivhaus

Pierwszy projekt domu pasywnego w Polsce zostat
zrealizowany pod Wroctawiem w Smolcu w roku 2007
(arch. Lipinscy). Maksymalizacje solarnych zyskow cie-
pta osiagnieto dzigki odpowiedniemu rozmieszczeniu
okien na fasadach domu. Duze okna na potudniowo-za-
chodniej elewacji zapewniaja dodatkowa energie od pro-
mieniowania stonecznego. Funkcje domu rozwigzano
w sposob zblizony do tradycyjnego, jednak z elementa-
mi innowacyjnymi narzuconymi przez duze przeszklone
plaszczyzny $ciany jadalni i pokoju dziennego. Strefe
ogolnego uzytkowania tworzy pokdj dzienny z antre-
sola, ktora spaja wnetrze domu. Kompaktowy charakter
budynku potwierdza A/V wynoszacy 0,75, a dostawiony
od strony zachodniej garaz, o niezaleznej konstrukc;ji,
peli role bufora ciepta. Wyliczone zapotrzebowanie
ciepta wynosi 13,7 kWh/m? na rok. Do izolacji termicz-
nej Scian zastosowano warstwe izolacyjng grubosci
30-44 cm ze styropianu Platinum Plus, dzigki czemu
uzyskano wspotczynnik U rowny ok. 0,1 kWh/m?,

Photo 1. Passive House in Podzamcze Checinskie, 2014 (source: budimont.pl)
Fot. 1. Dom Pasywny w Podzamczu Checinskim, 2014 r. (zrodto: budimont.pl)
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The walls are made of ceramsite hollow blocks.
An additional advantage of this solution is their
high thermal mass. The roof truss is made in the
traditional way using wooden rafters with the use
of thermal insulation reaching a total thickness of
about 45 cm. The heat transfer coefficient reached
the value of 0.08 kWh/m?. Certified windows and
doors with the coefficient U = 0.7 kWh/m? were
used. Mechanical ventilation with heat recovery was
applied and a counterflow heat exchanger positioned
below the freezing depth at a depth of 1.5-2.0 m was
installed. In the winter the air temperature, which
is supplied to the building does not fall below zero,
while in the summer it is cooled so that it is perceived
as pleasant. Currently, more and more attempts
are made to design and complete buildings with
passive features. In 2014 Swietokrzyskie Centre
for Innovation and Technology Transfer completed
a demonstration passive building in Podzamcze
Checinskie near Kielce (photo 1).

4.2, Certified Green Buildings

Atrium City office building, located in the
centre of Warsaw, in 2009 achieved, as the first
in Poland, green building certification from the
European Commission (photo 2). The building has
all features characteristic for projects in line with
the standards of “Green Building”, i.e. increased
energy efficiency, high comfort and architectural
value (architects Kazimierski & Ryba). Atrium City
is located in al. Jana Pawtla II, in the immediate
vicinity of the UN roundabout. Atrium City is
a Class A office building. It meets the highest
standards in terms of both energy efficiency and
comfort, technology and safety. The building uses
such solutions as raised floors, channel radiators,
air conditioning system based on chilled beams,
access control systems, video surveillance.

Half of the energy consumed during the building
operation is used for the needs of facilities inside
the building. The other half is directly consumed
by the tenants, users of the building. The building
is monitored by Integrated Building Management
System BMS. The building uses building envelopes
of higher standards than required by applicable
standards and legal and technical regulations. The
system of ventilation and air conditioning uses the
air removed from the office space to heat the atrium
levels and garages. The level of solar lighting
is integrated with lighting facilities in rooms.
Lighting of the common parts of the building is

Sciany wykonano z pustakéw keramzytowych.
Dodatkowym atutem takiego rozwigzania jest ich
duza masa akumulacyjna. Wigzbe dachowa wyko-
nano w sposob tradycyjny z krokwi drewnianych
z zastosowaniem izolacji termicznej o tacznej grubosci
ok. 45 cm. Wspotczynnik przenikania ciepta osiggnat
warto$¢ U = 0,08 kWh/m? Zastosowano certyfiko-
wang stolarke okienng i drzwiowg o wspotczynniku
U = 0,7 kWh/m?. Zaprojektowano wentylacje mecha-
niczng z odzyskiem ciepta oraz zastosowano prze-
ciwpragdowy wymiennik ciepta utozony ponizej strefy
przemarzania na gtebokosci 1,5-2,0 m. W okresie zimo-
wym temperatura powietrza, ktora jest dostarczana do
budynku, nie spada ponizej zera, zas§ w okresie letnim
jest schladzana do przyjemnych w odczuciach tempe-
ratur. Aktualnie podejmowanych jest coraz wigcej prob
projektowania i budowy budynkdw pasywnych. W roku
2014 Swictokrzyskie Centrum Innowacji i Transferu
Technologii zrealizowato pokazowy budynek pasywny
w Podzamczu Checinskim k. Kiele (fot. 1).

4.2. Budynki z certyfikatem Green Building

Biurowiec Atrium City potozony w centrum War-
szawy w roku 2009 jako pierwszy w Polsce otrzymat
od Komisji Europejskiej certyfikat Green Building
(fot. 2). Budynek posiada wszystkie cechy charaktery-
styczne dla projektdw realizowanych zgodnie ze stan-
dardami Green Building, tj. podwyZszong energoosz-
czednos¢, wysoki komfort uzytkowania oraz dbalos¢
o walory architektoniczne (arch. Kazimierski & Ryba).
Atrium City zlokalizowany zostat na al. Jana Pawta II,
w bezposrednim sasiedztwie ronda ONZ. Atrium City
jest biurowcem klasy A. Obiekt spelnia najwyzsze
standardy zarowno w zakresie energooszczednosci,
jak 1 komfortu uzytkowania, rozwigzan technicznych
1 bezpieczenstwa uzytkowania. Zastosowano podnie-
sione podtogi, grzejniki kanalowe, system klimatyzacji
oparty na belkach chtodzacych, systemy kontroli do-
stepu, monitoring catodobowy.

Potowa zuzywanej podczas eksploatacji energii wy-
korzystywana jest na potrzeby dziatania instalacji we-
wnatrz budynku. Druga potowa to bezposrednia kon-
sumpcja najemcow, uzytkownikow budynku. Calosé¢
obiektu nadzoruje zintegrowany system zarzadzania
budynkiem BMS. W budynku zastosowano przegro-
dy zewnetrzne o lepszych parametrach niz wymagaja
obowigzujace normy i przepisy prawno-techniczne. Za-
stosowany system wentylacyjno-klimatyzacyjny wyko-
rzystuje powietrze usuwane z przestrzeni biurowej do
ogrzania przestrzeni atrium i poziomow garazy. W bu-
dynku zintegrowano poziom nastonecznienia z o$wie-
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integrated with the Central Building Management
System and thus its intensity is adapted to the
external conditions (time of day, level of cloud
cover). Reducing energy consumption is a real
economic benefit — from lower investment through
lower maintenance, technical equipment and lower
operating costs of the building [4].

tleniem pomieszczen. Oswietlenie czesci wspdlnych
budynku jest zintegrowane z Centralnym Systemem Za-
rzadzania Budynkiem i dzigki temu jego natezenie jest
dostosowane do warunkow zewnetrznych (pora dnia,
poziom zachmurzenia). Obnizenie zuzycia energii to re-
alne korzysci ekonomiczne — od nizszych naktadéw in-
westycyjnych, poprzez nizsze koszty serwisu, urzadzen
technicznych i nizsze koszty eksploatacji budynku [4].

Photo 2. Atrium City. The view from the John Paul Il Avenue (the photo by the author)
Fot. 2. Atrium City. Widok od strony al. Jana Pawta I (zdjecie autora)
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4.3. LEED-certified buildings

In 2009, Borg Warner (photo 3) — a plant producing
turbochargers and components for the air supply
and the reduction of harmful substances in cars
and commercial vehicles, owned by the American
company was opened in Podkarpacki Scientific-
Technical Park in Rzeszow . As befits an American
company the building was completed in accordance
with LEED standards. It was the first building in
Poland to obtain LEEDS certification. External
walls and the roof meet the highest standards of
insulation. The construction, the materials used
as well as the technologies applied correspond to
ecological conditions. The facilities use automatic
power management, which clearly affects its energy
balance.

4.3. Budynki z certyfikatem LEED

W roku 2009 zostat otwarty w Podkarpackim Parku
Naukowo-Technicznym w Rzeszowie zaktad naleza-
cy do amerykanskiego koncernu Borg Warner (fot. 3)
produkujacy turbosprezarki oraz komponenty ukta-
dow doprowadzania powietrza i redukcji substancji
szkodliwych w pojazdach osobowych i uzytkowych.
Jak przystato na amerykanski koncern obiekt zostat
zrealizowany zgodnie ze standardami LEED, i jako
pierwszy w Polsce otrzymal certyfikat. Konstrukcja
$cian zewnetrznych i dachu odpowiada najwyzszym
standardom izolacyjnosci. Realizacja obiektu, zastoso-
wane materialy, jak réwniez technologie odpowiadaja
warunkom ekologicznym. W kompleksie zastosowano
automatyczne zarzadzanie energia co wyraznie wply-
wa na jego bilans energetyczny.

Photo 3. Borg Warner building in Rzeszow under construction (source: inwestycje.rzeszow.pl)
Fot. 3. Budynki koncernu Borg Warner w Rzeszowie w trakcie realizacji (zrodlo: inwestycje.rzeszow.pl)

In 2011 Rondo 1 office building obtained the gold
level LEED certificate and was the first building in
Poland, which joined the certification process after
it was completed, i.e. in 2009. The building contains
a conference center, cafes, bistros, a supermarket,
banks, SPA. Its structural height is 159 m. It has 40
storeys above ground. Lighting control systems in
the building make use of Dali systems. The office
building also uses 10% of the energy generated by
wind power. Water consumption has been reduced by

W roku 2011 certyfikat LEED poziom zloty otrzymat
biurowiec Rondo 1 jako pierwszy budynek w Polsce,
ktory przystapit do certyfikacji juz po zrealizowaniu,
tj. w roku 2009. W budynku znajduja si¢ takze centrum
konferencyjne, kawiarnie, bistra, supermarket, banki,
SPA. Wysokos¢ strukturalna — 159 m, ilo$¢ kondygna-
¢ji nadziemnych — 40. W budynku zastosowano kon-
trole o$wietlenia poprzez systemy technologii cyfro-
wej ,,dali”. Biurowiec wykorzystuje takze 10% energii
wytworzonej przez elektrowni¢ wiatrowa. Zmniejszo-
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30%. It should be also noted, that the office complex
— the seat of Skanska-Property located in Atrium City
(Warsaw, al. Jana Pawta II) received in 2010 the silver
level LEED certificate [4].

4.4. BREEAM - certified buildings

In Poland in 2010, three complexes and office
facilities that received BREEAM certificates were
put into operation. These were Trinity Park 11l and
Crown Square (photo 4) — facilities in Warsaw
and Business Point completed in Katowice.
The buildings incorporate energy-efficient air
conditioning systems, ventilation, heating and
lighting as well as energy-efficient elevators. The
buildings have an extensive system of automatic
management of BMS. The materials were subjected
to strict selection in terms of ecology. The choice of
curtain facade system was preceded by specialized
analyses concerning energy savings.

no zuzycie wody o 30%. Nalezy zauwazy¢, ze zespot
biurowy -siedziba Skanska-Property zlokalizowany
w Atrium City (Warszawa, al. Jana Pawtla II) otrzymat
w roku 2010 certyfikat LEED — poziom srebrny [4].

4.4. Budynki z certyfikatem BREEAM

W Polsce w roku 2010 oddano do uzytku trzy kom-
pleksy biurowo-konferencyjne, ktore otrzymaty certy-
fikaty BREEAM. Sg to Trinity Park III i Crown Square
(fot. 4), obiekty zrealizowane w Warszawie, oraz Busi-
ness Point zrealizowany w Katowicach. W budynkach
zastosowano energooszczgdne systemy klimatyza-
cji, wentylacji, ogrzewania i o§wietlenia, jak rowniez
energooszczedne windy. Budynki posiadaja rozbudo-
wany system automatycznego zarzadzania BMS. Za-
stosowane materiaty poddane zostaly $cistej selekcji
w aspekcie ekologicznym.. Wybdr systemu kurtyn
elewacyjnych poprzedzony zostal specjalistycznymi
analizami w aspekcie oszczednosci energetyczne;.

Photo 4. The elevations of Crown Square, Warsaw, the view from the street side — the entrance area (the photo by the author)

Fot. 4. Elewacje budynku Crown Square, Warszawa, widok od strony ulicy — strefa wejscia (zdjecie autora)
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Trinity Park 111 located in Warsaw in Domaniewska
street (architects Jaspers & Eyers Partners) has 6 tiers
above and 3 floors below ground.

Crown Square office and conference center
(architects Ludwik Konior & Partners) located in
Warsaw in Przyokopowa street has 13 floors above
and 3 underground floors housing parking spaces for
227 vehicles.

Katowice Business Point office-conference
facilities (arch. Jaspers & Eyers Partners, Czora &
Czora) is located in close proximity to Silesia City
Center in Katowice. The hotel has 11 floors above
ground and 3 underground tiers with a garage with
approximately 200 parking spaces.

5. SUMMARY

Energy aspect in the design of modern buildings
is a key aspect. Multi-criteria building evaluation
methods such as LEED, BREEAM, Green Building
and the method developed by the author of the article
define energy standards for the operation of enclosed
structures. These standards are more stringent than
the national standards. Defined standards of a passive
building impose the operation of a facility based
solely on passive energy sources. The following
factors, which should be analyzed during the design
process, affect the energy efficiency of the building:
— location of the building,

— use of renewable energy sources,

— make use of green spaces,

— the shape of the building,

— facility layout,

— construction of the building and building partitions,

— design and quality of the glass coating,

— quality of technical infrastructure and devices
used,

— Integrated Building Management System — BMS.

In order to achieve the desired results, the process
of sustainable design should be carefully prepared
with the participation of specialists, including
professionals in the field of energy building. Adopted
design solutions should be subjected to multi-criteria
analysis. This approach can guarantee the application
of optimal solutions. The method of building
evaluation, developed by the author, may have
important application in the process of sustainable
design, and is worth recommending [4].

In Poland, more and more buildings are designed
and implemented in accordance with the principles
of sustainable development and energy aspect plays

Trinity Park Il — obiekt zlokalizowany w Warsza-
wie przy ulicy Domaniewskiej (arch. Jaspers & Eyers
Partners) posiada sze$¢ kondygnacji nadziemnych
oraz trzy kondygnacje podziemne.

Crown Square — centrum biurowo-konferencyj-
ne (arch. Ludwik Konior & Partners) zrealizowane
w Warszawie przy ulicy Przyokopowej posiada trzy-
nascie kondygnacji nadziemnych i trzy kondygnacje
podziemne mieszczace parking dla 227 pojazdow.

Katowice Business Point — zesp6l biurowo-kon-
ferencyjny (arch. Jaspers & Eyers Partners, Czora-
&Czora) zrealizowano w poblizu Silesia City Center
w Katowicach. Obiekt posiada jedenascie kondygnacji
nadziemnych oraz trzy kondygnacje podziemne z ga-
razem wyposazonym w ok. 200 miejsc parkingowych.

5. Podsumowanie

Aspekt energetyczny w projektowaniu wspotcze-
snych budynkdw jest kluczowy. Wielokryterialne me-
tody oceny budynkéw, takie jak LEED, BREEAM,
Green Building okreslajg standardy energetyczne
funkcjonowania obiektow kubaturowych, ktore sa
bardziej rygorystyczne od norm krajowych. Zdefi-
niowane parametry budynku pasywnego zaktadaja
uzytkowanie obiektu wytacznie w oparciu o pasywne
zrddta energii. Na energooszczgdno$¢ budynku wply-
wajg okreslone czynniki, ktore winny by¢ analizowa-
ne w procesie projektowania:

— lokalizacja i usytuowanie,

— wykorzystanie zrodet energii odnawialnej,

— wykorzystanie zieleni,

— uksztattowanie bryty budynku,

— rozmieszczenie funkcji uzytkowych,

— konstrukcja budynku i przegréd budowlanych,

— konstrukcja i jako$¢ powlok szklanych,

— jakos¢ infrastruktury technicznej i zastosowanych
urzadzen,

— zintegrowany system zarzadzania budynkiem —
BMS.

Aby osiagnac pozadane rezultaty, nalezy starannie
przygotowac proces zintegrowanego projektowania
z udzialem specjalistow, m.in. z zakresu energetyki
budynku, poddajac wielokryterialnej analizie przyjete
rozwigzania projektowe. Taki sposob dziatania moze
zagwarantowac zastosowanie optymalnych rozwigzan.
Opracowana przez autora metoda oceny budynkow [4]
moze mie¢ duze znaczenie aplikacyjne w procesie pro-
jektowania zrownowazonego i warta jest polecenia.

W Polsce coraz wigcej obiektow jest projektowa-
nych i realizowanych zgodnie z zadami zrownowazo-
nego rozwoju, a aspekt energetyczny odgrywa wioda-
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a leading role. Increasing number of buildings are ca role. Coraz wiecej budynkoéw posiada certyfikaty
obtaining certificates, which confirm the quality of $wiadczace o zastosowanej jakosci projektowania
the sustainable design. Zrownowazonego.
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INFLUENCE OF AGING ON THE PROPERTIES
OF F-TWAX MODIFIED ROADWAY BITUMEN

WPLYW STARZENIA NA WEASCIWOSCI ASFALTOW DROGOWYCH
MODYFIKOWANYCH WOSKIEM SYNTETYCZNYM F-T

Abstract

This study aimed at evaluating the impact of short-term and long-term aging on the properties of road bitumen modi-
fied with low-viscosity agents. Two types of road bitumen were used as reference binders: 35/50 and PMB 45/80-65. The
modifier, Fischer-Tropsch synthetic wax, was added in 1.5%, 2.0%, 2.5% and 3% increments. The testing programme in-
cluded the indication of the penetration at 25 °C, the Ring and Ball Softening Point and the Fraass Breaking Point. These
properties were determined in three phases: prior to aging, after the bitumen had been aged in the short-term aging test,
RTFOT, and after the bitumen had been aged in the long-term aging test, PAV. Modification of the bitumen made it stiffer
thus increasing the resistance of the bituminous mixture to permanent deformation. The results show that both short-term
and long-term aging contributed to increased hardness and brittleness of the binder.

Keywords: synthetic wax, short-term aging, long-term aging, RTFOT, PAV.

Streszczenie

Przedmiotem badan i analiz przedstawionych w publikacji jest ocena wplywu starzenia krotko- i dlugoterminowego
na wlasciwosci asfaltow drogowych modyfikowanych srodkiem niskowiskozowym. Jako lepiszcza referencyjne wykorzy-
stano dwa asfalty drogowe: 35/50 oraz PMB 45/80-65. Modyfikator w postaci wosku syntetycznego Fischera-Tropscha
dodawano wilosci 1,5%, 2,0%, 2,5% oraz 3%. Zakres badan obejmowal: penetracje w temperaturze 25 °C, temperature
migknienia wedlug metody ,,pierscien i kula” oraz temperature tamliwosci wedlug Fraassa. Na podstawie powyzszych
parametrow obliczono wartosc indeksu penetracji IP oraz temperaturowy zakres plastycznosci TZP. Wszystkie wlasciwo-
Sci okreslono w trzech etapach: przed starzeniem, po starzeniu krotkoterminowym wedtug metody RTFOT oraz po starze-
niu dlugoterminowym wedtug metody PAV. Modyfikacja asfaltu woskiem syntetycznym spowodowata usztywnienie lepisz-
cza, tym samym zwigkszajgc odpornos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na deformacje trwate. Uzyskane wyniki badan
pokazujq, ze zarowno starzenie krotko-, jak i diugoterminowe spowodowato zwiekszenie twardosci i kruchosci lepiszcza.

Stowa kluczowe: wosk syntetyczny, starzenie krotkoterminowe, starzenie dlugoterminowe, RTFOT, PAV.

1. Introduction

Dynamic development of road infrastructure calls
for the design and implementation of technologies
that will minimize environmental effects of
technology processes. The reduction in bitumen
fumes during HMA (Hot Mix Asphalt) production

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj infrastruktury drogowej deter-
minuje konieczno$¢ wdrazania technologii majacych
na celu minimalizowanie skutkéw oddzialywania
proceséw technologicznych na s$rodowisko. Istot-
nym jest zmniejszenie emisji szkodliwych substan-
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and placement is a good case in point. As the
reduced production phase temperature significantly
decreases energy consumption, the recently
introduced technologies allow the producers to
lower (approximately 20-40°C than HMA [1]) the
temperatures at which bituminous mixtures are
mixed, placed and compacted while maintaining

identical physical and mechanical properties [2].

These technologies are known as WMA (Warm Mix

Asphalt).

The technology involves increasing the
workability of the mix by heating its components to
the temperature considerably lower than that used
in conventional technologies. This effect can be
obtained by:

— adding viscosity-lowering agents, such as Sasobit,
Asphaltan B, Cace BASE RT, Zeolit, to the binder;

— foaming in the presence of water [3].

The use of modified binders has a direct influence
on the improvement of bituminous mixture
characteristics by generating higher resistance to
permanent deformation and increasing fatigue life
[4]. Additionally, in case of modification of the binder
with synthetic wax the stiffness modulus increases
and the phase angle decreases, which will result in
better stress distribution in the roadway construction
made of MMA and lower tensile strains in the bottom
of the bitumen layers. Durability of road pavements
is greatly dependent on aging processes, which lower
the values of bitumen physical (e.g. adhesion bitumen
to aggregate) and rheological (e.g. bitumen viscosity)
parameters [5, 6]. Lower bitumen parameters lead
to the lower quality of the bituminous layer and
pavement structure [7].

The progress of oxidation-related changes in the
composition and structure of the bitumen over time,
resulting in its hardening and brittleness, is called
aging [8]. The aging of bitumen binders can be
divided in two phases [9]:

— short-term aging, which occurs during mixing,
storage and laying processes. A thin film of
the bitumen that covers the aggregate grains is
subjected to a short-term action of high temperature
(about 160-180°C) and oxygen molecules from the
air. As a result, oil fractions evaporate and bitumen
compounds oxidise;

— long-term aging, which occurs during service
life of the pavement, is mostly dependent on
weather conditions (i.e. reaction of binder
components with oxygen — oxidation of bitumen
and absorption of infrared radiation) and such
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cji uwalnianych podczas produkcji oraz wbudowy-

wania mieszanki mineralno-asfaltowej wytwarzanej

w wysokich temperaturach w technologii na goraco

— HMA. Dlatego tez w ostatnich latach zaczgto wdra-

za¢ technologie umozliwiajace wytworzenie, wbudo-

wanie i zageszczenie mieszanki w temperaturze niz-
szej nawet 0 20-40°C niz HMA [1], przy zachowaniu

identycznych parametréw fizykomechanicznych [2].

Sa to tak zwane technologie na ciepto — WMA.

Zasada ich produkcji polega na uzyskaniu odpo-
wiedniej urabialno$ci mieszanki, podgrzewajac jej
sktadniki do znacznie nizszej temperatury otoczenia
niz w dotychczas stosowanych technologiach. Efekt
ten mozemy uzyskaé poprzez:

— dodanie do lepiszcza §rodkéw obnizajacych lep-
kos¢ asfaltu, tj.: Sasobit, Asphaltan B, Cace BASE
RT, Zeolit,

— uzyskanie spienienia asfaltu w obecnosci wody [3].
Stosowanie lepiszczy modyfikowanych polimera-

mi wplywa na poprawe¢ wiasciwosci mieszanek mi-

neralno-asfaltowych, zwigkszajac odpornos¢ na od-

ksztalcenia trwale oraz ich trwalo$¢ zmeczeniowag

[4]. Dodatkowo w przypadku modyfikacji lepiszcza

woskiem syntetycznym obserwuje si¢ wzrost modutu

sztywnosci 1 zmniejszenie kata przesuniecia fazowego,
co bedzie przektada¢ si¢ na lepszy rozktad naprgzen

w konstrukcji jezdni wykonanej z MMA oraz mniejsze

odksztalcenia rozciagajace na spodzie warstw asfalto-

wych. Trwato$¢ nawierzchni asfaltowych w duzym
stopniu zalezy takze od przebiegu proceséw starzenio-
wych, w trakcie ktérych nastepuje obnizenie wartosci
parametrow fizykochemicznych (m.in. adhezji asfaltu
do kruszywa) i reologicznych asfaltu (m.in. lepkosci le-
piszcza) [5, 6]. Skutkuje to obnizeniem jakosci wykony-

wanej warstwy asfaltowej i konstrukcji nawierzchni [7].

Postepujace zmiany na skutek utleniania asfaltu, ja-
kie zachodza w sktadzie i strukturze asfaltu w czasie,
prowadzac do zwigkszenia jego twardosci i kruchosci,
nazywamy starzeniem [8]. Starzenie lepiszczy asfalto-

wych mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze etapy [9]:

— starzenie technologiczne (krotkoterminowe), kto-
re obejmuje proces magazynowania, produkcji oraz
wbudowywania mieszanki mineralno-asfaltowej. Za-
chodzi ono szczegblnie podczas produkcji, wowczas
gdy cienka warstwa asfaltu znajdujaca si¢ na ziarnach
kruszywa poddawana jest krotkotrwatemu dziataniu
wysokiej temperatury (ok. 160-180°C) i tlenu z po-
wietrza. Nastgpuje wtedy odparowanie frakcji olejo-
wych i szybkie utlenianie zwigzkow asfaltu;

— starzenie eksploatacyjne (dtugoterminowe) obej-
mujace okres eksploatacji nawierzchni, na ktory
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factors as water, chemical de-icing agents and

precipitation-related pollutants. This process

changes the properties of the binder and

bituminous mixture gradually and slowly [8, 10,

11, 12].

This paper presents the results of the laboratory
tests performed by the authors on F-T synthetic wax
modified road bitumen, 35/50 and PMB 45/80-65,
short-term aged according to the RTFOT and long-
term aged according to the PAV test.

2. Materials

Two types of common road bitumen were used
in the tests to produce low-temperature binders:
bitumen 35/50 (to the binder course and the base
course) and polymer-modified bitumen PMB 45/80-
65 (to surface course). The amount of the binder
was sufficient to perform all laboratory tests. The
choice of the bitumen was such that the balance
between the aging rate of the reference bitumen
and the changes occurring in the modifiers during
aging could be attained [13]. Due to the fact that
both bitumens are characterized by high levels of
asphaltene, the interaction between the bitumen
conversion reactions and the modifier additive will
be small. In addition, every change of the amount
of modifier will cause a relatively rapid change in
tested bitumen properties [13].

Synthetic wax (granulated) obtained from the
Fischer-Tropsch synthesis reaction was used as a
modifier. This specific wax differs from natural
paraffin waxes and thus affects the neat bitumen in
a different way. This is because hydrocarbon chains
in the synthetic wax have 40 to 100 carbon atoms
[14, 15]. In view of the high melting temperature
(about 98°C), synthetic wax has an effect on bitumen
rheological properties and increases its dynamic
viscosity at less than 100°C. Above 100°C, the
Fischer-Tropsch synthetic wax considerably reduces
bitumen viscosity thus making it possible to reduce
the temperature of bituminous mixture compaction
by about 20-30°C [3].

3. Methods

Two types of road bitumen, 35/50 and PMB 45/80-
65, were modified with 1.5% to 3.0% F-T synthetic
wax added with a step of 0.5%. Preparation of the test
material involved making 800 g bitumen samples for
each wax content value. The samples were heated to
at least 145°C depending on the predicted softening
temperature with the specified modifier content. The
temperature was maintained for 30 min after which

wplyw majg przede wszystkim warunki klima-

tyczne (tzn. reakcja sktadnikéw asfaltu z tlenem —

utlenianie asfaltu oraz absorpcja promieniowania
podczerwonego), jak i oddziatywanie czynnikow

z otoczenia, takich jak: woda i §rodki chemiczne

uzywane do odladzania drég. Proces ten przebiega

powoli, z matg intensywnoscig [8, 10, 11, 12].

W opracowaniu zostaly przedstawione wyniki wia-
snych badan laboratoryjnych wykonanych na asfal-
tach 35/50 i PMB 45/80-65, zmodyfikowanych wo-
skiem syntetycznym Fischera-Tropscha, poddanych
starzeniu technologicznemu wg metody RTFOT oraz
starzeniu eksploatacyjnemu wg metody PAV.

2. Materialy

W badaniach jako materialy wyjsciowe uzyto dwoch
powszechnie stosowanych w drogownictwie rodzajow
asfaltow: 35/50 (do warstwy wigzacej i podbudowy)
oraz asfalt modyfikowany polimerami PMB 45/80-65
(do warstwy $cieralnej). Zmagazynowana ilo$¢ lepisz-
cza pozwolila na wykonanie wszystkich badan labora-
toryjnych. Wybor asfaltu zwigzany byt z uzyskaniem
balansu pomig¢dzy tempem starzenia asfaltu referencyj-
nego oraz zmianami zachodzacymi w trakcie starzenia
w dodawanych modyfikatorach [13]. Z faktu, Ze oba as-
falty odznaczaja si¢ duza iloscia asfaltenow, to interak-
cja pomigdzy reakcjami konwersji w asfalcie i dodanym
modyfikatorem bedzie mata. Ponadto kazda zmiana ilo-
$ci modyfikatora wywola stosunkowo szybka zmiane
w trakcie oznaczenia danej cechy asfaltu [13].

Jako modyfikator zastosowano wosk syntetyczny
(w postaci granulatu) uzyskiwany w procesie syntezy
Fischera-Tropscha. Wosk ten charakteryzuje si¢ spe-
cyficzng budowa rézniacg si¢ od naturalnych woskéw
parafinowych, w zwigzku z czym odmiennie oddzia-
huje na asfalt bazowy. Dzieje si¢ tak, poniewaz lancu-
chy weglowodorowe zawarte w wosku syntetycznym
posiadaja od okoto 40 do 100 atoméw wegla [14, 15].
Wosk F-T ze wzgledu na wysoka temperature topnienia
(okoto 98°C), w temperaturze ponizej 100°C wptywa
na wlasciwosci reologiczne asfaltu, a takze zwigksza
jego lepkos¢ dynamiczng. Natomiast w temperaturze
powyzej 100°C znaczaco obniza lepkos$¢ asfaltu, przez
co daje sposobnos$¢ obnizenia temperatury zageszcza-
nia mieszanki mineralno-asfaltowej o ok. 20-30°C [3].

3. Metodyka badawcza

Asfalty drogowe 35/50 oraz PMB 45/80-65 podda-
no modyfikacji woskiem Fischera-Tropscha w ilosci
od 1,5% do 3,0%, z krokiem co 0,5%. Przygotowa-
nie materialu badawczego obejmowalo wydzielenie
probek asfaltu w ilosci 800 g dla kazdej zawartoSci
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the bitumen was mixed with the modifier in a mixer
at 300 rpm and at constant temperature. Having
obtained homogeneity, the samples were assessed in
terms of quality according to EN 12594,

To evaluate the effect of the modifier on the
properties of the bitumens, 35/50 and PMB 45/80-65,
after the aging process the following parameters were
determined:

— penetration at 25°C to PN-EN 1426,

— Softening Point (Ring-and-Ball apparatus) to PN-
EN 1427,

— Fraass Breaking Point to PN-EN 12593.

The rheological properties of the binders used were
determined in three phases. The first phase involved
the evaluation of the unaged material. In the second
phase, short-term aged binders were evaluated and in
the third phase the binders subjected to both short-
term and long-term aging were evaluated.

The rolling thin film oven test (RTFOT) was applied
to simulate short-term aging. The test was performed
according to EN 12607-1. Long-term aging was
achieved using the Pressure Ageing Vessel (PAV)
according to the norm PN-EN 14769.

4. Results

The value of the first parameter, penetration, is
expressed as the distance the needle penetrates
the bitumen sample under a load of 100 g, at a
temperature of 25°C for 5 seconds [8]. The test
measures consistency of binders [16]. The results
for penetration of the F-T wax modified bitumens
after short-term and long-term aging are shown in
Figures 1 and 2.
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wosku. Nastepnie prébki podgrzano do temperatu-
ry co najmniej 145°C, w zaleznosci od przewidywa-
nej temperatury migknienia z okreslong zawartoscia
modyfikatora. Temperatura utrzymywana byla przez
30 minut, po czym wymieszano asfalt z modyfikatorem
w blenderze przy 300 obr/min, zachowujac statg tem-
perature. Po uzyskaniu jednorodno$ci wykonano oceng
jakos$ci przygotowanych probek zgodnie z EN 12594,

W celu okreslenia wptywu modyfikatora na wtasci-
wosci asfaltu 35/50 i PMB 45/80-65 po procesie sta-
rzenia zrealizowano podstawowe badania, w zakres
ktorych wchodzity:

— penetracja w temperaturze 25°C, zgodnie z PN-EN
1426,

— temperatura migknienia wedlug metody ,,pierscien
i kula”, zgodnie z PN-EN 1427,

— temperatura lamliwosci wedlug metody Fraassa,
zgodnie z PN-EN 12593.

Wiasciwosci reologiczne uzytych asfaltow okreslono
w trzech etapach: pierwszy dotyczyl oceny materialu
niepoddanego procesom starzenia, w drugim oceniono
lepiszcza po uprzednim starzeniu technologicznym,
trzeci zas obejmowal lepiszcza poddane wczesniej sta-
rzeniu technologicznemu i eksploatacyjnemu.

W celu dokonania symulacji starzenia technolo-
gicznego (krétkoterminowego) w warunkach labo-
ratoryjnych zastosowano metod¢ RTFOT. Badanie
zostatlo wykonane wedlug PN-EN 12607-1. Proces
starzenia eksploatacyjnego przebiegat z uzyciem
urzadzenia PAV zgodnie z normg PN-EN 14769.

4. Wyniki badan

Pierwszym poddanym analizie parametrem jest
penetracja. Jest to miara konsystencji asfaltu [16].
Wyrazona jest jako gleboko$¢ na jaka zanurza si¢
w asfalcie igla penetracyjna pod obcigzeniem 100 g,
w temperaturze 25°C, w ciagu 5 sekund [8]. Wyniki
oznaczenia penetracji asfaltow modyfikowanych wo-
skiem F-T po procesie starzenia krotko- i dlugotermi-
nowego przedstawiono na rysunkach 11 2.

Fig. 1. Penetration for F-T wax-modified bitumen 35/50

Rys. 1. Penetracja asfaltu 35/50 modyfikowanego woskiem
syntetycznym F-T
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Analysis of the results indicates that the increased
content of the synthetic wax has a significant effect
on the lowering of the penetration value in both
bitumen types. Aging leads to an increase in bitumen
stiffness irrespective of the wax content and reference
binder type (bitumen 35/50 or bitumen PMB 45/80-
65). On the basis of the research it can also be stated
that the decrease in penetration is much higher after
the technological aging process RTFOT than after
the aging of the PAV. The test results also show that
the reduction in penetration grade is higher after
the short-term aging and in PMB 45/80-65 than in
bitumen 35/50.

To provide additional interpretation of the properties
of the bitumens discussed in this paper, the test
results were analyzed using a multivariate analysis
of variance. Three factors were chosen: amount of
the modifier (amount), aging phase (aging) and the
interaction between the modifier amount and the aging
phase (amount - aging). The result of the analysis
were: Sum of Squares (SS), Mean Square Error (MS),
variance analysis result (F) and probability (p-value).
Tables 1 and 2 present the significance of the effect of
the factors above on the level of penetration.

Penetration | Penetration | Penetration | Penetration
Factor [10'"mm] | [10"mm] [10"mm] [10"mm]
SS MS F p-value
amount 569.39 142.35 147.231 <0.000001
aging 704.85 35243 364.516 <0.000001
amount - aging 116.23 14.53 15.028 <0.000001
error 43.51 0.97

Fig. 2. Penetration for F-T wax-modified bitumen PMB
45/80-65

Rys. 2. Penetracja asfaltu PMB 45/80-65 modyfikowanego
woskiem syntetycznym F-T

Analiza wynikow badan pozwala stwierdzié, ze
wzrost zawarto$ci wosku syntetycznego, w przypad-
ku obu asfaltow, wptywa istotnie na obnizenie pene-
tracji. Niezaleznie od ilo$ci wosku syntetycznego i ro-
dzaju lepiszcza referencyjnego (asfalt 35/50 lub PMB
45/80-65) starzenie powoduje zwigkszenie poziomu
sztywnosci asfaltu. Na podstawie badan mozna takze
stwierdzi¢, ze spadek penetracji jest znacznie wigk-
szy po procesie starzenia technologicznego RTFOT
niz po starzeniu eksploatacyjnym PAV. W przypadku
asfaltu PMB 45/80-65 odnotowano wigksze spadki
wartos$ci penetracji niz w przypadku asfaltu 35/50.

W celu dodatkowej oceny zmian wiasciwosci asfal-
téw omawianych w niniejszym opracowaniu wyniki
poddano wieloczynnikowej analizie wariancji. Do
analizy wyodrebniono trzy czynniki: ilo§¢ modyfika-
tora (ilos¢), etap starzenia (starzenie) oraz interakcje
pomiedzy ilo$cig modyfikatora i etapem starzenia
(ilos¢ - starzenie). W wyniku analizy otrzymano:
sume kwadratow efektow (SS), $redni blad kwadra-
towy (MS), wynik analizy wariancji (F) oraz prawdo-
podobienstwo testowe (p-wartos¢). Wyniki istotnosci
wpltywu rozwazanych czynnikéw na poziom cechy
penetracja przedstawiono w tabelach 11 2.

Table 1. Multivariate analysis of variance for penetration,
bitumen 35/50

Tabela 1. Wieloczynnikowa analiza wariancji cechy pene-
tracja dla asfaltu 35/50
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Penetration | Penetration | Penetration | Penetration
Factor [10"mm] [10"mm] [10"mm] [10"mm]
SS MS F p-value
amount 2070.2 517.56 1104319 | <0.000001
aging 3928.2 1964.09 4190.807 | <0.000001
amount - aging 3741 46.76 99.775 <0.000001
error 211 0.47

This analysis revealed a significant effect on
the penetration variation level with respect to
both bitumens. With a 0.05 significance level, the
penetration value was shown to be significantly
affected by both the amount of modifier (p-value <
0.000001) and the aging phase (p-value < 0.000001).
Also the interaction between the factors was
found to have a significant effect on the dependent
variable (penetration change), which indicates that
the combined action of both factors has a different
effect than that caused by each factor alone [13]. The
greatest proportion of variance, relative to the mean
squared error (MS), was explained by the aging phase
for both bitumen types, especially for PMB (MS =
1964.09).

Another parameter under investigation was the
softening point, which is an approximate limit at
which bitumen changes from viscoelastic state to
viscous form. The test involves removing binder
layers by a ball under certain measurement conditions
[5]. Figures 3 and 4 show the results from the softening
point tests of the modified bitumens.
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Table 2. Multivariate analysis of variance for penetration,
bitumen PMB 45/80-65

Tabela 2. Wieloczynnikowa analiza wariancji cechy
penetracja dla asfaltu PMB 45/80-65

Rezultaty analizy wariancji  wieloczynnikowej
wskazujg na istotny wplyw na poziom zmiennos$ci
cechy penetracja w odniesieniu do obydwu asfaltow.
Wyniki na poziomie istotnosci wynoszacym 0,05
ujawily duzy wplyw ilosci modyfikatora (p-war-
tos¢ < 0,000001), jak i etapu starzenia (p-warto$¢ <
0,000001). Rowniez istotna okazata si¢ interakcja
pomiedzy zadanymi czynnikami na zmienng zalez-
ng (zmiana penetracji), co wskazuje, ze dzialanie
obu czynnikow wywotuje odmienny efekt niz gdyby
oba oddziatywaty oddzielnie [13]. Najwiekszy udziat
w wyjasnieniu zmienno$ci wzgledem $redniego bie-
du kwadratowego (MS), w przypadku obu asfaltow
mial etap starzenia, szczegodlnie dla asfaltu PMB
(MS =1964,09).

Nastepnym rozwazanym parametrem jest tempe-
ratura migknienia. Jest to umowna granica przejscia
asfaltu ze stanu lepkosprezystego w stan lepki. Bada-
nie to polega na $cinaniu warstwy asfaltu przez kule
w okre§lonych warunkach pomiaru [5]. Wyniki ozna-
czenia temperatury migknienia asfaltow modyfiko-
wanych przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Fig. 3. Softening point for F-T wax-modified bitumen
35/50

Rys. 3. Temperatura migknienia asfaltu 35/50
modyfikowanego woskiem syntetycznym F-T
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The results indicate that the use of a modifier,
which in this case is F-T wax, increases the softening
temperature. The most favourable values of this
parameter were recorded after short-term and long-
term aging. The highest increase of the softening
temperature after RTFOT aging was recorded for
the unmodified bitumen 35/50 and with 3% F-T
wax content (nearly 6°C). The other 35/50 bitumens
showed T, increase in the range 3°C to 4°C. The
increase in softening temperature for the modified
PMB 45/80-65 ranged from 0.5°C to 2.5°C. After PAV
aging, small changes in the softening temperature
were recorded. They ranged from 0.5°C to 2°C for
both bitumen types.

Tables 3 and 4 summarize the results from the
significance evaluation of the effect of the factors on
the level of the softening point.

TPiK [°d] TPiK °d] TPiK ° TPiK °d
Factor
SS MS F p-value
amount 35793 894.84 2408.728 | <0.000001
aging 295.7 147.84 397.953 | <0.000001
amount - aging 43.0 538 14.485 <0.000001
error 16.7 0.37
WU | Tl | T,00 | T,
Factor
SS MS F p-value
amount 2964.07 741.02 1837.8582 | <0.000001
aging 33.62 16.18 41,6925 | <0.000001
amount - aging 10.85 1.36 3.3626 0.004203
error 18.14 0.40

Fig. 4. Softening point for F-T wax-modified bitumen PMB
45/80-65

Rys. 4. Temperatura micknienia asfaltu PMB 45/80-65
modyfikowanego woskiem syntetycznym F-T

Na podstawie wynikéw badan mozna stwierdzic,
ze zastosowanie wosku F-T powoduje wzrost tem-
peratury migknienia. Najkorzystniejsze wartosci tego
parametru odnotowano po procesie starzenia techno-
logicznego 1 eksploatacyjnego. Najwigkszy wzrost
temperatury migknienia po starzeniu RTFOT wyka-
zat asfalt 35/50 bez dodatku wosku F-T oraz z 3%
jego zawarto$cig (prawie 6°C). Pozostate badane as-
falty 35/50 wykazaty wzrost T, w granicach od 3°C
do 4°C. Modyfikowany asfalt PMB 45/80-65 charak-
teryzowat si¢ takze wzrostem temperatury migknie-
nia, ale w granicach od 0,5°C do 2,5°C. Po starzeniu
PAV dla obu asfaltow zanotowano mate zmiany tego
parametru — w granicach 0,5°C do 2°C.

Wyniki oceny istotno$ci wpltywu rozwazanych
czynnikow na poziom cechy temperatura micknienia
przedstawiono w tabelach 3 1 4.

Table 3. Multivariate analysis of variance for softening
point, bitumen 35/50

Tabela 3. Wieloczynnikowa analiza wariancji cechy
temperatura migknienia dla asfaltu 35/50

Table 4. Multivariate analysis of variance for softening
point, bitumen PMB 45/80-65

Tabela 4. Wieloczynnikowa analiza wariancji cechy
temperatura migknienia dla asfaltu PMB 45/80-65
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All the factors significantly affected the softening
point (p-value < 0.05) as was the case with the
penetration value. The greatest proportion of
variance, relative to the mean squared error (MS),
was explained by the amount of the modifier for
both bitumen types (bitumen 35/50 — MS = 894.84,
bitumen PMB — MS = 741.02).

The last parameter under investigation was the
Fraass breaking point. The Fraass breaking point is
the temperature at which a binder layer placed on a
steel plate, cooled at a fixed speed of 1°C/min, cracks
or fractures after bending [8].
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The breaking point results summarized in Figures
5 and 6 indicate that the breaking point temperature
increases with an increase in the F-T wax content (at
3% of additive percentage the drop in breaking point
was approx. 3-4°C). After the RTFOT and PAV aging,
the breaking point of the bitumens is additionally
increased compared with the unaged binders. After
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W przypadku temperatury micknienia, podobnie
jak w przypadku analizy penetracji, wszystkie czyn-
niki wptynely istotnie na zmiany tego parametru (p-
-warto$¢ < 0,05). Najwigkszy udziat w wyjasnieniu
zmiennos$ci wzgledem $redniego bledu kwadratowe-
go (MS), w przypadku obu asfaltéw, miata ilo§¢ mo-
dyfikatora (asfalt 35/50 — MS = 894,84, asfalt PMB
—MS =741,02).

Ostatnim rozwazanym parametrem jest temperatu-
ra famliwo$ci wedtug Fraassa. Jest to najnizsza tem-
peratura, w ktorej warstwa asfaltu natozona na ptytke
stalows, ozigbiana ze statg predkoscig 1°C/min, zary-
suje¢ si¢ lub peknie po jej zgieciu [8].

Fig. 5. Fraass temperature for F-T wax-modified bitumen
35/50

Rys. 5. Temperatura tamliwosci asfaltu 35/50
modyfikowanego woskiem syntetycznym F-T

Fig. 6. Fraass temperature for F-T wax-modified bitumen
PMB 45/80-65

Rys. 6. Temperatura tamliwosci asfaltu PMB 45/80-65
modyfikowanego woskiem syntetycznym F-T

Rezultaty badan temperatury tfamliwosci przedsta-
wione na rysunkach 5 i 6 wykazaty, ze warto$¢ tem-
peratury tamliwosci rosnie wraz ze wzrostem ilosci
dodatku wosku F-T (przy 3% jego udziale w asfalcie
spadek temperatury tamliwosci wynosi ok. 3-4°C).
Po starzeniu RTFOT i PAV wszystkie badane asfalty
charakteryzuja si¢ dodatkowym wzrostem tempera-
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the RTFOT aging, the breaking temperature of the
binders was 1-2°C higher compared with the unaged
binder. In most bitumens, the PAV aging caused
further increase in this temperature. After the full
aging process, however, the breaking point increase
was small and did not exceed 2.25°C in comparison
with the pre-aging temperature. This suggests that
after the aging process, the resistance of the F-T
modified binders to low temperatures will be slightly
lower. Therefore, it can be assumed that the aging
process is not as significant as in this case of the
addition of synthetic wax F-T.

Tables 5 and 6 show the outcome of the multivariate
analysis of variance for the breaking temperature.

Fa(tOr TFRAASS [OC] TFRAASS [0(] TFRAASS [OC] TFRAASS [0(]
SS MS F p-value
amount 141.429 35.357 104.814 <0.000001
aging 23721 11.861 35.160 <0.000001
amount - aging 7419 0.927 2.749 0.014650
error 15.180 0.337
Fa(tor TFRAASS [0(] TFRAASS [OC] TFRAASS [°(] TFRAASS [OC]
SS MS F p-value
amount 79.60 19.90 34.7767 <0.000001
aging 35.10 17.55 30.6699 <0.000001
amount - aging 2.40 0.30 0.5243 0.831900
error 25.75 0.57

From the multivariate analysis of variance it
follows that in the case of bitumen 35/50, all factors
had a significant effect on the variability of the
breaking point. The analysis conducted for bitumen
PMB 45/80-65 reveals that only the interaction
between the modifier amount and the aging phase
is not statistically significant with the confidence
level above 0.05 (p-value = 0.83). The proportion of
variance explained relative to the mean squared error
(MS) for both bitumens was comparable for all the
factors except their interaction [13].

The values of the penetration index Pl and
temperature plasticity range TPR were calculated
based on the results obtained for penetration at
25°C, softening point and breaking point, using the
formulas [17]:

tury tamliwosci w poréwnaniu do lepiszczy niepod-
danych starzeniu. Po starzeniu RTFOT charaktery-
Zuja si¢ one podwyzszong temperaturg tamliwosci
o 1+2°C, w poréwnaniu do lepiszcza niestarzonego.
W wigkszosci badanych asfaltéw starzenie PAV spo-
wodowalo dalszy wzrost tej temperatury. Jednakze po
pelnym procesie starzenia wzrost wartosci badanego
parametru byl niewielki i nie przekroczyt w zadnym
przypadku 2,25°C w odniesieniu do stanu przed sta-
rzeniem. W zwigzku z tym mozna przyjac, ze proces
starzenia nie jest w tym przypadku tak znaczacy jak
sam dodatek wosku syntetycznego F-T.

Whyniki wieloczynnikowej analizy wariancji dla
cechy temperatura famliwosci przedstawiono w ta-
belach 5 6.

Table 5. Multivariate analysis of variance for breaking
temperature, bitumen 35/50

Tabela 5. Wieloczynnikowa analiza wariancji cechy
temperatura tamliwosci dla asfaltu 35/50

Table 6. Multivariate analysis of variance for breaking
temperature, bitumen PMB 45/80-65

Tabela 6. Wieloczynnikowa analiza wariancji cechy
temperatura tamliwosci dla asfaltu PMB 45/80-65

W odniesieniu do temperatury famliwosci, w przy-
padku wieloczynnikowej analizy wariancji dla as-
faltu 35/50, wszystkie czynniki miaty istotny wplyw
na poziom zmiennos$ci tej cechy. Dla asfaltu PMB
45/80-65 stwierdzono, ze jedynie efekt interakcji po-
migdzy iloscia modyfikatora a etapem starzenia nie
jest istotny statystycznie ze wzgledu na poziom ufno-
$ci powyzej 0,05 (p-wartos¢ = 0,83). Udziat w wyja-
$nieniu zmiennosci wzgledem $redniego btedu kwa-
dratowego (MS), w obu asfaltach byl poréwnywalny
dla wszystkich czynnikoéw poza interakcjg pomiedzy
nimi [13].

Na podstawie wynikéw oznaczenia penetracji
w  25°C, temperatury migknienia oraz temperatury
tamliwos$ci obliczono warto$¢ indeksu penetracji IP
oraz temperaturowy zakres plastycznosci TZP, korzy-
stajac z wzorow [17]:
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20 Tpy +500-1g P 1952

IP

(1)
where: T, — softening point, °C;
P — penetration at 25°C, 0,1 mm.

TZP =Tpix —Trraass [°C] (2)

where: T, — softening point according to PiK, °C;

T, wuss — Fraass breaking temperature, °C.
Figures 7-10 show the results for the penetration
index and the temperature plasticity range, computed
based on formulas (1) and (2) for F-T modified bitumens
before and after short-term and long-term aging.

4,00

m PRZED
HRTFOT

300 PAV

2,00

1,00

0,00
]

-1,00

Indeks penetracji IP

u

0,0 15 2,0 2,5 3,0
llos¢ dodatku [%]

11}

H PRZED
ERTFOT
PAV

4,00

3,00

2,00

Indeks penetracji IP

0,0 15 2,0 2,5 3,0
llosé dodatku [%)]

98

20 Tpy +500-1g P—1952

P

e

gdzie: T, — wedlug metody ,,pierScien i kula, °C;
P —penetracja w 25°C, 0,1 mm.

TZP =Tpix —Trraass [°C] (2)

gdzie: T, — temperatura migknienia wg metody
»pierscien i kula, °C; T — temperatura tamliwosci
wg metody Fraassa, °C.

Wyniki obliczonych wedtug wzoréw (1) i (2) warto-
$ci indeksu penetracji oraz temperaturowego zakresu
plastycznosci asfaltow z dodatkiem wosku F-T przed
starzeniem i po starzeniu krotko- 1 dlugoterminowym
przedstawiono na rysunkach 7-10.

FRAASS

Fig. 7. Penetration index of F-T wax-modified bitumen
35/50

Rys. 7. Indeks penetracji asfaltu 35/50 modyfikowanego
woskiem syntetycznym F-T

Fig. 8. Penetration index of F-T wax-modified bitumen
PMB 45/80-65

Rys. 8. Indeks penetracji asfaltu PMB 45/80-65
modyfikowanego woskiem syntetycznym F-T
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Analysis of the test results revealed a marked
difference between the values obtained for the
penetration index of bitumens 35/50 and PMB
45/80-65. It is clear that the modifier added, F-T
wax, contributes to the increase in the penetration
index in both bitumen types. As a result of aging,
all the modified bitumens had lower PI values,
which is not favourable because the consistency of
the binder changes faster with temperature, i.e., it
has higher temperature susceptibility. But bitumens
35/50 modified with F-T synthetic wax have the PI
> -1.0 after long-term aging with the plasticity range
above 60°C and thereby they can be used as binders
in the production of bituminous mixtures intended
for structural layers of road pavements. In bitumens
PMB 45/80-65 modified with F-T synthetic wax,
aging led to a change of their rheological properties
from gel to sol-gel type. Nonetheless, unlike the
bitumens with negative Pl values, these bitumens
have positive penetration indices thus being more
suitable for road pavements owing to their viscosity

Fig. 9. Temperature plasticity range of F-T wax-modified
bitumen 35/50

Rys. 9. Temperaturowy zakres plastycznosci asfaltu 35/50
modyfikowanego woskiem syntetycznym F-T

Fig. 10. Temperature plasticity range of F-T wax-modified
bitumen PMB 45/80-65

Rys. 10. Temperaturowy zakres plastycznosci asfaltu PMB
45/80-65 modyfikowanego woskiem syntetycznym F-T

Analizujgc wyniki badan, zaobserwowano wyraz-
ng réznicg¢ migdzy otrzymanymi warto§ciami indek-
su penetracji w przypadku asfaltoéw 35/50 oraz PMB
45/80-65. Nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku obu
asfaltow wosk F-T przyczynia si¢ do wzrostu war-
tosci indeksu penetracji. W wyniku starzenia wszyst-
kie modyfikowane asfalty wykazaly spadek wartosci
IP, co nie jest korzystne, gdyz lepiszcze takie szyb-
ciej zmienia swojg konsystencje wraz ze zmianami
temperatury, czyli charakteryzuje si¢ wicksza wraz-
liwoscig termiczng. Jednakze asfalty 35/50 modyfi-
kowane woskiem F-T po starzeniu eksploatacyjnym
charakteryzuja si¢ IP > -1,0, tym samym ich TZP
wynosi powyzej 60°C i jak najbardziej moga by¢
wykorzystywane jako lepiszcze do produkcji mie-
szanek mineralno-asfaltowych. W przypadku asfal-
tow PMB 45/80-65 modyfikowanych woskiem F-T
starzenie spowodowato zmiang postaci reologicznej
asfaltow z typu zel na zol-zel. Mimo to nadal sg to
asfalty o dodatnich IP i sg bardziej przydatne do pracy
w nawierzchni drogowej niz asfalty o ujemnych IP,
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levels at low temperatures and short time of loading
and because they do not flow at temperatures above
zero and under long time of loading.

Temperature plasticity range is dependent on
the penetration index value. For all modifications
investigated, both before and after short-term and
long-term aging, extended plasticity range was
recorded, which indicates an increase in the range
of temperatures at which the binder retains its
viscoelastic properties.

5. Conclusions

From the results presented in this paper, the
following conclusions can be drawn:

— Fischer-Tropsch wax added to the binder increases
its stiffness which is manifested by the drop in
penetration value and the rise in softening point and
breaking temperature, regardless of the bitumen
type and modifier amount used;

— the amount of modifier added as well as the aging
phase had a significant effect on the variability of
the parameters studied;

— short-term and long-term aging result in changes
in rheological properties of F-T wax modified
bitumen, which leads to increased hardening
(a favourable characteristic considering the
resistance of the bituminous mixture to permanent
deformation) at simultaneous lowering of cracking
resistance at low temperatures. This indicates that
this addition is able to ensure the durability of the
bituminous mixture produced in WMA technology;

— compared with the RTFOT aging, the PAV aging
affected basic parameters of the bitumen to a lesser
degree;

— high values of the temperature plasticity range and
penetration index indicate favourably low thermal
susceptibility of the bitumens modified with the
low-viscosity agent.
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LIGHTWEIGHT MORTARS WITH EXPANDED PERLITE
MODIFIED BY ADMIXTURES

LEKKIE ZAPRAWY CEMENTOWE Z DODATKIEM PERLITU
EKSPANDOWANEGO, MODYFIKOWANE DOMIESZKAMI

Abstract

The lightweight insulating cement mortars with expanded perlite reveal high porosity bound with the presence of this
filler. However, their properties are lowered due to the absorption of water. The studies were performed with aim to im-
prove the composition of cement — perlite mortars and their parameters, such as, density and the percentage of absorbed
water by use of admixtures. The three series of mortars of similar consistency were produced with cement to perlite volu-
me ratio of 1/3, 1/5 and 1/7 respectively. The water repellent and air entraining agents were used. The density and water
absorption were measured and the observations of microstructure were carried out under SEM. The transport of water in
the mortars was significantly slower and limited by use of admixtures. The proportions giving the lowered density at fairly
low absorbability complying with the standard requirements have been pointed out. The advantageous effect of water
repellent and air entraining agent has been proved.

Keywords: cement, perlite, absorbability, microstructure, admixtures, calorimetry, capillary action

Streszczenie

Lekkie zaprawy cieplochronne sporzqdzone z udziatem perlitu ekspandowanego charakteryzujg si¢ podwyzszong po-
rowatosciq, co skutkuje pogorszeniem niektorych wltasciwosci uzytkowych w obecnosci wilgoci. Praca stanowi podsu-
mowanie badan majgcych na celu poprawe witasciwosci termoizolacyjnych tworzyw perlitowych poprzez wprowadzenie
domieszek o dzialaniu hydrofobizujgcym i modyfikujgcym mikrostrukture materiatu. Sporzgdzono kilka serii zapraw ce-
mentowo-perlitowych o roznej zawartosci perlitu. Przeprowadzono pomiary podciggania kapilarnego i standardowq
ocene nasigkliwosci. Dokonano obserwacji pod elektronowym mikroskopem skaningowym, podczas ktorych potwierdzo-
no zwartq mikrostrukture warstwy na granicy rozdziatu: wypetniacz perlitowy — matryca cementowa. Ustalono proporcje
cement/perlit/domieszka, zapewniajqce istotne zmniejszenie nasigkliwosci. Wskazano tez na korzysci wynikajqce z zasto-
sowania domieszki hydrofobizujgcej i napowietrzajqcej.

Slowa kluczowe: cement, perlit, podcigganie kapilarne, nasigkliwos$¢, mikrostruktura, domieszka hydrofobizujaca

1. Introduction

Natural perlite is an amorphous volcanic rocks
occurring in the Mediterranean Sea area. Crude
perlite is ground and subjected to the short thermal
treatment at temperature 900+~1000°C. This results
in expandation of material due to the presence
of some water evaporating with the formation of
numerous small bubbles — pores in the structure
(perlite expands up to 35 times of original volume).
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1. Wprowadzenie

Perlit jest szklistym materiatem pochodzenia wulka-
nicznego wystepujacym w stanie naturalnym w rejo-
nie Morza Srédziemnego. Po wydobyciu ze ztoza per-
lit jest mielony, a nastepnie poddawany krotkotrwatej
obrdbce cieplnej w temperaturze okoto 900+1000°C.
Pod dziataniem wysokiej temperatury woda zamknieta
w ziarnach perlitu odparowuje, wytwarzajac cinie-
nie powodujace rozkruszenie ziaren do wymiaréw
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The pores are surrounded by an amorphous, sintered
mass rich in alumina and alkalis. As a consequence,
perlite shows extremely low density and very good
insulating properties and therefore it can be used
as lightweight aggregate in the lightweight mortar/
concrete. The density, microstructure, mechanical
properties, durability and generally the advantages
and inconveniences related to perlite application
have been reported in some works [1, 2, 6-8, 14].
A synopsis about perlite as building material has
been presented quite recently by Rashaad [12].
Perlite reveals good pozzolanic activity [8]; this
means that it can contribute to the formation of
hydration products. In cement composites with
perlite the alkali silica reaction is mitigated, the
compressive strength can be higher or lower — it
depends upon the presence of other components
[13]. It is possible to modify the perlite component
with aim to produce materials of special
multifunctional character [11]. Generally, the
properties of perlite composites can be shaped by
the proportions between the main constituents and
by use of modifiers.

Perlite materials, because of the high porosity
of the filler, take up significant amount of water
penetrating the open pore structure thus worsening
their insulating and mechanical characteristics, as
well as the durability. In our earlier works [3, 5, 10]
the pozzolanic effect of perlite and the intensive
heat evolution in the systems hydrated with
perlite was proved. The decrease of compressive
strength and increase of flexural strength in case
of insulating mortars with high perlite amount
was found [9]. In the presented work the
permeability/absorption of water in the presence of
water repellent and air entraining/superplastifying
admixtures is discussed.

2. Experimental
2.1. Materials

Perlite expanded commercially available was used.
The chemical composition and some properties of
material are given in table 1.

rzedu od kilkudziesieciu do kilkuset mikrometrow.
Jednoczes$nie zachodzi spiekanie szkliwa wulkanicz-
nego i tworzg si¢ szkliste banieczki o nieregularnych
ksztattach, puste w $rodku. Dzigki banieczkom obje-
to$¢ wyjsciowego materialu moze wzrosng¢ nawet do
35 razy. Ten proces speczniania okreslany jest jako
ekspandacja, a utworzony w ten sposob materiat jest
perlitem ekspandowanym. Amorficzna substancja ota-
czajaca pory jest bogata w glin i alkalia. Perlit wyka-
zuje bardzo maly cigzar nasypowy, a zastosowany jako
kruszywo lekkie (wypetniacz) w zaprawach, tynkach,
wylewkach i1 betonach nadaje tym materiatom bardzo
dobre wlasciwosci izolacyjne.

Gestos¢, mikrostruktura, wlasciwosci mechanicz-
ne, trwalos¢, jak rowniez korzysci i zagrozenia wyni-
kajace z zastosowania perlitu zostaty przedstawione
w nielicznych raportach [1, 2, 6-8, 14]. Przegladowa
prace na temat perlitu, jako materialu budowlanego,
opublikowat niedawno Rashaad [12]. Perlit wykazuje
bardzo dobre wtasciwosci pucolanowe [8], oznacza
to, ze uczestniczy w tworzeniu produktoéw hydratacji.
W kompozytach cementowo-perlitowych nie stwier-
dza si¢ pgcznienia alkalicznego. Wytrzymato$¢ jest
bardzo rézna i mozna jg ksztaltowaé w zaleznos$ci od
przeznaczenia materiatow poprzez odpowiedni do-
bor proporcji poszezegdlnych sktadnikéw [13]. Jest
tez mozliwa modyfikacja perlitu w celu wytworzenia
specyficznych kompozytow wielofunkcyjnych [11].
Materialy zawierajace perlit pochlaniajg, z uwagi
na wysoka porowatos¢ tego sktadnika, znaczne ilo-
sci wody penetrujacej otwartg struktur¢ poroéw, co
wptywa bardzo destrukcyjnie na wlasciwosci termo-
izolacyjne, jak rowniez na wytrzymalos¢ i trwatosc.
W naszych wczes$niejszych pracach [3, 5, 10] po-
kazany zostal istotny wplyw perlitu na wydzielanie
ciepta w procesie wigzania, wynikajacy z reakcji pu-
colanowej. Stwierdzono rowniez spadek wytrzyma-
losci na $ciskanie 1 wzrost wytrzymatosci na zginanie
w przypadku zapraw modyfikowanych znaczng ilo-
scig perlitu [9]. Prezentowana praca dotyczy trans-
portu i absorpcji wody w zaprawach cementowo-per-
litowych z domieszkg hydrofobizujacg i napowietrza-
jaco-superplastyfikujaca.

2. Cze$¢ doswiadczalna
2.1. Materialy

Perlit ekspandowany zastosowany w badaniach jest
produktem krajowym otrzymanym przez przetworze-
nie surowca z importu. Sktad chemiczny oraz wybra-
ne wlasciwosci materiatu przedstawiono w tabeli 1.
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Table 1. The properties of perlite material

Tabela 1. Wiasciwosci perlitu

Bulk density [kg/m’]

66.8

Moisture content [%)]

0.5

Chemical composition:

Lo.i.

0.6%

Si0

2

76.2%

ALD,

12.5%

Fe 0

273

1.3%

Mg0

2-6%

(0

0.5%

Ti0,

0.4%

Mg0

0.7%

K0

2

4.5%

Na,0

3.1%

The lightweight perlite mortars were produced
using standard CEM 1 42.5R type cement, starting
from the dry mixtures in which the cement to perlite
volume ratios were 1/3, 1/5 and 1/7, respectively. The
bulk density of perlite was 66.8 g/dm?, while that of
cement 998 g/dm?®. The water was added to meet the
standard consistency according to the EN 1015-3:2002
standard: “Methods of test for mortar for masonry” (a
multi part standard), it means to produce the mortar
cake of diameter in the range 12-13 cm. In such a way
the mortars differed significantly with process water
content (see Table 2), but revealed a similar workability.

The structure and properties of mortars were improved
by use of two type admixtures: the water repellent (silicon
— organic compound with some modifiers), protecting
both surface and bulk of mortar against water penetration
and the strongly surface-active air-entraining admixture
acting additionally as a plasticizer (based on the sodium
lauryl sulfate); the latter one was added only to the
mortar with the highest perlite content (1/7 by volume).
The basic composition of mortars is presented in Table
2 and their unit weights, with or without admixtures, as
measured after mortar preparation, are given in Table 3.
The unit weight of mortar with air entraining admixture
was markedly reduced - therefore this material plays a
role of the “lightweight thermal insulation”.

The percentages of admixtures matched well with the
producer’s recommendation (note: low percentages of
air entraining agents). The high water to cement ratios
resulting from the high absorbability of perlite (water
contents contribute to the stable, standard consistency)
were kept constant in the presence of admixtures in
absorbability experiments. As one see in Table 3, both
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Zaprawy perlitowe sporzadzono z udzialem stan-
dardowego cementu CEM I 42,5R w oparciu o mie-
szanki spoiwowe, w ktorych relacje objetosciowe
pomigdzy cementem i perlitem wynosity odpowied-
nio 1/3, 1/5 1 1/7 (gestos¢ nasypowa perlitu wynosita
66,8 g/dm?, natomiast cementu — okoto 998 g/dm?3).
Wodg wprowadzano w takiej ilosci, aby $wieze za-
prawy uzyskaty konsystencje standardowa wedtug
normy EN 1015-3:2002 ,,Metody badan zapraw do
muréw”, to znaczy, aby $rednica rozplywu miesci-
fa si¢ w granicach 12-13 cm. Sktad zapraw poda-
ny jest w tabeli 2, a masa 1 m® zapraw w tabeli 3.
A zatem zaprawy roznity si¢ zawartoscia wody (tab.
2), ale wykazywatly bardzo podobnag urabialnosc.
W taki sam sposob postepowano w przypadku za-
praw z domieszkami.

Strukture i wiasciwosci zapraw modyfikowano za
pomoca dwoch rodzajow domieszek: hydrofobizu-
jacej (zwiazek krzemoorganiczny z dodatkami), za-
bezpieczajacej zarowno powierzchnig, jak i wnetrze
materialu, oraz napowietrzajacej na bazie siarczynu
laurynowo-sodowego. Domieszke napowietrzajaca
wprowadzano jedynie do zaprawy o najwickszym
udziale perlitu (zaprawa 1/7) i zmniejszyta ona znacz-
nie gestos¢ materiatu (tab. 3).

Dozowanie domieszek bylo zgodne z zalecenia-
mi producentéw (zauwaz: bardzo maty udzial pro-
centowy domieszki napowietrzajacej). Udzial wody
(w/c) wynikajacy z wlasciwosci sorpcyjnych perli-
tu, gwarantujacy stabilng konsystencje i urabialno$¢
w stadium poczatkowym, zachowywano na statym
poziomie przy wprowadzaniu do zapraw domieszek.
Mozna zauwazy¢, ze domieszki zmniejszaly mase
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Table 2. Composition of mortars — amounts of component used to produce 1 m* of mortar

Tabela 2. Skiad zapraw cementowo-perlitowych

Cement/perlitevolume ratio 13 1/5 1/7
Water [kg/m?’] 447 508 518
Cement [kg/m’] 447 318 216
w/c 1.0 1.6 24
Perlite [kg/m’] 79 79 69
Table 3. Unit weight of cement — perlite mortars
Tabela 3. Gestos¢ objetosciowa zapraw cementowo-perlitowych
Unit weight [kg/m?’]
Cement/perlite volume and water/cement ratio 13w/c=1.0 1/5w/c=1.6 1/7w/c=2.4
Perlite content [% by mass] 17% 25% 32%
No admixture 0 972 904 801
Water repellent 0.3 895 723 629
% by mass of cement 0.6 887 715 608
0.01 X X 689
Air entraining agent
0.03 X X 675
% by mass of cement
0.05 X X 534
X — not prepared

water repellent and air entraining agent bring about
significant decrease of mortar unit weight.

The perlite mortars were classified as CS I materials,
according to the EN 998-1:2003 standard, because
their compressive strength were in the range from 0.4
MPa to 2.5 MPa [9]. Fortunately, in most applications
these materials need not meet the severe requirements
as the strength parameters are concerned. Generally,
the strength of mortars is controlled by perlite ratio
and decreases with perlite content (and increasing
amount of water).

2.2. Methods

The standard mortar bars 4 x 4 x 16 cm were
produced and cured according to the EN 1015:2003
standard: “Methods of test for mortar for masonry”.
First of all the mortars were produced and cast in the
molds for 48 h. The fresh mortars were not vibrated,
as it is recommended in the standard, because of
potential segregation of lightweight aggregate and
paste. Subsequently, the bars were cured at standard
conditions (at 95% RH and then at 65%, temperature
21°C). After 28 days from the mortar preparation
they were dried to the constant mass. For standard

1 m® zaprawy (tab. 3). Badane zaprawy zaklasyfiko-
wano do materialow typu CS I wedlug normy EN
998-1:2003, poniewaz ich wytrzymatosci na S$ci-
skanie ksztaltowaty si¢ na poziomie od 0,4 MPa do
2,5 MPa [9]. W przypadku materialow termoizola-
cyjnych dla wigkszo$ci zastosowan nie sg potrzebne
tworzywa o wysokich parametrach wytrzymatos$cio-
wych. Wytrzymato$¢ zapraw jest pochodna udziatu
perlitu i maleje z zawarto$cia tego sktadnika oraz ze
zwigkszajacym si¢ wskaznikiem w/c.

2.2. Metody badan

Probki do badan transportu wody w zaprawach ufor-
mowano w postaci standardowych belek prostopadto-
sciennych o wymiarach 4 x 4 x 16 cm, wedtug normy
EN 1015-3:2003 ,,Metody badan zapraw do murow”.
Zaprawy po wprowadzeniu do form nie byly zagesz-
czane (wytrzasane) na stoliku wibracyjnym z uwagi
na obecnos$¢ lekkiego kruszywa perlitowego, ktore
w trakcie wibrowania ulegatoby segregacji. Badania
podciaggania kapilarnego przeprowadzono zgodnie
z normg EN 1015-18:2003. Belki zaprawy, wyjete po
48 godzinach z form, przechowywano w laborato-
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absorption coefficient determination the side walls
were coated with an impermeable layer and the
bottom parts of bars were immersed in water in a
way described in relevant standard). The specimens
were subjected to the continuous non-standard
measurements of capillary action, determined as
a height of water penetration level vs. time. These
experiments were carried out during the 56-day
period. The standard absorption coefficient was
determined according to the formula given in EN
1015-18:2003 standard, based on the values of mass
increment obtained after 10 and 90 min. of exposure
to water.

The microstructure of fractured mortar samples
(covered with gold) was observed under the scanning
electron microscope (SEM) with microanalysis by
energy dispersive X-ray spectrometer (EDX) (FEI
Nano-Nova 200 with Link ISIS microanalytical
equipment).

3. Results and discussion
3.1. Absorbability measurements

The transport of water in the hardened cement —
perlite mortars was investigated at temperature 20°C,
based on the specimens prepared according to the
EN 1015-18:2003 standard. The effects are given as
the water penetration height vs. time plots in Figures
1, 2. The results of water absorption coefficient
standard calculations are listed in Table 4. According
to EN 1015-18 the water absorption coefficient is
“a gradient of the straight line obtained by plotting
the cumulative mass of water absorbed per unit area
against the square root of time” (the comparison
of capillary water absorption coefficients has been
reported quite recently [4]).

Table 4. Absorption coefficient according to EN-1015-18
Tabela 4. Wspolczynnik absorpcji wedtug EN-1015-18

rium w warunkach podanych w normie, poczatkowo
przy wilgotnosci wzglednej 95%, nastepnie przy wil-
gotnosci wzglednej 65%, w temperaturze 21°C (tzw.
warunki powietrzno-suche). W warunkach wilgot-
nych belki dojrzewaty 28 dni, po czym suszone byly
do statej masy i umieszczane pionowo w kuwetach
w wodzie; boczne §cianki pokrywano warstwg silikonu,
tak ze wnikanie wody byto mozliwe jedynie od spodu.
Podcigganie kapilarne okreslano, mierzac wysokos¢
wznoszenia zabarwionej wody. Pomiary (niestandar-
dowe) trwaly 56 dni. Standardowe wspotczynniki ab-
sorpcji obliczano wedlug wzoru podanego w normie
EN 1015-18:2003 na podstawie r6znicy masy probek
po 10 1 90 minutach ekspozycji na dziatanie wody:.

Okruchy probek (pokryte warstewka ztota) po bada-
niu podciggania kapilarnego (a wigc po trzech miesig-
cach dojrzewania) poddano obserwacjom w elektrono-
wym mikroskopie skaningowym z analizatorem dys-
persji energii promieniowania X (EDX) (mikroskop
FEI Nano-Nova 200 z mikroanalizatorem Link ISIS).
3. Wyniki i dyskusja
3.1. Pomiary podciagania kapilarnego i wspotczynnika

absorpciji

Transport wody w stwardniatych zaprawach ce-
mentowo-perlitowych badano w temperaturze 20°C,
na probkach przygotowanych wedlug normy EN-
1015-18:2003. Wyniki w postaci wykresow podcia-
gania kapilarnego w funkcji czasu pokazano na ry-
sunkach 1 i 2, a obliczone wspolczynniki absorpcji
zamieszczono w tabeli 4. Absorpcja wody jest oce-
niana na podstawie przyrostu masy w zwigzku z pod-
cigganiem kapilarnym; porownanie wspotczynnikow
absorpcji wielu materiatéw budowlanych mozna zna-
lez¢ w niedawno opublikowanym raporcie [4].

Standard absorption coefficient [kg/m?x min®°]
Cement/perlite volume ratio 13 1/5 117
No admixture 0 0.03 0.58 1.05
Water repellent 03 0.2 048 081
% by mass of cement 06 002 042 077
0.01 X X 0.94
et : :
0.05 X X 0.83

X — not prepared (see Table 3)
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As one can see in Table 4, only the mortars with
the lowest perlite content comply with the standard
requirements for the absorbability category WI;
the other ones can be categorized as WO materials.
Therefore, as one could expect, the perlite ratio
is a key parameter controlling the water transfer
throughout the structure of the lightweight mortar and
the potential use of mortars.

100
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Fig. 1. Water penetration height vs. time, as a result of
capillary action, in the mortars produced at cement to
perlite volume ratio 1/3 and 1/5 respectively, with no
admixture and with water repellent (WR)

Rys. 1. Podcigganie kapilarne wody w zaprawach o sto-
sunku objetosciowym cement/perlit 1/3, 1/5 z domieszkq
hydrofobizujgcq (WR)

Obviously, the values of parameters characterizing
the water penetration height increase with time and
perlite ratio. Generally, water penetration height
(Figs. 1 and 2) grows steadily up to 28-day maturing,
when the saturation of structure with water is
observed; the results for 56 days cured samples are
only slightly higher. Analyzing these data one can
find the significant effect of water repellent as the
water absorption controlling agent (particularly at
dosage 0.6% by mass of cement), reducing first of all
the capillary rise to about half of the reference value
after 28 days in case of mortars with cement to perlite
volume ratio of 1/3 and 1/5 respectively (Fig. 1).
This can be attributed to the hydrophobic admixture,
limiting the permeability of capillary pore system in
hydrated cement paste part of the composites.

In case of 1/7 mortar the absorption of water is
extremaly intensive, due to the excess of perlite,
contributing to the transport of water throughout
the perlite pores (see SEM data). The effect of
water repellent on the reduction of capillary action
and water absorption is less pronounced — the high

Jak mozna zauwazy¢ (tab. 4), zaprawy o najmniejszej
zawartosci perlitu (1/3) moga zosta¢ zakwalifikowane,
z uwagi na wartosci wspotczynnikéw absorpcji, do ka-
tegorii W1. Zaprawy o wigkszym udziale perlitu spet-
niaja wymagania normy dla kategorii W0. Tak wiec,
jak mozna bylo przypuszczaé, zawartos¢ perlitu jest
parametrem decydujacym o nasigkliwosci zapraw ce-
mentowo-perlitowych i ich potencjalnej uzytecznosci.
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Fig. 2. Water penetration height vs. time, as a result of
capillary action, in the mortars produced at cement to
perlite volume ratio 1/7, with no admixture and with water
repellent (WR) or air entraining agent (AEA)

Rys. 2. Podcigganie kapilarne wody w zaprawach o sto-
sunku objetosciowym cement/perlit 1/7 z domieszkq hydro-
fobizujgcq (WR) lub napowietrzajgcg (AEA)

Podcigganie kapilarne charakteryzujace transport
wody w materiale wzrasta z czasem ekspozycji i za-
wartoscig perlitu. Systematyczny wzrost podciggania
kapilarnego (rys. 1, 2) obserwowany jest do 28 dnia
badania; wyniki po 56 dniach sg nieznacznie wyzsze.
Analizujac przedstawione dane, mozna stwierdzi¢, ze
istotng role czynnika ograniczajacego nasigkliwos¢ od-
grywa domieszka hydrofobizujaca (szczeg6lnie wtedy,
gdy wprowadzana jest w ilosci 0,6% masy cementu),
zmniejszajaca, w przypadku zapraw o stosunku objeto-
sciowym cement/perlit wynoszacym 1/3 i 1/5, podcia-
ganie kapilarne do okoto potowy warto$ci stwierdzonej
po 28 dniach eksperymentu dla probek kontrolnych bez
domieszki (rys. 1). Efekt ten przypisa¢ nalezy hydro-
fobizujagcemu dziataniu domieszki, hamujacemu prze-
mieszczanie si¢ wody w porach kapilarnych stwardnia-
lego zaczynu cementowego w kompozycie.

W przypadku zaprawy o stosunku objgtosciowym
cement/perlit wynoszacym 1/7 pochtanianie wody jest
szczegoblnie intensywne, z uwagi na nadmiar perlitu
bioragcego udziat w transportowaniu wody poprzez swoj
system poréw (por. obrazy mikrostruktury). Wplyw
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perlite ratio is the main water transport controlling
factor; the role of cement matrix is reduced. In
cement — perlite 1/7 mortars with air entraining
agent (dosage about order of magnitude lower)
the intensive absorption and capillary rise, higher
than for reference, is observed during the first 1-2
days (Fig. 2). In the presence of air entraining
agent (dosage about order of magnitude lower) the
intensive absorption and capillary action, higher
than for reference, is observed in 1/7 mortar during
the early stage of maturing (first 1-2 days). At later
age the reduction of water transport in the mortars
takes place. One can speculate that the pore structure
becomes less opened, since the fragmentation of
capillary pores due to the air bubbles occurs (the
same phenomenon as improving the freeze — thaw
resistance).

As one can see, the amount of water absorbed in
perlite mortars with lower perlite content, noted as
1/3 and 1/5 (17% and 25% by weight of cement
respectively) is significantly lower than the uptake of
water in 1/7 mortar. However, the volumes of perlite
in the initial dry mixtures constitute 75%, 83% and
88% of mixed dry components respectively. After 24
hours and later the transport of water occurs much
less intensively at 75% and 83% perlite percentage
by volume than at 88% by volume. Therefore, the
authors are of the opinion that between the 1/5 and
1/7 volume proportion the “percolation treshold” is
attained and the role of cement paste sub-structure as
the sorptivity controlling factor becomes seriously
weakened. Furthermore, it seems reasonable not
to exceed the volume cement to perlite proportion
1/5 in case of potential water attack. However, the
proportion 1/7 could be taken into account in dry air
conditions. The use of admixtures is recommended
in every case.

3.2. Observations of microstructure

The observations of microstructure were carried
out in order to characterize the perlite — cement paste
interface. The fractured samples after the absorbability
measurements (that is after 3 months maturing) were
examined under SEM (Photo 1, 2). The micrographs
of perlite mortars taken at low magnification reveal
their high porosity resulting from the presence of
characteristic, porous perlite filler (Photo 1a, 2a); it is
clearly seen, particularly in Photo 2a (cement to perlite
= 1/7). Simultaneously the homogeneous distribution
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srodka hydrofobizujacego w kierunku zmniejszenia
podciagania kapilarnego i nasigkliwo$ci zaznacza si¢
stabiej — o transporcie wody decyduje wysoka zawar-
tos¢ porowatego perlitu; rola matrycy cementowe;j jest
mniejsza. Gdy zastosowany jest srodek napowietrzaja-
cy (wprowadzony w niewielkiej ilosci — o rzad wielko-
$ci mniejszej niz domieszka hydrofobizujaca), poczat-
kowo (1-2 dni) obserwuje si¢ intensywny wzrost ilosci
podciggania kapilarnego (rys. 2), ale pdzniej transport
wody ulega zahamowaniu. Efekt ten mozna wyjasnic¢
ograniczeniem cigglosci struktury poréw kapilarnych
przez banieczki powietrza wprowadzone wskutek dzia-
tania domieszki (podobne zjawisko przyczynia si¢ do
zwigkszenia mrozoodpornosci materiatu).

Jak mozna stwierdzi¢, analizujagc wyniki podcia-
gania kapilarnego i1 nasigkliwosci przy podcigganiu
kapilarnym, ilo§ci wody zaabsorbowanej w zaprawie
cementowo-perlitowej o mniejszej zawartosci perli-
tu, to znaczy o stosunku objetosciowym cement/perlit
wynoszacym odpowiednio 1/3 1 1/5 (o udziale maso-
wym odpowiadajacym 17% i 25%), sa znacznie mniej-
sze niz w przypadku zaprawy o stosunku 1/7. Udziaty
objetosciowe perlitu w suchych mieszankach przed
sporzadzeniem zapraw wynosza odpowiednio 75%,
83% 1 88% (dla zestawow oznaczonych 1/3, 1/51 1/7).
O wiele mniej dynamiczny transport wody ma wigc
miejsce przy udziale objetosciowym 75% 1 83% niz
przy 88% perlitu. To spostrzezenie sktania do posta-
wienia hipotezy, ze pomiedzy stosunkiem objetoscio-
wym cement/perlit, wynoszacym 1/5 1 1/7, miesci si¢
,,prog perkolacji”, co oznacza, ze ziarna perlitu tworza
ciggla podstrukture, a rola zaczynu cementowego, jako
czynnika ograniczajacego migracj¢ wody, zostaje po-
waznie oslabiona. Tak wigc wydaje si¢ wskazane ogra-
niczenie proporcji pomigdzy cementem i perlitem do
1/5, jezeli mozliwy jest atak wody; zaprawa o stosunku
objetosciowym cement/perlit wynoszacym 1/7, moze
by¢ stosowana w warunkach powietrzno-suchych.
W kazdym przypadku zaleca si¢ stosowanie domieszek.

3.2. Obserwacje mikrostruktury

Obserwacje mikrostruktury prowadzono gtéwnie
w celu scharakteryzowania strefy kontaktowej perlit
— zaczyn cementowy. Przelamy probek po pomiarach
podciagania kapilarnego (to znaczy po trzech miesia-
cach od przygotowania prébek) poddano badaniom
w mikroskopie elektronowym z mikroanalizatorem
(fot. 1, 2). Zdjgcia zapraw perlitowych wykonane
przy matym powigkszeniu ujawniajg obecnos¢ cha-
rakterystycznych, porowatych ziaren perlitu (fot. 1a).
Szczegoblnie dobrze oddaje porowatg mikrostrukture
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of perlite is observed. The perlite grains are embedded
in cement matrix, composed of C-S-H, portlandite,
ettringite and surrounded by dense crust of hydration
products, adjacent to perlite pieces (Photo 1b, 2b).
The relatively dense product on the external surface
of perlite is formed, due to the pozzolanic reaction
[8]. The shortage of weak transition zone has been
reported previously [10, 14]. At higher magnification
there are the sponge — like structures of calcium
silicate hydrate visible in cement matrix (Photo 1b).
The ettringite needles are abundant particularly at the
highest perlite dosage, when the additional aluminate
ions, as well as alkali cations enhancing the ettringite
formation, enter the hydration process.

a)

fotografia 2a (zaprawa 1/7), ktéra ponadto swiadczy
o homogenicznym rozprowadzeniu wypehiacza.
Ziarna perlitu zanurzone s3 w matrycy zaczynu ce-
mentowego, zlozonego z uwodnionych przemianow
wapniowych typu C-S-H, portlandytu i ettringitu.
Upakowana otoczka gléwnie produktu C-S-H, przy-
legajaca scisle do powierzchni okruchow perlitu (fot.
1b i 2b), powstala w wyniku reakcji pucolanowe;j [8].
Juz wezesniej sygnalizowano w literaturze brak w tego
rodzaju materiatach strefy przej$ciowej o luznej struk-
turze [10, 14]. Duze powi¢kszenie umozliwia dostrze-
zenie gabczastej struktury C-S-H (fot. 1b). Krysztaty
ettringitu o wtoknistym pokroju wystepuja w znaczne;j
ilosci w zaczynie przy najwigkszej zawartosci perlitu,
gdy w procesie hydratacji uczestnicza jony glinu i al-
kaliéw pochodzace z materialu wypetniacza.

b)

Photo 1. (a) Microstructure of cement — perlite mortar 1/3 with 0.3% WR admixture. The porous perlite grains and the air
pores are surrounded by the products of cement hydration. (b) Microstructure of cement — perlite mortar 1/7 with 0.01%
AEA admixture. See the hydration products in cement matrix close to perlite grain — mainly sponge — like calcium silicate
hydrate (C-S-H) rich in Al, as it has been found by microanalytical method (EDX)

Fot. 1. (a) Mikrostruktura zaprawy perlitowo-cementowej o stosunku objetosciowym cement/perlit 1/3 z domieszkq
hydrofobizujgcq (0,3%); trzy miesiqce dojrzewania. Porowate ziarna perlitu i pory powietrzne w otoczeniu produktow
hydratacji. (b) Mikrostruktura zaprawy perlitowo-cementowej o stosunku objetosciowym cement/perlit 1/7 z domieszkg
napowietrzajgcg (0,01%), trzy miesigce dojrzewania. Widoczne produkty hydratacji cementu na granicy ziarna perlitu,
glownie faza C-S-H o ggbczastej budowie, bogata w Al (potwierdzone metodg EDX)

109



structure

a)

LIGHTWEIGHT MORTARS WITH EXPANDED PERLITE MODIFIED BY ADMIXTURES

Photo 2. (a) Microstructure of cement — perlite mortar 1/7 with 0.03% AEA admixture. The perlite filler homogeneously
distributed throughout the material with no distinct perlite/paste interfaces. (b) Microstructure of cement — perlite mortar
1/7 with 0.03% AEA admixture. The area enriched in ettringite (calcium trisulphoaluminate hydrate), formed between and
inside the perlite grains as it has been found by microanalytical method (EDX)

Fot. 2. (a) Mikrostruktura zaprawy perlitowo-cementowej o stosunku objetosciowym cement/perlit 1/7 z domieszkg napo-

wietrzajqcq (0,03%), trzy miesigce dojrzewania. Zwraca uwage brak wyraznych granic rozdziatu perlit-zaczyn cemento-
wy. (b) W powigkszonym obrazie matrycy zaczynowej przewazajq skupienia wydtuzonych krysztalow ettringitu (trojsiar-
czanoglinianu wapnia) utworzone pomiedzy ziarnami perlitu i wewngqtrz ziaren (potwierdzone metodg EDX)

4. Conclusions

L.

The perlite ratio is a key parameter controlling the
water water transfer in cement — perlite mortar. The
effect of admixtures is of great importance too. The
effect of water repellent on the reduction of water
transport is better pronounced at cement — perlite
volume ratio 1/3 and 1/5.

. The reduction of capillary action by use of

water repellent in case of mortars with cement —
perlite volume ratio 1/3 and 1/5 is a half of water
penetration level for reference samples.

. In cement/perlite 1/7 mortar, with 32% cement

replacement by mass, the expected effect of pore
structure modification in the paste is limited
because of the high perlite content. The effect of
water repellent on the reduction of capillary action
and water absorption is less pronounced. In the
presence of air entraining agent some reduction of
capillary action can be achieved.

. The transport of water is additionally limited by

the formation of impermeable layer of cement
hydration products, adjacent to the perlite grains.

. The volume cement to perlite proportion about 1/5

hould not be exceeded in case of potential water
attack. The proportion 1/7 could be taken into
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4. Wnioski

1. Zawarto$¢ perlitu w zaprawie cementowo-perlito-

wej ma istotny wplyw na podcigganie kapilarne:
im wigksza zawarto$¢ perlitu, tym wigksza poro-
wato$¢ zaprawy 1 intensywniejszy transport wody.
Role czynnika ograniczajagcego nasigkliwos¢ od-
grywaja domieszki hydrofobizujace, szczegdlnie
w zaprawie o stosunku objetosciowym cement/
perlit wynoszacym 1/3 1 1/5.

. Domieszka hydrofobizujaca ogranicza podciaga-

nie kapilarne zaprawy perlitowej o stosunku obje-
tosciowym cement/perlit wynoszacym 1/3 1 1/5 do
okoto potowy poziomu dla materiatu odniesienia.

. W zaprawie o stosunku objetosciowym cement/

perlit wynoszacym 1/7, to znaczy przy udziale
wynoszacym 32% masy suchej mieszanki, dzia-
tanie domieszki hydrofobizujacej jest mniej sku-
teczne; w pewnym stopniu podcigganie kapilar-
ne jest tez redukowane w obecnosci domieszki
napowietrzajacej.

. Utworzenie szczelnej, przylegajacej do ziaren per-

litu warstwy produktéw hydratacji cementu sprzy-
ja ograniczeniu transportu wody.

. Wskazane jest ograniczenie proporcji pomig¢dzy

cementem i perlitem do 1/5, jezeli spodziewany
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account in dry air conditions. The use of water jest atak wody; zaprawa o stosunku objeto$cio-
repellents is highly recommended. wym cement/perlit wynoszgcym 1/7 moze by¢ sto-

sowana w warunkach powietrzno-suchych. W kaz-
dym przypadku zaleca si¢ stosowanie domieszek
ograniczajacych transport wody.
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DEFECTS IN STRUCTURAL TIMBER
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Abstract

The paper presents the defects that are typically found in structural timber. The model of the so-called flawless timber
has been made more precise. Additionally, the impact of defects on timber quality was characterised. Defect classification
with respect to the time of formation, type and causes was presented. The following defects were discussed in a detailed
manner: knots, twisted fibres, cracks, resin pockets, stains, rots, insect channels, wanes, shape defects and sclerenchyma
fibres. The main objective of the paper is to show actual imperfections in the conifer wood revealed in the examined ele-
ments. The cross-sections of round timber and construction and structural sawn timber were analysed.

Keywords: timber, wood defects, knots, cracks, resin pockets, stains, rots, insect channels, wanes, twisted fibres, curves,
sclerenchyma fibres

Streszczenie

W artykule przedstawiono typowe wady drewna konstrukcyjnego. Przyblizone zostaly wzorce tzw. drewna bezblednego.
Scharakteryzowano rowniez wplyw wad na jakos¢ drewna oraz ich podzial w odniesieniu do czasu powstania, rodza-
Jju uszkodzen i ich przyczyn. Szczegdtowo zilustrowano seki, skret widkien, pekniecia, pecherze zywiczne, zabarwienia,
zgnilizny, chodniki owadzie, obliny, wady ksztaltu oraz twardzice. Glownym celem pracy jest ukazanie rzeczywistych
niedoskonatosci przebadanych elementow z drewna iglastego. Przeanalizowano przekroje drewna okrgglego oraz tarcicy
budowlano-konstrukcyjnej.

Stowa kluczowe: drewno, wady drewna, s¢ki, peknigcia, pecherze zywiczne, zabarwienia, zgnilizna, chodniki owadzie,

obliny, skret wiokien, krzywizny, twardzica

1. Introduction

Wood is an organic material formed during the
growth of trees. Wood features and properties reflect
the functional processes taking place in a living plant.
Wood is anisotropic and highly non-homogenous
material [1-6] that can be converted into multiple
products provided that it has standard physical and
chemical properties, and uniform structure. External
factors can cause changes in wood parameters.
Deformations and disadvantageous properties are
termed wood defects. Flawless wood is thought to
have a cylindrical shape, and be clear, i.e. free from
knots, or piths. It should have annual rings of the
same width, and also perfectly parallel, with respect
to the longitudinal axis, arrangement of fibres. Any
deviations from this pattern, however theoretical and
approximate it might be, are considered wood defects.

The latter involve various abnormalities which result
from tree diseases, mechanical injuries, and natural
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1. Wprowadzenie

Drewno to surowiec organiczny wyksztatcony pod-
czas wzrostu ro$lin drzewiastych. Cechy i wlasciwosci
drewna sg odwzorowaniem funkcji, jakie pelni w zy-
wym organizmie ro$linnym. Drewno to materiat ani-
zotropowy, wysoce niejednorodny [1-6], ktory pehni
role korzystnego wyrobu, jesli ma standardowe wta-
sciwosci fizyczne, chemiczne i rtownomierng budowe.
Czynniki zewngtrzne moga powodowac zmiany para-
metréw drewna. Deformacje budowy i niekorzystne
wiasciwosci drewna klasyfikuje si¢ jako wady drewna.
Materiat bez wad okre$lany jest jako drewno o profilu
walca, bezseczne, bezrdzeniowe, o rownej szerokosci
stojow rocznych oraz modelowo rownoleglym ukta-
dzie wtokien w stosunku do osi podtuzne;j. Jakiekol-
wiek inne wyjatki od przyblizonego i teoretycznego
wzorca traktowane sg jako wady.

Wady drewna to réznorodne zakldcenia ksztattu
bedace rezultatem choréb drzew, uszkodzen mecha-
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features. Wood defects limit the range of applications,
or make the material useless. As regards timber quality,
the significance of wood defects is related to their type,
size and location. Due to enormous diversity in wood
defects, and also in causes of those, it is difficult to
unambiguously define the defect classification criteria.
Numerous different classifications can be found in
literature. Generally, based on the time they were
formed, wood defects can be categorised as primary
(those that occur during the lifetime of the tree), and
secondary (those that occur after a tree is felled).
Appropriate timber preservation prevents defects from
being brought about, resulting in timber degrading,
when the wood is stored in open air (forest) or in
engineered storage facilities.

As regards the defect type and cause, the following
wood defects can be identified: trunk shape defects
(excessive taper, crookedness, forks, star shakes,
flattening, root swellings, lumps and outgrowths);
defects in anatomical structure (knots, non-
uniformities in annual rings and the arrangement of
fibres, reaction wood, bark pockets, burs, eccentricity,
multiple piths, exudation accumulation); defects
resulting from external and climatic factors (injuries,
necrosis, cankers, cracks, chemical stains); defects
due to fungi (blue stain and other stains, rots, brown-
reddish colouring); defects caused by pests, primarily
by insects (insect channels and holes, tree hollows,
resin collection cuts). Different wood properties are
needed for various applications of this material. Owing
to that, it is possible to use timber that shows some, or
small defects. Occasionally, wood defects can turn out
to be an advantage, producing a valuable raw material.

Therefore, the term ‘wood defects’ is ambiguous,
and can take on an unexpected meaning. Waviness of
fibres is a defect in structural timber and glulam wood,
but it becomes an advantage in veneer. In joinery,
a change in the natural colour of wood is considered a
major drawback, whereas it is of minor importance in
those components that are not visible [7-8].

2. Typical defects in structural timber

For the sake of timber classification, including
structural sawn timber, the following wood defects:
knots, twisted fibres, cracks, shape defects, rots and
insect channels are taken into account [5, 7-14].

2.1. Knots

Wood knots appear in the trunk where branches
were dropped off or cut off, and where wood grain
waved its way around it. They are commonly found in
all tree species and are accounted for in wood quality

nicznych i cech naturalnych. Redukuja jego zakres
stosowania albo czynig go bezuzytecznym. Rola
wad w jakos$ci drewna jest uwarunkowana typem,
rozpigtoscig oraz lokalizacjg. W stosunku do ogrom-
nego zroznicowania wad i przyczyn ich pojawiania
sie trudno jest zdefiniowaé¢ podstawy klasyfikacji,
ktore nie wywotatyby watpliwosci. W literaturze
mozna spotkaé réznorodne podziaty. Ogélnie wady
drewna mozna ugrupowaé w zaleznosci od czasu
ich wytworzenia jako pierwotne (za zycia drzewa)
oraz wtorne (po scieciu drzewa). Odpowiednia kon-
serwacja nie powoduje pojawienia si¢ wad 1 spad-
ku jakosci drewna podczas sktadowania lesnego
1 przemystowego.

Biorac pod uwage typ uszkodzen oraz powod ich
uksztattowania, wyodrebnia si¢ nastepujace rodzaje
wad drewna: wady ksztaltu pnia (zbiezysto$¢, krzy-
wizna, rozwidlenie, listwy mrozowe, sptaszczenie,
naptywy korzeniowe, zgrubienia oraz naro$la); wady
budowy anatomicznej (seki, nierownomiernosci bu-
dowy slojow i przebiegu wlokien, drewno reakcyjne,
zakorki, zawoje, mimosrodowos¢, wielordzennosc,
zgromadzenie wydzielin); wady spowodowane czyn-
nikami zewnetrznymi i1 klimatycznymi (zranienia,
martwice, zabitki, peknigcia, zabarwienia chemicz-
ne); wady spowodowane grzybami (sinizna i inne
zabarwienia, zgnilizny, zaparzenia); wady wywotane
przez szkodniki zwierzece, przede wszystkim owady
(chodniki i otwory owadzie, dziuple, spaty). Potrzeb-
ne wiasciwosci drewna dla wyznaczonych form za-
stosowan sg rozmaite. Pozwala to zagospodarowac
drewno do celow, gdzie pojawiajace si¢ w nim wady
sg mato znaczace, co wigcej mogg by¢ zaleta.

Termin ,,wady drewna” jest wzgledny, zmienia si¢
w zalezno$ci od jego zastosowania. Falistos¢ wtokien
jest wadg w drewnie konstrukcyjnym i klejonym,
a zaleta w drewnie okleinowym. Zmiany naturalnej
barwy jest wiodgcg wadg w stolarce, natomiast mato
wazng w elementach niewidocznych [7-8].

2. Typowe wady drewna konstrukcyjnego

Dokonujac podziatu drewna, rowniez tarcicy kon-
strukcyjnej, wyroznia si¢ takie wady drewna, jak
seki, skret wtokien, peknigcia, wady ksztattu, zgnili-
zny oraz chodniki owadzie [5, 7-14].

2.1. Seki

Fragmenty po odpadtych lub obcietych galeziach,
ktore sa wrosnigte w drewno nazywamy sckami.
Seki sg powszechne i pojawiajg si¢ u wszystkich ich
gatunkow drzew. W drzewnictwie seki sg objawem
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grading. Knots have the shape of stakes, starting at
the pith, with diameters increasing towards the tree
girth. The size of knots grows towards the top of the
tree (Fig. 1).

Fig. 1. Knot distribution over the length of construction
and structural sawn timber

Rys. 1. Rozmieszczenie sekow na diugosci tarcicy budow-
lano-konstrukcyjnej

In young trees, branches have small diameters. As
the tree grows, lower branches die and are dropped
off. Their remains form knots in the butt, the lowest
part of the stem. They are located at the pith and
covered by fresh tissue. Such knots have a small
length and diameter. Older trees show knot-free, girth
adjacent layer of wood of considerable width. The
medium part of the tree trunk has thicker branches
and larger knots. They are usually rotten or partly
rotten knots, a majority of which are not firmly held
by the surrounding tissue. As a result, they fall out
when timber is sawn. Most often, knots are formed
under bark and manifest themselves as growths on the
stem surface, and if the bark is wrinkled and scarred
as rosettes and symmetrical transverse bark wrinkles

(Fig. 2).
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negatywnym. Sg podstawa klasyfikacji jako$ciowej
drewna. Maja ksztatt kotkow, zapoczatkowane sa
w rdzeniu pnia. Ich $rednica powicksza si¢ ku ob-
wodowi pnia, podczas gdy wielkos¢ zwigksza sie¢ ku
wierzchotkowi drzewa (rys. 1).

Fig. 2. Rosette in pine (Pinus sylvestris L)
Rys. 2. Roza sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)

U miodych drzew gal¢zie majg niewielka $rednice.
Podczas wzrostu drzewa, nizsze galgzie obumieraja
i odpadaja. Tworza one strzepki w odziomkowej czg-
$ci pnia w postaci sgkéw. Sa umiejscowione przy
rdzeniu i okalane $wiezo narostymi stojami drew-
na. Seki te maja nieduza dlugos¢ i $rednice. Starsze
drzewa posiadajg znaczng szerokos¢ wolng od sekow,
przyobwodowa warstwe drewna. Srodkowy fragment
pnia charakteryzuje si¢ gateziami grubszymi i wigk-
szymi sekami. Zazwyczaj sg to s¢ki popsute albo
nadpsute oraz w przewazajacej czesci niepotaczone
z tkanka. W wyniku przetarcia wylatuja z pozyska-
nej tarcicy. Przewaznie odktadajg si¢ pod kora. Ich
wystepowanie uwidocznia si¢ w nierownosciach na
nawierzchni pnia (guzy) czy tez w zakrzywieniu kory
(rdéze, brewki) — rysunek 2.
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The tree crown features branches that grow out from
the main trunk. On the trunk lateral side, large diameter,
open knots can be seen. They were formed by felling
down the tree and cutting off the branches. The majority
of knots are sound and attached to the adjacent tree
tissue. In accordance with knot arrangement, in felled
trees, especially those coniferous ones, the following
wood zones are assigned: pith adjacent wood, knotty
wood with sound knots that are grown into the
surrounding tissue, knotty wood with decayed knots
that fall out and clear (knot-free) wood. In conifers,
knots form whorls (Fig. 3). That phenomenon is
found in trees in which branches grow outward from
the pith at the same trunk heights. Such a geometric
arrangement is found in pines. In some tree species,
e.g. in larches, branches grow unevenly and are not
whorled. In addition to knots, burs are also observed.
A bur denotes an area of deformed annual rings and
grain pattern. In order to encompass a knot, grains
deviate from straight direction, producing an arch or
elliptical lines. Burs are the bigger, the larger are the
diameters of knots. Compared with the adjacent wood,
knots are harder, and in coniferous wood, saturated
with resin. Consequently, they make it impossible to
split and machine wood, especially whittling or cutting
is difficult. With respect to wood durability, knot
significance depends on its condition and tree species.
In species that do not form heartwood, decayed (rotten)
knots cause the rotting of the surrounding wood. Knot
shape is related to the kind of wood section. In the
tangential section, the knot outline is approximately
circular in shape, whereas in the radial section, its plan
view is band-shaped and tapers towards the pith [5,
7-11, 13].

Poczynajac od trzonu korony, pien drzewa jest
ugateziony. Na powierzchni bocznej pnia zauwa-
zalne sg seki otwarte, znacznej $rednicy, powstate
w wyniku wyciecia drzewa 1 po ociosaniu galezi.
W wickszosci seki te sg zdrowe i zespolone z przyle-
gajaca tkanka drzewng. Wedtug rozmieszczenia s¢-
kow oznacza si¢ w przecigtych drzewach, zwlaszcza
iglastych, nast¢pujace strefy drewna: drewno przy-
rdzeniowe, s¢kate ze zdrowymi sekami zro$nigtymi,
sekate z zepsutymi sekami wylatujagcymi oraz drew-
no bezsgczne. Seki u gatunkéw iglastych formuja
okoiki (rys. 3). Dotyczg drzew, gdzie gatezie rosng
promieniscie od rdzenia i na jednakowych wysoko-
sciach pnia. Takg budowe mozemy spotkaé u sosny.
Istniejg rowniez gatunki, przyktadowo modrzew,
w ktorych galezie narastajg nierownomiernie oraz
okolki sg niewidoczne. Oprécz sekow zaobserwo-
wacé mozna takze zawoje. Zawdj to obszarowe zde-
formowanie stojéw rocznych i przebiegu widkien.
Aby obejs$¢ s¢ki, wtokna drzewne odginaja si¢ od
kierunku prostoliniowego, generujac linie tukowate
badz eliptyczne. Zawoje sg wicksze, im wigksze sa
przekroje s¢kdéw. Seki sg twardsze od przyleglego
drewna i w drewnie iglastym sa przesycone zywica.
Uniemozliwiaja tupanie i obrobke drewna, szcze-
g6lnie struganie oraz skrawanie. Znaczenie s¢ka
w trwalosci drewna jest uzaleznione od stanu zdro-
wotnego i gatunku drzewa. S¢ki zepsute (zgnite)
u gatunkow beztwardzielowych powodujg zgnilizne
okolicznego drewna. Ksztalt seka jest uzalezniony od
rodzaju przekroju drewna. Jego zarys na przekroju
stycznym ma budowe zblizong do kota. Sek na prze-
kroju promieniowym ma plan pasma zmniejszajace-
go sie klinowato w kierunku rdzenia [5, 7-11, 13].

Fig. 3. Example of whorl knot arrangement in round wood of pine (Pinus sylvestris L)

Rys. 3. Przyklad uktadu sekow okotkowych w drewnie okrgglym sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)
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2.2. Cracks

They are caused by the breaking of tree tissue in
sawn timber when timber tensile strength across the
fibres, or shear strength along the fibres are exceeded.
Primary and desorption cracks can be differentiated,
the former ones are found in round wood (Fig. 4).

However, desorption cracks occur when wood is
dried. Cracks are categorised as those located in the
plane, on the side and on the face [14]. Additionally,
cracks are classified as those transferring and non-
transferring to the face [11] (Fig. 5). When trees are
felled in autumn, the wood is deprived of only a small
amount of water, and hence the reason it does not
crack. Initial cracks are formed when the more dried
layers located near the girth have moisture content
that is lower than fibre saturation. Due to pressure
from slowly drying central layers, high tensile stress is
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2.2. Pekniecia

Pekniecia pojawiaja si¢ przez przerwanie tkanki
drzewnej w tarcicy na skutek przekroczenia wytrzy-
matosci drewna na rozcigganie w poprzek witokien lub
wytrzymalosci na $cinanie wzdhuz wtokien. Wyrdznié
mozna pekniecia pierwotne i desorpcyjne. Peknigcia
pierwotne wystepuja w drewnie okraglym (rys. 4).

Fig. 4. Pith cracks in pine wood

Rys. 4. Peknigcia rdzeniowe drewna sosnowego

Peknigcia desorpcyjne natomiast powstajg pod-
czas suszenia. Okresla si¢ pgknigcia na ptaszczyznie,
boku i na czole [14]. Ponadto wyréznia si¢ peknigcia
nieprzechodzace i przechodzace na czoto [11] (rys.
5). W okresie jesieni drewno $cigte jest pozbawio-
ne nieznacznej ilosci wody i nie pgka. Poczatkowe
pekniecia powstajg, gdy bardziej wyschnigte war-
stwy przyobwodowe beda w przedziale wilgotno-
$ci nizszym od nasycenia wiokien. Pod naciskiem
wolno schngcych warstw srodkowych pojawiaja si¢
w strefie przyobwodowej duze naprezenia rozciagaja-
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produced in the outermost zone. The stress value will
be higher than wood tensile strength in the direction
perpendicular to fibre alignment. Cracks are major
defects because they increase the amount of wastage
in woodworking. Cracks also cause rots, because
they allow the penetration of water and fungal spores.
Cracks significantly lower timber strength [7-8].

2.3. Resin pockets

Resin soaked grooves stretch along fibres and are
distributed on the verge of growth rings (Fig. 6). They
are formed when the tree sways, causing a small tear
in the ring, into which resin penetrates. When grading
construction and structural sawn timber, resin pockets
are categorised as standard cracks [7-8, 11].

2.4. Stains

They involve the modification of the typical
colouring of wood due to the action of abiotic
(atmospheric conditions, chemical compounds) or
biotic (fungi — blue stain) factors. Stains can result
from the darker hues of fungal hyphae found in the
wood. Trees that normally do not produce heartwood,
under specified conditions, generate false heartwood
(Fig. 7). Normal heartwood is related to tree aging and
is formed in a certain age interval. False heartwood,
however, is associated with pathological factors
(fungal penetration and decomposition) and external
circumstances (frost impact and air penetration into
the tissues) [8].

ce. Wielkos$¢ ta przewyzszy wytrzymato$¢ drewna na
rozcigganie w kierunku prostopadlym do przebiegu
wldkien. Peknigcia sg istotng wada, gdyz zwigkszaja
ilos¢ odpadow podczas obrobki. Powodujg rowniez
powstanie zgnilizny, poniewaz umozliwiaja wnikanie
wody i1 zarodnikow grzybow. Peknigcia powoduja
znaczny spadek wytrzymatosci drewna [7-8].

Fig. 5. Separate crack measurements in construction and
structural sawn timber

Rys. 5. Pomiar peknigcia mierzonego oddzielnie w tarcicy
budowlano-konstrukcyjnej

2.3. Pecherze zywiczne

Bruzdy przesycone zywica rozciagaja sie¢ wzdhuz
wlokien i sa rozmieszczone na obrzezu przyrostow
rocznych (rys. 6). Powstaja podczas chwiania drzewa,
ktore wywotuje mate rozdarcie stoja. Tam wdziera si¢
zywica. Klasyfikujac tarcice budowlano-konstrukcyj-
na, pecherze zywiczne analizuje si¢ jako zwyczajne
peknigcia [7-8, 11].

Fig. 6. Resin pockets in pine sawn timber

Rys. 6. Pecherze zZywiczne tarcicy sosnowej

2.4. Zabarwienia

Zabarwieniami okreslamy modyfikacj¢ zwyczajnej
barwy drewna na skutek dziatan czynnikow abiotycz-
nych (czynniki atmosferyczne, zwiazki chemiczne)
czy tez biotycznych (grzyby — sinizna). Powodem
tych zmian moze by¢ ciemniejsza barwa wystepuja-
cych w drewnie strzepek grzybni. Drzewa beztwar-
dzielowe produkuja w wyznaczonych warunkach
falszywg twardziel (rys. 7). Twardziel normalna jest
wyrazem starzenia i powstaje w okreslonym prze-
dziale wiekowym. Natomiast fatszywa twardziel po-
jawia si¢ pod wptywem czynnikow patologicznych
(penetracja i rozktad grzybow) albo czynnikow ze-
wnetrznych (wpltyw mrozu i przenikanie powietrza
do wewnetrznej czgsci tkanek) [8].
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Stains are permitted in construction and structural
sawn timber. Blue stain is allowable, and it does
not lower the strength class. Fungi causing blue
stains have dark brown hyphae. Fungal cells that
can be seen through the wood produce grey-blue
tint. Other fungal species, e.g. those producing
red-rusty colour, release dyes that can be found in
the melullary ray cells. Blue stain colour can range
from blue to green and black (Fig. 8). Despite
being a serious defect in woodworking, it does not
significantly affect wood structural functions. Blue
stain has a negative effect on wood aesthetics and
it is a proof of poor preservation conditions. Stains
in sawn timber are detrimental to appearance,
consequently the demand for such product is
reduced [7-8, 11].
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Fig. 7. False heartwood
Rys. 7. Falszywa twardziel

Zabarwienia sg dopuszczalne w tarcicy budowlano-
-konstrukcyjnej. Obecnos$¢ sinizny jest dopuszczalna
i nie zmniejsza klasy wytrzymatosciowej. Grzy-
by wywolujace sinizng maja brunatne zabarwione
strzepki. Komorki przeswiecaja przez drewno, dajac
szaroniebieskie zabarwienie. Inne gatunki grzybéw
wydzielajg barwniki wystepujace w komodrkach pro-
mieni rdzeniowych. Mozna tutaj wymieni¢ grzyby
wywolujace czerwien drewna. Sinizna ma kolor od
niebieskiego do zielonoczarnego (rys. 8). Jest zasad-
nicza wada w stolarstwie, lecz nie odgrywa znacza-
cej roli w drewnie konstrukcyjnym. Sinizna wply-
wa ujemnie na estetyke drewna i $wiadczy o ztych
warunkach konserwacji. Zabarwienia wystepujace
w tarcicy maja wplyw na negatywng oceng estetycz-
ng drewna, zmniejszajac popyt na sprzedaz [7-8, 11].

Fig. 8. Blue stain in construction and structural sawn
timber and round timber

Rys. 8. Sinizna tarcicy budowlano-konstrukcyjnej i drewna
okrgglego
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2.5. Rots

They result from the action of fungi that break
down cell walls. The first stage of fungal attack leads
to a discolouration and a minimal deterioration of
mechanical properties. Such a phenomenon is called
hard rot and is permitted in lower grade construction
and structural sawn timber. Hard rots can be
manifested as is the reddish tinge of sapwood and
heartwood. Sapwood reddish colour is a component
rot, which is most often found in spruce wood. The
rot has the form of needle-like threads running from
the girth towards the pith. Heartwood reddish colour
features the first stage of internal rot. It occurs in
living coniferous trees. The latter stage of fungal
growth leads to hard rot change into soft rot. The
wood degraded by soft rot has lost its structure and has
been rendered useless. The soft rot stage involves the
destruction of cell walls, reduction in wood density
and deterioration of mechanical properties. In the final
stage, wood turns into fibrous or powdery mass. Rots
can be located at different sites. The basidiomycete
fungus Fomes annosus Karst. or fir-trunk Trametes
Trametes Pini Fr. are found in the heartwood near the
pith, whereas honey fungus Armillaria mellea Vahl. —
in the outermost layer of sapwood. Sawn timber with
rots is considered to be a discard [7-8, 11].

2.6. Insect channels

Some larvae and nymphs feed on tree tissue thus
destroying wood. The damages to wood have a form of
bored channels that show different diameters, shapes
and arrangement. With respect to the depth, insect
channels can be classified as shallow (up to 5 mm)
and deep (above 5 mm). Taking the size into account,
deep insect channels can be small (diameter smaller
than 3 mm, circular cross-section) and large (diameter
greater than 3 mm, circular or oval cross-section). The
wood of coniferous trees is attacked by the following
insects: large timberworm beetles, striped ambrosia
beetle, pine sawyer beetles, longhorn beetles and
giant woodwasps. Small insect channels are the most
detrimental because of their massive occurrence. In
sawn timber, the presence of xylophagous insects is
not allowed [7-8, 11, 14].

2.7. Wanes

Those defects are commonly associated with the
machining of sawn timber (Fig. 9). Sawn timber with
a single wane, or wanes, does not have perpendicular
edges. A part of the sawn timber edge is missing. Wane
can be found along one length, or two lengths of a piece

2.5. Zgnilizna

Zgnilizna jest wywotana przez niszczace $ciany ko-
morkowe grzybow. Pierwszym etapem dziatalno$ci
grzybow jest zmiana barwy drzewa z minimalnym ob-
nizeniem witasciwosci mechanicznych. Takg zgnilizne
okresla si¢ jako twardg. Jest ona dopuszczalna w gor-
szej klasie tarcicy budowlano-konstrukcyjnej. Istotng
forma zgnilizny twardej jest czerwien bielu i twardzie-
lu. Czerwien bielu to zgnilizna sktadowa, ktéra powsta-
je przewaznie w drewnie $wierkowym. Ma ksztalt igla-
stych smug, poprowadzonych od obwodu do rdzenia.
Czerwien twardzieli obejmuje pierwszg faze zgnilizny
wewngetrznej. Tworzy sie¢ u zywych drzew iglastych.
Pozniejszy etap wzrostu grzybow sprawia zmiang zgni-
lizny twardej w zgnilizne migkka. Drewno obarczone
zgnilizng migkka jest pozbawione zwyczajnej budowy
i przydatnosci. W fazie zgnilizny migkkiej dokonuje sie
zniszczenie §cian komorkowych, spada gestos¢ drewna
oraz ostabiaja si¢ wlasciwosci mechaniczne. W ostat-
nim etapie rozwoju zgnilizny miekkiej drewno rozpada
si¢ na witoknistg lub proszkowa mase. Rozmieszczenie
zgnilizny jest roznorodne. Huba korzeniowa Fomes an-
nosus Karst. lub wrosniak sosnowy Trametes Pini Fr.
wystepuja na przyrdzeniowe;j strefie twardzieli a opien-
ka miodowa Armillaria mellea Vahl. — przyobwodo-
wej warstwie bielu. Tarcice budowlano-konstrukcyjna
mieszczaca zgnilizne uznaje si¢ jako odrzut [7-8, 11].

2.6. Chodniki owadzie

Chodniki owadzie niszcza tkanke drzewng poprzez
zerowanie larw oraz postaci doskonatych. Zniszcze-
nia posiadajg ksztatt Zlobionych chodnikow o roz-
maitej $rednicy, ksztalcie i planie. W odniesieniu
do glebokosci mozna wyrdzni¢ chodniki ptytkie (do
5 mm) i giebokie (powyzej 5 mm). Bioragc pod uwage
wielkos¢, glebokie chodniki owadzie rozktadajg si¢
na mate ($rednica mniejsza niz 3 mm, kolisty plan
przekroju) oraz duze (Srednica wigksza niz 3 mm,
okragly lub owalny plan przekroju). Drewno iglaste
charakteryzuje si¢ wystepowaniem rytli, drwalnikow,
zerdziankow, $cigow, trzpiennikow. Najbardziej nie-
bezpieczne sa chodniki mate, poniewaz pojawiajg si¢
masowo. Obecnos¢ ksylofagow w tarcicy jest niedo-
puszczalna [7-8, 11, 14].

2.7. Obliny

Obliny sg uwarunkowane wadami przetarcia tar-
cicy obrzynanej (rys. 9). Tarcica z pojedynczg obli-
ng albo oblinami nie jest ostrokrawezna. Fragment

tarcicy jest zaokraglony. Oblina pojawia si¢ wzdtuz
jednej krawedzi lub wzdhuz dwoch. Powierzchnie

119



structure

DEFECTS IN STRUCTURAL TIMBER

of timber. The absence of wood is summed if two wanes
are placed together in the plane, or on the side [7, 11].

Fig. 9. Measurement of a single wane in pine sawn timber

Rys. 9. Pomiar obliny pojedynczej tarcicy sosnowej

2.8. Twisted fibres

The phenomenon involves an asymmetrical
arrangement of fibres with respect to the longitudinal
axis of round timber or sawn timber. In particular,
twisted fibres can be seen in the outermost part of the
trunk. The occurrence of twisted fibres in sawn timber
is demonstrated by the presence of transverse cracks.
Round timber and tangential surfaces in sawn timber
show appropriate twist of fibres, whereas the radial
surfaces show apparent fibre twisting. The latter is
caused by the splitting of excessively tapered wood. It
is most commonly found in sawn timber obtained from
the lowest and the uppermost part of the trunk [7, 11].

2.9. Curves and crookedness

Sawn timber which is not curved is in the shape of
a rectangular prism. All irregularities from the ideal
shape are termed curves. The defects originate from
milling, improper storage and non-uniform shrinkage
of wood when it is seasoned. Curves can also result
from the occurrence of other defects such as large
knots on the edges, and non-rectilinear alignment
of fibres. Curves can include the following forms:
bows, cups, twists and warps. Trunk crookedness
can be found in all species of trees, especially in
deciduous trees. In round timber, deductions must
be made in woodworking when logs are excessively
crooked, which produces excessive wastage (Fig.
10). High crookedness lowers timber quality, and
degraded timber is used for fuel [7-8, 11].
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dwoch sztuk oblin na ptaszczyznie badz na boku su-
muje si¢ [7, 11].

2.8. Skret wtékien

Skret wtokien jest to asymetryczne utozenie wito-
kien do podtuznej osi drewna okraglego czy tarcicy.
Uwidacznia si¢ ono w szczegdlno$ci w przyobwo-
dowej strefie pnia. Skret wtokien w tarcicy dowodzi
ukosne peknigcie. Drewno okragte i powierzchnie
styczne tarcicy odznaczajg si¢ wlasciwym skretem
wldkien, natomiast powierzchnie promieniowe wy-
rézniaja si¢ pozornym skretem wiokien. Pozorny
skret wtokien jest wywotany rozcieciem zbiezystego
drewna. Pojawia si¢ gldéwnie w tarcicy otrzymanej
z kt6éd odziomkowych i wierzchotkowych [7, 11].

2.9. Krzywizny

Tarcica bez wady krzywizny ma posta¢ prostopadto-
scianu. Roznorakie odstgpstwa od tej formy nazywa
si¢ krzywizng. Ksztalttuje si¢ ona podczas przetarcia,
nieodpowiedniego sktadowania i niejednorodnego
kurczenia si¢ drewna w czasie wysychania. Krzywi-
zny s3 rowniez spowodowane wystgpowaniem innych
wad, takich jak duze s¢ki na krawedziach 1 nieprosto-
liniowego uktadu wiokien. Wyodrebnia si¢ krzywizne
podtuzng plaszczyzn, krzywizn¢ podtuzng bokow,
krzywizne poprzeczna plaszczyzn, wichrowatosc.
Krzywizna wystepuje u wszystkich gatunkow drzew,
w szczeg6lnosci u drzew lisciastych. W drewnie okra-
glym krzywizna zmniejsza wydajno$¢ materialowa
przy obrobcee (rys. 10). Duza krzywizna obniza jakos¢
drewna, przeznaczajac go na opat [7-8, 11].
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Fig. 10. Crookedness in round wood

Rys. 10. Krzywizna drewna okrggtego

2.10. Growth of sclerenchyma fibres

Reaction wood is a tissue characterised by modified
structure and enhanced strength. It shows increased
latewood in annual rings. Reaction wood is formed
in trees that are inclined, bent due to unidirectional
winds, a cap of snow, landslide, or one-sided light
exposure. In coniferous trees, reaction wood is termed
sclerenchyma fibres. In round timber cross-section,
reaction wood can be seen as a brown-reddish zone
of the annual ring. It occurs in trunks and branches
of living coniferous trees, in the compression zone.
The annual growth of the tree can rearrange the
trunk cross-section geometry. Sclerenchyma fibres
can be formed on only one occasion (narrow type),
or for many years (wide type). The coil cross-section
is circular in shape, twice thicker, with 20%-40%
shorter length and has a higher content of lignin. That
results in greater density and compression strength,
accompanied by reduced tensile strength and impact
resistance. Additionally, shrinkage and swelling are
increased. The growth of sclerenchyma fibres usually
occurs in spruce and fir [7-8, 11].

3. Summary

The study presents a thorough analysis of basic
and major defects in structural timber with respect to
strength grading. Due to investigations, it was possible
to exhaustively examine the impact of defects on
mechanical properties of construction and structural
sawn timber. In addition to research outcome, the
observation have a practical application. The detailed
discussion of wood defects can be used as guidance
in wood grading.

2.10. Twardzica

Drewno reakcyjne obejmuje tkanke o zmodyfiko-
wanej budowie 1 podwyzszonej wytrzymatosci. Cha-
rakteryzuje si¢ powigkszong strefa drewna poznego
w stojach rocznych. Drewno reakcyjne wyksztalca
si¢ w drzewach pochylonych i wygigtych pod wpty-
wem jednokierunkowych wiatréw, okisci $nieznej,
osunigcia si¢ gruntu albo jednostronnego naswietle-
nia. Drewno reakcyjne drzew iglastych okresla si¢
twardzicg. Drewno reakcyjne zauwazalne na przekro-
ju poprzecznym drewna okragtego w postaci czerwo-
nobrunatnej strefy stoja rocznego. Pojawia si¢ w pniu
i galeziach rosngcych drzew iglastych w czgsci $ci-
skanej. Co roku wzrastajace drzewo moze przebudo-
wac przekroj pnia. Twardzica jest formowana jedno-
krotnie (waska) badz wielos¢ lat (szeroka). Przekroj
poprzeczny cewki jest kotowy, dwa razy grubszy,
o dhugosci 20-40% krotszej oraz wickszej zawartosci
ligniny. Powoduje to zwigkszenie ggstosci oraz wy-
trzymatosci na $ciskanie przy zmniejszeniu wytrzy-
mato$ci na rozcigganie i udarnosci, a takze zwigksze-
nie kurczliwosci 1 pecznienia. Zazwyczaj twardzica
wystepuje w §wierku i jodle [7-8, 11].

3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wad drewna wyczerpujaco
przedstawia podstawowe i najwazniejsze, w rozumie-
niu sortowania wytrzymato$ciowego, wady drewna
konstrukcyjnego. W efekcie badan uzyskano grun-
towne rozpoznanie wptywu defektéw na wiasciwo-
$ci mechaniczne tarcicy konstrukcyjno-budowlane;j.
Dokonane obserwacije, oprécz wymiaru badawczego,
maja aspekt praktyczny. Szczegdlowe opisy i ana-
logie moga by¢ uzyteczne przy klasyfikacji drewna
konstrukcyjnego.
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AN ACCURACY ASSESSMENT OF SPOT HEIGHTS ON DIGITAL
ELEVATION MODEL (DEM) DERIVED FROM ALS SURVEY: CASE STUDY
OF LYSICA MASSIF

0SZACOWANIE DOKLADNOSCI PUNKTOW WYSOKOSCIOWYCH
NA NMT MASYWU LYSICY Z POMIAROW ALS

Abstract

The paper presents an analysis of ALS — derived DEM (created as part of ISOK project) of Lysica massif in Lysogory
range, Poland. The contour map, slope map, and cross sections of the massif were derived of DEM, and compared to
reference data — an earlier cartographical elaborations, including topographical map 1:10000 and forest economical
map 1:5000, and to field survey, conducted in 2016 sep. using GNSS and differential leveling methods. A high accuracy
of DEM was confirmed, corresponding to requirements of ISOK project. The surveys revealed, that real elevations of the
tops of Lysica massif vary from the values shown on topographical map 1:10000. According to precise GNSS and leveling
surveys, the main top is higher by 1.2 m (GNSS measurement 613.4 m a.s.l., DEM measurement 613.14 m a.s.l.), and the
eastern top, named Skala Agaty, being higher by 5 m (GNSS measurement 613.7 m.a.s.l., DEM measurement 613.4 m
a.s.l.), and this top is actual highest point of Lysica massif and thus Swietokrzyskie mountains.

Keywords: Airborne Laser Scanning, Digital Elevation Model, GNSS positioning

Streszczenie

W artykule opisano analize NMT otrzymanego z pomiarow ALS (opracowanego w ramach projektu ISOK) dla masywu
Lysicy w Gérach Swietokrzyskich. Mapa warstwicowa, mapa spadkéw oraz profil poprzeczny otrzymane z NMT zostaly
porownane z wczesniejszymi opracowaniami, takimi jak mapa topograficzna w skali 1:10000, lesna mapa gospodarcza
w skali 1:5000 oraz z wynikami pomiarow terenowych przeprowadzonych w 2016 roku metodg GNSS RTK i niwelac-
ji geometrycznej. Potwierdzono wysokq doktadnos¢ NMT, odpowiadajqcq wymogom projektu ISOK. Pomiary wyka-
zaly rowniez, zZe rzeczywiste wysokosci wierzchotkow masywu Lysicy roznig sie od wartosci podawanych na mapach
topograficznych w skali 1:10000. Wedtug dokladnych pomiarow GNSS oraz niwelacji geometrycznej, wierzcholek gtowny
jest wyzszy o ponad 1,2 m (pomiar GNSS: 613,4 m n.p.m., pomiar na NMT: 613,14 m n.p.m.), a wschodni wierzcholek
(Skata Agaty) jest wyzszy o ponad 5 m (pomiar GNSS: 613,7 m n.p.m., pomiar na NMT: 613,4 m n.p.m.), co oznacza, ze
Jest on faktycznie najwyzszym wierzchotkiem masywu Lysicy, a tym samym réwniez Gor Swietokrzyskich.

Stowa kluczowe: lotniczy skaning laserowy, numeryczny model terenu, pomiary GNSS

1. Introduction

Lysica is the highest peak of the Swigtokrzyskie
Mountains, situated in the western part of the
Lysogory ridge. Lysica massif is extended from
Krajenska Pass in the west to Kakoninska Pass in the
east, and two tops could be marked on it: the main

1. Wstep

Lysica jest to najwyzszy szczyt Gor Swietokrzy-
skich, lezacy w zachodniej czgéci pasma Lysogor.
W masywie Lysicy, lezacym pomigdzy Przelgcza Kra-
jenska na zachodzie a Przetgcza Kakoninska na wscho-
dzie, oprécz wierzchotka gtownego wyroznia si¢ row-
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(western) top, and eastern top, named Skata Agaty, or
Zamczysko. Due to contemporary topographic maps,
the elevations of these tops differ from the values,
that one could notice from an earlier cartographic
studies. The aim of the research was to explain these
inconsistency and to specify the elevation of each top
using the latest airborn laser scanning (ALS) survey
of this area, with assessment of the ALS-derived
digital elevation model (DEM), using GNSS survey
and differential leveling methods.

The geological structure of the Lysica massif is
the same as the Lysogory ridge [9]. The basement
is dominated by hard and resistant to weathering
quartzite of Upper Cambrian age. It touches less
resistant slates of Ordovic age on the northern
slopes and limestones, marls of Devonian age on the
south. The lower parts of the slopes are covered by
postglacial loess-like sediments of Pleistocene age.
Topline is compatible with direction of rock layers,
northern slopes are consistent with their falls, while
southern are perpendicular to them. The relief is
typical for low mountains. Denivelation exceeds
300 m slightly, the slope angle is in the range of
10 to 30 degrees. The dominant geomorphological
processes are frost airing in quartzite and water
surface erosion in debris cover. The intensity of these
processes is currently low, that could be evidenced
by the lack of the landforms typical for erosion in
the upper part of ridge, and observable process of
boulder fields overgrowing by the forest. Lysogory
area is nowadays considered as tectonically
stable [11]. Therefore, one could assume, that the
geomorphological processes should have not affect
the results of height survey, carried out on this area
in the last 150 years.

2. The comparison of earlier surveys and the ALS
survey of ISOK project

The earliest surveys in Lysogory ridge took place in
the first half of the nineteenth century [1]. In the years
1828-1829 on Lysiec (present name: Swicty Krzyz)
mount the triangulation tower was located. On the later
maps of nineteenth and beginning of twentieth century
different elevations of Lysica can be noticed: 612 m
a.s.l. (Map of the Austro-Hungarian monarchy of 1910
[4] and 611.5 m a.s.l. on the German map of 1914
[3], and the military map of Poland ed. WIG of 1936
[7]. The signature applied indicates that the specified
elevation refer to the point of the triangulation net,
therefore it may not match exactly the highest point
of the terrain. In Austrian map mentioned earlier even
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niez wierzchotek wschodni, czyli tzw. Skate Agaty.
Podawane na aktualnych mapach topograficznych
wysokosci tych wierzchotkow roznig si¢ od wartosci
na starszych opracowaniach kartograficznych. Celem
pracy bylo wyjasnienie tych kontrowers;ji i uscislenie
wysokosci poszczegdlnych wierzchotkow w oparciu
0 najnowsze pomiary wysokosciowe tego terenu, prze-
prowadzone metoda laserowego skaningu lotniczego
(ALS), z jednoczesng ich weryfikacjg pomiarami te-
renowymi, metodg GNSS i niwelacji geometryczne;.

Budowa geologiczna masywu Lysicy nie odbiega
od budowy catego grzbietu Lysogor [9]. W podtozu
dominujg twarde i odporne na wietrzenie kwarcyty
wieku gornokambryjskiego. Na stokach potnocnych
granicza one z mniej odpornymi tupkami ordowicki-
mi, za$ na potudniu wapieniami, marglami i tupkami
dewonskimi. Dolne partie stokow pokryte sg ponad-
to peryglacjalnymi osadami pytowymi i gliniastymi
wieku plejstocenskiego. Linia grzbietu jest zgodna
z biegiem warstw skalnych, potnocne stoki sg zgodne
z ich upadem, za$ poludniowe sg do niego prostopadte.
Rzezba terenu jest typowa dla gér niskich. Deniwe-
lacje nieznacznie przekraczajg 300 m, spadki zboczy
zawieraja sic w przedziale od 10 do 30 stopni. Domi-
nujace procesy geomorfologiczne to wietrzenie mro-
zowe W kwarcytach i erozja powierzchniowa pokryw
zwietrzelinowych. Intensywnos¢ ich jest obecnie nie-
wielka, o czym §wiadczy brak form erozyjnych w gor-
nych partiach grzbietu i mozliwy do zaobserwowania
proces zarastania gotoborzy przez las. Obszar Lysogér
jest obecnie uznawany za tektonicznie stabilny [11].
Mozna zatem przyjac, ze procesy geomorfologiczne
nie powinny mie¢ wptywu na wyniki pomiarow wy-
sokosciowych prowadzonych na tym terenie w ciagu
ostatnich 150 lat.

2. Dane pomiarowe ALS na tle dotychczasowych

opracowan

Najwcze$niejsze pomiary w Lysogoérach mia-
ly miejsce w pierwszej potowie XIX wieku [1].
W latach 1828-1829 na LyScu (obecnie Lysa Gora)
zlokalizowana byta wieza triangulacyjna. Z pdzniej-
szych opracowan kartograficznych wynotowa¢ moz-
na rozne wysokosci Lysicy: 612 m n.p.m. na mapie
austro-wegierskiej z 1910 roku [4] oraz 611,5 m
n.p.m. (mapa niemiecka z 1914 roku [3], mapa polska
wyd. WIG z 1936 roku [7]). Zastosowane sygnatury
wskazuja, ze podana wysokos¢ stosuje si¢ do punk-
tu osnowy, zatem nie musi si¢ doktadnie pokrywac
z najwyzszym punktem terenu. Na wspomnianej ma-
pie austriackiej brak jest nawet informacji o nazwie
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Fig. 1. Comparison of the contours and spot heights on the maps: topographic 1:10000 (black, contour A), contour map
of DEM (orange, contour A); and economical forest map 1:5000 (B)

Rys. 1. Porownanie warstwic i punktow wysokosciowych na mapach topograficznych 1:10000 (czarne warstwice, czes¢
A), warstwic z NMT (pomaranczowe warstwice, czes¢ A) oraz na lesnej mapie gospodarczej 1:5000 (czes¢ B)

summit name information is omitted. The date of issue
of WIG military maps coincides with the preparation
of detailed topographic survey of the Lysica massif
for the needs of forest economic map, which shows
that the elevation of the tops are as follows: western
one 612.13 m a.s.l. and eastern one (Skata Agaty)
612.3 m a.s.l. [2]. Eastern top would therefore be
0.17 m higher from the west one, which is nowadays
considered as the major one. Part of this map scanned

g6ry. Data wydania mapy WIG zbiega si¢ w czasie
ze sporzadzeniem zdjecia topograficznego masywu
Lysicy na potrzeby le$nej mapy gospodarczej, z kto-
rego wynika, ze wysokosci wierzchotkéw wynosza
odpowiednio: zachodni 612,13 m n.p.m. i wschodni
612,3 m n.p.m. [2]. Wschodni wierzchotek (Skata
Agaty) mialby zatem by¢ nieco wyzszy (o 17 cm) od
zachodniego, uznawanego za glowny. Wspotczesne
mapy topograficzne w skali 1:10000 [5] podaja jako
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Fig. 2. The contour map, the slope map, and the cross section of the Skata Agaty top, derived from DEM of ALS survey

of Lysica massif

Rys. 2. Mapa warstwicowa, mapa spadkow oraz profil poprzeczny Skaly Agaty otrzymany z NMT masywu Lysicy pocho-

dzqcego z pomiarow ALS

is shown in Figure 1 — contour B, in comparison to
modern topographic map 1:10000 and digital terrain
(elevation) model (DEM). This DEM is the effect of
latest (2014) ALS survey of research area, made as
part of information system for land protection project
(pol. ISOK), and this data was obtained from Centre
of Geodesy and Cartography Documentation (pol.
CODGIiK). Modern topographic maps at a scale of
1:10000 [5] shows the elevations of the tops: 611.8
m a.s.l. (western one) and 608.4 m a.s.l. eastern one
(Skata Agaty), so the difference in elevation between
them is 3.4 m in favor of western one (Fig. 1 — contour
A). The contours at map 1:10000 differ from the ones
on the map 1:5000, and the ones derived from DEM.
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wysokosci wierzchotkow: 611,8 m n.p.m. (zachod-
ni — gtowny) i 608,4 m n.p.m. (Skata Agaty), czyli
roéznica wysokosci pomiedzy nimi wynosi 3,4 m na
korzy$¢ wierzchotka gléwnego. Poréwnanie rysunku
warstwicowego wspotczesnej mapy topograficznej
oraz warstwic o cieciu 0,5 m, wygenerowanych z nu-
merycznego modelu terenu, przedstawiono na rysun-
ku 1 — cze$¢ A, za$ na rysunku 1 — cze$¢ B widnieje
fragment mapy warstwicowej z wyrysu lesnej mapy
gospodarczej w skali 1:5000 z 1935 roku. Jak widac¢,
przebieg warstwic rdzni si¢ nieznacznie na catym ob-
szarze, a najwicksze widoczne réznice mozna zaob-
serwowac wokot wierzchotka Skaty Agaty.
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The biggest differences are visible in the surroundings
of Skata Agaty top.

Remarkably, none of the maps described contain
the signature indicating the presence of large rocks
on top of Skata Agaty, but only boulder fields. It
seems to be a shortcoming, because this top (Rock
of Agatha) is actually a big and steep rock outcrop
with a length of approximately 50 m, broken from the
south with a 4 meters high wall, that is a distinctive
landmark, worthy of the designation on the map. On
the DEM prepared from ALS surveys this landform is
indicated as significant one (Fig. 2). Contour map and
terrain crossection taken along the line N-S, shows
also steepness of south edge of the outcrop. Analysis
of DEM indicates also the top elevation of 613.4 m
a.s.l., thus it is slightly higher than the western top
measured simultaneously as 613.14 m a.s.l. Both of
them are higher than reported on modern topographic
map, and closer to the elevations shown on the map of
1935. However, in accordance with the requirements
for the ISOK project, the part of which the ALS
air raid was done, the admissive error is 0.3 m for
woodland area [8]. Thus, the ALS surveys required
field survey verification.

3. An accuracy assessment of DEM with GNSS survey
and differential leveling

Inorderto verify the ALS surveys, field measurements
in September and November 2016 were conducted.
First stage was to survey with RTK GNSS technique
both tops of Lysica and set of points identifiable on
the DEM; the second one was the differential leveling
between tops. The surveys were made according
to standards for detailed elevation network [10]. In
addition, the GNSS RTK survey of selected points
around Lysica Massif was performed, in order to
estimate the accuracy of the RTK GNSS measurement
technique, related to an existing geodetic elevation
network for this region. Both of the tops of Lysica, are
wooded significantly, so visibility of GNSS satellites is
limited. Therefore, the measurements were completed
in September (at the same time as the differential
leveling) and in November, when conditions are much
better because of lack of leaves.

The two-band receiver Sokkia GRX-1 was used for
this survey. Measurement reliability of this equipment
is provided by the ability of picking up beacons on
72 channels GPS and GLONASS systems, built-in
modem GPRS for receiving RTK corrections. An

Model terenu opracowany zostal z pomiarow ALS
przeprowadzonych w 2014 roku w ramach projektu
ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju). Zostat on
udostepniony do badan przez Centralny Osrodek Doku-
mentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGIK). Na
zadnej z wczesniej omawianych map nie natrafiono na
sygnatury informujace o obecnosci duzych skat na wierz-
cholku Skaly Agaty (jedynie gotoborza), co wydaje si¢
by¢ niedociggnieciem, gdyz tworzaca ten wierzchotek
niesymetryczna grzeda skalna o dlugosci ok. 50 m ury-
wa si¢ od strony potudniowej Sciankg o wysokos$ci ponad
4 m i stanowi bardzo charakterystyczny punkt orientacyj-
ny zastugujacy na oznaczenie na mapie. Na modelu tere-
nu sporzadzonym z pomiaréw ALS forma ta zaznacza si¢
bardzo wyraznie, co wida¢ na rysunku warstwicowym
i profilu terenu sporzadzonym wzdhuz linii N-S (rys. 2).
Analiza modelu terenu wskazuje rdwniez, ze wierzcho-
ek ten ma wysoko$¢ 613,4 m n.p.m., i jest nieco wyzszy
od wierzcholka glownego, ktdrego wysoko§¢ wynosi na
tym modelu 613,14 m n.p.m. Obie te wysokosci sg wigk-
sze niz podawane na wspolczesnej mapie topograficzne;.
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze dopuszczalny blad pomia-
rowy wg wymagan dla projektu ISOK, w ramach ktore-
go sporzadzono model, wynosi dla terenéw zalesionych
0,3 m [8], zatem pomiary przeprowadzone na tym mate-
riale wymagaly weryfikacji terenowe;.

3. Analiza doktadnosci NMT w oparciu o pomiary GNSS
i niwelacje geometryczng

W celu zweryfikowania wysokosci odczytanych
z NMT przeprowadzono we wrzesniu i listopadzie
2016 roku pomiary terenowe, na ktore skladatly sie:
pomiar technika GNSS RTK obu wierzchotkow Ly-
sicy 1 punktow charakterystycznych mozliwych do
zidentyfikowania na NMT oraz niwelacja techniczna
pomiedzy wierzchotkami wykonana wg standardu
dla sieci szczegdtowej osnowy wysokosciowej [10].

Oba wierzchotki Lysicy, ze wzgledu na zalesienie,
znajdujg si¢ na terenie z ograniczong widocznos$cig
satelitow. W zwigzku z tym pomiary GNSS RTK
wykonano zaréwno we wrze$niu (jednoczesnie
z niwelacja geometryczng) i w listopadzie, kiedy ze
wzgledu na brak lisci sg znacznie lepsze warunki
do pomiaréw satelitarnych. Dla pomiarow wyko-
rzystano dwuczestotliwosciowy odbiornik Sokkia
GRX-1 z mozliwoscig odbioru sygnaldéw nawiga-
cyjnych systemow GPS i GLONASS, wbudowa-
nym modemem GPRS dla odbioru poprawek RTK
i doktadno$cig pomiaru w trybie RTK #+10 mm
+ 1 p.p.m. wspotrzednych poziomych i +15 mm +
1 p.p.m. wysokosci [6]. Pomiar wykonano z wyko-
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accuracy of measurement in RTK mode is about +10
mm + 1 p.p.m. for horizontal coordinates and £15 mm
+ 1 p.p.m. for vertical ones [6]. The measurement was
performed using RTK hotfix received from network
of reference stations, with vertical reference level of
Kronstadt 86, and horizontal reference system PL 2000
zone 7. The actual vertical measurement accuracy in
this case is assessed for 0.03-0.1 m, depending on
conditions (vegetation condition, number of satellites
visible). The results can be found in Table 1. According
to these measurements eastern top is 0.35 m higher
than western one. Both of the tops are higher than on
the topographical map and the DEM of ALS data.

rzystaniem poprawek z sieci stacji referencyjnych,
a jego rzeczywistg doktadno$¢ wysokosciowag moz-
na oszacowaé¢ na 0,03-0,1 m, w zaleznosci od wa-
runkoéw. Wyniki pomiaru znajdujg si¢ w tabeli 1.
Pomiary wykazaty réznice wysokosci 0,35 m po-
miedzy obu wierzcholtkami, przy czym wierzchotek
wschodni jest wyzszy.

Table 1. GNSS RTK measurement of main (G. Lysica) and eastern (G. Agata) tops of Lysica massif

Tabela 1. Wyniki pomiarow GNSS RTK wierzchotkow masywu Lysicy —wschodniego (Gora Lysica) i zachodniego (Gora Agata)

Point X0 [MI]
G. tysica (western top) 5639599.72
G. Agata (eastern top) 5639310.50

Differential leveling measurements were made
using Sokkia SDL-50 leveler and a set of extensible
code rods of aluminium. As turning points, the
leveling footplates were used. The measurement
results of closed leveling traverse can be found in
Table 2.

Yoo [M] H ., [masl] Ah
7492730.88 613.35
035
7493383.60 613.70

Pomiary niwelacyjne zostaly wykonane w za-
mknigtym ciggu niwelacji geometrycznej z pomiarem
ze $rodka, przy uzyciu niwelatora kodowego Sokkia
SDL-50 i kompletu rozsuwanych aluminiowych Iat
kodowych. Jako punkty posrednie ciggu wykorzysta-
no zabki niwelacyjne. Wyniki pomiaru zamknigtego
ciggu niwelacyjnego znajdujg si¢ w tabeli 2.

Table 2. Differential leveling of main (G. Lysica) and eastern (G. Agata) tops of Lysica massif

Tabela 2. Niwelacja geometryczna pomiedzy wierzchotkami masywu Lysicy — zachodnim (Gora Lysica) i wschodnim
(Gora Agata)

Direction Ah[m] > Ah [m] L [km] > Ahdop [m]
G. tysica (western top) — G. Agata (eastern top) 0.365
G. Agata (eastern top) — G. kysica (western top) -0.370 -0.005 1.605 0.008
G. tysica — G. Agata 0.368

As can be seen from the table, the deviation of
the closure of the leveling traverse is 5 mm, which
satisfies the conditions of admissible deviation
(signed as XAh dc)p) for detailed geodetic reference
network if string leveling length is L = 1.605 km,
according to standards [10]. The difference of Lysica
tops elevation, calculated on the basis of the geometric
leveling is about 2 cm higher than specified on the
basis of measurements by GNSS RTK (shown in
Table 3). Both measuring methods have shown that
eastern top (Skala Agaty) is higher than western one.
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Jak wynika z tabeli 2 odchytka zamknigcia poligonu
niwelacyjnego wynosi 5 mm, co spetnia warunki do-
puszczalnej odchytki zamknigcia poligonu o dtugo-
sci L= 1,605 km dla niwelacji szczegdtowej osnowy
geodezyjnej [10]. Roznica wysokosci wierzchotkdéw
obliczona na podstawie niwelacji geometrycznej jest
0 2 cm wigksza niz okre$lona na podstawie pomia-
row metodg GNSS RTK, co zostalo uwidocznione
w tabeli 3.
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Table 3. Elevation differencies of main (G. Lysica) and eastern (G. Agata) tops of Lysica massif, measured with GNSS

RTK and leveling methods

Tabela 3. Roznice wysokosci wierzchotkow masywu Lysicy, zachodniego (Gora Lysica) i wschodniego (Gora Agata), na

podstawie pomiarow GNSS RTK (Ah, . ) oraz niwelacji geometrycznej (Ah, )
Point H[m] Ah. [m] Ah,, [m] Ahy, = Ah [m]
1. G. kysica (western top) 613.35
0.35 0.37 -0.02
2. G. Agata (eastern top) 613.70

A satisfactory convergence of field measurements
and DEM measurements has been found. A differences
touches the limit values stated in the specification
ISOK for ALS based DEM [8]. In case of Skata Agaty
top, elevation measured on DEM is 0.3 m lower
than measured using GNSS. It can be explained by
the fact, that the forested narrow outcrop top hadn’t
been covered by ALS spot height probes sufficiently
densely, because of vegetation cover — a density of
point cloud for this region is about 4 points on sq. m,
and only part of them are located on the ground.

4. Conclusions

The control surveys have shown a high accuracy
of DEM obtained of ALS measurement for hilltop
part of the Lysica massif. Moreover, the results of the
measurements clearly show that the Skata Agaty top is
the highest point of the Lysica massif and therefore also
the Swictokrzyskie Mountains. The elevation difference
is negligible, but by 1-2 orders of magnitude (depending
on measurement method) larger than the accepted
measurement errors. Geological structure of the ground
allows to conclude that the elevation point is stable,
however, the shape of the rock outcrop (Fig. 3) is not
favorable for locating benchmark on it, excepting small
rivets or nails. In contrast to him, the main top is a large
peak platform favorable for measurement including the
location of the triangulation tower. This is not a rare case
— in the survey practice, spot heights are often located
not at the very top (often rocky and inaccessible), but
on the nearest convenient point below it. However, in
this case, the tops are distant one to another for 700
meters, so they should be considered as separate ones.
Noteworthy is that the higher elevation of Skata Agaty
was observed in 1935 for the first time.

Both ALS and GNSS measurements shows that
the Lysica massif tops are higher, than indicated on
topographic maps. These findings prove the necessity
of verification of elevation surveys of this area,
including the control of geodetic elevation network,
that should be continued using precise methods as i.e.
static GNSS.

Obie metody pomiarowe wykazatly ze wierzchotek
wschodni (Skata Agaty) jest wyzszy. Mozna zatem
stwierdzi¢ zadowalajaca zbiezno$¢ wynikow pomia-
row terenowych z pomiarami przeprowadzonymi na
NMT, poniewaz rozbieznosci nie przekraczajg warto-
sci granicznych zaktadanych w specyfikacji ISOK [8].

4. Wnioski

Pomiary kontrolne wykazaly wysoka doktadnos¢
NMT sporzadzonego z pomiarow ALS dla wierzchot-
kowej czesci masywu Lysicy. Ponadto wyniki pomia-
réow jednoznacznie wskazuja, ze Skata Agaty jest naj-
wyzszym punktem masywu Lysicy, a zatem réwniez
Gor Swietokrzyskich. Roznica wysokosci jest nie-
znaczna, lecz o 1-2 rzedy wielkosci (w zaleznosci od
przyjetej metody) wigksza niz przyjmowane btedy po-
miarowe. Budowa podtoza pozwala stwierdzi¢, ze ten
punkt wysokosciowy jest stabilny, jednakze uksztalto-
wanie wychodni skalnej nie sprzyja lokalizowaniu na
nim punktéw osnowy innych niz niewielkie nity lub
gwozdzie, co uwidoczniono na rysunku 3.

W przeciwienstwie do niego gtowny wierzcho-
lek ma postaé rozlegtej platformy szczytowej, ktora
sprzyjata pomiarom, w tym lokalizacji wiezy trian-
gulacyjnej. Nie jest to przypadek odosobniony -
w praktyce geodezyjnej czesto punkty pomiarowe lo-
kalizuje si¢ nie na samym wierzchotku (czesto skali-
stym i niedostepnym), lecz na najblizszym dogodnym
punkcie ponizej niego. Jednakze w tym przypadku,
ze wzgledu na znaczne (700 m) oddalenie, szczyty
powinny by¢ traktowane jako osobne. Co rowniez
jest warte odnotowania, juz pomiary z 1935 roku wy-
kazaly wigksza wysokos$¢ Skaty Agaty, co z niewy-
jasnionych dotad przyczyn nie zostato uwzglednione
na pozniejszych mapach topograficznych. Istotne jest
roOwniez, ze najnowsze pomiary wykazuja wigksza
wysokos$¢ obu wierzchotkéw niz podawana na ma-
pach topograficznych. Wynika stad potrzeba dalszej
weryfikacji pomiaréw wysokosciowych tego terenu,
z uwzglednieniem kontroli wysokos$ciowej osnowy
geodezyjnej przy uzyciu precyzyjnych metod pomia-
rowych takich jak statyczne pomiary GNSS.
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Fig. 3. Spot height survey on the top of Skata Agaty rock — differential leveling

Rys. 3. Pomiar punktu wysokosciowego na szczycie Skaly Agaty — niwelacja geometryczna
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Abstract

Car catalysts significantly reduce air pollution - by reducing NOx and oxidizing CO and HC. Every car put on the
market must be equipped with a catalytic reactor in which the noble metals platinum, palladium and rhodium have
a catalytic function. With the rapid development of the automotive industry and stringent emission regulations, the
demand for platinum group metals is steadily increasing. PGM is used in many industries. The resources of these metals
are constantly shrinking with increasing demand. Operation of catalysts causes the emission of PGMs to the environment.
The recovery of platinum group metals from car catalysts has increased over the past decade, but is still insufficient.
Processing 2 tons of used catalysts avoids the extraction of 150 tons of ore. At present, the world’s used catalysts are
processed by hydrometallurgical or pyrometallurgical way. Both methods allow for recovery of about 95% of platinum
and palladium and 70% of rhodium. PGMs recovered from car catalysts is becoming an important source of these metals.
There are ideas for platinum group metals mining in the solar system. It is significant that gases from catalytic reactors
cause emissions to the environment of harmful platinum, which accumulates in street sediments, soil, plants, water and
in animals.

The results of studies on monoliths derived from catalysts were carried out using a XRF Niton fluorescence spectrometer
and electron microscope. In addition, the life cycle analysis of the catalytic reactor has been carried out from the moment
of platinum extraction to operation and recycling.

Keywords: catalytic reactor, platinum group metal recovery, recycling of catalysts, electron microscope, XRF fluorescence
spectrometer, LCA.

Streszczenie

Katalizatory samochodowe pozwalajg w znaczmy stopniu ograniczy¢ zanieczyszczenie powietrza poprzez redukcje NOx
oraz utlenienie CO i HC. Kazdy samochod wprowadzany na rynek musi byé wyposazony w reaktor katalityczny, w ktorym
metale szlachetne: platyna, pallad i rod petniq funkcje katalityczne. Wraz z gwattownym rozwojem motoryzacji i surowymi
regulacjami dotyczqcymi emisji spalin, stale wzrasta zapotrzebowanie na platynowce. PGM sq wykorzystywane w wielu
gateziach przemystu. Zasoby tych metali stale sie kurczq przy zwiekszajgcym sie popycie. Eksploatacja katalizatorow
powoduje emisje platynowcow do Srodowiska. Odzysk platynowcow z katalizatorow samochodowych w ciggu ostatnich
dziesigciu lat wzrost, ale wecigz jest niewystarczajgcy. Przerob 2 Mg wyeksploatowanych katalizatorow pozwala
unikngc wydobycia 150 Mg rudy. Aktualnie na swiecie zuzyte katalizatory przerabia sie na drodze hydrometalurgicznej
lub pirometalurgicznej. Obie metody pozwalajg na odzyskanie ok. 95% platyny i palladu oraz 70% rodu. Platynowce
odzyskiwane z katalizatorow samochodowych stajg sie wiec istotnym zrodlem tych metali. Pojawiajg sie pomysty
wydobycia platynowcow w Ukladzie Stonecznym. Nalezy pamietal, Ze gazy z reaktorow katalitycznych powodujq emisje
do Srodowiska szkodliwej platyny, ktora kumuluje sie w osadach ulicznych, glebie, roslinach, wodzie oraz w zwierzetach.
W publikacji przedstawiono wyniki badan monolitow pochodzqcych z katalizatorow przeprowadzone spektrometrem
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fluorescencyjnym XRF Niton oraz mikroskopem elektronowym. Ponadto przeprowadzono analize cyklu zZycia reaktora
katalitycznego od momentu wydobycia platynowcow po eksploatacje i recykling.

Stowa kluczowe: reaktor katalityczny, odzysk platynowcéw, recykling katalizatorow, mikroskop elektronowy, spektrometr

fluoroscencyjny XRF, LCA.

1. Introduction

Since 1975 in the USA, 1989 in Germany and
1993 in the countries of the European Union used to
reduce emissions of carbon monoxide (CO), nitrogen
oxides (NO,) and hydrocarbons (C_H ) through the
use of catalytic converters in the exhaust system.
French mechanical engineer Eugene Houndry, who
helped Johnny J. Mooney and Carl D. Keith in the
production of the first catalytic reactor in 1973, was
recognized as the precursor of the study of the first
catalysts. [1, 2]

The use of catalytic converters in cars has resulted
in a reduction of about 90% Carbon monoxide,
hydrocarbons and nitrogen oxides. New sources
of environmental pollution are emerging that pose
a threat to humanity that has not yet been fully
acknowledged. One such source may be the recent
presence in the PGMs environment that comes from
car catalytic converters. Catalysts are exposed to high
temperatures, rapid changes in oxidation-reduction
conditions, mechanical abrasion and corrosion.
This results in the cracking and crushing of the
monolith, followed by the penetration of the active
layer containing the PGMs coating along with the
exhaust gases into the environment.Platinum group
metals has been identified in road sediments, plants,
including edible, animal products, and in water and
sewage sludge. The rise in market prices for PGMs
has led to interest not only in their recovery from
catalysts but also in the illegal disposal of catalysts
for commercial purposes. [1, 3-4]

The world is struggling with the problem of
depletion of some raw materials. As such list, it
will soon be possible to include PGMs, which is an
important source for many products, with the upward
trend in demand. Platinum group metals have a
wide application in many industries ranging from
electronics and electrical appliances to medicine
and environmental protection, so it can easily get the
material for recovery. It would be environmentally
and economically feasible to create a complex
technology for the recovery of valuable elements.
Another argument is the fact that the dependence on
supplies from countries on the raw materials market
is monopoly.
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1. Wprowadzenie

Od 1975 roku w USA, 1989 w Niemczech 1 1993
w krajach Unii Europejskiej wprowadzono ogra-
niczenie emisji tlenku wegla (CO), tlenkéw azotu
(NO,) i weglowodorow (C_H, ) poprzez zastosowanie
reaktoréw katalitycznych w uktadzie wydechowym
samochodow. Za prekursora badan pierwszych kata-
lizatorow uznano francuskiego inzyniera mechanika
Eugene Houndry, ktérego badania pomogty Johny’e-
mu J. Mooney i Carlowi D. Keith w produkcji pierw-
szego reaktora katalitycznego w 1973 roku [1, 2].

Stosowanie w samochodach katalizatoroéw wptyneto
na redukcje ok. 90% zanieczyszczen m.in. tlenkow we-
gla, weglowodorow oraz tlenkow azotu. Odkrywane sg
nowe zrodla zanieczyszczenia $rodowiska stanowigce
zagrozenie dla ludzkosci, ktore nie zostalo jeszcze jed-
nak w petni potwierdzone. Jednym z takich zrédet moze
by¢ odnotowana w ostatnim czasie obecno$¢ w $rodo-
wisku platynowcow, ktore pochodza z samochodowych
reaktorow katalitycznych. Katalizator narazony jest na
dziatanie wysokiej temperatury, szybkie zmiany warun-
kow utleniajaco-redukujacych, mechaniczne $cieranie
oraz korozj¢. Skutkuje to pekaniem i kruszeniem mo-
nolitu, a nastepnie przedostaniem si¢ czastek warstwy
aktywnej zawierajacej platynowce wraz ze spalinami
do $rodowiska. Platynowce zidentyfikowano w osa-
dach drogowych, roslinach, w tym rowniez jadalnych,
produktach pochodzenia zwierzgcego oraz w wodzie
i osadach $ciekowych. Wzrost ich cen spowodowat za-
interesowanie nie tylko ich odzyskiem z katalizatorow,
ale zwickszyl si¢ rowniez nielegalny demontaz kataliza-
torow w celach komercyjnych [1, 3-4].

Swiat boryka sie z problemem wyczerpywania nie-
ktorych surowcow. Na takg liste juz wkrotce mozna
bedzie wpisa¢ platynowce, ktore stanowig wazne zro-
dio dla wielu produktow, przy tendencjach wzrosto-
wych popytu, majg one szerokie zastosowanie w wielu
gateziach gospodarki, od elektroniki i elektryki po me-
dycyne czy ochrong srodowiska, dzieki czemu mozna
fatwo pozyska¢ materiat do odzysku. Korzystnym dla
srodowiska i ekonomicznie uzasadnione byloby stwo-
rzenie kompleksowej technologii odzysku cennych
pierwiastkow. Kolejnym argumentem jest fakt unieza-
leznienia si¢ od dostaw z krajow, ktore na rynku su-
rowcow sa monopolistami.
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2. Methods of PGMs recovery

We have two main methods for recovering platinum
from car catalytic converters: hydrometallurgical
and pyrometallurgical. Both methods are highly
effective, recovering about 95% of palladium and
platinum and up to 70% of rhodes [5, 6]. These are
data that do not account for losses during operation.
The basic stage for platinum recovery is the proper
preparation of the material. First, the monolith
must be extracted from the metal body. Then the
catalytic block is homogenized because platinum
is dispersed. The next step is to choose the right
recovery method. The conditions for access to waste
from various industries should be the decisive factor
in selecting the method.

The hydrometallurgical method consists in

the passage of chloride complexes (MCI?>)
by dissolving in aqueous solutions of nitrates,
bromates, chlorates, chlorides, chlorine, royal water
and hydrogen peroxide. The effect of this reaction
is to obtain a solution with a low PGMs content.
Therefore, it is necessary to enrich the sample to
increase their concentration. Hydrometallurgical
methods include the following methods of platinum
recovery: cyanide extraction, separation, extraction
with royal water and chlorination. The side effect of
this method is the formation of large gquantities of
concentrated waste solutions that pose a threat to the
environment [5, 6].
The second method of platinum recovery is the
pyrometallurgical method. It involves roasting up
to 2000 °C a homogenised monolith sample with
the addition of another metal, eg iron, which acts
as a binding agent. Then the PGMs passes to the
melt, and the carriers are separated and scrapped.
Thanks to this, we get a PGM-rich metal that is
subjected to a refining process. The combination of
hydrometallurgical and pyrometallurgical methods
contributes to the efficiency of platinum metals
recovery [6].

The largest corporations involved in the processing
of used car catalysts and PGMs recovery include:
Degussa AG (Italy), Engelhard Corp. (ltaly), W.C.
Heraeus (Germany), Matthey Products LTD (UK),
Gemini Industries (USA), Societe Generaledes
Minerais (France) and Tanaka Kikinzoku Kogyo
K.K. (Japan) [5].

2. Metody odzysku platynowcow

Mamy do dyspozycji dwie gtéwne metody odzysku
platynowcow z samochodowych reaktoréw katalitycz-
nych: hydrometalurgiczna i pirometalurgiczna. Oba
sposoby sa wysoce efektywne, pozwalajg odzyskac
okoto 95% palladu i platyny oraz do 70% rodu [5, 6].
Sa to dane nieuwzgledniajace strat podczas eksploata-
cji. Podstawowym etapem przy odzysku platynowcow
jest odpowiednie przygotowanie materiatu. Nalezy
najpierw wydoby¢ monolit z metalowego korpusu. Na-
stepnie blok katalityczny poddajemy homogenizacji,
poniewaz platynowce sg rozproszone. Kolejnym eta-
pem jest wybér odpowiedniej metody odzysku. Czyn-
nikami rozstrzygajacymi o doborze metody powinny
by¢ warunki dostepu do odpadow z réznych gatezi
przemystu.

Metoda hydrometalurgiczna polega na przecho-
dzeniu kompleksow chlorkowych (MCI*) w wyni-
ku rozpuszczenia w roztworach wodnych azotandw,
bromiandéw, chlorandw, chlorkéw, chloru, wody kro-
lewskiej i wody utlenionej. Efektem tej reakcji jest
otrzymanie roztworu o niewielkiej zawartosci platy-
nowcow. Dlatego niezbgdne jest wzbogacenie prob-
ki, aby zwigkszy¢ ich stgzenie. Do metod hydrome-
talurgicznych nalezg nastgpujace sposoby odzysku
platynowcow: ekstrakcja cyjankami, rozdzielanie,
ekstrakcja woda krolewska oraz chlorowanie. Skut-
kiem ubocznym tej metody jest powstawanie duzej
ilosci stezonych roztworéw odpadowych, stanowig-
cych zagrozenie dla srodowiska [5, 6].

Drugim ze sposob6w odzysku platynowcow jest
metoda pirometalurgiczna. Polega ona na prazeniu
w temperaturze do 2000°C zhomogenizowanej prob-
ki monolitu wraz z dodatkiem innego metalu, np.
zelaza, ktéry pehi funkcje wiazaca. Nastgpnie platy-
nowce przechodza do stopu, a nosniki sg oddzielane
i ztomowane. Dzigki temu otrzymujemy metal bogaty
w platynowce, ktéry podda¢ nalezy procesowi rafina-
cji. Polaczenie metod hydrometalurgicznej i pirometa-
lurgicznej przyczynia si¢ do zwiekszenia efektywnosci
odzysku platynowcow [6].

Do najwigkszych koncernow zajmujacych sie prze-
rabianiem wyeksploatowanych samochodowych ka-
talizatorow i1 odzyskiem platynowcéw nalezg m.in.:
Degussa AG (Wlochy), Engelhard Corp. (Wtochy),
W.C. Heraeus (Niemcy), Matthey Products LTD
(Wielka Brytania), Gemini Industries (USA), Societe
Generaledes Minerais (Francja) oraz Tanaka Kikin-
zoku Kogyo K.K. (Japonia) [5].

135



°® .
enVIr® nment THE EVALUATION OF PLATINUM GROUP METALS (PGMS) AND THEIR RECOVERY FROM CAR CATALYTIC CONVERTERS

3. Evaluation of PGMs content by electron
microscope

The study was based on three different samples of
ceramic monoliths derived from automotive catalytic
converters. The study was carried out by scanning
electron microscope type (SEM-EDS) model 1430
VP in March 2012 at the Instrumental Analysis
Laboratory at Nicolaus Copernicus University
in Torun. Analyzes were made on the following
materials:

— sample No. 1 comes from a Citroen Xsara car
with a mileage of 120000 km with a spark engine
(Petrol);

— sample No. 2 comes from a Volkswagen T4 car
with a mileage 520000 km with a self-propelled
engine (Diesel);

— sample No. 3 comes from a Volkswagen T4 car
with a mileage 420000 km with a self-propelled
engine (Diesel).

3. Ocena zawartosci platynowcow mikroskopem
elektronowym

Badanie przeprowadzono na podstawie trzech roz-
nych probek ceramicznych monolitow pochodzacych
z samochodowych reaktorow katalitycznych. Bada-
nie przeprowadzono skaningowym mikroskopem
elektronowym typu (SEM-EDS), model 1430 VP
w marcu 2012 roku w Pracowni Analiz Instrumen-
talnych Wydziatu Chemii na Uniwersytecie Mikotaja
Kopernika w Toruniu. Dokonano analizy na nastegpu-
jacych materiatach:

— probka nr 1 pochodzi z samochodu marki Citroen
Xsara o przebiegu 120000 km z silnikiem iskro-
wym (benzyna),

— prébka nr 2 pochodzi z samochodu marki Volkswa-
gen T4 o przebiegu 520000 km z silnikiem samo-
czynnym (Diesel),

— prébka nr 3 pochodzi z samochodu marki Volkswa-
gen T4 o przebiegu 420000 km z silnikiem samo-
czynnym (Diesel).

Fig. 1. Electron microscope picture showing a ceramic monolith tubule for sample No.2 [7]

Rys. 1. Zdjecie z mikroskopu elektronowego przedstawiajqce kanalik ceramicznego monolitu dla probki nr 2 [7]

Figure 1 shows a microscope photo of one
ceramic tubing from sample No. 2. The three points
indicated in the photo indicate the location where
the microscope was analyzed for PGMs content.
An example of such graphical analysis is depicted
above (Figure 2). The graphs can see peaks that
indicate what elements are in the sample. The
microscope detected the expected PGMs, in this case
platinum.
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Na rysunku 1 przedstawiono zdjecie z mikroskopu
jednego kanalika ceramicznego pochodzacego z probki
nr 2. Trzy zaznaczone na zdjeciu punkty wskazujg loka-
lizacje, w ktorym miejscu wykonano analize mikrosko-
pem na zawartos¢ platynowcow. Przyklad takiej anali-
zy graficznej zobrazowano na rysunku 2. Na wykresie
zaobserwowa¢ mozna piki, ktore wskazuja jakie pier-
wiastki znajduja si¢ w danej probce. Mikroskop wykryt
oczekiwane platynowce, w tym przypadku platyne.
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6530  Date:3/9/2012 1:36:38 PMHV:20.0 kV
6531  Date:3/9/2012 1:37:15 PMHV:20.0 kV
6532 Date:3/9/2012 1:38:00 PMHV:20.0 kV

Puls th.:15.14 keps
Puls th.:12.52 keps
Puls th.:14.24 keps

Fig. 2. Electron microscope measurement result for sample No. 1 [7]

Rys. 2. Wynik pomiaru mikroskopem elektronowym dla probki nr 1 [7]

Table 1. Electron microscope measurements for sample No.1 [7]

Tabela 1. Wyniki pomiarow wykonane mikroskopem elektronowym dla probki nr 1 [7]

Participation (%)

Spectrum 0 C Al Si Pt Mg In Fe (a Ti
6530 51.26 29.66 16.36 13.74 3.37 0.32 1.83 033 0.40 0.1
6531 63.08 6.86 20.19 13.00 5.36 4.90 0.62 0.73 0.06 0.24
6532 48.34 3261 16.56 13.07 3.54 0.36 1.86 0.45 0.31 0.09

Average value: 54.23 23.04 17.70 13.27 4.09 1.86 1.44 0.50 0.26 0.15
Sigma: 7.80 14.09 2.16 0.4 1.10 2.63 0.70 0.20 0.18 0.08
Sigma mean: 4.51 8.14 1.24 0.23 0.64 1.52 0.41 0.12 0.10 0.05

It should be noted that the samples were prepared
for analysis in the form of small cubes, without
undergoing homogenization. The results of the
electron microscope are surprising for all three
samples compared to the XRF study described later
in this article.

In Table 1, the highest percentage is oxygen, which
is understandable because the monolith is porous
and is necessary for oxidation processes. Optimal
oxygen values are regulated by an oxygen sensor
that is positioned before and after the catalytic
reactor. Coal, on the other hand, is the result of fuel
combustion as well as the constituent of petroleum
substances. The percentage of carbon in sample

Nalezy doda¢, ze probki byly przygotowane do
analizy w formie matych sze$cianéw, bez poddania
ich homogenizacji. Wyniki wykonane mikroskopem
elektronowym sa zaskakujace dla wszystkich trzech
probek w porownaniu do badania XRF-em przedsta-
wione w dalszej czesci artykuhu.

W tabeli 1 najwickszy udzial procentowy stanowi
tlen, co jest zrozumiale ze wzgledu na fakt, ze mo-
nolit jest porowaty i do procesow utleniania jest on
niezbedny. Optymalne wartos$ci tlenu s3 regulowane
przez sonde lambda, ktéra umieszczona jest przed i za
reaktorem katalitycznym. Wegiel natomiast jest efek-
tem spalania paliwa, jak i sktadnikiem substancji ro-
popochodnych. Udziat procentowy wegla w probee nr
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1 is significantly higher than in two consecutive
samples. Clay, silicon and magnesium are the main
components of the ceramic monolith. The role of
zinc, iron and calcium in monolith is not known.
They may be an additive to the core of a catalyst whose
composition is covered by trade secrets. It is unknown
why the electron microscope identified the presence
of zinc only in sample No. 1. The XRF fluorescence
spectrometer showed the zinc content of all three
samples tested. The role of titanium is probably to
strengthen the ceramic composite. Surprisingly, there
is no palladium and rhodium in the test material that is
visible inthe XRF. This can be explained by the fact that
the sample was not representative, since the ceramic
monolith has tubules and may contain the remaining
PGMs. Therefore, they may be inaccessible to the
electron microscope because they were not on the
surface of the sample being analyzed.

1 jest zdecydowanie wyzszy niz w dwdch kolejnych
probkach. Glin, krzem oraz magnez stanowig gtowne
sktadniki ceramicznego monolitu. Rola cynku, zelaza
oraz wapnia w monolicie nie jest znana. Moga one sta-
nowi¢ dodatek do rdzenia katalizatora, ktérego sktad
jest objety tajemnicg handlowg. Niewiadoma jest,
dlaczego mikroskop elektronowy stwierdzil obecnos¢
cynku wytacznie w probece nr 1. Natomiast spektro-
metr fluoroscencyjny XRF wykazal zawartos¢ cynku
we wszystkich trzech badanych probkach. Rolg tytanu
jest zapewne wzmocnienie kompozytu ceramicznego.
Zaskoczeniem jest brak w badanym materiale palladu
i rodu, ktory jest widoczny w badaniu XRF. Mozna
to wytlumaczy¢ tym, ze probka nie byla reprezenta-
tywna, poniewaz monolit ceramiczny posiada kanaliki
1 moze w nich sa pozostate platynowce, dlatego moga
by¢ niedostgpne dla mikroskopu elektronowego, gdyz
nie bylo ich na powierzchni analizowanej probki.

Table 2. Electron microscope measurements for sample No. 2 [7]

Tabela 2. Wyniki pomiarow wykonane mikroskopem elektronowym dla probki nr 2 [7]

Participation (%)

Spectrum 0 Al Pt Vv €] C Si Ti Fe Mg Na
6533 54.92 11.89 9.49 7.26 438 213 0.81 1.56 0.92 0.39 0.77
6534 54.92 12.36 9.28 7.16 5.04 2.46 0.92 1.36 1.02 0.47 0.90
6535 56.59 14.85 9.67 6.49 2.15 2.09 3.29 0.64 0.88 1.78 0.38

Average value: 55.48 13.03 9.48 6.97 3.86 2.23 1.67 1.18 0.94 0.88 0.68
Sigma: 0.96 1.59 0.19 0.42 1.51 0.20 1.40 0.48 0.07 0.78 0.27
Sigma mean: 0.56 0.92 0.11 0.24 0.87 0.12 0.81 0.28 0.04 0.45 0.16

The results of sample No. 2 shown in Table 2 are
similar to the values in Table 1. The material analyzed
had the highest platinum content of all samples tested
by electron microscope. Elements such as calcium,
titanium and iron are also found together only in
sample No.l. Vanadium can also be found in sample
No.3. Because the element acts as a catalyst in the
form of vanadium oxide (V,0,), it is located on
carriers and its task together with Fe,O.is oxidized
SO, to SO, [8]. It is presence in samples No. 2 and
No.3 should not be a surprise, because car exhaust gas
desulphurization takes place only in diesel engines.
The oxygen values are similar in all three samples.
As in the above, palladium and rhodium are absent,
and platinum takes the highest value from the three
samples — 9.48% (the remaining 4.09% and 9.24%
respectively).
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Wyniki probki nr 2 zestawione w tabeli 2 sa zblizone
do wartosci w tabeli 1. Analizowany material posiadat
najwicksza ilos¢ platyny sposrod wszystkich badanych
prébek przez mikroskop elektronowy. Pierwiastki ta-
kie jak wapn, tytan oraz zelazo znajduja si¢ wspdlnie
réowniez tylko w probee nr 1. Natomiast wanad odna-
lez¢ mozemy takze w probee nr 3. Poniewaz pierwia-
stek ten funkcjonuje jako katalizator w formie tlenku
wanadu (V,0,), zlokalizowany jest na nos$nikach i jego
zadaniem wraz z Fe, O, jest utlenienia SO, do SO, [8].
Nie powinna dziwi¢ jego obecno$¢ w probkach nr 2
oraz 3, poniewaz odsiarczanie samochodowych spalin
odbywa sie tylko w silnikach wysokopreznych. Warto-
sci tlenu sg zblizone we wszystkich trzech probkach.
Brak jest rowniez palladu i rodu, a platyna przyjmuje
sposrod trzech probek najwyzsza warto$¢ —9,48% (po-
zostate kolejno 4,09% oraz 9,24%).
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Table 3. Electron microscope measurements for sample No. 3 [7]

Tabela 3. Wyniki pomiarow wykonane mikroskopem elektronowym dla probki nr 3 [7]

Participation (%)

Spectrum 0 Al Pt Ba Si C v Mg Ni S
6536 53.16 14.23 6.69 5.81 8.81 3.43 1.86 4.72 0.90 0.38
6537 55.65 10.03 10.14 12.58 0.00 3.91 473 0.02 2.03 0.88
6538 50.52 12.87 10.88 7.21 6.9 3.57 2.53 3.81 133 0.31

Average value: 531 12.38 9.24 8.53 5.27 3.64 3.04 2.85 1.42 0.53
Sigma: 2.57 214 2.24 3.58 4.65 0.25 1.50 2.49 0.57 0.31
Sigma mean: 1.48 1.24 1.29 2.07 2.68 0.14 0.87 1.44 0.33 0.18

The greatest unknown is the result of sample
No. 3, as shown in Table 3. There are three elements
that the electron microscope failed to show in the
other two samples. It is a bar, nickel and sulfur. The
presence of sulfur can be explained by the fact that
it is contained in the fuel, and that the catalyst also
contains a desulphurisation process. Nickel is used
to stop corrosion of steel - a small part of it could
have come from the catalyst housing. According
to one of the publications [9], the bar can be found
in large quantities in sewage from the ceramic
industry. It may have contaminated the material
under investigation or is also a trade secret as a
component of the monolith.

4. Evaluation of PGMs content by XRF fluorescence
spectrometer

At the beginning of the interpretation of the
results, the analyzed samples of automotive catalytic
converters should be separated into:

— derived from internal combustion engines (sample

No.1);

— derived from compression-ignition engines (sam-

ples No. 2 and No. 3).

It should be added that the analyzed monolithic
material was crushed with mortar and then
homogenised. This was to achieve homogeneous and
averaged samples referring to the entire monolith.
The study was conducted manual fluorescence
spectrometer XRF Niton XL3t model in January
2012. In one of the private stocks of automotive
catalysts in Warsaw.

Sample No.l1 came from a used car,with petrol as
a fuel source. As a reminder, the catalytic converter
was removed from the Citroen Xsara with a mileage
of 120000 km. After analyzing the platinum content,
there is a strong advantage of platinum compared

Najwicksza niewiadomg stanowi wynik przeprowa-
dzony na probee nr 3 zestawiony w tabeli 3. Wystepuja
trzy pierwiastki, ktérych mikroskop elektronowy nie
wykazal w dwoch pozostatych probkach. Jest to bar, ni-
kiel oraz siarka. Obecno$¢ siarki mozna wytlumaczy¢
tym, Ze jest ona zawarta w paliwie, a w katalizatorze
zachodzi réwniez proces odsiarczania. Nikiel wykorzy-
stywany jest, aby powstrzymac korozje¢ stali — niewielka
jego czgé¢ mogla przedostac si¢ z obudowy katalizatora.
Jak podaje jedna z publikacji [9], bar mozna odnalez¢
w duzej ilosci w Sciekach pochodzacych z przemystu
ceramicznego Moglo doj$¢ do zanieczyszczenia anali-
zowanego materiatu w czasie produkcji lub stanowi on
réwniez tajemnice handlowg jako sktadnik monolitu.

4. Ocena zawartosci platynowcow przy pomocy
spektrometru fluorescencyjnego XRF

Na poczatku interpretacji wynikow nalezy dokonac
rozdziatu analizowanych probek samochodowych re-
aktoréw katalitycznych na:

— pochodzace z silnikow spalinowych (probka

nr 1),

— pochodzace z silnikow wysokopreznych (probki
nr2i3).

Doda¢ nalezy, ze analizowane materiaty pocho-
dzace z monolitu zostaly zgniecione mozdzierzem,
a nastgpnie zhomogenizowane. Mialo to na celu
uzyskanie jednorodnych i usrednionych probek od-
noszacych si¢ do calego monolitu. Badanie zostato
przeprowadzone recznym spektrometrem fluoroscen-
cyjnym XRF Niton model XL3t w styczniu 2012
roku na terenie jednego z prywatnych skupow katali-
zatoréw samochodowych w Warszawie.

Probka nr 1 pochodzita z samochodu wykorzystuja-
cego jako zrodlo paliwa benzyne. Dla przypomnienia
katalizator zostal wymontowany z pojazdu Citroen
Xsara o przebiegu 120000 km. Po analizie zawarto-
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Table 4. Measurements made by XRF manual fluorescence spectrometer for three samples [7]

Tabela 4. Wyniki pomiarow wykonane recznym spektrometrem fluoroscencyjnym XRF dla trzech probek [7]

Measure No. 1 [ppm] [%] Measure No. 2 [ppm] [%] Measure No. 3 [ppm] [%]
Ceramics (Bal) 974000 98.54 Ceramics (Bal) 908000 96.83 Ceramics (Bal) 702000 91.09
Iron (Fe) 7871 0.80 Zirconium (Zr) 16500 1.76 Zirconium (Zr) 58000 7.53
Platinum (Pt) 3714 0.38 Iron (Fe) 7123 0.76 Silver (Ag) 2900 0.38
Zinc (Zn) 1125 0.11 Zinc (Zn) 4040 0.43 Zinc (Zn) 2293 0.30
Zirconium (Zr) 1116 0.1 Palladium (Pd) 1291 0.14 Cadmium (Cd) 2001 0.26
Palladium (Pd) 224 0.02 Copper (Cu) 449 0.05 Palladium (Pd) 1730 0.22
Rod (Rd) 217 0.02 Rod (Rd) 276 0.03 Rod (Rd) 892 0.12
Molybdenum (Mo) 67 0.01 Strontium (Sr) 53 0.01 Platinum (Pt) 606 0.08
Strontium (Sr) 42 0.00 Niobium (Nb) Strontium (Sr) 0.00 Stront (Sr) 161 0.02
Niobium (Nb) 27 0.00 Niobium (Nb) 84 0.01
988409 100 ‘ 937764 ‘ 100 770667 100

to other PMGs — palladium and rhodium. At first
glance, this proves that it is a ceramic monolith (very
high 98.5% Bal). Surprising is the measurement in
the analyzed molybdenum sample — in the other two
samples XRF did not detect it. It is presumed that
it may be one of the components of the platinum
monolith (its admixtures are part of the commercial
secret of the manufacturers of the catalyst core),
or the result of incomplete combustion of car oil,
the friction reducing additive is molybdenum
dithiocarbamate. [10] In addition, this compound
reduces fuel consumption, which, at present high
costs at gas stations, is an extremely valuable source
of savings.

Samples No. 2 and No. 3 come from diesel cars.
As a reminder, they were Volkswagen T4 cars with
520000 km and 420000 km mileage. After Table
4 analysis, it can be seen that these are palladium
monoliths with a mixture of platinum and palladium.
Both of these monoliths came from the same vehicle
model, so there is no way to differentiate the catalyst
composition. However, platinum was not detected in
sample No. 2. This is probably the result of an error,
because the sample may have been unrepresentative
or the monolith powder was mixed poorly. You can
also consider platinum emissions because sample
No. 2 came from the car that had the largest number
of kilometers and the most ruined monolith - the
crushed ceramic block. The element that is found in
two of the three samples is iron. It may come from a
cut-off of a metal portion of a catalytic reactor shell
to extract a monolith. Metal filings could hit inside
and contaminate the monolith, pointing to the iron.
Strontium, which we find in all the samples, is a
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sci platynowcoéw zauwaza si¢ zdecydowang przewa-
ge platyny w stosunku do pozostatych platynowcow
— palladu i rodu. Swiadczy to o tym, Ze jest to mono-
lit ceramiczny (bardzo duza zawartos¢ Bal — 98,5%).
Zaskakujacy jest pomiar w analizowanej probce mo-
libdenu — w pozostatych dwoch probkach XRF go nie
wykrytl. Przypuszcza si¢, ze moze on by¢ jednym ze
sktadnikow platynowego monolitu (jego domieszki sg
elementem tajemnicy handlowej producentéw rdzenia
katalizatora) badz efektem niepelnego spalenia oleju
samochodowego, ktorego dodatkiem redukujacym tar-
cie jest ditiokarbaminian molibdenu [10]. Dodatkowo
zwigzek ten powoduje redukcje zuzycia paliwa.
Probki numer 2 1 3 pochodza z samochodow z sil-
nikami wysokopreznymi. Dla przypomnienia byly to
odpowiednio samochody Volkswagen T4 o przebie-
gach 520000 km oraz 420000 km. Po analizie tabeli
4 zaobserwowa¢ mozna, ze sg to monolity palladowe
z domieszka platyny i palladu. Oba monolity pochodzi-
ly z tego samego modelu pojazdu, dlatego nie ma moz-
liwosci, aby roznity si¢ sktadem katalizatorow. Jednak
platyny nie wykryto w prébce nr 2. Prawdopodobnie
jest to wynik btedu, poniewaz probka mogla by¢ nie-
reprezentatywna badz zostal zle wymieszany proszek
monolitu. Mozna tez si¢ zastanowi¢ nad emisjg do
srodowiska platyny, poniewaz probka nr 2 pochodzita
z samochodu, ktory miat przejechang najwicksza licz-
be kilometrow i najbardziej zniszczony monolit — po-
kruszony blok ceramiczny. Pierwiastkiem, ktdry znaj-
duje si¢ w dwoch z trzech probek jest zelazo. Moze ono
pochodzi¢ z wycigcia fragmentu metalowej obudowy
reaktora katalitycznego w celu wydobycia monolitu.
Opitki metalu mogty trafi¢ do $rodka i1 zanieczysci¢
monolit, wskazujac wlasnie zelazo. Natomiast stront,
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constituent of two minerals: strocannite (SrCO,) and
celestine (SrSO,). Probably one of these geological
products is a core component, whose composition
is covered by trade secrets of ceramic monolith
manufacturers. In one publication [11] it can be seen
that strontium resources in the form of celestine
having an orthorhombic system are used in the
ceramic industry. Other elements include Source
of the intermediate layer, eg zirconium or niobium,
as a component of heat-resistant components.
Additionally, based on the information contained in
[12], the following oxides are present in the monolith
as dopants for the oxidation of flue gases: Ag,0O,
Fe,O,, CuO, V,0,, Cr,0,, TiO,, MnO,. Unfortunately
there is no precise information about the mechanism
and limit values of these oxides in the overall balance
of the catalyst core.

The measurement showed the highest amount of
ceramics from all three monoliths in sample No. 1,
representing Bal as 98.5%, 96.8%, and 91.1%,
respectively. Sample No.l1 has the highest amount
of precious metals among the analyzed catalytic
reactors. This is certainly related to the source of fuel
in the form of gasoline, because the diesel catalysts
have a different composition of the fuel mixture and
also emit other gases such as sulfur dioxide or a large
amount of soot. In addition, sample 3 contains harmful
cadmium. There is no information on cadmium in
catalysts available from my literature. However, from
interviews with the owner of the Warsaw purchase
of catalytic reactors, | have been informed that some
old catalytic reactors have carcinogenic asbestos.
Asbestos was commonly used as an insulating
material, a material for refractory fabrics, pipes and
roofing.

5. LCA as a tool in environmental protection

The Life Cycle Assessment (LCA), which is a
life cycle assessment, consists in assessing the full
life of a product from its production and processing
to production, operation and disposal. This cycle
is commonly referred to as "cradle to grave" or
"from birth to death". The well-executed life
cycle assessment should consist of the following
components: raw material acquisition = material
production = production - transport = exploitation
-> elimination. In the LCA analysis, we can perform
product impact studies on greenhouse gases, 0zone
depletion, acidification, eutrophication, smog,
pesticides, industrial heavy metals, heavy metals in
water, carcinogens, ecotoxicity (terrestrial, freshwater

ktéry odnajdujemy we wszystkich probkach — jest on
sktadnikiem dwoch mineratéw: strocjanitu (SrCO,)
oraz celestynu (SrSO,). Prawdopodobnie ktorys z tych
geologicznych wytworow jest komponentem rdzenia,
ktorego sktad owiany jest tajemnicg handlowg pro-
ducentéw. W jednej z publikacji [11] znalez¢é mozna
informacje¢, ze surowce strontowe, w postaci celesty-
néw posiadajacych uktad rombowy, wykorzystywane
sa w przemys$le ceramicznym. Pozostate pierwiastki
sg m.in. zrédtem warstwy posredniej, np. cyrkon lub
niob, jako sktadnik zaroodpornych elementow. Dodat-
kowo na podstawie informacji zawartych w [12] wyni-
ka, ze nastgpujace tlenki znajduja si¢ w monolicie jako
domieszki, ktorych celem jest utlenienie spalin: Ag,0,
Fe,0,, CuO, V,0,, Cr,0,, TiO,, MnO,. Niestety brak
jest doktadnych informacji dotyczacych mechanizmu
oraz wartosci granicznych tych tlenkow w ogdlnym
bilansie rdzenia katalizatora.

Pomiar wykazat najwickszg ilo$¢ ceramiki sposrod
wszystkich trzech analiz monolitéw w prébce nr 1,
przedstawiajac jako Bal — jest to odpowiednio 98,5%,
96,8% oraz 91,1%. Probka nr 1 ma najwigksza ilos¢
metali szlachetnych sposrod analizowanych reakto-
row katalitycznych. Ma to zwigzek ze zrddlem paliwa
W postaci benzyny, poniewaz katalizatory do Diesla
majg inny sktad mieszanki paliwowej 1 emitujg inne
spaliny, np. dwutlenek siarki czy duza ilo§¢ pytow (sa-
dzy). Dodatkowo w probce nr 3 znajduje si¢ szkodli-
wy kadm. Z dostepnej przeze mnie literaturze brak jest
informacji na temat kadmu w katalizatorach. Jednak
z przeprowadzanych rozmow z wiascicielem warszaw-
skiego skupu reaktoréw katalitycznych wynika, ze
w niektorych starych modelach reaktoréw katalitycz-
nych znajduje si¢ kancerogenny azbest, ktory wykorzy-
stywany byt popularnie m.in. jako materiat izolacyjny.

5. LCA jako narzedzie w ochronie srodowiska

LCA z ang. Life Cycle Assessment, czyli ocena cy-
klu zycia, polega na ocenie petnego okresu zycia wy-
robu od momentu jego wydobycia i przetworzenia su-
rowcow po produkcje, eksploatacje i jego likwidacje.
Cykl ten zwany jest potocznie jako ocena ,,0d kotyski
do grobu” lub ,,0d narodzin do $mierci”. Dobrze wy-
konana ocena cyklu zycia powinna sktada¢ si¢ z na-
stepujacych elementow: pozyskiwanie surowcow —>
wytwarzanie materialtow > produkcja —> transport
-> uzytkowanie > likwidacja. W analizie LCA mo-
zemy wykona¢ badania oddziatywania produkcji wy-
robow na poszczegodlne elementy: efekt cieplarniany,
zubozenie warstwy ozonowej, zakwaszenie, eutrofi-
zacja, smog, pestycydy, metale ci¢zkie w przemysle,
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and saltwater) Reduction of mineral resources. [13,

14-15].

Life cycle assessment can be helpful in [14]:

— opportunities for identifying improvement of envi-
ronmental components in different phases of prod-
uct manufacturing;

— is one of the options available to decision-makers,
eg in planning or prioritizing;

— marketing - help in eco-labeling or environmental
statements of products;

LCA analysis was performed using the SimaPro
software version 7.3.2. PhD for a single car catalytic
converter. Some of the data comes from the CLM
Baseline library, others | personally acquired (among
others from platinum mining companies in South
Africa or companies that produce ceramic monoliths).

Below are the results of the simulation in the
form of column charts. Simulation involves the
following effects: abiotic depletion in [kg Sb eq],
acidification in [SO, eq], eutrophication [kg PO,
eq], global warming (GWP 100) [kg CO, eq], ozone
layer depletion (ODP) [kg CFC eq],human toxicity
[kg 1.4 — DB eq], fresh water aquatic ecotoxicity
[kg 1.4 — DB eq], marine aquatic ecotoxicity
[kg 1.4 — DB eq], terrestrialecotoxity [kg 1.4 —
DB eq] andphotochemical oxidation [kg C,H, eq].
Charts have to be presented in a logarithmic scale
because of the huge differences between the various
indicators.

LCA simulations for the car catalytic converter
have been divided into 4 modules. The first one
is the extraction and production of PMGs. It
assumes that the input data will be the following
processes: platinum extraction, concentration,
refining and smelting. Information on the amount
of anthropogenic products produced was available:
electricity and water consumption, amount of waste
water and gases produced (CO,). Another module
that was specified for analysis purposes is steel and
monolith production. Steel is used on the reactor
housing, while ceramic monolith is the "heart" of
the catalyst on which the PGMs are placed. The
obtained data allowed to influence the production
process for ceramic monolith in a company located
in Poland. Out of the data it is. Consumption of gas,
electricity, water, argon emissions, CO,, Solids and
dusts, ceramic waste and sewage production with the
limitations of the SimaPro program could only be
used for gas consumption, electricity, CO, emissions
And waste water production. This is due to the lack
of many production processes in LCA libraries,
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metale cigzkie w wodzie, substancje rakotworcze,
ekotoksyczno$¢ (ladowa, dla wod stodkich i stonych),
zmniejszenie surowcow mineralnych [13-15].

Ocena cyklu zycia moze by¢ pomocna w [14]:

— mozliwo$ci identyfikacji poprawy komponentow
srodowiska w réznych fazach produkcji wyrobow,

— W wyborze opcji dla decydentéw, np. w planowa-
niu czy ustalaniu priorytetéw,

— marketingu — pomocna w ekoetykietowaniu lub de-
klaracjach $srodowiskowych wyrobow.

Analiza LCA zostata wykonana przy pomocy pro-
gramu komputerowego SimaPro wersja 7.3.2. PhD
dla pojedynczego samochodowego reaktora katali-
tycznego. Czgs$¢ danych pochodzi z biblioteki CLM
Baseline, pozostate m.in. z firm wydobywajacych
platynowce w RPA czy przedsiebiorstwa produkuja-
cego ceramiczne monolity.

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji w formie
wykresow kolumnowych. Symulacja obejmuje wptyw
na nastepujace oddziatywania: wyczerpywanie surow-
co6w mineralnych (abiotic depletion) w [kg Sb eq], za-
kwaszenie (acidifcation) w [SO, eq], eutrofizacja (eu-
trophication) [kg PO, eq], globalne ocieplenie (global
warming GWP 100) [kg CO, eq], ubytek warstwy ozo-
nowej (ozone layer depletion ODP) [kg CFC eq], tok-
sycznos¢ dla cztowieka (human toxicity) kg 1,4 — DB
eq], ekotoksycznos¢ dla stodkich wod (fresh water aqu-
atic ecotoxicity) [kg 1,4 — DB eq], ekotoksyczno$¢ dla
stonych wod (marine aquatic ecotoxicity) [kg 1,4 — DB
eq], ekotoksycznos¢ ladowa (terrestrialecotoxity) [kg
1,4 — DB eq] oraz fotochemiczne utlenianie (photoche-
mical oxidation) [kg C,H, eq]. Wykresy zostaty przed-
stawione w skali logarytmicznej ze wzglgdu na olbrzy-
mie réznice pomiedzy poszczegdlnymi wskaznikami.

Symulacje LCA dla samochodowego reaktora ka-
talitycznego podzielone zostaty na cztery moduty.
Pierwszy z nich to wydobycie i produkcja platy-
nowcéw. Zalozono w nim, ze danymi wejsciowymi
beda nastepujace procesy: wydobycie platynowcow,
zatezanie, rafinacja oraz wytapianie. Do dyspozycji
byly informacje o ilosci wytwarzanych antropoge-
nicznych produktéw: zuzycie pradu i wody, ilos¢ wy-
twarzanych sciekow 1 gazow (CO,). Kolejny modut
jaki zostat wyszczeg6lniony na potrzeby analizy to
produkcja stali i monolitu. Stal jest wykorzystywana
na obudowe reaktora, natomiast monolit ceramiczny
to ,,serce” katalizatora, na ktérym umieszczone sa
platynowce. Otrzymane dane pozwolity na opraco-
wanie oddziatywania procesu produkcji dla monolitu
ceramicznego w przedsigbiorstwie zlokalizowanym
na terenie Polski. Sposréd danych, tj. zuzycia gazu,
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and if they are already, they are severely limited
because they have not been thoroughly researched
or the manufacturing processes are located in other
countries. One of the basic media for any production
is electricity. The power industry in Germany is
based in less than 50% on coal, while in Poland
more than 80%. In Poland we are dealing with an old
technology of electricity production, which is based
on hard coal and brown coal.

The diagram shown in Figure 3 illustrates the LCA
analysis for the extraction and production of PGMs.
The most important parameter on which the analysis
was based was the consumption of electricity, which
in South Africa, as in Poland, is generated by the
burning of coal, and the consumption of water in the
extraction and production processes is also taken
into account. The chart indicates that the greatest
risk is the ecotoxicity of saltwater waters, implicitly
in marine and ocean waters — 96964930 kg 1.4 — DB
eq (99.8% of total impact). The next threat, but to a
much smaller scale, is global warming of 72242.19
kg CO2 (0.074%) and ecotoxicity of freshwater
46225.71 kg 1.4 — DB eq (0.047%) and human
toxicity 33914.34 kg respectively. 1.4 — DB eq
(0.35%). Definitely the least impact the extraction
and production of PGMs has on ozone layer loss of
0.00055 kg CFC (5.7-10'° %) and photochemical
oxidation 16.63 kg C,H, (1.7-10"° %).

pradu, wody, emisji argonu, CO,, czgstek statych
i pytow, produkcji odpadéw ceramicznych i sciekow,
przy ograniczeniach programu SimaPro, mozna bylo
wykorzystac¢ tylko zuzycie gazu, pradu, emisj¢ CO,
oraz produkcje sciekoéw. Spowodowane jest to m.in.
brakiem w bibliotekach LCA wielu proceséw produk-
cji, a jesli juz sg to mocno ograniczone, poniewaz nie
zostaly doktadnie zbadane albo procesy wytworcze
zlokalizowane s3 w innych krajach. Jednym z pod-
stawowych mediow do jakiejkolwiek produkcji jest
prad. Energetyka w Niemczech opiera si¢ w nieca-
tych 50% na weglu, natomiast w Polsce ponad 80%.
W Polsce mamy do czynienia z przestarzatg techno-
logia produkcji energii elektrycznej, ktora oparta jest
na weglu kamiennym i brunatnym.

Fig. 3. Results of LCA analysis for the extraction and
production module of PGMs [7]

Rys. 3. Wyniki analizy LCA dla modulu wydobycie i pro-
dukcja platynowcow [7]

Whykres przedstawiony na rysunku 3 ilustruje ana-
liz¢ LCA dla wydobycia i produkcji platynowcow.
Najwazniejszym parametrem, na ktérym oparto
analiz¢ byto zuzycie pradu, ktory w RPA, podobnie
jak w Polsce, wytwarzany jest poprzez spalanie we-
gla, dodatkowo uwzglednione zostato zuzycie wody
w procesach wydobycia i produkcji. Wykres wskazu-
je, ze najwicksze zagrozenie niesie ekotoksycznos¢
dla stonych wod, w domysle wod morskich i oce-
anicznych — 96964930 kg 1,4 — DB eq (99,8% cal-
kowitego oddzialywania). Nastepne zagrozenie, cho¢
juz w duzo mniejszej skali, stanowi globalne ocie-
plenie — 72242,19 kg CO, (0,074%) oraz odpowied-
nio ekotoksycznos¢ dla wod stodkich — 46225,71 kg
1,4 — DB eq (0,047%) i toksyczno$¢ dla cztowieka
—33914,34 kg 1,4 — DB eq (0,35%). Zdecydowanie
najmniejszy wptyw wydobycie i produkcja platy-
nowcoOw ma na ubytek warstwy ozonowej — 0,00055
kg CFC (5,7-10%%) oraz fotochemiczne utlenianie
—-16,63 kg C,H, (1,7-10°%).
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The diagram in Figure 4 shows the ceramic monolith
production module. The obtained data from these
processes refer to the conditions of production in
Poland. The highest impact on ecotoxicity to saltwater
waters is 6672460.83 kg 1.4 — DB eq (99.98%),
human toxicity 599.60 kg 1.4 — DB eq (0.009%) and
ecotoxicity to fresh waters 238.56 kg 1.4 — DB eq
(0.0035%). The smallest risk is the ozone layer loss
0f 0.0000055 kg CO, (8.3-10°'" %) and photochemical
oxidation 0.042 kg C,H, (6.2-107 %).

The column diagram in Figure 5 above shows
the catalytic converter operation module. Based on
literature, it is assumed that total emissions from
catalysts to the environment are 0.004 pg Pt. The
results show that the highest hazard is ecotoxicity to
saltwater of 0.0013 kg 1.4 — DB eq (99.9%), human
toxicity 0.0000007 kg 1.4 — DB eq (0.05%) and
Ecotoxicity to freshwater 0,0000006 kg 1.4 — DB eq
(0.44%). The lowest risk is the loss of the ozone layer
8.28-10" kg CO, (6:10"° %) and photochemical
oxidation 9.48-10"" ( 6.85-10° %).
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Fig. 4. LCA analysis results for the steel and monolith
production module [7]

Rys. 4. Wyniki analizy LCA dla modutu produkcja stali
i monolitu [7]

Wykres na rysunku 4 przedstawia modut produkcji
monolitu ceramicznego. Uzyskane dane z tych proce-
sow dotycza warunkow produkcji w Polsce. Najwiek-
sze oddzialywanie ma ekotoksycznos¢ dla stonych
wod — 6672460,83 kg 1,4 — DB eq (99,98%), toksycz-
no$¢ dla cztowieka — 599,60 kg 1,4 — DB eq (0,009%)
i ekotoksycznos¢ dla stodkich wod — 238,56 kg 1,4
— DB eq (0,0035%). Najmniejsze zagrozenie stano-
wi ponownie ubytek warstwy ozonowej — 0,0000055
kg CO, (8,3-10""%) oraz fotochemiczne utlenianie —
0,042 kg C,H, (6,2:107%).

Fig. 5. LCA analysis results for the catalyst exploitation
module [7]

Rys. 5. Wyniki analizy LCA dla modulu eksploatacja
katalizatora [7]

Wykres kolumnowy znajdujacy si¢ na rysunku 5
przedstawia modut eksploatacji reaktora katalitycz-
nego. Na podstawie literatury zatozono, ze emisja
catkowita z katalizatorow do srodowiska jest na po-
ziomie 0,004 pg Pt. Otrzymane wyniki wskazuja, ze
najwicksze zagrozenie stanowi ekotoksyczno$¢ dla
wod stonych wynoszace 0,0013 kg 1,4 — DB eq (99,9
%), toksyczno$¢ dla cztowieka — 0,0000007 kg 1,4
— DB eq (0,05 %) oraz ekotoksycznos¢ dla wod stod-
kich —0,0000006 kg 1,4 — DB eq (0,44%). Natomiast
najmniejsze zagrozenie stanowi ubytek warstwy ozo-
nowej — 8,28-10"° kg CO, (6-10"%%) oraz fotoche-
miczne utlenianie — 9,48-10!" (6,85-10%).
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The diagram presented in Figure 6 is characterized
by the last module dealing with the export impact
of monoliths in order to recycle PGMs and process
steel into steel mills. It was established to export a
truck with a capacity of several tons to Germany for
a total distance of 1000 km on the assumption of
European EURO 4 emission standards. Because the
recovery of PGMs from automotive catalytic reactors
is carried out, among others. In Germany, | decided
to add this module to see how land transport affects
the environment. The highest risk is ecotoxicity to
saltwater waters 742 kg 1.4 — DB eq (99.4%), global
warming 3.27 kg CO, (0.44%) and toxicity to humans
0.9 kg 1.4 — DB eq (0.12 %). The smallest impact on
the loss of ozone hole is transport 0.0000005 kg CFC
(6.64-10® %), photochemical oxidation 0.00042 kg
C,H, (5.57-10°%) and eutrophication 0.0033 kg PO,
(0.00044 %).

In the graph shown in Figure 7, all four above
modules for the automotive catalytic converter
are assembled i.e. extraction and production of
PGMs, production of steel and ceamic monolith,
exploitation of catalyst and transport for recycling

Fig. 6. LCA analysis results for the export for recycling
module [7]

Rys. 6. Wyniki analizy LCA dla modutu wywoz na
recykling [6]

Wykres przedstawiony na rysunku 6 charakteryzuje
ostatni modut odnoszacy si¢ do oddzialywania zwigza-
nego z wywozem monolitow w celu poddania ich recy-
klingowi platynowcow oraz przerobu stali do hut. Za-
lozono wywoz samochodem ci¢zarowym o pojemnosci
Kilku ton do Niemiec, na taczng odlegtos¢ 1000 km,
przy zatozeniu Europejskich standardow emisji EURO
4. Poniewaz odzysk platynowcow z samochodowych
reaktorow Katalitycznych prowadzony jest m.in.
w Niemczech, postanowiono doda¢ ten modut, aby
sprawdzi¢, jak transport lagdowy wplywa na zagrozenie
dla srodowiska. Najwigksze zagrozenie to ekotoksycz-
nos¢ dla stonych wod — 742 kg 1,4 — DB eq (99,4 %),
globalnego ocieplenia - 3,27 kg CO, (0,44%) oraz tok-
syczno$¢ dla cztowieka — 0,9 kg 1,4 — DB eq (0,12%).
Transport w najmniejszym stopniu wptywa na ubytek
warstwy ozonowej — 0,0000005 kg CFC (6,64-10%%),
fotochemiczne utlenianie — 0,00042 kg C,H, (5,57-10°
*%) oraz eutrofizacje — 0,0033 kg PO, (0,00044%).

Fig. 7. Results of LCA analysis for all 4 modules [7]

Rys. 7. Wyniki analizy LCA dla wszystkich czterech
modutow tgcznie [7]

Na wykresie przedstawionym na rysunku 7 zesta-
wiono wszystkie cztery moduty dla samochodowego
reaktora katalitycznego, tj. wydobycie i produkcja
platynowcéw, produkcija stali i monolitu ceramicz-
nego, eksploatacja katalizatora oraz transport w celu
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purposes. All these modules significantly affect the
environment. Unfortunately, there are a few minor
processes to get a complete and pictorial analysis
of the product life cycle, because of the lack of
data availability, which is often a trade secret of
a particular company. From the above available
and analyzed modules it is clear that the highest
risk is ecotoxicity to saltwater 200449523.7 kg 1.4
— DB eq (99.846%), global warming 144637.20
kg CO, (0.072%) and ecotoxicity to fresh waters
92712.3 kg 1.4 — DB eq (0.046%). The smallest
impacts were: ozone depletion 0.0011 kg CFC
(5.55-10'%%), photochemical oxidation 33.32 kg
C,H, (1.66-10° %) and eutrophication 516.49 kg
PO, (0.00026%).

6. Conclusions

Studies carried out with an electron microscope type
(SEM-EDS) and manual fluorescence spectrometer
XRF were designed to confirm the presence of PGMs
exploited in automotive catalysts. Based on the above
analysis, it is difficult to assess whether such recovery
is economically justified.

The above article presents the results of the sample
analysis LCA. It has demonstrated a clear impact of
catalysts on various components of the environment
from the time of extraction, production, through
the operation and export of catalysts for recovery.
Simulation of life cycle assessment is a purely
explanatory method, requiring a large amount of input
data. You can also use quite limited information in
the SimaPro library. It can be said that the extraction
of PGMs and their production is an extremely
energy consuming process. However, the use of
catalysts undoubtedly contributed to the reduction
of air pollution, among others. Carbon monoxide,
hydrocarbons and nitrogen oxides.

Due to the presence of Poland in the European
Union, a common European system of precious metal
recovery, including platinum, should be created. In
addition, the possibility of catalytic PGMs emissions
and their migration into the environment should be
further explored. Based on the results of the research,
decisions should be made to monitor PGMs in waters
and in soil.

This article was based on my master's thesis
titled "Car catalytic vehicle - life cycle, evaluation
of platinium metals groups and methods of their
recovery”, defended at the Warsaw University of
Life Sciences in 2012 under the supervision of prof.
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poddania recyklingowi. Wszystkie te moduty znacz-
nie oddziatujg na srodowisko. Niestety brakuje kilku
drobnych proceséw, aby otrzymac peing i obrazowa
analiz¢ cyklu zycia produktu, ze wzgledu na brak
mozliwosci posiadania danych, ktére czesto stanowia
tajemnic¢ handlowa danego przedsi¢biorstwa. Z po-
wyzszych dostepnych i przeanalizowanych modutow
wynika, ze najwickszym zagrozeniem jest ekotok-
sycznos$¢ dla wod stonych —200449523,7 kg 1,4— DB
eq (99,846%), globalnego ocieplenia — 144637,20 kg
CO, (0,072%) oraz ekotoksycznos¢ dla stodkich wod
—92712,3 kg 1,4 — DB eq (0,046%). Natomiast naj-
mniejsze oddziatlywania to: ubytek warstwy ozono-
wej — 0,0011 kg CFC (5,55-10'%%), fotochemiczne
utlenienie — 33,32 kg C_H, (1,66-10°%) oraz eutrofi-
zacja— 516,49 kg PO, (0,00026%).

6. Wnioski

Badania przeprowadzone za pomocg mikrosko-
pu elektronowego typu (SEM-EDS) oraz recznego
spektrometru fluoroscencyjnego XRF mialy na celu
potwierdzenie wystepowania platynowcow w wyeks-
ploatowanych katalizatorach samochodowych. Na pod-
stawie powyzszych analiz trudno jest przeprowadzié
oceng, czy taki odzysk jest ekonomicznie uzasadniony.

W powyzszym artykule przedstawiono wyniki
przyktadowej analizy LCA. Wykazata ona wyrazne
oddziatywanie katalizator6w na rézne komponenty
srodowiska od momentu wydobycia, produkcje, po-
przez eksploatacj¢ i wywoz katalizatorow do odzysku.
Symulacja oceny cyklu zycia jest metoda wytacznie
pogladowa, obciazong wymogiem posiadania duzej
ilosci danych wejsciowych. Mozna réwniez wykorzy-
sta¢ do$¢ ograniczone informacje zawarte w bibliotece
programu SimaPro. Na jej podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze wydobycie platynowcoéw i ich produkcja jest
niezwykle energochtonnym procesem. Jednak niewat-
pliwie stosowanie katalizatorow przyczynito si¢ do
redukcji zanieczyszczen do powietrza, m.in. tlenkow
wegla, weglowodorow oraz tlenkoéw azotu.

Ze wzgledu na obecnos¢ Polski w Unii Europej-
skiej powinno stworzy¢ si¢ wspolny europejski kom-
pleksowy system odzysku cennych metali, w tym pla-
tynowcow. Ponadto mozliwos¢ emisji platynowcow
z katalizatorow i migracja ich do $rodowiska powin-
na by¢ szerzej przebadana. Na podstawie wynikow
badan powinno podja¢ si¢ decyzje o monitoringu pla-
tynowcow w wodach oraz w glebie.

Artykut powstat na bazie pracy magisterskiej moje-
go autorstwa pt. ,,Samochodowy reaktor katalityczny
— ¢ykl zycia, ocena zawartosSci platynowcow i metod
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Dr hab. Eng. Andrzej Swiatkowski representing the  ich odzysku” obronionej w Szkole Gtéwnej Gospo-
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