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Abstract

The paper presents the results of experimental tests focused on strengthening a solid pine beams with lightweight plastics.
Glass fiber reinforced sheets S&P G-Sheet E 90/10 B and carbon fiber reinforced sheets S&P C-Sheet 240 applied to
the soffit of the element were used as a reinforcement. The four point bending strength test were carried out on the
laboratory scale elements. Test results indicated a significant increase in ductile behavior as well as increase in load
bearing capacity of beams.

Keywords: pine wood, timber structures, glass fibers, carbon fibers, strengthening

Streszczenie

W pracy przedstawione zostaty wyniki proby wzmocnienia litych belek sosnowych, wykorzystujqc lekkie tworzywa sztucz-
ne. Zbrojenie stanowily maty zbrojonej wloknem szklanym S&P G-Sheet E 90/10 B oraz maty z wldoknem weglowym S&P
C-Sheet 240 przyklejone do podbitki elementow. Proby te przeprowadzone zostaly na elementach w skali laboratoryjnej
poddanych czteropunktowemu zginaniu. Wyniki badan wskazaly na istotny wzrost ciggliwosci elementow oraz przyrost

wytrzymatosci na zginanie.

Stowa kluczowe: drewno sosnowe, konstrukcje drewniane, wtokna szklane, wtokna weglowe, wzmacnianie

1. INTRODUCTION

In today’s buildings, the demands on the interior
finish of the building are increasing.

The first research on the application of composite
sheets as areinforcement of timber structures appeared
already in the 1960s. One of the first scientist to made
this trials was Theakston, who studied influence of
glass fibre reinforced fabrics on load bearing capacity
of glulam beams [11]. Further investigations in this
sense were undertaken by other researchers in the
1970s and 1980s [1, 12], whose results indicated a
potential development of this field. Currently, a large
diversification in types of fibers used in laboratory
research such as aramid [14], basalt [10], glass,
carbon fibres and their hybrids [13] is noticeable.

1. WPROWADZENIE

Pierwsze badania nad zastosowaniem tkanin do
wzmacniania konstrukcji drewnianych ukazaly sie
juz w latach 60. ubiegtego wieku. Jednym z pierw-
szych naukowcoéw wykonujacych te proby byt Theak-
ston, ktory badat wplyw tkanin zbrojonych wtdknem
szklanym oraz typu kleju na no$no$¢ belek z drewna
klejonego warstwowo [11]. Prace w tym kierunku
podjete zostaty takze przez innych badaczy w latach
70.1 80. [1, 12], a ich wyniki wskazaly na istniejacy
potencjat rozwoju tej dziedziny. Obecnie wystepuje
duze zdywersyfikowanie w stosowanych w bada-
niach laboratoryjnych rodzajach widkien, do ktérych
zaliczy¢ mozna widkna: aramidowe [14], bazaltowe
[10], szklane, weglowe, a takze ich hybrydy [13].
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The most common fibre reinforced composites are
laminates [2, 5], rods [4] and fabrics [3, 6].

Fabrics for strengthening structures are
manufactured as uni- or bidirectional reinforced
sheets. Major advantages, which opt in favor
of using these materials to strengthen wooden
structures, are as follows: low density, high tensile
strength, high stiffness, corrosion resistance and
flexibility.

2. MATERIALS AND METHODOLOGY
2.1. Timber

Pine wood beams was used in preliminary
research. The grade class assessed by visual method
was C24 [8]. The cross section of the beam was

80 x 80 mm. The total length of the beam was 1.6
m with a clear span of 1.44 m.

2.2. FRP sheets

Glass fiber reinforced polymer sheets S&P G-Sheet
E 90/10 B and carbon fiber polymer sheets S&P
C-Sheet 240 were used as a reinforcement. Selected
material properties of sheets are shown in Table 1.

Glass sheets Carbon sheets

Parameter S&P G-Sheet E S&P C-Sheet 240

90/10B 600 g/m?
Elastic modulus [kN/mm?] >73 > 265
Tensile strength [N/mm?] > 3400 >5100
Fibre weight — longitudinal [g/m?] 800 600
Weight per unit area of sheet [g/m?] 880 630
Density [g/cm?] 2.60 1.80
Elongation at rupture [%] 45 >1.7+19
Design thickness [mm] 0.308 0.333

2.3. Adhesive

Two component S&P Resin 55 epoxy resin
adhesive, mixed with 2:1 ratio, was used to apply
on the beam surface and composite sheet in order
to obtain proper bonding. Surface of the elements
was grinded and cleaned before the application of
adhesive. Modulus of elasticity and elongation at
break, according to manufacturer data sheets [4], are
3200 MPa and 1.73%, respectively.

2.4. Experimental program

The tests were conducted at the Laboratory for the
Strength of Materials of the Kielce University of
Technology.
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Najpopularniejszymi rodzajami kompozytéw FRP sg
laminaty [2, 5], prety [4] oraz tkaniny [3, 6].

Tkaniny do wzmacniania konstrukcji produkowane
sa w postaci jedno- badz wielokierunkowych zbrojo-
nych mat. Decydujacymi zaletami przemawiajgcymi
za zastosowaniem ich do wzmacniania konstrukcji
drewnianych sg: matly ci¢zar wlasny, wysoka wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie, wysoka sztywnos¢, odpornosé
na korozje i elastycznos¢.

2. MATERIALY | METODOLOGIA
2.1. Drewno

Belki z drewna sosnowego wykorzystano w bada-
niach wstepnych. Klasa drewna na podstawie sorto-
wania wizualnego okreslona zostata jako C24 [7].
Przekr6j poprzeczny belek przyjeto o wymiarach
80 x 80 mm. Dlugos¢ catkowita belek wynosita 1,6 m,
a w $wietle podpor 1,44 m.

2.2. Maty kompozytowe

W badaniach wykorzystano maty zbrojone wtok-
nem szklanym S&P G-Sheet E 90/10 B oraz maty
zbrojone widknem weglowym S&P C-Sheet 240.
Wybrane parametry techniczne mat przedstawione
zostaty w tabeli 1.

Table 1. Selected material properties of applied composite
sheets [4]

Tabela 1. Wybrane wiasciwosci materiatowe zastosowa-
nych mat kompozytowych [4]

2.3. Klej

Do aplikacji zbrojenia zastosowany dwusktadniko-
wy klej na bazie zywicy epoksydowej S&P Resin 55,
wymieszane w proporcjach 2:1. By uzyska¢ wlasciwe
potaczenie mieszanka natozona zostata na powierzch-
ni¢ drewna i mat¢ kompozytowa. Przed aplikacja po-
wierzchnia elementow zostata wyszlifowana i oczysz-
czona. Zgodnie z kartami technicznymi producenta
modut sprezystosci oraz wydluzenie przy zniszczeniu
kleju wynosza odpowiednio 3200 MPa i 1,73% [4].

2.4. Program eksperymentu

Badania przeprowadzone zostalty w Laboratorium
Wytrzymato$ci Materiatow Politechniki Swigtokrzy-
skiej w Kielcach.
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structure

The subject of the own research was analysis of
static work of solid pine beams strengthened with
composite sheets bonded to the external surface of
elements. Analysis involved strengthening tensile
zone of bent elements by applying one layer of sheet
reinforced with glass fibers S&P G-Sheet E 90/10 B
and sheet reinforced with carbon fiber S&P C-Sheet
240. Sheets were applied along the entire length of
beams. For this purpose three series of elements was
prepared (three elements in each series), as follows:

* BD - reference beams,
* BDG — beams strengthened with glass sheets,
* BDC — beams strengthened with carbon sheets.

The four point bending test static scheme setup is
shown on Figure 1. The bending strength tests were
carried out with accordance to [8].

Fi2 &

Przedmiotem badan wlasnych byla analiza pracy
statycznej litych belek sosnowych o wzmocnionych
matami kompozytowymi przyklejanymi do zewnetrz-
nych powierzchni elementow. Analiza ta uwzglednia-
ta wzmocnienie strefy rozcigganej elementow zgina-
nych poprzez doklejenie na catej jej dtugosci jednej
warstwy maty zbrojonej widknem szklanym S&P
G-Sheet E 90/10 B oraz maty z widknem weglowym
S&P C-Sheet 240. W tym celu przygotowane zostaty
trzy serie probek (trzy elementy w kazde;j):

* BD - belki referencyjne,
* BDG - belki wzmocnione matami szklanymi,
* BDC — belki wzmocnione matami weglowymi.

Do badan przyjeto schemat statyczny tzw. ,,cztero-
punktowego” zginania przedstawiony na rysunku 1.
Proby wytrzymato$ci na zginanie wykonano wedtug
zalecen normy [8].

A FIE¢

>

LB ¥ LBO ¥ LBOD
1440
1600
A-A
Pine wood ~ ﬂ =
Composite sheet —— —

Fig. 1. Scheme of the static test setup
Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Hydraulic universal testing machine MTS-322
was used for bending strength tests. The loading
rate of an actuator was set to 7 mm/min. The loading
force, test time and displacement of actuator were
continuously measured during tests. Frequency
measurement was set to 5 Hz. After the static tests,
documentation of failure mode was created and the
moisture content of all the specimens was checked
using a TANEL WRD-100.

The bending strength f was determined on
the basis of the test results from the following
equation [8]:

_3Fa
2=

B0

W badaniach wykorzystano uniwersalng maszyne
wytrzymatosciowa MTS-322, z ustalong predkoscia
przesuwu napdr obcigzajacych réwna 7 mm/min.
W trakcie badan w sposob ciagly rejestrowano site
obciazajaca, czas badania oraz przemieszczenie na-
por. Czgstotliwos$¢ rejestracji tych pomiarow przyjeto
rowna 5 Hz. Po przeprowadzonych badaniach udoku-
mentowano posta¢ zniszczenia oraz skontrolowano
wilgotno$¢ wszystkich probek za pomoca wilgotno-
sciomierza WRD-100 firmy TANEL.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wartos¢
wytrzymatosci na zginanie f oszacowana zostala
wedtug wzoru [8]:

3F,
S=
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where:

a — distance between a loading position and the
nearest support, in millimeters;

F —loading force, in newtons;

b — width of cross section, in millimeters;

h — height of cross section, in millimeters.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

Figure 2 shows the relationship between the loading
force and displacement in the axis of loading force for
tested elements. On the diagram three groups of elements
are presented, including reference beams marked with
BD symbol, and two groups of strengthened elements:
BDG — beams strengthened with GFRP sheets and
BDC - beams strengthened with CFRP sheets.
Each group consist of three elements. In the case of
unstrengthened beams, curves indicates almost linear
behavior through the entire range of tests. Deviation of
the course of individual curves are sporadically visible
for these specimens. Beams strengthened with glass
fiber reinforced polymer sheets are characterized by
the longest time of the test what is equivalent to the
longest plastic range of work for each specimen. The
transition into non-linear range of work took place
quite early and caused flattening of each curve. There
are also numerous faults, especially in the final phase of
the research, resulting from the propagation of the crack
perpendicular to the fibers in the axis of loading forces.
Failure of these elements occurred in steps, until final
destruction. Last type of specimens obtained the greatest
increase in load-bearing capacity. However, it was also
characterized by the biggest discrepancies in time to
destruction of different elements in the group. These
differences was caused by heterogeneity identified with
defects in wood specimens.

Bl —EN? —B03 BDG1 —BDG? —BEG3 B0 — BOL? — BOC3

Farce [kH]

|

|

|

|

R S

B 35 40 4% S0 5% B &5 W0 S
Deflection [mml

5% W B 20 % 80 EL 90 9% 100 WE 10 Mt
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w ktorym:

a — odlegtos¢ od punktu przytozenia sity skupionej do
osi najblizszej podpory, w milimetrach;

F — warto$¢ sity obcigzajacej, w niutonach;

b —wymiary przekroju poprzecznego, w milimetrach;
h —wymiary przekroju poprzecznego, w milimetrach.

3. REZULTATY BADAN

Rysunek 2 przedstawia wykres zaleznosci pomie-
dzy sila obciazajaca element a przemieszczeniem
w osiach napor obcigzajacych elementow. Na wy-
kresie widoczne sa trzy grupy elementow, belki refe-
rencyjne oznaczone symbolem BD oraz dwie grupy
belek wzmocnionych: BDG — belki wzmocnione ma-
tami szklanymi i BDC — belki wzmocnione matami
weglowymi. Kazda z grup zawiera trzy elementy.
W przypadku belek niewzmocnionych krzywe wska-
zuja na niemal liniowa zalezno$¢ przez caly zakres
badania. Sporadycznie widoczne sg skoki w prze-
biegu poszczegolnych krzywych. Belki wzmocnione
matami szklanymi charakteryzowaty si¢ najdtuzszym
czasem badania, rownowaznym z najdluzszym za-
kresem pracy niesprezystej elementu. Przejscie belek
w nieliniowy zakres pracy nastgpowato dos¢ wcze-
$nie 1 powodowalo sptaszczenie wykresu. Widoczne
sg takze liczne uskoki, szczegdlnie w koncowej fazie
badania, bedacych nastepstwem propagacji pekniecia
prostopadtego do widkien w osi napdr obcigzajacych.
Zniszczenie tych elementéw nastepowato skokowo.
Ostatni typ elementow uzyskal najwigkszy przyrost
nos$nosci, jednak charakteryzowat si¢ najwigkszymi
rozbieznosciami w czasie do zniszczenia probki. Spo-
wodowaty to niejednorodnosci pierwszego rodzaju
elementow utozsamiane z wadami materialowymi.

Fig. 2. Load-deflection curves of tested elements
Rys. 2. Krzywe obcigzenia i ugiecia badanych elementow



NOSNOSC NA ZGINANIE LITYCH BELEK O NISKIM PRZEKROJU POPRZECZNYM WZMOCNIONYCH MATAMI KOMPOZYTOWYMI

structure

Failure of the unstrengthened beams occurred in
the maximum bending moment zone. It was caused
by exceeding the tensile strength in wood fibers

(Fig. 3).

Figure 4 shows typical failure of specimens
strengthened with carbon fiber reinforced polymer
sheets which consisted of failure occurred in
compression zone caused by exceeding compression
strength perpendicular to the wood fibers and the
shear failure along the wood fibers. In the final phase
of the test the rupture of carbon fibers occurred.

Zniszczenie belek niewzmocnionych nastgpowato
W miejscu wystegpowania maksymalnego momentu
zginajacego. Spowodowane bylo przekroczeniem
wytrzymatos$ci na rozcigganie w skrajnych widknach
dolnych (rys. 3).

Fig. 3. Typical failure mode of reference beams
Rys. 3. Typowa postac zniszczenia belek referencyjnych

Na rysunku 4 przedstawiono typowe zniszczenie
belek wzmocnionych matami zbrojonymi wioknem
weglowym. Skladato si¢ ono ze zniszczenia w strefie
sciskanej, wynikajacego z przekroczenia no$nosci na
$ciskanie prostopadle do witokien drewna oraz $ciecia
wzdtuz wiokien w strefie przypodporowej. W konco-
wej fazie badania nastgpito przerwanie ciaglosci tka-
niny rownolegte do kierunku gtéwnego maty.

Fig. 4. Failure mode of element strengthened with CFRP sheet: a) general view, b) shear failure, c) rupture along

composite material

Rys. 4. Zniszczenie belek wzmocnionych wioknem weglowym: a) widok ogolny, b) zniszczenie wywolane scinaniem, c) pek-

niecie wzdiuz kompozytu
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In the case of beams strengthened with glass fiber
reinforced sheets, the analogy in the failure mode to
the beams strengthened with CFRP sheets is visible.
However, due to the lower value of the loading
force, the failure had a gentler character. Propagation
of the crack in the axis of concentrated force was
accompanied by slow rupture of glass fibers (Fig. 5).

W przypadku belek wzmocnionych matami szkla-
nymi mozna dostrzec analogi¢ w zniszczeniu belek
wzmocnionych matami weglowymi. Jednak z uwa-
gl na mniejsza wartos¢ sity obcigzajacej miato ono
tagodniejszy przebieg. Propagacji pekniecia w osi
napdr obcigzajacych towarzyszyto powolne przery-
wanie wtokien szklanych (rys. 5).

Fig. 5. Failure mode of element strengthened with GFRP sheet: a) general view, b) rupture of GFRP sheet, c) crack prop-
agation in the concentrated force axis
Rys. 5. Zniszczenie belek wzmocnionych wioknem szklanym: a) widok ogdlny, b) przerwanie maty, c) propagacja peknie-
cia w osi napor obcigzajgcych

The results of the four-point bending tests are
shown in Table 2. Table provides the values of the
failure load, the maximum bending moment, bending
strength, test time and deflection.

The average increase of bending strength for beams
strengthened with glass and carbon sheets was 15%
and 48%, respectively. Significant increase in ductile
behavior of strengthened beams was noted for both
types of fibers. The growth in deflection at the
maximum force was over 200% in comparison to the
reference beams.

The moisture content of elements was 12-16%.
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Zestawienie wynikow badan uwzgledniajace war-
tosci sity niszczacej, maksymalny moment zginajacy,
wytrzymalo$¢ na zginanie, czas badania oraz ugiecie
elementéw przedstawione zostato w tabeli 2.

Wzrost wytrzymalosci na zginanie w przypadku
belek wzmocnionych matami szklanymi wyniost
15%, a przy zastosowaniu mat weglowych wynosit
on 48%. Dla obu rodzajéw wiodkien istotny wzrost
ciaggliwosci elementow zostal odnotowany. Przyrost
ugigcia przy maksymalnej sile wynidst ponad 200%
w stosunku do belek referencyjnych.

Wilgotnos¢ probek wynosita 12-16%.
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structure

Table 2. Test results
Tabela 2. Wyniki badan

Parameter Reference beams Beams strengthened Beams strengthened
with GFRP sheets with CFRP sheets

Maximum concentrated force [kN] 14.61 16.85 21.66

Maximum bending moment [kNm] 3.51 4.04 5.20

Bending strength [MPa] 41.10 47.38 (+15%) 60.93 (+48%)

Deflection corresponding to the maximum concentrated 2972 68.84 (+232%) 75.25 (+252%)

force [mm]

Time to failure [s] 254 590 645

The table presents arithmetic means of measured parameters.

4. SUMMARY

The subject of the tests was analysis of the static
work of pine beams with small cross section height
strengthened with composite sheets. Glass and
carbon fiber reinforced polymer sheets were used as
reinforcement.

The results of the preliminary tests carried out
showed that strengthening the tensile zone with
composite fabrics contributed primarily to the
increase of the load-bearing capacity of the beams.
The increase in the case of a group of beams reinforced
with glass sheets was 15% and 48% in the case of
using carbon sheets. In addition, a significant increase
in deflection and duration test should be noted for
both types of fibers. Therefore, it can be concluded
that composite sheets are a beneficial solution for
strengthening beams and other bent elements.
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Abstract

The paper presents the problems concerning the principles of developing expertise and performing tests on reinforced
concrete structures. The situations that justify the need to provide expertise, the subject of which are constructions made
of reinforced concrete, are described. A layout of the content of expertise that is usually adopted in practice has been
included and commented on. The basic principles that should be followed when diagnosing the structures in question are
provided. The available diagnostic methods and techniques, including non-destructive and semi non-destructive ones,
are reviewed. This review is enriched with classifications that facilitate the selection of specific methods for individual
diagnostic needs. In addition, useful literature with regards to the discussed topic has been indicated.

Keywords: expertise, reinforced concrete structures, diagnostics, diagnostic methods.

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke dotyczqcq zasad wykonywania ekspertyz i badan konstrukcji zelbetowych. Przy-
blizono sytuacje uzasadniajgce potrzebe sporzqdzania ekspertyz, ktorych przedmiotem sq konstrukcje wykonane z betonu
zbrojonego. Zamieszczono i skomentowano, przyjmowany zazwyczaj w praktyce uklad tresci ekspertyzy. Podano pod-
stawowe zasady, ktorych nalezy przestrzega¢ podczas diagnozowania przedmiotowych konstrukcji. Dokonano przeglg-
du dostgpnych metod i technik diagnostycznych, w tym nieniszczgcych i seminieniszczqcych. Przeglgd ten wzbogacono
klasyfikacjami utatwiajgcymi dobory odpowiednich metod do konkretnych potrzeb diagnostycznych. Ponadto wskazano
przydatng w rozpatrywanym temacie literature.

Slowa kluczowe: ekspertyza, konstrukcje zelbetowe, diagnostyka, metody diagnostyczne.

1. INTRODUCTION

With regards to the title of the paper, the authors
assume that it will be most useful to those who
have not yet prepared expert opinions on reinforced
concrete structures, or those who have relatively little
experience of this subject. Bearing the above in mind,
it seems reasonable to introduce some situations that
justify the need to prepare expertise reports of such
constructions.

Despite the common belief about the durability
of reinforced concrete structures, they are subjected
to progressive degradation during exploitation.

1. WPROWADZENIE

W nawiazaniu do tytulu referatu autorzy przyjeli
zatozenie, ze praca powinna by¢ przydatna przede
wszystkim tym, ktorzy jeszcze nie sporzadzali eks-
pertyz konstrukcji zelbetowych lub posiadajg w tym
temacie stosunkowo niewielkie do§wiadczenie. Ma-
jac powyzsze na uwadze, wydaje si¢ by¢ zasadnym
przyblizenie sytuacji uzasadniajacych potrzeby spo-
rzadzania opracowan o charakterze ekspertyzowym,
ktorych przedmiotem sa takie konstrukcje.

Pomimo powszechnego prze§wiadczenia o trwatosci
konstrukcji zelbetowych ulegaja one podczas eksplo-
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Degradation mechanisms that are specific to
constructions made of concrete and reinforcing
steel include those related to physical phenomena,
mechanisms related to chemical phenomena and
also biological strength mechanisms caused by
the influence of the above mentioned factors. In
practice, there is usually a combination of various
mechanisms in the form of complex degradation
processes that cause damage to the structure, which
in turn determines their safety, reliability and
durability.

The activity and practical significance of the above-
mentioned degradation mechanisms varies depending
on the material from which the construction is made,
which is shown in Table 1 for reinforced concrete and
steel structures.

atacji postepujacej w czasie degradacji. Sposrdd me-
chanizméw degradacji specyficznych dla konstrukcji
wykonanych z betonu i stali zbrojeniowej nalezy wy-
mieni¢ te zwigzane ze zjawiskami fizycznymi, me-
chanizmy zwigzane ze zjawiskami chemicznymi oraz
mechanizmy wytrzymatosciowe biologiczne powo-
dowane oddziatywaniem ww. czynnikow. W praktyce
zazwyczaj wystepuje kombinacja ztozona z réznych
mechanizmoéw w postaci ztozonych procesow degra-
dacyjnych powodujacych uszkodzenia konstrukcji,
decydujacych w efekcie o jej bezpieczenstwie, nieza-
wodnosci i trwatosci.

Aktywnos$¢ i1 praktyczne znaczenie wymienionych
mechanizmow degradacji sg zrdéznicowane w zalez-
nosci od materiatu, z ktérego konstrukcja jest wy-
konana, co przyktadowo dla konstrukcji zelbetowej
1 stalowej ilustruje tabela 1.

Table 1. Activity of degradation mechanisms depending on the material of the structure, which is based on [2]
Tabela 1. Aktywnos¢ mechanizmow degradacji w zaleznosci od materiatu konstrukcji, na podstawie [2]

Mechanisms of degradation

Construction type
Reinforced concrete ‘

Steel

PHYSICAL

Accumulation of inorganic contamination

(yclical freezing / defrosting

Erosion

Crystallization

The impact of extreme temperatures

Creeping

Relaxation

Shrinkage

Overloads

Washout

Fatigue

Changes in geotechnical conditions

® O| e | ® @& & O O|e o o o

CHEMICAL

Carbonation of concrete

Corrosion

Impacts of aggressive substances

Reactions between material components

BIOLOGICAL

Accumulation of organic contamination

Impact of micro-organisms

Impact of plants

Designation: ® — basic mechanism; o — additional mechanism

It is worth noting that the intensity of degradation
processes may vary in various operational situations.
It can be slowed down when a structure is properly
protected against adverse environmental impacts,
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Warto zauwazy¢, ze w roznych sytuacjach eksplo-
atacyjnych intensywno$¢ procesow degradacyjnych
moze by¢ rézna. Moze ona by¢ spowolniona gdy
konstrukcja jest nalezycie zabezpieczona przed nie-
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but it can also be accelerated, e.g. due to sudden
mechanical factors (overloads, strikes, explosions),
the occurrence of extraordinary weather events or
other random events (extreme precipitation, fire),
improper usage, the lack of care of a structure
during its operation, and also construction or
design errors, etc.

The consequence of degradation processes,
when the initial durability of the structure becomes
insufficient, is the appearance of defects that are
more or less severe and which require repair or
reinforcement [1, 3, 4]. However, it can also be
the cause of more serious damage, including a
construction catastrophe or failure.

Bearing in mind durability, including the safety
and reliability of reinforced concrete structures,
such structures are subjected to periodic technical
inspections in accordance with the requirements of
Construction Law [5].

The determination, as a result of the periodical
assessment, of significant irregularities and major
defects or damage to particular elements or to the
entire structure usually results in the need to conduct
a much more detailed and advanced procedure,
which is referred to as emergency diagnostics [4].
Its results are important, but not the only component
of expertise. The need to conduct this type of
diagnostics may also be signalled, depending on
the situation, by a user, technical supervisor or state
construction supervisor.

Performing detailed diagnostics of reinforced
concrete structures for the purpose of an expert
report may also be required in order to assess
the possibilities and conditions for implementing
planned structural modernizations, superstructures,
extensions, or technological changes in facilities
that can result in changes in the nature or value
of existing loads. In this case, such diagnostics
are called target ones and can be of a two-stage
character [4]. As with emergency diagnostics,
they require a whole range of proceedings, among
which are technical (diagnostic) tests and analysis
that require the skilful use of modern research and
analytical methods. The necessity of using such
methods is needed in order to make a sufficiently
accurate assessment of the technical characteristics
of a structure, including the identification of
defects. This in turn creates the basis for the correct
interpretation and assessment of the occurring
phenomena, as well as for the designation of
practical remedial actions.

korzystnymi oddzialywaniami srodowiskowymi, ale
moze tez ulec przyspieszeniu, na przyktad w wyni-
ku naglego zadzialania czynnik6w mechanicznych
(przecigzenie, uderzenie, wybuch), wystgpienia nad-
zwyczajnych czynnikow pogodowych czy tez innych
zdarzen o charakterze losowym (ekstremalne opady,
pozar), nieprawidlowej eksploatacji, braku dbatosci
o konstrukcje w czasie jej uzytkowania, bledow wy-
konawczych lub projektowych itd.

Konsekwencjg proceséw degradacyjnych, w sytu-
acji gdy trwalos¢ pierwotna konstrukcji staje si¢ nie-
wystarczajaca, jest pojawienie si¢ w niej mniej lub
bardziej powaznych uszkodzen wymagajacych na-
prawy lub wzmocnienia [1, 3, 4]. Ale moze to by¢ tez
przyczyna wystapienia powazniejszych zniszczen,
w tym awarii lub katastrofy konstrukcji.

Majac na uwadze trwatos¢, w tym bezpieczenstwo
i niezawodno$¢ konstrukcji zelbetowych, poddaje
si¢ je okresowym przegladom technicznym, zgodnie
z wymaganiami ustawy Prawo budowlane [5].

Stwierdzenie w wyniku dokonanej oceny okresowe;j
istotnych nieprawidlowosci, powazniejszych usterek
lub uszkodzen poszczegdlnych elementéw lub calej
konstrukcji skutkuje zwykle potrzeba przeprowadzenia
znacznie bardziej szczegdlowego i zaawansowanego
w stosunku do okresowego przegladu postepowania,
nazywanego fachowo diagnostyka doraznag [4]. Jej re-
zultaty stanowig istotny, ale nie jedyny sktadnik opra-
cowania zwanego ekspertyza. Potrzebe przeprowadze-
nia tego rodzaju diagnostyki moze tez sygnalizowac,
w zaleznosci od zaistniatej sytuacji, uzytkownik, nad-
z6r techniczny albo panstwowy nadzoér budowlany.

Przeprowadzanie szczegoétowych diagnostyk kon-
strukcji zelbetowych na uzytek opracowania eks-
pertyzowego moze tez wynika¢ z potrzeby oceny
mozliwosci i warunkéw przeprowadzania plano-
wanych modernizacji konstrukcyjno-budowlanych,
nadbudéw, rozbudow albo zmian technologicznych
w obiektach skutkujacych zmianami charakteru czy
wartosci dotychczasowych obcigzen. W tym wy-
padku diagnostyki takie nazywane sg docelowymi,
1 mogg mie¢ charakter dwuetapowy [4]. Podobnie jak
diagnostyki dorazne wymagajg one przeprowadzania
catego szeregu postepowan, wsrdd ktorych integralne
sa badania techniczne (diagnostyczne) i analizy, wy-
magajace z kolei umiejetnego stosowania nowocze-
snych metod badawczych i analitycznych. Koniecz-
nos¢ stosowania takich metod jest niezb¢dna w celu
dokonania dostatecznie doktadnej oceny wtasciwosci
technicznych konstrukcji, w tym m.in. identyfikacji
wad, co stwarza podstawy zarowno do prawidlowej
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The subject of expertise may not only include
reinforced concrete structures in use, but also
structures that are rebuilt, modernized, excluded
from operation, are after failure, or those that have
suffered from a catastrophe. It can also involve
dismantled structures, and in this case it is not only
existing conditions, but also demolition designs and
erected constructions that are subjected to analyses.
In such a situation, existing and design states should
be analysed. In special cases, expert opinions may
also apply to designed reinforced concrete structures.
This is possible at the stage of design, in which
such structures are documented using drawings,
calculations and descriptions [6].

As was already mentioned, the results of diagnostic
and analytical procedures (diagnosis) constitute a
very important and fundamental part of expert reports.
However, expertise would not be complete and useful
for the purpose it is intended for if, due to the results
of these proceedings, there were no formulations of
genesis, rationally justified hypotheses, forecasts and
formulated directives [6].

The intention of the authors of this work is to
present the issues covered in the title, including
the providing of the layout of the content of an
expertise report usually adopted in practice along
with its comments; drawing attention to the leading
role of diagnostic procedures in expertise reports;
providing their general principles; reviewing
available diagnostic methods and techniques;
proposing various classifications and signalling
descriptions of selected methods in order to
facilitate the selection of a specific method for an
individual diagnostic need; providing methods of
analysis; and an indication of a bibliography of this
topic that can be useful primarily to those who have
not yet developed expertise of reinforced concrete
structures.

2. LAYOUT OF THE CONTENT OF EXPERTISE REPORTS

Figure 1 presents the usually adopted layout of the
content of an expertise report, the object of which is
a reinforced concrete structure. This clear layout can
consist of a total of eight chapters (points), which
are marked using Arabic numerals in brackets for
the purpose of the article. When commenting on it,
largely following work [6], the following problems
should be briefly mentioned.
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interpretacji i oceny wystepujacych zjawisk, jak tez
formutowania praktycznych dziatan zaradczych.

Przedmiotem opracowan ekspertyzowych moga
by¢ nie tylko konstrukcje zelbetowe uzytkowane, ale
réwniez rozbudowywane, modernizowane, wylaczone
z uzytkowania, po awarii lub te ktore ulegly katastro-
fie. Moga nimi by¢ tez konstrukcje rozbierane, i w tym
przypadku analizom poddawane sg nie tylko stany za-
stane, ale 1 projekty rozbiorek, konstrukcje wznoszo-
ne, i wtedy nalezy analizowa¢ zaréwno stany istniejace
jak i stany projektowe. W szczegodlnych przypadkach
ekspertyzom moga zosta¢ poddane konstrukcje zelbe-
towe projektowane, i jest to mozliwe w takim stadium
projektowania, w ktorym zostaty one udokumentowa-
ne rysunkami, obliczeniami i opisami [6].

Jak to juz zasygnalizowano rezultaty postepowan
diagnostycznych i analitycznych (diagnoza) stanowia
bardzo wazna i podstawowg czg$¢ opracowan eksper-
tyzowych. Jednak ekspertyzy nie bytyby kompletne
1 przydatne do celu, ktéremu powinny shuzy¢, gdyby
W nastepstwie rezultatow tych postepowan zabraklo
w nich sformulowan genezy, racjonalnie uzasadnio-
nych hipotez, okreslenia prognoz i sformutowanych
dyrektyw [6].

Zamierzeniem autorow niniejszej pracy jest przybli-
zenie problematyki ujetej w tytule, w tym m.in. poda-
nie przyjmowanego zazwyczaj w praktyce uktadu tre-
sci ekspertyz wraz z ich skomentowaniem, zwrocenie
uwagi na wiodgcg role postgpowania diagnostycznego
w ekspertyzach i podanie ich ogdélnych zasad, dokonanie
przegladu dostepnych metod i technik diagnostycznych,
W tym zaproponowanie roznorodnych ich klasyfikacji
1 sygnalnych opiséw wybranych metod w celu utatwie-
nia doboru konkretnej metody do konkretnej potrzeby
diagnostycznej, sposobow analiz i ponadto wskazanie,
z mys$la przede wszystkim o tych, ktérzy jeszcze nie
wykonywali do tej pory ekspertyz konstrukcji zelbeto-
wych, przydatnej w tym temacie bibliografii.

2. UKELAD TRESCI EKSPERTYZ

Zazwyczaj przyjmuje si¢ nastepujacy, zilustrowany
rysunkiem 1, uktad tresci ekspertyzy, ktorej przed-
miotem jest konstrukcja zelbetowa. Ten przejrzy-
sty uktad moze tworzy¢ w sumie osiem rozdziatow
(punktéw), oznaczonych na uzytek niniejszej pracy
cyframi arabskimi w nawiasie. Komentujac go, w du-
zej mierze za pracg [6], nalezy w skrocie wspomniec
o nastepujacych problemach.
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structure

EXPERTISE REPORT
LAYOUT

l

| (1) Basis of report

(2) Subject of expertise
report, objective and the
scope of studies

(3) Description of the subject
of the report

(4) The scope of diagnostics
(diagnosis)

(5) Analysis (genesis +
hypothesis)

| (6) Conclusions (forecast) |

(7) Recommendations and
directives (Directives)
:
| (8) Attachments |

The basis of the report (1) should included the
following: a formal basis consisting of the data
regarding the order and the concluded contract;
dates of local inspections and visual inspections; the
materials used to develop the expertise, emphasizing
data received from clients and that obtained from
other sources; and also used literature, standards,
regulations and recommendations.

The subject of the expertise report, objectives and the
scope of studies (2) should be specified unambiguously
and precisely, because shortcomings in this area can be
used in the case of civil law disputes.

The description of the subject of the report (3)
should be concise, and if necessary supplemented
with figures, sketches or photographs. It should
contain the necessary dimensions of the structure,
the type of foundation, the soil and water conditions,
and also the possible environmental impacts, e.g.
corrosive, paraseismic or dynamic influences.

The scope of diagnostics (diagnostic tests) (4) should
be selected with regards to the purpose and scope of
expertise. In the case of reinforced concrete structures,
they may be broad and include, among others: an
analysis of technical documentation, an assessment
of the physical conditions of entire structures or their
fragments, various tests of structures or their fragments,
geotechnical investigations of soil substrate, surveying
and inventory tests of structures, specialist tests of
concrete and reinforcing steel, environmental tests,
and also the identification of defects and damage.

Fig. 1. The common layout of an expertise report of
reinforced concrete structures in the form of a block
diagram

Rys. 1. Zwyczajowy ukiad ekspertyzy konstrukcji zelbeto-
wych w postaci schematu blokowego

W odniesieniu do podstawy opracowania (1) nalezy
doktadnie podawaé: formalng podstawe w rozumie-
niu danych o zleceniu i zawartej umowie, daty prze-
prowadzanych wizji lokalnych i badan wizualnych,
materialty wykorzystane do opracowania ekspertyz,
z wyszczegoblnieniem danych otrzymanych od zlece-
niodawcdw 1 uzyskanych z innego zrodta, wykorzy-
stang literaturg, normy, przepisy i zalecenia.

Przedmioty ekspertyz, cele i zakresy opracowan (2)
powinny by¢ okre$lone jednoznacznie i precyzyjnie,
bo uchybienia w tym wzgledzie mogg zosta¢ wyko-
rzystane w wypadku sporow natury cywilnoprawne;.

Opis przedmiotu opracowania (3) powinien by¢
w zasadzie zwiczly, w miar¢ potrzeb uzupetiony
o rysunki lub szkice i fotografie, zawierajacy niezbed-
ne wymiary konstrukcji, podajacy sposob posadowie-
nia i warunki gruntowo-wodne oraz ewentualne od-
dzialywania §rodowiska, np. korozyjnego, wptywow
parasejsmicznych czy dynamicznych.

Zakresy diagnostyk (badan diagnostycznych)
(4) nalezy dobiera¢ do celu i zakresu ekspertyz.
W przypadku konstrukcji zelbetowych mogg by¢
one szerokie i obejmowac¢ m.in.: analizy dokumenta-
cji technicznych, oceny stanéw technicznych catych
konstrukcji Iub ich fragmentow, roznorodne badania
konstrukcji lub ich fragmentéw, badania geotech-
niczne podtoza gruntowego, badania geodezyjne 1 in-
wentaryzacyjne konstrukcji, badania specjalistyczne
betonu i stali zbrojeniowej, badania srodowiskowe,
identyfikacj¢ wad i uszkodzen. Ponadto moga one
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In addition, they may include laboratory tests and
trial loads. Bearing in mind the numerous cases
that show that a structure does not work as it was
designed, but as it was made, it is justified to identify
static schemes and loads of structures [6]. For the
purpose of diagnostics, modern non-destructive and
semi-destructive testing methods should be used, as
well as destructive methods if possible. These non-
collated sets of aforementioned diagnostic activities
consist of a process of explaining the causes of
occurred situations or phenomena, the result of which
are diagnoses that are helpful when ordering the
observed phenomena. Moreover, they facilitate the
generalization of experience that was gained during
the evaluation of cases [6].

Analyses of the occurring phenomena, e.g. in
the form of any existing damage and defects, and
the determination of the causes of their occurrence
should be included in the next chapter (5). This
chapter is based on the results of measurements and
diagnostic tests of the evaluated structures, which
are helpful in static, dynamic and other calculations,
as well as in variant analyses and assessments of
the safety and reliability of a structure, including
stability and the maintenance of ultimate limit states
and serviceability limit states. If the volume of the
calculations, including numerical ones, is significant,
moving them to attachment (8) should be considered.
However, this chapter should still include results in
the form of, e.g. tabular summaries.

As a result of the calculations and analyses, the
difference between the existing and the desired state
1s determined, and the conditions of the occurrence
of phenomena (genesis) and their significance are
specified. On their basis, the hypotheses that explain
the occurred phenomena are formulated. If there are
several hypotheses, and they are verified in order to
determine the most probable, then the results of these
verifications that were performed either empirically
or on the basis of additional tests should be included
in this chapter.

Subsequent chapters (6) and (7) of expertise
reports involve conclusions (forecasts) formulated
on the basis of the results of diagnostic actions,
calculations and analyses obtained in (4) and (5),
as well as recommendations and directives. Further
proceedings with structures, concerning, among
others: the improvement of the existing physical
condition, meeting the basic requirements resulting
from Construction Law, the concept of repairs
and reinforcements, guidelines regarding repair
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obejmowac badania laboratoryjne oraz obcigzenia
prébne. Majac na uwadze liczne przypadki pokazu-
jace, ze konstrukcja pracuje nie tak jak zostata zapro-
jektowana, ale tak jak zostata wykonana, zasadne sg
identyfikacje na obiektach schematow statycznych
1 obcigzen konstrukcji [6]. Na uzytek diagnostyk na-
lezy wykorzystywaé nowoczesne metody badawcze
nieniszczace i seminieniszczace, a takze, w miarg
mozliwosci, metody niszczace. Te niebedace zbiora-
mi zamknigtymi wymienione dziatania diagnostycz-
ne sg procesem wyjasniania przyczyn zaistniatych
sytuacji czy zjawisk, wynikiem ktorych sg diagnozy
pomocne w porzadkowaniu zaobserwowanych zja-
wisk 1 ulatwiajgce uogolnienie zdobytych podczas
rozpatrywanych przypadkow doswiadczen [6].
Analizy wystepujacych zjawisk, na przyktad
W postaci zaistniatych uszkodzen i wad, oraz okre-
slenie przyczyn ich powstania zawarte powinna by¢
w kolejnym rozdziale (5). Ich podstawy stanowig re-
zultaty pomiardéw i badan diagnostycznych przedmio-
towych konstrukcji pomocne w przeprowadzanych
obliczeniach statycznych, dynamicznych i innych,
w wariantowych analizach i ocenach bezpieczenstwa
oraz niezawodno$ci konstrukcji, w tym stateczno-
$ci, zachowania stanéw granicznych nosnosci i sta-
noéw granicznych uzytkowalno$ci. Jezeli obszernos¢
obliczen, w tym numerycznych, jest znaczna nalezy
rozwazy¢ przeniesienie ich do zatgcznika (8), z pozo-
stawieniem jednak w tym rozdziale rezultatow w po-
staci na przyklad tabelarycznych zestawien. W wyni-
ku obliczen i analiz zostaje okreslona réznica miedzy
stanem istniejgcym a pozadanym, warunki powstania
1 znaczenie zaistnialych zjawisk (geneza), na ktorej
to podstawie formutowane sg nastgpnie hipotezy wy-
jasniajace zaistniale zjawiska. Jezeli hipotez jest kil-
ka i poddawane sg one sprawdzeniu w celu ustalenia
najbardziej prawdopodobnej, to rezultaty tych spraw-
dzen, wykonywanych czy to na drodze empiryczne;,
czy na podstawie dodatkowo przeprowadzonych ba-
dan, powinno si¢ umiesci¢ w tym rozdziale.
Kolejnymi rozdziatami (6) i (7) tak utozonych tre-
sci ekspertyz s3 w kolejnosci wnioski (prognozy)
sformutowane na podstawie uzyskanych w (4) i (5)
rezultatow dzialan diagnostycznych, obliczen i ana-
liz, a takze zalecenia i polecenia (dyrektywy). W tych
miejscach ekspertyz formutuje si¢ zazwyczaj toki
dalszego postgpowania z konstrukcjami, dotycza-
cy m.in.: poprawy istniejagcego stanu technicznego,
spetnienia wymagan podstawowych wynikajacych
z Prawa budowlanego, koncepcji napraw i wzmoc-
nien, wytycznych napraw i wzmocnien, rozbiorki, itp.
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and reinforcements or demolition, etc., are usually
formulated in these places of expertise reports.

In attachments (8), it is worth including, among
others: photographic documentation; figures with
an inventory of defects, damage and the marking of
places of excavations; extensive calculations, etc.
Placing these “materials” according to the presented
scheme (Fig. 1) has a positive impact on the legibility
of expertise reports. Documents in the form of
certificates that confirm the membership of experts
to the Chamber of Civil Engineers, photocopies
of their construction qualifications, or specialized
qualifications should also be placed in (8).

3. DIAGNOSTIC PROCEDURES AND THEIR LEADING ROLE
IN EXPERTISE REPORTS
3.1. General principles of proceedings

As previously stated in the introduction, the results
of diagnostic procedures constitute the basis for duly
prepared expertise reports that are useful for the
purposes they are intended for. General rules, which
should be taken into account in such proceedings,
are given below and follow those of the authors of
papers [4, 7].

Existing reinforced concrete structures should
be assessed in accordance with current standards.
Previous standards, which were in force at the time
of designing these constructions, can only constitute
the so-called information background. The levels
of safety and reliability of a structure should not be
lower than the levels required when designing new
structures.

Depending on requirements, entire reinforced
concrete structures, or only their selected elements,
e.g. damaged or in need of structural changes, repairs
or modernization, may be subjected to diagnostic
procedures. In such cases, the diagnostic procedures
should also cover the other elements of the structure
for which there is a suspicion that the required levels
of reliability and safety of use could be reduced.

In the examinations of reinforced concrete
structures, or elements of these structures, the actual
state and conditions of their work should be taken
into account.

The choice of methods and diagnostic techniques
should be adapted to the physical condition of the
examined structures. Non-destructive and semi-
destructive methods are especially recommended. In
exceptional cases, trial loads can also be used. The
used methods should ensure the obtaining of results
of both a required accuracy and of a numerous enough

W zatacznikach (8) warto umiesci¢ m.in. doku-
mentacje fotograficzne, dokumentacje rysunkowe
z inwentaryzacjami wad i uszkodzen oraz zazna-
czeniem miejsc wykonanych odkrywek, obszerne
obliczenia itp. Umieszczenie ,,materialow”, zgod-
nie z przedstawionym schematem (rys. 1), wptywa
korzystnie na czytelno$¢ opracowan ekspertyzo-
wych. W zalgczniku (8) powinny réwniez zostaé
umieszczone dokumenty w postaci zas§wiadczen
o cztonkostwie autorow ekspertyz w Izbie Inzynie-
row Budownictwa, kserokopie posiadanych przez
nich uprawnien budowlanych, uprawnien specjali-
stycznych itp.

3. POSTEPOWANIA DIAGNOSTYCZNE | ICH WIODACA
ROLA W EKSPERTYZACH
3.1. 0golne zasady postepowania

Jak stwierdzono we wprowadzeniu do opracowa-
nia rezultaty postgpowan diagnostycznych stanowig
podstawy nalezycie sporzadzonych opracowan eks-
pertyzowych przydatnych do celéw, ktérym maja
stuzy¢. Ponizej, za autorami prac [4, 7], podano za-
sady ogolne, ktore warto wzia¢ pod uwage w tych
postgpowaniach.

Istniejace konstrukcje zelbetowe nalezy oceniaé
zgodnie z aktualnymi normami. Wecze$niejsze normy,
obowiazujace w okresie projektowania tych konstruk-
cji, mogag stanowic tylko tzw. ,.tto” informacyjne. Po-
ziomy bezpieczenstwa i niezawodnosci konstrukcji
nie powinny by¢ nizsze od poziomow wymaganych
przy projektowaniu nowych konstrukecji.

Postgpowaniom diagnostycznym mogg by¢ podda-
ne, w zaleznosSci od potrzeb, cate konstrukcje Zelbe-
towe albo tylko wybrane ich elementy, na przyktad
uszkodzone albo przewidziane do zmian konstruk-
cyjnych lub napraw albo do modernizacji. W takich
przypadkach postepowaniami diagnostycznymi nale-
zy objac tez inne elementy konstrukcji, w stosunku
co do ktorych istnieje podejrzenie, ze moglo ulec dla
nich obnizenie wymaganych poziomow niezawodno-
$ci 1 bezpieczenstwa uzytkowania.

W badaniach konstrukcji zelbetowych lub elemen-
tow sktadowych tych konstrukcji nalezy uwzgledniaé
rzeczywisty stan i rzeczywiste warunki ich pracy.

Wybdr metod i technik diagnostycznych nalezy
dostosowa¢ do warunkow i stanu technicznego dia-
gnozowanych konstrukeji. Szczegolnie polecane sa
metody nieniszczace 1 seminieniszczace. W wyjat-
kowych sytuacjach mozna zastosowac obcigzenia
probne. Stosowane metody powinny zapewni¢ uzy-
skanie wynikow o wymaganej doktadnosci i na tyle
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amount so that statistical evaluation required by the
standard provisions is possible.

Local inspections and visual examinations of
reinforced concrete structures that are in use or
excluded from use should be preceded by an analysis
of the available technical documentation and other
documents, which include, among others: building
permit designs; detailed execution designs; other
available projects, which were developed in the past
and concern renovations, modernizations or adaptation;
construction logs; logbooks; and also opinions,
judgments and expert reports about the construction.
The source of information may also be interviews
conducted with contractors of constructions, users,
managers, state construction supervisors, etc.

During local inspections and tests, attention should
not be paid to factors that currently directly affect the
ultimate or serviceability limit states of the assessed
reinforced concrete structures, but should be paid to
those that indirectly in the long-term can significantly
affect safety and reliability. Such factors may include,
e.g.. an aggressive environment, a lack of anti-
moisture protections, vibrations transmitted from the
neighbourhood.

For the safety and reliability of reinforced concrete
structures, it is very important to make assessments
based on current real data including, among others:
dimensions of elements; properties and characteristics
of concretes, including their strength and homogeneity;
properties and characteristics of reinforcing steels,
including their placement; concrete covers; corroding;
parameters of prefabricated elements; loads and their
character; models (schemes) of work; deformations;
location of damage and defects; and also parameters
of the soil medium.

3.2. Diagnosis methods and techniques

According to [4, 7], the types of used diagnostic
methods and techniques depend, to a large extent,
on the physical condition of diagnosed reinforced
concrete structures. As mentioned above, methods
that enable results with a required accuracy to be
obtained in order for tested structures to be statistically
evaluated with the accuracy required by relevant
regulations, and also current states of the assessed
structures to be characterized, should be used.

Very diverse methods and techniques are used in
the diagnostics of reinforced concrete structures.
The basic groups were classified by the author of
paper [2], and are illustrated in Figure 2. The group

316

licznych, aby mozliwa byta ocena statystyczna wy-
magana przez przepisy normowe.

Wizje lokalne i badania wizualne konstrukcji zel-
betowych, zardwno eksploatowanych, jak 1 wylgczo-
nych z uzytkowania, powinno si¢ poprzedzi¢ analiza
dostepnej dokumentacji technicznej oraz innych do-
kumentow, do ktérych nalezy zaliczy¢ miedzy inny-
mi: projekty budowlane, projekty wykonawcze, inne
dostepne projekty przeprowadzonych w przesztosci
remontow albo modernizacji lub adaptacji, dziennik
budowy, ksigzke obiektu, opinie, orzeczenia i eks-
pertyzy dotyczace konstrukcji. Zrédlem informacji
moga by¢ tez wywiady przeprowadzone z wykonaw-
cami konstrukcji, z jej uzytkownikami i zarzadcami,
panstwowym nadzorem budowlanym itp.

Podczas wizji lokalnych oraz badan nalezy zwra-
ca¢ uwage na czynniki, ktore aktualnie nie wptywaja
bezposrednio na stany graniczne no$nosci lub uzyt-
kowalnos$ci ocenianych konstrukcji zelbetowych, ale
posrednio, w dluzszym okresie, mogg istotnie wpty-
na¢ na ich bezpieczenstwo i niezawodnos¢. Przykta-
dami takich czynnikdw moga by¢: agresywne $ro-
dowisko, brak zabezpieczen przeciwwilgociowych,
drgania przenoszace si¢ z sasiedztwa.

Dla bezpieczenstwa i niezawodno$ci konstrukcji
zelbetowych jest bardzo istotne, aby oceny dokony-
waé w oparciu o aktualne rzeczywiste dane obejmu-
jace m.in.: wymiary elementdw, wlasciwosci i cechy
betonéw, w tym ich wytrzymato$ci i jednorodnosci,
wlasciwosci 1 cechy stali zbrojeniowych, w tym ich
rozmieszczenie, otulenia betonem, skorodowanie,
parametry elementow prefabrykowanych, obcigzenia
1 ich charakter, modele (schematy) pracy, odksztatce-
nia, lokalizacj¢ uszkodzen i wad, parametry podtoza
gruntowego.

3.2. Metody i techniki diagnozowania

Wedtug prac [4, 7] rodzaje stosowanych metod
i technik diagnozowania zalezg w duzym stopniu od
warunkow 1 standow technicznych diagnozowanych
konstrukcji zelbetowych. O czym juz wczesniej po-
wiedziano powinno si¢ stosowa¢ metody pozwalaja-
ce na uzyskanie rezultatow o wymaganych doktadno-
sciach, umozliwiajace statystyczne oceny badanych
konstrukcji z doktadno$cig wymagang przez stosow-
ne przepisy, pozwalajacych na scharakteryzowanie
aktualnych stanéw ocenianych konstrukcji.

W diagnostyce konstrukcji zelbetowych wyko-
rzystuje si¢ bardzo zrdéznicowane metody i techniki.
Podstawowe wérdod nich grupy sklasyfikowane zosta-
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of methods classified as physical uses physical
phenomena; chemical methods use chemical
processes; and biological methods are related to
biological processes.

ly przez autora pracy [2], czego ilustracja jest rysunek
2. Grupa metod zaliczanych do fizycznych wykorzy-
stuje zjawiska fizyczne, metody chemiczne postuguja
si¢ procesami chemicznymi, a biologiczne zwigzane
sg z procesami biologicznymi.

DIAGNOSTIC METHODS AND TECHNIQUES

I

\ I

CHEMICAL PHYSICAL BIOLOGICAL
Methods of o Ootical methods N Macroscopic
qualitative analysis p methods
Methods of Th hi
quantititi\(/)e Zr(l)alysis ] e;ln;glgsgs : |} CLCE B
—*Radiological methods| ' Breeding methods

— Acoustic methods

Electromagnetic
methods

Direct methods of
> testing physical
properties

Fig. 2. Basic diagnostic methods and techniques of reinforced concrete structures, on the basis of [2]
Rys. 2. Podstawowe metody i techniki diagnostyczne konstrukcji Zelbetowych, na podstawie [2]

The groups listed in Figure 2 have a relatively large
number of diagnostic methods and measurement
techniques assigned to them. They are summarized
in Table 2, which is also based on paper [2]. Areas
of suitability regarding geometry studies, tests of
the properties of construction materials, and also
detecting and identifying damage, including gaining
information on whether the methods are basic in the
sense of universal applicability or complementary,
were determined for these methods.

Wyszczegolnionym na rysunku 2 grupom przypo-
rzadkowano stosunkowo duza liczbe metod diagno-
stycznych i technik pomiarowych, zestawiajac je
w tabeli 2. W tym wypadku tez bazowano na pracy
[2]. Okreslono dla tych metod obszary przydatnosci
w badaniach geometrii, w badaniach wtasciwos$ci ma-
teriatow konstrukcji, w wykrywaniu oraz identyfika-
cji uszkodzen, wraz z podaniem informacji, czy dane
metody sa podstawowe w rozumieniu powszechnosci
stosowania, czy uzupeltniajace.
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Table 2. Measuring methods and techniques that are useful in diagnosing reinforced concrete structures [2]
Tabela 2. Metody i techniki pomiarowe przydatne w diagnozowaniu konstrukcji zelbetowych [2]

Geometry Material properties Damage
s
£ =
w | & g
- £ s|2& g : £
Diagnostic methods and techniques El = S| 2| 5 b= o £
@ 5| 5|8 28| 2 S s &
- o— £ = o (=% = v 5 £=))
@ S s o £ = S = £ 2 = &3 > =
= T S B~ .~ S s | & ] S S H] a | = ]
2| 5§ 8 8 £ 5| =8| %2 S| s | = 2|2 =
S 8| B E| | B 2 ¢ 2l s B =|=|E|s| 2
= 2 €5 % E £ & 5 g E € £ g |8
S|  E| 5| & g/ e/ ¢/ 8 E| 5 | €| g 2| B
Sl & 2| & & & &2 5 |&|2 2 8| & &
PHYSICAL
Direct visual tests ° o ° o ° o ° ° ° °
Indirect visual tests ° o ° o e | © ° o | o °
Surveying methods o | o ° o °
Laser methods ° ° ° °
Thermographic methods o o o| o | o
Radiographic methods ° o| e | e
Radioscopic methods o o ° °
Computed tomography ° o ° °
Impulse methods ° o | o o | e | e
Ultrasonic methods ° ) ° o o | o
Ultrasonic tomography o o | e | e
Acoustic emission °
Magnetic methods °
Radar methods o | o ° o o | o
Electromagnetic induction methods °
Measurements of electrical potential o ° °
Measurements of electrical resistance o ° °
Direct geometric measurements ° ° o ° o ° ° ° °
Penetrant methods ° o
Sclerometric methods ° o o
Pressure methods ° °
Field methods for testing physical properties ° ° °
Laboratory methods for testing physical
. [} [} [ ] [} [ ] [} [}
properties
CHEMICAL
Methods of qualitative chemical analysis o o o o
Methods of quantitative chemical analysis [ ° ° °
BIOLOGICAL
Macroscopic methods ° °
Microscopic methods ° °
Breeding methods o o
Designation: ® — Basic mechanism; o — Additional mechanism
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3.2.1. Non-destructive methods and techniques

Among the available methods and diagnostic
techniques, non-invasive and non-destructive methods,
the use of which does not disturb the constructions of
tested structures, are of great usefulness with respect to
reinforced concrete constructions. Figure 3 shows the
general division of the non-destructive methods that
are useful in the diagnostics of the durability, safety
and reliability of reinforced concrete structures [9].

In turn, Figure 4 contains a detailed summary of non-
destructive methods that are useful in the assessment
of strength and homogeneity of concrete, whereas
Figure 5 shows a list of non-destructive and semi-
destructive methods that are useful when assessing
features other than strength [11]. Short descriptions of
some of the methods listed in Figures 3-5, including
those currently considered as modern, are listed
below. Detailed descriptions of most of the methods
mentioned in Figures 3-5 can be found, among others,
in papers [2, 7, 8, 10].

3.2.1. Metody i techniki nieniszczace

Sposrod dostepnych metod i technik diagnostycz-
nych duzg przydatnoscia w odniesieniu do konstruk-
cji zelbetowych cechuja si¢ metody nieinwazyjne,
nieniszczace, ktoérych stosowanie nie powoduje na-
ruszenia struktur badanych konstrukcji. Rysunek 3
przedstawia og6lny podziatl nieniszczacych metod
przydatnych w diagnostykach prowadzonych na uzy-
tek trwatosci, bezpieczenstwa i niezawodnosci kon-
strukcji zelbetowych [9]. Z kolei rysunek 4 zawiera
szczegotowe zestawienie metod nieniszczacych przy-
datnych do oceny wytrzymatosci i jednorodnosci be-
tonu, a rysunek 5 zestawienie metod nieniszczacych
1 seminieniszczacych przydatnych do oceny innych
cech niz wytrzymato$¢ [11]. Krotkie sygnalne opisy
niektérych z wyszczeg6lnionych na rysunkach 3-5
metod, w tym tych uznawanych obecnie za nowocze-
sne, zamieszczono ponizej. Szczegdlowe opisy wiek-
szosci wymienionych na rysunkach 3-5 metod mozna
znalez¢ miedzy innymi w pracach [2, 7, 8, 10].

NON-DESTRUCTIVE METHODS AND
TECHNIQUES

OPTICAL METHODS

ELECTROMAGNETIC
METHODS

- Indirect visual testing
- Microscopic methods
- Surveying methods

ACOUSTIC METHODS

- Impulse response method
- Hammer method

- Seismic method

- Ultrasonic method

- Ultrasonic tomography

- Acoustic emission

RADIOLOGICAL
METHODS

- Radiographic methods
- X-ray computed tomography

- Electromagnetic induction
- Radar methods

LASER METHODS

\
- Static methods
- Dynamic methods

SCLEROMETRIC
METHODS

\
- Static methods
- Dynamic methods

THERMOGRAPHIC
METHODS

- Passive methods
- Active methods

LOAD TESTING

\
- Static methods
- Dynamic methods

Fig. 3. General classification of non-destructive methods and techniques that are useful in the diagnosis of reinforced

concrete structures according to [9]

Rys. 3. Ogolna klasyfikacja nieniszczgcych metod i technik przydatnych w diagnostykach konstrukcji zelbetowych, wg [9]
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METHODS OF ASSESSING THE STRENGTH AND HOMOGENITY OF
CONCRETE
TEARING

SCLEROMETRIC ACOUSTIC (SEMIDESTRUCTIVE)
Static methods Ultrasonic method o Pull-out method
Dynamic methods Resonance method by Pull-off method

The method of tearing or
cutting corners

Fig. 4. Non-destructive and semi-destructive methods that are used to assess the strength and homogeneity of concrete in
reinforced concrete constructions according to [11]

Rys. 4. Metody nieniszczgce i seminieniszczgce stosowane do oceny wytrzymatosci i jednorodnosci betonu w konstruk-
cjach zelbetowych, wg [11]

NON-DESTRUCTIVE METHODS THAT ARE USEFUL IN THE DIAGNOSTICS OF
REINFORCED CONCRETE CONSTRUCTIONS FOR THE EVALUATION OF
FEATURES OTHER THAN STRENGTH

l ! l

METHODS FOR THE EVALUATION OF METHODS FOR
DIMENSIONS OF ELEMENTS THAT METHODS FOR LOCATING EVALUATING HUMIDITY
ARE ACCESSIBLE ONLY FROM ONE REINFORCEMENT AND AND TEMPERATURE
SIDE, AND FOR THE LOCATION OF EVALUATING CORROSION DISTRIBUTION
FAULTS AND DAMAGE
- Indirect (non-destructive)
Acoustic methods Riﬁle(ﬂ::i‘lscal Electromagnetic Radiological Electric methods
> Ultrasonic Radiometric Radiometric Chemical
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Fig. 5. Non-destructive methods that are used in the diagnostics of reinforced concrete structures in order to assess
features other than strength [11]
Rys. 5. Metody nieniszczqce stosowane w diagnostyce konstrukcji zZelbetowych do oceny innych cech niz wytrzymatosé [11]
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Optical methods. As can be seen in the classification
presented in Figure 3, the optical methods that
are useful in the diagnosis of reinforced concrete
structures include many measurement techniques
that use research equipment in the form of, among
others, endoscopes, borescopes, or videoscopes. They
enable surfaces and places that are inaccessible to the
eye to be tested in the same way as microscopes that
are useful in laboratory conditions. In addition, these
groups of methods should also include laser scanning.

This modern method of performing geodetic
survey measurements enables the location of a set
of points in three-dimensional space to be remotely
determined, which gives an opportunity to reconstruct
a three-dimensional image (shape) of whole building
objects or their fragments, including a structure
that is visible for a laser [2]. This method can be
used, e.g. for remote measurement of progressive
deflections of either selected structural elements or an
entire reinforced concrete structure. Research can be
repeated over time, and their results can be compared
to each other and analysed within a framework of
the assessed safety and reliability of a structure. The
exemplary diagnostic apparatus that is used in optical
methods is shown in Figure 6.

Borescope

Borescope
speculum

Metody optyczne. Jak wynika z klasyfikacji przed-
stawionej na rysunku 3 do metod optycznych, przy-
datnych w diagnostykach konstrukcji zelbetowych
zaliczy¢ mozna wiele technik pomiarowych wyko-
rzystujacych aparature badawcza w postaci m.in.
endoskopow, boroskopdw, wideoskopow umozliwia-
jacych badanie powierzchni i miejsc niedostepnych
dla oka, a takze mikroskopy uzyteczne w warun-
kach laboratoryjnych. Ponadto do tej grupy metod
zaliczy¢ nalezy skaning laserowy. Ta nowoczesna
metoda pomiaréw geodezyjnych umozliwia zdalne
wyznaczenie potozenia zbioru punktow w przestrze-
ni tréjwymiarowej, co daje mozliwos¢ rekonstrukcji
trojwymiarowego obrazu (uksztaltowania) catych
obiektow budowlanych lub ich fragmentéw, w tym
widocznej dla lasera konstrukcji [2]. Metoda ta moze
zosta¢ wykorzystana na przykitad do zdalnego po-
miaru postepujacych ugie¢ wybranych elementow
konstrukcyjnych lub catych konstrukcji zelbetowych.
Badania mogg by¢ powtarzane w czasie, a ich rezul-
taty pordownywane wzgledem siebie i analizowane
w ramach ocenianego bezpieczenstwa i niezawodno-
sci konstrukcji. Przykladowe aparaty diagnostyczne
stosowane w metodach optycznych pokazane zostaty
na rysunku 6.

Videoscope

Recording
device

Video
camera of the videoscope

Fig. 6. Exemplary apparatus used in optical methods (materials from the website: www.olympus-ims.com)
Rys. 6. Przykladowe aparaty stosowane w metodach optycznych (materialy ze strony internetowej: www.olympus-ims.com)

Acoustic methods. The following acoustic
non-destructive test methods, which are useful in
assessing the durability, safety and reliability of
reinforced concrete structures (Figs. 3 and 5), were
characterized: ultrasonic, impulse response, hammer,
ultrasonic tomography, acoustic emission.

Ultrasonic methods have been known for a long
time and used indirectly in reliable assessments of the
strength and homogeneity of concrete in a construction
[12-15]. They can also be used to detect structural

Metody akustyczne. Z wymienionych na rysun-
kach 3 i 5 akustycznych nieniszczacych metod ba-
dawczych przydatnych do oceny trwatosci, bezpie-
czenstwa i niezawodnosci konstrukcji zelbetowych
scharakteryzowano metody: ultradzwigkowa, odpo-
wiedzi na impuls, mtoteczkowsa, sejsmiczng, tomo-
grafii ultradzwigkowej, emisji akustyczne;j.

Metody ultradzwigkowe — sa znane od dawna 1 sto-
sowane do wiarygodnych ocen, w sposob posredni,
wytrzymalosci i jednorodnos$ci betonu w konstrukcji
[12-15]. Moga by¢ takze wykorzystywane do wykry-
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discontinuities in reinforced concrete elements in
the form of cracks, and also to locate air voids [16].
Apparatus consisting of an ultrasonic pulse analyzer
and ultrasonic heads is commonly available.

The determination of the velocity of longitudinal
ultrasonic waves v_ that propagate in the tested
concrete, followed by correlating them with the
compressive strength /. that was obtained on the basis
of strength tests of specimens taken from a structure,
is required in order to assess the strength of concrete.
The results of concrete strength measurements should
be validated using the calibration of the method,
which involves the selection of an appropriate
correlation or hypothetical dependency of v —f. The
correct application of these methods requires strict
adherence to the principles of conducting research,
which were included in paper [12], and also paper
[13], in which a detailed procedure of in situ concrete
ultrasonic testing is given. In addition, standards [14,
15] should also be adhered to.

Exemplary research relationships, according to
ultrasonic methods, which are used to assess concrete
strength, are given in Figure 7. They justify the need
for the approximate scaling of the method.
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Impulse response methods are useful, among
others, for the detection of air voids under reinforced
concrete slabs that are laid on the ground, the detection
of delamination at the interface of layers, and also the
detection of places and areas of high heterogeneity
of a concrete structure in massive concrete elements
(so-called honeycombing [9]). The research sets
that are shown in Figure 8 and that are used in these
methods include: special hammers, geo-receivers,
and also amplifiers with portable computers that have
appropriate software.
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wania nieciggtoséci strukturalnej w elementach zel-
betowych w postaci peknie¢ oraz do lokalizowania
pustek powietrznych [16]. Aparatura sktadajaca si¢
z betonoskopu i glowic ultradzwickowych jest po-
wszechnie dostgpna. Do oceny wytrzymatosci beto-
nu wymagane jest okreslenie predkosci podtuznych
fal ultradzwigkowych v, rozprzestrzeniajacych sig
w badanych betonach i skorelowanie ich z wytrzyma-
toscig na Sciskanie f, uzyskang na podstawie badan
wytrzymatosciowych probek pobranych z konstruk-
cji. Wyniki pomiarow wytrzymatosci betonu w kon-
strukcji nalezy uwiarygodni¢ poprzez wzorcowanie
metody, polegajace na doborze odpowiedniej zalez-
nosci korekcyjnej lub hipotetycznej v —f. Prawidlo-
we stosowanie tych metod wymaga bezwzglednego
przestrzegania zasad prowadzenia badan zebranych
w pracy [12], a takze w pracy [13], w ktérej podana
jest szczegdtowa procedura badan ultradzwickowych
betonu in situ. Ponadto obowigzujg normy [14, 15].

Przyktadowe zalezno$ci badawcze wedhug metod
ultradzwigckowych do oceny wytrzymatosci betonu
podano na rysunku 7. Uzasadniajg one potrzebg¢ przy-
blizonego skalowania metody.

Fig. 7. Examples of characteristic dependencies of fc — V
for the ultrasonic method (for different concretes and
different places)

Rys. 7. Przyktady charakterystycznych zaleznosci fc — V dla
metody ultradzwigkowej (dla roznych betonow i roznych
osrodkow)

Metody odpowiedzi na impuls (impulse response)
sg przydatne m.in. do wykrywania pustek powietrz-
nych pod plytami zelbetowymi utozonymi na grun-
cie, delaminacji na stykach warstw, miejsc wadli-
wych i obszar6w o duzej niejednorodnosci struktury
betonu w masywnych elementach betonowych (tzw.
honeycombing [9]). W sktad zestawoéw badawczych
pokazanych na rysunku 8 wykorzystywanych w tych
metodach wchodza: specjalne mtotki, geostuchawki
1 wzmacniacze z przenosnymi odpowiednio oprogra-
mowanymi komputerami.
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Fig. 8. Impulse response method: a) measurement set, b) exemplary graph of the variability of the Nav parameter in a

frequency function

Rys. 8. Metoda odpowiedzi na impuls (impulse response): a) zestaw pomiarowy, b) przyktadowy wykres zmiennosci

parametru Nav w funkcji czestotliwosci

In these methods, elastic waves are excited in
the tested elements by the impact of a calibrated
hammer with a built-in rubber tip. The registration
of the elastic wave signal that is propagating in the
element with a frequency of up to 1000 Hz takes
place with the reinforcement of the signal by an
amplifier and with the use of geo-receivers that do
not require the use of an acoustic coupler with the
surface of the tested element.

The processing of signals, which were registered
during tests, takes place using specialized software.
The final result of the tests are the so-called “maps”
of the distributions of the characteristic surface
parameters of the tested elements, namely: average
mobility N, dynamic stiffness K, mobility slope M ,
average mobility multiplied by mobility slope N
x M, and voids index v - all obtained for the tested
surfaces. Defective regions can be located on the
basis of the analysis of these maps.

Impact-echo methods are useful, among others, for
determining the thickness of concrete and reinforced
concrete elements that are accessible from one side,
and also for detecting defects in them [17].

The methods are based on the excitation of elastic
waves in the assessed elements by hitting their
surfaces in measuring points spaced approximately
every 100 mm using inductors in the form of steel
balls. The frequencies of generated vibrations
depend on the diameters of the used balls, and they
range from approximately 10 kHz to 150 kHz.
Specialized software enables images of the elastic
waves propagating in the examined elements to be
recorded in the amplitude-time system, and then
the transforming of these images into an amplitude-

W metodach tych dokonuje si¢ wzbudzenia fal
sprezystych w badanych elementach poprzez uderze-
nie skalibrowanym mtotkiem z wbudowang gumowa
koncoéwka. Rejestracja sygnatu fali sprezystej roz-
przestrzeniajacej si¢ w elemencie o czgstotliwosci do
1000 Hz nastgpuje z uzyciem geostuchawki, niewy-
magajacej uzycia Srodka sprzggajacego akustycznie
z powierzchnig badanego elementu, z rownoczesnym
jego wzmocnieniem za pomocg wzmacniacza. Prze-
twarzanie zarejestrowanych podczas badan sygnatéw
nastgpuje za pomocg specjalistycznego oprogramo-
wania. Ostatecznym wynikiem badan sg tzw. ,,mapy”
rozktadow warto$ci charakterystycznych parametréw
powierzchni badanych elementow, mianowicie: §red-
nich zmiennosci N, = (average mobility), sztywnosci
dynamicznych K, (stiffness), skokow zmiennosci M,
(mobility slope), srednich zmiennos$ci pomnozonych
przez skoki zmiennosci N, x M, (mobiity times mobi-
lity slope) oraz wspotczynnikéw wad v (voids index),
otrzymane dla badanych powierzchni. Na podstawie
analizy tych map mozna lokalizowac¢ rejony wadliwe.

Metody mioteczkowe (impact-echo) przydatne sa
miedzy innymi do okre$lania grubosci elementow
betonowych i zelbetowych dostgpnych jednostronnie
oraz wykrywania w nich defektow [17].

Metody bazuja na wzbudzeniu w badanych ele-
mentach fal sprezystych, poprzez uderzenia w ich po-
wierzchni¢ wzbudnikami w postaci kulek stalowych,
w punktach pomiarowych rozmieszczonych co okoto
100 mm. Czgstotliwoséci wygenerowanych drgan zale-
7 od $rednic uzytych w badaniach kulek i wynosza od
okoto 10 kHz do 150 kHz. Specjalistyczne oprogramo-
wania umozliwiajg zapisy graficzne obrazow fal sprezy-
stychrozprzestrzeniajacych si¢ w badanych elementach,
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frequency spectrum using the fast Fournier
transform.These spectra are subjected to further
analysis. The advantages of these methods include
the high accuracy in locating defects, which results
from the small distance between measuring points.
However, a disadvantage involves the inability to
assess the size of water-filled defects. A measuring
set, which consists of measuring heads with inductors
(steel balls with different diameters) and a portable
computer, is shown in Figure 9.

w uktadzie amplituda — czas, a nastgpnie przeksztatcenie
tego obrazu w widmo amplitudowo-czestotliwosciowe
za pomoca szybkiej transformaty Fourniera. Widma te
podlegaja dalszym analizom. Zaleta tych metod sg duze
doktadnosci w zlokalizowaniu wad wynikajace z mate;j
odlegtosci migdzy punktami pomiarowymi, natomiast
niedogodnoscia jest brak mozliwosci oceny rozmiaréw
wad wypetnionych woda. Zestaw pomiarowy, w sktad
ktorego wchodza glowice pomiarowe ze wzbudnikami
(kulki stalowe o roznych $rednicach) i komputer prze-
nosny, przedstawiono na rysunku 9.

b) Measuring Inductors

head \1'

— e

i

T

Fig. 9. The impact-echo method: a) measurement set, b) exemplary amplitude and frequency spectrum obtained in the

case of the occurrence of a defect in the tested element

Rys. 9. Metoda mloteczkowa (impact-echo): a) zestaw pomiarowy, b) przyktadowe widmo amplitudowo- czestotliwosciowe

otrzymane w przypadku istnienia w badanym elemencie wady

Parallel seismic methods are useful when testing
concrete and reinforced concrete foundation piles, both
prefabricated and those made at the installation site,
regarding verification of their length and continuity
of their cross-section along their length [18]. In these
methods, a hole deeper than the predicted length of
elements is required to be drilled in the ground along
the tested element. A hydrophone, which works in the
frequency range close to 40 kHz, is then placed in
these holes. Afterwards, a pile head or pile cap is hit
with a calibrated hammer.

By using a hydrophone that is moving in the hole
along the pile, the time of transition of the acoustic
wave from the test pile to the hydrophone is recorded
after each hit. Analysis of the time of passing of this
wave with the use of specialized software allows the
length and continuity of the cross-section of the tested
pile to be determined. Figure 10 shows, according
to paper [18], the measurement set that is used in
the parallel seismic method, and also an exemplary
scheme of testing a pile.
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Metody sejsmiczne (parallel seismic) — sg przydat-
ne do badania betonowych i zelbetowych pali funda-
mentowych, zarowno prefabrykowanych, jak i wyko-
nanych w miejscu wbudowania, w zakresie kontroli
ich dlugosci i ciaglosci przekroju na dhugosei [18].
W metodach tych wymagane jest wykonanie w grun-
cie, wzdluz badanego elementu, otworu na glebo-
kos$¢ wiekszg niz przewidywane dtugosci elementow.
W otworach tych umieszcza si¢ hydrofon pracujacy
w pasmie czestotliwosci zblizonym do 40 kHz i z uzy-
ciem skalibrowanego mtotka dokonuje si¢ uderzen
w glowice pala lub w oczep zespotu pali. Wykorzystu-
jac hydrofon przemieszczajacy si¢ w otworze wzdtuz
pala, rejestruje si¢, po kazdym uderzeniu, czas przej-
Scia fali akustycznej z badanego pala do hydrofonu.
Analizy czasu przejscia tej fali, za pomoca specjali-
stycznego oprogramowania, umozliwiajg okreslenie
dtugosci i ciaglosci przekroju badanego pala. Na ry-
sunku 10 pokazano za [18] zestaw pomiarowy sto-
sowany w metodzie parallel seismic i przyktadowy
schemat badania pala.
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a)

Computer

with software

Hydrophone

b) Existing building

Fig. 10. The parallel seismic method according to [18]: a) measurement set, b) exemplary test scheme
Rys. 10. Metoda sejsmiczna (parallel seismic): a) zestaw pomiarowy, b) przykladowy schemat badania, za [18]

Ultrasonic tomography methods are the newest of
the acoustic methods [2, 9, 18, 19]. They are useful
when examining concrete and reinforced concrete
elements that are only accessible from one side and
have a thickness of up to 2,500 mm. Ultrasonic
tomography enables the thickness of such elements to
be determined; reinforcement distribution consisting
of several layers of meshes to be detected; and
invisible cracks, inclusions, air voids, and areas filled
with liquid or other material that differs in terms of
physical properties from the surrounding concrete
[9, 10] to be investigated.

The methods are based on the excitation and
analysis of elastic waves in the examined elements.
The inductors are multi-head antennas, which have
several dozen independent spring-mounted ultrasonic
heads installed, and which also are used to receive
and process ultrasonic signals. The heads generate
ultrasonic impulses of 50 kHz. Figure 11 shows an
ultrasonic tomograph, which consists of a special
multi-head ultrasonic antenna and computer with
specialized software that enables a graphic image to
be recorded [9].

With the use of a tomograph it is possible to
obtain views in any cross-section in three mutually
perpendicular cross-sections and also a spatial image
of the examined element. However, interpretation of
the obtained results is very difficult in many situations.
In these methods, the use of apparatus that “couples”
the surface of the tested element with ultrasonic heads
is not required, which is a very important advantage.
Dry point contacts are used in this case.

Metody tomografii ultradzwickowej sa najnow-
szymi sposrod metod akustycznych [2, 9, 18, 19].
Sa przydatne do badania dostgpnych jednostronnie
elementow betonowych 1 zelbetowych o grubosci do
2500 mm, w celu okreslenia ich grubosci, wykrycia
rozmieszczenia zbrojenia sktadajacego si¢ na przy-
ktad z kilku warstw siatek, wykrycia niewidocznych
na powierzchni pegknig¢, obcych wtracen pustek po-
wietrznych albo obszaréw wypehionych cieczg lub
materialem ro6znigcym si¢ wlasciwosciami fizyczny-
mi od otaczajacego go betonu [9, 10].

Metody bazuja na wzbudzeniu i analizie fal spre-
zystych w badanych elementach. Wzbudnikami sg
wieloglowicowe anteny, majace wbudowanych kil-
kadziesigt niezaleznych glowic ultradzwickowych
zamocowanych sprezynowo, ktére stuzg rowniez
do odbierania i przetwarzania sygnatow ultradzwig-
kowych. Glowice generuja impulsy ultradzwigkowe
o czgstotliwosci 50 kHz. Na rysunku 11 przedstawio-
no tomograf ultradzwigkowy, w sktad ktoérego wcho-
dzi specjalna wieloglowicowa antena ultradzwigkowa
i komputer wraz ze specjalistycznym oprogramowa-
niem umozliwiajacym zapis graficznego obrazu [9].

Z pomocg tomografu mozliwe jest uzyskanie zobra-
zowan w dowolnym przekroju w trzech wzajemnie
prostopadtych przekrojach oraz przestrzennego obra-
zu badanego elementu, ale interpretacja uzyskanych
rezultatdow w wielu sytuacjach jest mocno utrudniona.
W metodach tych nie jest wymagane stosowanie $rod-
ka ,,sprz¢gajacego” powierzchni¢ badanego elementu
z glowicami ultradzwickowymi, co jest bardzo istotng
zaleta. Stosowane sa tu suche styki dry point contact.
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a)

Measuring antenna

Computer
with software

b)

h Image D

Fig. 11. View of the ultrasonic tomograph according to [9]: a) measurement set, b) measuring antenna in the coordinate

system and images that are possible to be obtained

Rys. 11. Widok tomografu ultradzwigkowego: a) zestaw pomiarowy, b) antena pomiarowa w uktadzie wspotrzednych i mozliwe

do uzyskania zobrazowania, za [9]

Methods of acoustic emission include measurement
methods that use the phenomenon of the formation
and propagation of high-frequency elastic waves
in the structure of a material, which are caused by
loads. These can be statically increasing loads, multi-
variable, or dynamic loads, but also non-mechanical
loads [20]. These methods are suitable for diagnostics
and the monitoring of reinforced concrete elements
and constructions in use, as well as structural elements
subjected to trial loads. They are useful in assessing
the safety and reliability of reinforced concrete
structures, because they enable, among others, the
location and identification of damage arising in the
tested elements. Significant for these methods is that
they signal the development of destructive processes
that can cause, e.g. destruction, much earlier than
other methods, and thus provide the time needed to
relieve the structure. An interpretation of the research
results obtained using these methods requires a lot of
experience, which in Polish conditions have, among
others, the authors of papers [21-23].

Electromagnetic methods. The non-destructive
electromagnetic methods listed in Figure 3 include
the Ground Penetrating Radar (GPR) that is described
below. This method is used to determine or detect
in concrete and reinforced concrete elements that
are accessible from only one side, especially slab
structures, the following: thickness, delamination,
extensive defects, and the location of reinforcing bars
[24]. The testing heads — transmitting and receiving
heads (antennas) — depending on the purpose of
the radar, generate electromagnetic waves with
frequencies from 0.1 to 2.5 GHz.

The apparatus can move on the surface of the
tested element. It is connected to a data recorder by a
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Metody emisji akustycznej — pod ta nazwa nalezy ro-
zumie¢ metody pomiarowe wykorzystujace zjawisko
powstawania 1 rozprzestrzeniania si¢ fal sprezystych
wysokiej czestotliwosci w strukturze materiatu, powo-
dowanych obcigzeniem. Moga to by¢ obcigzenia nara-
stajace statycznie, wielokrotnie zmienne, dynamiczne,
ale tez i1 obcigzenia niemechaniczne [20]. Metody na-
daja si¢ do diagnostyki i monitoringu zaréwno eksplo-
atowanych elementéw i konstrukcji zelbetowych, jak
i elementow konstrukcji poddawanych obciazeniom
probnym. Sg one uzyteczne w ocenie bezpieczenstwa
1 niezawodno$ci konstrukcji zelbetowych, bo umoz-
liwiaja m.in. lokalizacje i1 identyfikacje uszkodzen
powstajacych w badanych elementach. Znamienne
dla tych metod jest to, Ze znacznie wczesniej niz inne
metody sygnalizujg rozwoj procesow destrukcyjnych
mogacych spowodowac na przyktad zniszczenie, dajac
w ten sposob czas potrzebny do odcigzenia konstruk-
cji. Interpretacja wynikéw badan uzyskiwanych tymi
metodami wymaga duzego do§wiadczenia, ktore w wa-
runkach polskich posiadajg m.in. autorzy prac [21-23].

Metody elektromagnetyczne. Z nieniszczacych
metod elektromagnetycznych wymienionych na ry-
sunku 3 przyblizono radarowa GPR (Ground Penetra-
ting Radar). Metoda ta wykorzystywana jest do okre-
$lenia lub wykrywania w dost¢pnych jednostronnie
betonowych 1 zelbetowych elementach, zwlaszcza
ptytowych: grubosci, rozwarstwien, rozlegltych wad,
usytuowania prgtow zbrojeniowych [24]. Glowice
badawcze, nadawczo-odbiorcze (anteny), w zalezno-
$ci od przeznaczenia radaru, generujg fale elektroma-
gnetyczne o cze¢stotliwosci od 0,1 GHz do 2,5 GHz.

Aparatura moze przemieszczac si¢ po powierzchni
badanego elementu. Z rejestratorem danych polaczo-
na jest kablem transmisyjnym lub polaczeniem ra-
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transmission cable or a radio connection. The advantage
of this method is the ability to quickly examine elements
with large surfaces, especially with regards to the
location of reinforcements, while the disadvantage is
the small accuracy of determining the diameter and
thickness of the reinforcement cover. Figure 12 shows
an example of a radar set according to [9].

Data recordar
(computer with
software)

diowym. Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ szybkiego
badania elementéw o duzych powierzchniach, szcze-
g6lnie w zakresie lokalizowania zbrojenia, natomiast
wadg — mata doktadnos¢ okreslenia $rednicy i grubo-
$ci otuliny zbrojenia. Na rysunku 12 pokazano przy-
ktadowy zestaw radarowy [9].

Obtained image of the
reinforcement distribution

\Tested model reinforced

concrete element

Fig. 12. Radar set and exemplary display showing the distribution of the reinforcement in a model reinforced concrete

element according to [9]

Rys. 12. Zestaw radarowy i przykiadowe zobrazowanie pokazujgce rozmieszczenie zbrojenia w modelowym elemencie

zelbetowym, za [9]

Sclerometric methods. As was the case with
ultrasonic methods, these methods have also been
known for a long time and have been used to reliably
indirectly evaluate the strength and homogeneity
of concrete in a structure. In dynamic practice, the
dynamic method dominates, in which the Schmidt
sclerometer is a commonly used measuring device. In
this method, a parameter in the form of the so-called
number of R rebounds is required to be specified and
then correlated with the compressive strength f by
selecting the appropriate correlation or hypothetical
dependence of £ -R.

Compressive strengths are determined on the basis
of tests of specimens that are taken from a structure.
The correct application of this method, which ensures
the obtaining of reliable results, requires the strict
application of the principles of conducting research.
These principles are collected in very clearly written
papers [7, 13, 25], in which paper [13] includes
a detailed procedure of in situ tests of concrete. In
addition, there are standards in force [15, 26] that
refer to these methods.

Exemplary research dependencies for sclerometric
methods, which are used to assess concrete strength,
are given in Figure 13. They justify the need for
simplified method scaling.

Metody sklerometryczne. Podobnie jak metody
ultradzwigkowe znane sg od dawna i stosowane do
wiarygodnej oceny, w sposob posredni, wytrzymato-
sci i jednorodnos$ci betonu w konstrukcji. W praktyce
diagnostycznej dominuje metoda dynamiczna, gdzie
powszechnie stosowanym urzadzeniem pomiarowym
jest sklerometr Schmidta. W metodzie tej wymagane
jest okreslenie parametru w postaci tzw. liczby odbi-
cia R i skorelowanie jej z wytrzymatoscig na $ciska-
nie /. poprzez dobor odpowiedniej zaleznosci korela-
cyjnej lub hipotetyczne;j f-R.

Wytrzymato$ci na $ciskanie okreslone sg na podsta-
wie badan probek pobranych z konstrukcji. Prawidto-
we stosowanie tej metody, zapewniajace uzyskanie
wiarygodnych rezultatow, wymaga bezwzgledne-
go stosowania zasad prowadzenia badan zebranych
w bardzo przystepnie napisanych pracach [7, 13, 25],
z tym ze w pracy [13] podana zostala szczegdtowa
procedura badan betonu in situ. Ponadto obowigzuja
normy [15, 26].

Przyktadowe zaleznosci badawcze dla metod skle-
rometrycznych do oceny wytrzymatosci betonu poda-
no na rysunku 13. Uzasadniaja one potrzebe uprosz-
czonego skalowania metody.
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Compressive strength of concrete f,[MPa]

Number of rebounds R

Radiological methods. Radiological methods
include the radiographic method [10], which is
used, among others, to assess the distribution of
reinforcement in reinforced concrete structures.
An example of the evaluation of reinforcement in a
reinforced concrete beam is shown in Figure 14.

These methods are standardized and described in
many publications.

3.2.2. Semi-destructive methods and techniques

As with non-destructive methods, semi-destructive
methods are also very useful in assessing the
durability, safety and reliability of reinforced concrete
structures. Their use does not significantly interfere
with the structure of the examined construction.
Figure 15 shows a general classification of basic semi-
destructive methods and techniques that are useful
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Fig. 13. Exemplary empirical dependencies of fc — R for
Schmidt type N sclerometers (for different concretes and
different places)
Rys. 13. Przykladowe zaleznosci empiryczne fc — R dla
sklerometrow Schmidta typu N (dla roznych betonow i roz-
nych osrodkow)

Metody radiologiczne. Wsrod metod radiologicz-
nych mozna wyrézni¢ metode radiograficzng [10]
stluzacg m.in. do oceny rozkladu zbrojenia w kon-
strukcjach Zelbetowych. Przyklad oceny zbrojenia
w belce zelbetowej pokazano na rysunku 14.

Fig. 14. Evaluation of the bottom reinforcement in a beam
(in the middle of the span) using the radiographic method
Rys. 14. Ocena zbrojenia dolnego w belce (w srodku prze-
sta) za pomocg metody radiograficznej

Metody te sg opisane w wielu publikacjach 1 sg
znormalizowane.

3.2.2. Metody i techniki seminieniszczace

Podobnie jak metody nieniszczace, rdwniez meto-
dy seminieniszczace cechujg si¢ duza przydatnoscia
w ocenie trwatosci, bezpieczenstwa i niezawodnosci
konstrukcji zelbetowych. Ich stosowanie nie powo-
duje istotnego naruszenia struktury badanej konstruk-
cji. Rysunek 15 jest propozycja ogdlnej klasyfikacji
podstawowych metod i technik seminieniszczacych
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in the diagnosis of reinforced concrete structures
according to [9, 11]. There are physical, chemical and
biological methods distinguished and divided into
those that are useful in field research and those useful
in laboratory tests of specimens, including e.g. core
specimens taken from a structure.

Table 3 lists the important factors that affect the
durability, safety and reliability of using reinforced
concrete structures. These factors can be identified
using semi-destructive methods. A  synthetic
description of some of the methods and techniques
listed in Figure 15 is provided below, while their
detailed descriptions are available, among others, in
papers [2, 7, 8].

SEMI-DESTRUCTIVE METHODS AND

TECHNIQUES
I
[ |
FIELD TESTS LABORATORY TESTS
] PHYSICAL L PHYSICAL
METHODS METHODS
| |
- Pull-out method
- Pull-off method - Strength tests

- Permeability tests
- Water sorption tests
- Water tightness tests

- Absorption tests

- Porosity tests

- Frost resistance tests
- Abrasion tests

- Tomography
examinations
] CHEMICAL
METHODS
[ CHEMICAL
o Qualitative methods METHODS

- assessment of the pH T
of concrete
- assessment of carbonation

- Electrochemical tests

o Quantitative methods
- chloride permeability
- electroanalytical method:

B

- Spectral analysis
- Chromatographic
examinations

BIOLOGICAL
METHODS

BIOLOGICAL

I

- Macroscopic tests
- Microscopic tests

METHODS

I

- Advanced microscopic
method
- Breeding examinations

przydatnych w diagnostyce konstrukcji zelbetowych,
wg [9, 11]. Wyrézniono metody fizyczne, chemiczne
1 biologiczne, z podziatem na przydatne w badaniach
polowych (terenowych) oraz stosowane w laborato-
ryjnych badaniach probek, w tym na przyktad rdze-
niowych pobranych z konstrukcji. W tabeli 3 poda-
no natomiast wazniejsze czynniki majgce wptyw na
trwatos¢, bezpieczenstwo i niezawodnos¢ uzytkowa-
nia konstrukcji zelbetowych, mozliwe do zidentyfi-
kowania za pomocg rozpatrywanych metod seminie-
niszczacych. Syntetycznego omdwienia niektdrych
z wyszczegolnionych na rysunku 15 metod i technik
zamieszczono ponizej, natomiast szczegodtowe ich
opisy dostepne sg m.in. w pracach [2, 7, 8].

Fig. 15. General classification of semi-destructive methods
and techniques that are useful in the diagnosis of reinforced
concrete structures according to [9, 11]

Rys. 15. Ogolna klasyfikacja metod i technik seminienisz-
czqcych przydatnych w diagnozowaniu konstrukcji Zelbe-
towych, wg [9, 11]
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Table 3. Factors that affect the durability, safety and reliability of reinforced concrete structures identified using semi-

destructive methods, according to [9]

Tabela 3. Czynniki majgce wplyw na trwatosé, bezpieczenstwo i niezawodnosé konstrukcji Zelbetowych, identyfikowane

za pomocq metod seminieniszczgcych, na podstawie [9]

Factor
1 - structure of the material
Semi-destructive methods 2- meche?nice?l para'me'ters of the material

3 — material discontinuity

4 — water and gas resistance

5 — chemical composition

1 2 3 4 5

FIELD TESTS
Pull-out method - ° - - -
Pull-off method - ° - = =
Torque test - ° - - -
Penetration methods - ° - = =
Water tightness tests o - - ° -
Polarizing methods - - - - °
pH test - - - - °
Measuring the depth of carbonation - - - - °
Alkaline test - - - - °
Chloride test - - - - °
Electroanalytical test - - - - °
Biological macroscopic tests o - o = =
Biological microscopic tests o - o - -
LABORATORY TESTS
Determination of compressive strength - ° - - -
Determination of elastic properties - ° - - =
Absorption tests o - - ° -
Porosity tests . - - ° -
Frost resistance tests - ° - - -
Abrasion tests o ° - - =
Computer microtomography ° o o - -
Electroanalytical methods - - - - °
Spectral analysis - - - - °
Chromatographic examinations - - - - °
BREEDING METHODS
Microbiological analysis o - o - =
® - Basic method, o — Additional method, - Not applicable

Methods useful in field research. These methods
include those for assessing the strength parameters
of concrete and, above all, compressive strength
based on measurements of forces pulling anchors that
were previously concreted or put in drilled holes in
concrete (pull — out methods and torque tests), and
also pull-off adhesion (the pull - off method) based on
the measurement of forces detaching metal discs from
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Metody przydatne w badaniach polowych. Do
metod tych zaliczy¢ mozna te umozliwiajace ocene
parametrow wytrzymatosciowych betonu, a przede
wszystkim wytrzymatosci na $ciskanie na podsta-
wie pomiarow sit wyrywajacych zabetonowanych
uprzednio lub w nawierconych w betonie otworach
kotew (metody pull — out i torque tests) oraz przy-
czepnosci na odrywanie (metoda pull — off) polega-
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concrete substrates. These methods are described in
[27, 28] and standardized in [27, 29]. The view of
the newest set for performing tests using the pull-off
method, according to [30], is shown in Figure 16.

A

Pull-off failure
force Fy

D=504+0.5 mm

Steel disc with diameter

jacej na pomiarze sit odrywajacych metalowe krazki
od podtozy betonowych. Metody te sg opisane w [27,
28] 1 znormalizowane [27, 29]. Widok najnowszego
zestawu do wykonywania badania metoda pull-off
przedstawiono na rysunku 16, za [30].

Automated pull-off tester DY-216 by Proceq

Borehole with
a diameter of
5041 mm

T W .
& E fﬁﬂ%ﬁ% fﬁ % Pull-off adhesion f,:
o £ BAF TR . 4.F,
NE| |Aa h=—77
x-D,
Fig. 16. View of the newest set to perform pull-off tests [30]

Rys. 16.

Methods that are used in field tests also include
those that allow concrete’s resistance to chloride salt
penetration and its water tightness to be assessed.
Penetration tests and water resistance tests are used
for this purpose. The penetration methods that are
widely described in [31] and standardized in [32, 33]
deserve special attention.

Methods listed in Figure 15 include those that
are useful for assessing reinforcement corrosion
in reinforced concrete structures (potentiometric,
resistive and linear polarization). Linear polarization
methods give reliable results by measuring the
intensity of the corrosive current [34], however,
direct contact with reinforcing steel is required.
Methods of measuring the potential and resistance
of concrete covers, including the modified method of
four Wenner points [35], do not have this drawback.

In turn, methods that allow the composition and
chemical parameters of concrete to be determined
in field conditions based on the analysis of material
specimens taken during on site tests include pH tests,
rainbow tests and chloride tests.

Most kits for measuring the pH of concrete are
based on the visual comparison of colours on litmus
paper. However, modern pH evaluation kits include a
measuring electrode, as shown, according to [36], in
Figure 17.

Cut in substrate

Widok najnowszego zestawu do wykonywania badan metodg pull-off [30]

Do metod wykorzystywanych w badaniach polo-
wych zaliczajg si¢ rowniez te ktore pozwalajg oce-
ni¢ odpornos¢ betonu na penetracje soli chlorkowych
1 jego wodoszczelno$¢. Stuzg do tego penetration
tests 1 water resistance tests. Wsrdod metod penetra-
cyjnych na uwage zastuguja metody opisane szeroko
w [31] i znormalizowane w [32, 33].

Sposrod wymienionych na rysunku 15 metod nie-
ktoére sg przydatne do oceny skorodowania zbrojenia
w konstrukcjach zelbetowych (potencjometryczna,
rezystancyjna, polaryzacji liniowej). Metody pola-
ryzacji liniowej daja wiarygodne wyniki poprzez
pomiary natezenia pradu korozyjnego [34], ale wy-
magane jest w ich przypadku bezposredni kontakt ze
stalg zbrojeniowa. Mankament ten niwelujg metody
pomiaru potencjatu i rezystancji betonowej otuliny,
w tym zmodyfikowana metoda czterech punktow
Wennera [35].

Z kolei do metod pozwalajacych okresla¢ w warun-
kach polowych sktad i parametry chemiczne betonu
na podstawie analizy probek materialu pobranych
podczas badan na obiekcie zalicza si¢: pH tests, rain-
bow testsichloride tests.

Wigkszo$¢ zestawow do pomiaru pH betonu bazuje
na wizualnym poréwnywaniu koloru na papierze lak-
musowym. S3 jednak dostepne nowoczesne zestawy
do oceny pH z wykorzystaniem elektrody pomiaro-
wej, jak przedstawiono to na rysunku 17, za [36].
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A simple method of assessing the degree of
carbonation of concrete reinforcements in field
conditions involves taking concrete and measuring
the pH value with a pH meter.

In turn, the Rainbow test is used to assess the extent
of the carbonation process of subsurface concrete
layers. The measurements of the depth of carbonation
of the thickness of the tested element is used e.g. in
determining the remaining service life in a situation
where the degree of corrosion is a critical factor, and
also in monitoring the effectiveness of the process of
realkalization of a concrete cover [9]. Figure 18 shows,
according to [37], the view of the core bore taken from
a concrete structure with the depth of carbonation of
concrete marked using the rainbow test.

Fig. 17. View of the newest set to assess the pH of
concrete [36]

Rys. 17. Widok najnowszego zestawu do oceny pH
betonu [36]

Prostym sposobem oceny stopnia skarbonatyzowa-
nia betonowych otulin pretow zbrojeniowych w wa-
runkach polowych jest pobranie betonu i oznaczenie
wielko$ci pH pehametrem.

Rainbow test z kolei stuzy do oceny zasiggu procesu
karbonatyzacji przypowierzchniowych warstw beto-
nu. Pomiary glebokosci karbonatyzacji grubosci bada-
nego elementu ma zastosowanie na przyktad w okre-
$leniu pozostalego czasu eksploatacji, w sytuacji gdy
stopien korozji jest czynnikiem krytycznym, monito-
rowaniu efektywnos$ci procesu realkalizacji otuliny
betonowej [9]. Na rysunku 18 przedstawiono za [37]
widok odwiertu rdzeniowego pobranego z konstrukcji
betonowej z zaznaczona glebokoscia karbonatyzacji
betonu oceniong za pomoca rainbow test.

carbonated concrete

Fig. 18. A view of the core bore with marked carbonated concrete that was evaluated using the rainbow test, according

to [37]

Rys. 18. Widok odwiertu rdzeniowego z zaznaczonym betonem skarbonatyzowanym ocenianym za pomocq rainbow test,

za [37]

In turn, the chloride test method allows, in a simple
way directly on an object, the content of chlorides,
the depth of penetration and the profile of their
distribution in the cross-section of a concrete element
to be determined. The test method is described in [36].

In the summary of this section of the paper it is worth
recommending literature [8], which comprehensively
includes research on the corrosion of reinforcements
and protective properties of concrete for the purpose
of reinforced concrete construction diagnostics.
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Z kolei metoda chloride test umozliwia w prosty
sposob bezposrednio na obiekcie okre§lenie zawar-
tosci chlorkow, glebokosci penetracji oraz profil ich
rozkltadu w przekroju elementu betonowego. Sposob
badania opisany zostat w [36].

W podsumowaniu tej czg$ci artykulu warto ponad-
to poleci¢ pozycje literaturowa [8], kompleksowo
ujmujaca badania korozji zbrojenia i wlasciwosci
ochronnych betonu na uzytek diagnostyki konstruk-
cji zelbetowych.
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Methods used in a laboratory. These methods
include the methods of direct evaluation of concrete
strength in a structure. They are used in strength tests
of concrete specimens that are taken from a structure.
In this case, a strength machine is the testing device.
These tests play a very important role in an in situ
reliable assessment of the safety and reliability of
structures.

It should be mentioned that the in situ assessment
of concrete strength is included in standard [15].
Concrete compressive strength tests can be carried
out directly on core specimens taken from a structure,
or indirectly using non-destructive ultrasonic or
sclerometric methods, as mentioned above. Detailed
procedures for in situ testing of the compressive
strength of concrete on core specimens, as well as
the assessment of this strength in a structure based
on the results of testing core specimens, are given
in paper [13]. The procedure for testing the strength
of concrete on core specimens includes [13]: taking
concrete cores from a structure and preparing them
for testing, determining the compressive strength of
core specimens, analysis of the results of strength
tests of these specimens, and also the development
of atest report. In turn, the procedure of assessing the
strength of concrete in a construction based on core
specimens includes [13]: calculation of the mean
value and standard deviation of the compressive
strength of concrete in a structure, estimation of the
uncertainty of the calculated mean value, and also
the assessment of the characteristic compressive
strength of concrete in a structure. Considering
the fact of enriching these procedures with both
the appropriate computational examples, as well
as numerous explanatory comments, it is worth
following papers [13 and 25] when diagnosing in
situ concrete strength.

The directassessment of reinforcing steel parameters
usually involves the determination of yield strength,
tensile strength, and also elongation. For this purpose,
sections of structural bars from a reinforcement of a
specific direction are taken from reinforced concrete
structures from the least-stressed places. They are
then tested, as is the case with concrete specimens, in
a strength machine in a laboratory.

The most modern method thatis used in alaboratory
is X-ray computer microtomography, which
enables a three-dimensional image of a concrete
specimen taken from an examined structure to be
reconstructed based on two-dimensional projections
obtained during X-ray scanning. This method allows

Metody stosowane w laboratorium. Sposréd tych
metod powszechnie stosowane sq metody bezposred-
niej oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji. Sg one
stosowane w badaniach wytrzymatosci probek betonu
pobieranych z konstrukcji. Urzadzeniem badawczym
w tym przypadku jest maszyna wytrzymatosciowa. Ba-
dania te pelnig bardzo istotng role w wiarygodnej oce-
nie bezpieczenstwa i niezawodno$ci konstrukcji in situ.

Nalezy dodaé, ze ocena wytrzymato$ci betonu in situ
jest przedmiotem normy [15]. Badania wytrzymatosci
betonu na $ciskanie mogg by¢ realizowane bezposred-
nio na probkach rdzeniowych pobranych z konstrukcji
albo posrednio z wykorzystaniem metod nieniszcza-
cych ultradzwickowej lub sklerometrycznej o czym
juz wczesniej wspomniano. Szczegotowe procedury
badania wytrzymatosci betonu na $ciskanie in situ na
probkach rdzeniowych oraz oceny tej wytrzymalosci
w konstrukcji na podstawie wyniku badania probek
rdzeniowych zostaty podane w pracy [13]. Procedura
badania wytrzymatosci betonu na probkach rdzenio-
wych obejmuje [13]: pobieranie rdzeni betonowych
z konstrukciji 1 ich przygotowanie do badan, oznacze-
nie wytrzymatosci na $ciskanie probek rdzeniowych,
opracowanie zestawienia wynikow badan wytrzyma-
losci tych probek wraz z opracowaniem raportu z ba-
dan. Z kolei procedura oceny wytrzymatosci betonu
w konstrukcji na prébkach rdzeniowych obejmuje
m.in. [13]: obliczanie wartosci $redniej i odchylenia
standardowego wytrzymatosci betonu na S$ciskanie
w konstrukeji, oszacowanie niepewnosci obliczonej
wartos$ci Sredniej, ocen¢ charakterystycznej wytrzy-
mato$ci na Sciskanie betonu w konstrukeji. Biorgc pod
uwage zarowno fakt wzbogacenia tych procedur sto-
sownymi przyktadami obliczeniowymi, jak réwniez
liczne objasniajace ja komentarze, warto na uzytek
diagnostyki wytrzymatosci betonu w konstrukcji in
situ wzorowac¢ si¢ na pracach [13 1 25].

Jezeli chodzi za$ o bezposrednig ocen¢ parame-
trow stali zbrojeniowej, to obejmujg one zazwyczaj
okreslenie granicy plastyczno$ci, wytrzymatosci na
rozcigganie, wydluzalnosci, i w tym celu pobierane
sa z konstrukcji zelbetowych z miejsc najmniej wy-
tezonych odcinki pretow konstrukcyjnych danego
kierunku zbrojenia, ktore podobnie jak pobierane
z konstrukcji probki betonowe badane sa nastepnie
w laboratorium w maszynie wytrzymatosciowe;j.

Sposréd metod stosowanych w laboratorium naj-
nowoczesniejsza jest rentgenowska mikrotomografia
komputerowa, pozwalajgca na rekonstrukcj¢ trojwy-
miarowego obrazu probki betonu pobranej z badanej
konstrukcji, na podstawie dwuwymiarowych projekcji
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many parameters that characterize the structure of
concrete, including its porosity, the distribution of
pores with regards to their size, the distribution of
aggregate grains, the distribution of microdamage,
the distribution of scattered reinforcement, the level
of carbonatisation of concrete and elastic modulus
values, to be determined [38]. The results obtained
using this method can be very useful, e.g. for the
interpretation of the causes of structural damage.
Figure 19 illustrates the apparatus that is used in this
research method [9]

uzyskanych w trakcie jej skanowania wigzka promieni
rentgenowskich. Metoda ta daje mozliwos¢ okreslenia
wielu parametréw charakteryzujacych strukture beto-
nu, m.in. porowatosci, rozktadu poréw pod wzgledem
wielko$ci, rozmieszczenia ziaren kruszywa, rozmiesz-
czenia mikrouszkodzen, rozmieszczenia zbrojenia
rozproszonego, stropnia skarbonatyzowania betonu,
1 rowniez okre§lenia wartosci modulu sprezystosci
[38]. Rezultaty badan uzyskane tg metodg moga by¢
bardzo przydatne na przyktad w interpretacji przyczyn
powstania uszkodzen konstrukcji. Rysunek 19 ilustruje
aparaturg stosowang w tej metodzie badawczej [9]

Fig. 19. A stand for an x-ray examination with computer microtomography and an example of a concrete cross-section,

according to [42]

Rys. 19. Stanowisko do badan rentgenowskq mikrotomografig komputerowq oraz przyktadowy przekroj betonu, za [42]

3.3. Test loads of a structure

One of the methods that leads to a reliable
assessment of the safety and reliability of reinforced
concrete structure elements are test loads that are
used in justified cases. When signalling this problem,
it should be noted that they are performed, e.g. when
there is a need to ascertain the current limit state of
the load-bearing capacity or the limit state of the
serviceability of a structural element, which cannot
be reliably carried out when conducting research or
calculations. The reason for this may be, e.g. a fire
that had an impact on an object in the past. Test loads
are usually non-destructive and can be carried out in
field conditions or in a laboratory.

According to [7, 39], due to the objectives and
methods of conducting research, test loads have to,
among others, show whether elements or constructions
were made correctly and behave in accordance with
the design assumptions, assess the possibility of
transferring loads by the tested structural element or
other structural elements cooperating with it, evaluate
the behaviour of the entire structure, and also check
the behaviour of a structure under design loads.
However, load-bearing capacities are determined on
the basis of deformation measurements.
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3.3. Obciazenia prébne konstrukcji

Jedng z drog lub inaczej méwigc metod albo spo-
sobow prowadzacych do wiarygodnej oceny bezpie-
czenstwa 1 niezawodnosci elementéw konstrukcji
zelbetowych sa stosowane w przypadkach uzasad-
nionych obcigzenia probne. Sygnalizujac ten problem
nalezy zauwazy¢, ze wykonuje si¢ je na przyklad
w sytuacji, gdy zachodzi potrzeba upewnienia si¢ co
do aktualnego stanu granicznego nosnosci albo stanu
granicznego uzytkowalno$ci elementu konstrukcyj-
nego, a nie mozna tego z réoznych przyczyn dokonaé
wiarygodnie na drodze badawczej i obliczeniowe].
Przyczyna tego moze by¢ na przyklad pozar, ktore-
mu obiekt ulegt w przesztosci. Zazwyczaj obcigzenia
probne majg charakter nieniszczacy i moga by¢ reali-
zowane w warunkach polowych lub w laboratorium.

Wedhug [7, 39], ze wzgledu na cele i sposoby pro-
wadzenia badan, obcigzenia probne maja m.in. za
zadanie wykazaé, czy elementy lub konstrukcje wy-
konane zostaly prawidtowo i zachowuja si¢ zgodnie
z zalozeniami projektow, sprawdzenia zachowa-
nia si¢ konstrukcji pod obcigzeniami projektowymi
z tym, ze no$nosci okreslone sg na podstawie pomia-
ru odksztalcen, oceny mozliwo$ci przenoszenia ob-
cigzen przez testowany element konstrukcyjny lub
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During the conducted test loads, the object of
measurements may be the deflection of the tested
reinforced concrete element, crack width, or the
development of destructive processes in concrete
and at the interface of concrete and reinforcing
bars caused by a growing test load. Depending
on the object of measurements, an appropriate
research method (apparatus) should be chosen in
order to ensure such measurements. For example,
the acoustic emission method is used to “track” the
development of the above-mentioned destructive
processes [20-23].

In conclusion, it should be said that when planning
the test loads of a reinforced concrete element,
one should rely largely on their own engineering
knowledge, because there are no detailed guidelines
for determining the value of these loads. Some
practical tips on this issue can be found in papers
[4, 7, 39, 40, 41]. The rule, however, is that the
loads should be preceded by a detailed diagnosis of
an element or structure, among others, regarding:
the determination of material characteristics of
concrete, reinforcing steel and a concrete cover;
the specification of real geometrical dimensions;
the identification of supporting conditions,
connections, etc.

4. SUMMARY

The subject matter presented in the paper that
concerns the principles of performing expertise and
testing reinforced concrete constructions is, in the
opinion of the authors, seen as crucial regarding the
efforts to ensure an appropriate safety, reliability and
durability of these constructions. The continuation
of this idea is this paper, which has been prepared
especially for those who have not yet prepared expert
opinions on reinforced concrete structures, or have
relatively little experience in this topic.

Therefore, in the introductory part, the situations
that justify the need to prepare expert opinions were
approximated and highlighted. Afterwards, the usual
layout and content of expert opinions was given
and commented on. Much attention was devoted in
the paper to diagnostic procedures, which are very
important, necessary and required in order to correctly
prepare an expert report. The general rules to be
followed in this matter were specified, the available
diagnostic methods and techniques were reviewed,
and the suggestion of various classifications of these
methods were also provided in order to facilitate the
selection of a specific method for certain diagnostic

tez przez inne wspodtpracujace z nimi elementy kon-
strukcyjne, oceny zachowania si¢ catej konstrukeji.

W trakcie realizowanych obcigzen probnych przed-
miotem pomiaréw moze by¢ ugiecie badanego ele-
mentu zelbetowego, szeroko$¢ rozwarcia rys lub
tez rozwdj proceséw destrukcyjnych w betonie i na
styku betonu z pretami zbrojeniowymi powodowany
narastajagcym obcigzeniem probnym. W zaleznosci
od przedmiotu pomiaru nalezy dobra¢ odpowiednia
metode badawczg (aparaturg), zapewniajacg taki po-
miar. Przyktadowo do ,,$ledzenia” rozwoju ww. pro-
cesow destrukcyjnych przydatna jest metoda emis;ji
akustycznej [20-23].

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze planujac ob-
cigzenia probne elementu konstrukcyjnego zelbetowe-
g0, nalezy w duzej mierze polega¢ na wiasnej wiedzy
inzynierskiej, gdyz brak jest szczegdtowych wytycz-
nych dotyczacych ustalania wartosci tych obciazen.
Pewne praktyczne wskazowki w tej kwestii mozna zna-
lez¢ w pracach [4, 7, 39, 40, 41]. Zasadg jest jednak to,
7e obcigzenia powinny by¢ poprzedzone szczegdtowa
diagnostyka elementu lub konstrukcji, m. in. w zakresie
okreslenia charakterystyk materialowych betonu 1 stali
zbrojeniowej, otulenia zbrojenia betonem, ustalenia rze-
czywistych wymiardw geometrycznych, rozpoznania
warunkéw podparcia, potgczenia itd.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w referacie tematyka, dotyczaca za-
sad wykonywania ekspertyz i badan konstrukcji zel-
betowych, kwalifikuje si¢ zdaniem autorow do kluczo-
wych w rozumieniu staran o zapewnienie nalezytego
bezpieczenstwa, niezawodnosci i trwatosci tych kon-
strukcji. Kontynuacja tej mysli jest niniejszy referat
przygotowany przede wszystkich z myslg o tych, kto-
rzy do tej pory jeszcze nie sporzadzali ekspertyz kon-
strukcji zelbetowych lub posiadaja w tym temacie sto-
sunkowo niewielkie doswiadczenie. Dlatego w czgsci
wstepnej przyblizono i naswietlono sytuacje uzasad-
niajace potrzebe sporzadzania opracowan o charakte-
rze ekspertyzowym. Nastepnie podano i skomentowa-
no zwyczajowo przyjmowany uktad i tresci ekspertyz.
Duzo uwagi poswigcono w referacie postgpowaniu
diagnostycznemu, ktore jest bardzo wazne, niezbedne
i konieczne do nalezytego sporzadzenia opracowania
ekspertyzowego, przydatnego do celu, ktéremu ma
stuzy¢. Sprecyzowano w tej kwestii ogoélne zasady,
ktérych nalezy przestrzegac¢, dokonano przegladu do-
stepnych metod i technik diagnostycznych wraz z za-
proponowaniem roznorodnych ich klasyfikacji w celu
utatwienia doboru konkretnych metod do konkretnych
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needs. In addition, the most important literature was  potrzeb diagnostycznych. Ponadto przedstawiono naj-
presented, including book publications [1-4, 6-8, 12, wazniejszg literaturg, wsrod ktorej zwracajg uwage
13, 25] that are extremely useful in the discussed opracowania ksigzkowe [1-4, 6-8, 12, 13, 25], niezwy-
topic and which therefore deserve special attention. kle przydatne w rozpatrywanym temacie.
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Abstract

The research objective of the experiments and analyses described in this paper was evaluation of the effect of a specific
organometallic catalyst on the properties of 50/70 and 70/100 pen (paving) grade bitumens. The catalyst under analysis is
anhydrous iron (IIl) chloride. It was added to the bitumens at the percentages of 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2%. The research
included determination of penetration at 25°C, ring and ball softening point test and Fraass breaking point test. The tests
were carried out at three states of the tested binder: non-aged, after short-term ageing (RTFOT procedure) and after long-
term ageing (PAV procedure). Additionally, viscosity was determined before and after RTFOT ageing. The experimental
data were used to determine the penetration index (PI) value and the plasticity range of bitumens. An increase of the
bitumen hardness was observed due to organometallic catalyst addition, particularly noticeable after long-term ageing.
The catalyst was found to reduce the viscosity of bitumens in the production temperature range

Keywords: bitumen, organometallic catalyst, iron (III) chloride, short-term ageing, long-term ageing, RTFOT, PAV.

Streszczenie

Przedmiotem badan i analiz omowionych w artykule jest ocena wplywu katalizatora metaloorganicznego na wlasciwosci
asfaltu drogowego 50/70 i 70/100. Funkcje katalizatora metaloorganicznego pelnit bezwodny chlorek zelaza (III). Do-
zowano go w ilosci 0,5%, 1,0%, 1,5% oraz 2%. Zakres badan obejmowat: penetracje w 25°C, temperature migknienia
wg metody ,,pierscien i kula” oraz temperature lamliwosci wg Fraassa. Badania wykonano dla trzech stanow lepiszcza:
przed starzeniem, po starzeniu krotkoterminowym wg RTFOT oraz po starzeniu diugoterminowym wg PAV. Dodatkowo
wykonano oznaczenie lepkosci przed starzeniem i po starzeniu wg RTFOT. Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczo-
no wartos¢ indeksu penetracji I, oraz temperaturowy zakres plastycznosci TZP. Katalizator metaloorganiczny wplyngt
na zwigkszenie twardosci lepiszcza, szczegdlnie po starzeniu diugotrwalym. Zaobserwowano spadek lepkosci asfaltu
z udziatem katalizatora w zakvesie temperatur technologicznych.

Stowa kluczowe: asfalt, katalizator metaloorganiczny, chlorek Zelaza (III), starzenie krotkoterminowe, starzenie dtugo-
terminowe, RTFOT, PAV.

1. INTRODUCTION

The on-going increase in the loading of pavements
by vehicle traffic with an increasing proportion
of HGV’s calls for engineering efforts to enable
obtaining the required performance parameters of the
designed pavements. With climate-specific weather
effects coming to play attention to the behaviour of
bitumen-aggregate mixtures (asphalt mixtures) both
atlow (below freezing) and high service temperatures.

The scope of improvement in the properties
of bitumen-aggregate mixtures through careful
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1. WPROWADZENIE

Ciagly wzrost obciazen pojazdami samochodowymi
(a przede wszystkim zwigkszanie udziatu pojazdow
cigzarowych) zmusza do poszukiwania rozwigzan,
gwarantujacych uzyskanie wtasciwych cech funkcjo-
nalnych nawierzchni. Przy uwzglednieniu dodatko-
wych czynnikdw, tj. oddziatywan klimatyczno-po-
godowych, kierunki podejmowanych dziatan musza
uwzglednia¢ zachowanie si¢ mieszanek mineralno-as-
faltowych (MMA) zardwno w niskich (ujemnych), jak
1 wysokich temperaturach eksploatacyjnych.
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selection or processing of aggregate (grading, rock
type, cubical shape of grains, etc.) is quite limited.
Much better results can be obtained by using a better
bituminous binder with improved performance
parameters. This is of particular importance when
we consider the cumulative effect of external
factors, i.e. traffic loading and weather. The binder
properties can be improved, for example, by
adding various modifiers which, besides improving
the properties of the binders themselves, also
improve the high temperature strength parameters
of the bitumen-aggregate mixtures (resistance to
permanent deformations) and their low temperature
performance (resistance to low-temperature
cracking). The most widely used bitumen modifiers
are thermoplastic polymers (SBS, SIS, EVA, APP,
etc.), crumb rubber from used tyres (natural and
synthetic), synthetic resins, etc. [6, 8, 12, 14, 15].

Organometallic catalysts are another group of
bitumen modifiers. Their primary effect is stiffening
of bitumen by oxidative coupling polymerisation [4,
5,6,7,16, 17, 18]. The result of such modification
depends on the type of the organometallic salt
and the course of the oxidation process [1, 2, 4,
9, 13, 17]. An additional benefit from using such
additives can include reduced mixture production
and placement temperatures resulting in reduced
environmental emission of toxic and greenhouse
gasses [3, 10, 17].

The paper presents the results of laboratory testing
of 50/70 and 70/100 paving grade bitumens: virgin
and modified with anhydrous iron chloride (III). The
properties of bituminous binders were determined at
three points: before ageing, after short-term RTFOT
ageing and after long-term PAV ageing.

2. THE BITUMEN MODIFICATION MECHANISM
OF ORGANOMETALLIC CATALYSTS
All construction materials are built of elementary

particles. Important from the composition of
matter point of view are those particles which are
permanently bound by the atom (proton, neutron,
electron) and do not undergo any changes during the
life cycle of the material (comprising production,
operation and retirement stages). Atoms (when
spaced closely enough) are bonded by different
forces including:

— interatomic forces (caused by migration and
possible transfer of electros between adjacent atoms,
including ionic attraction, covalent bonding, polar
bonds, etc.),

Mozliwosci poprawy wilasciwosci MMA poprzez
odpowiedni dobdr kruszyw czy ich uszlachetnianie
(uziarnienie, rodzaj skaty, kubicznos$¢ ziaren itp.) sa
do$¢ ograniczone. Lepsze rezultaty mozna uzyskac
poprzez zastosowanie odpowiedniego lepiszcza as-
faltowego o podwyzszonych parametrach funkcjo-
nalnych. Jest to szczegélnie wazne w aspekcie kumu-
lacji oddzialywan zewnetrznych, tj. od ruchu samo-
chodowego i czynnikéw atmosferycznych. Jednym
ze sposobOw poprawy cech lepiszczy jest stosowanie
roznego rodzaju modyfikatoréw, ktoére oprocz zmian
wlasciwosci asfaltu wptywaja na podwyzszenie pa-
rametréw wytrzymatosciowych mieszanek w wyso-
kich temperaturach (podatnos¢ na deformacje trwate)
oraz zwickszajg ich odpornos¢ na niskie temperatury
(spekania niskotemperaturowe). Do najbardziej po-
pularnych modyfikatoréw asfaltow naleza polimery
termoplastyczne (SBS, SIS, EVA, APP itp.), guma ze
zuzytych opon samochodowych (kauczuk naturalny
1 sztuczny), zywice syntetyczne itp. [6, 8, 12, 14, 15]

Innego rodzaju modyfikatorem lepiszczy asfalto-
wych moga by¢ katalizatory metaloorganiczne. Ich
dziatanie polega w gtéwnej mierze na usztywnieniu as-
faltu w wyniku polimeryzacji utleniajacej [4, 5, 6, 7, 16,
17, 18]. Uzyskiwane efekty zaleza od rodzaju wyko-
rzystanej soli metaloorganicznej oraz przebiegu reakcji
utleniania [1, 2, 4, 9, 13, 17]. Dodatkowg korzyscig ze
stosowania tego rodzaju dodatkow moze by¢ obnize-
nie temperatury wytwarzania i wbudowywania MMA,
a tym samym zmniejszenie wydatkowania gazoéw tok-
sycznych i cieplarnianych do atmosfery [3, 10, 17].

W artykule zostaty przedstawione wyniki badan
laboratoryjnych asfaltow drogowych 50/70 1 70/100
,bazowych” oraz modyfikowanych bezwodnym
chlorkiem zelaza (III). Wlasciwosci lepiszczy asfal-
towych byly wyznaczane w trzech etapach: przed sta-
rzeniem, po starzeniu krotkotrwatym wg RTFOT oraz
po starzeniu dlugotrwatym wg PAV.

2. MECHANIZM ODDZIALYWANIA KATALIZATOROW
METALOORGANICZNYCH NA ASFALTY
Wyroby budowlane sg zbudowane z czastek ele-
mentarnych. Istotne znaczenie (z punktu widzenia
budowy materii) majg czastki, ktore trwale wchodza
w sktad atomu (proton, neutron, elektron) i nie podle-
gaja zmianom w okresie ,,zycia” materialu (etap wy-
twarzania, eksploatacji czy destrukcji). Atomy (zbli-
zone do siebie na okreslong odlegtos¢) sg potaczone
sitami, wérod ktorych mozna m.in. wyrdznic:
— migdzyatomowe (bedace wynikiem wedrowki
elektronow 1 ewentualnej ich wymiany miedzy s3-
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— intermolecular forces (they are not associated with
the transfer of electrons and include van der Waal’s
force, hydrogen bonds, etc.)

The energy of the above-mentioned bonds is
varied, falling in the ranges of 250-1000 kJ/mole for
interatomic (1st order) forces and 2-40 kJ/mole for
intermolecular (2nd order) forces.

Organometallic catalysts are chemical compounds
in which the carbon atoms of organic groups are
bonded to metal atoms. A characteristic feature are
coordinate bonds, i.e. covalent bonds in which both
shared electrons derive from a single atom. These
bonds result from the Lewis acid-base reaction [1,
2, 17]. The metal atoms in such adducts are located
centrally with the oxygen atoms, in most cases,
occupying peripheral locations. Groups of this kind
(binding to the central atom) classify as ligands,
ligand being a molecule, group or ion bonded to a
metal atom or ion. They are treated as Lewis bases
(electron pair donors) and the central metal atoms
are treated as Lewis acids (electron pair acceptors)
[1,2,17].

The catalysts shorten the time the reaction needs to
reach the chemical equilibrium, reduce the amount of
energy needed to initiate the reaction and speed up the
reaction itself (Fig. 1). The catalyst does not initiate a
reaction that otherwise could not happen. Its effect is
limited exclusively to changing the speed of reaction
with no influence on the chemical composition when
it ends [2].

Ea

AG
C+D

Products

Enthalpy

Substrates

Progress of the reaction

Based on the enthalpy changes (Fig. 1) we can
conclude that valence electrons regroup during
collisions of molecules. This is accompanied with
an increase of energy of the system. In the first step a
transient activated complex is formed whose energy
is greater than the energy of substrates by activation
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siednimi atomami, np. jonowe, kowalencyjne, spo-

laryzowane itp.),

— miedzyczasteczkowe (ich wystepowanie nie jest
zwigzane z wymiang elektronow, np. sity van der
Waalsa, wigzania wodorowe itp.).

Energia wymienionych wigzan jest zréznicowana
w przypadku wigzan mi¢dzyatomowych (I rzedu)
wynosi 250-1000 kJ/mol, dla migdzyczasteczkowych
(II rzgdu) miesci si¢ w granicach 2-40 kJ/mol.

Katalizatory metaloorganiczne sg to zwigzki, w kto-
rych atomy wegla grup organicznych sg powigzane
z atomami metalu. Cechg charakterystyczng jest wy-
stepowanie wigzan koordynacyjnych, czyli takich
wigzan kowalencyjnych, w ktérych obydwa wigzace
elektrony pochodza z tego samego atomu. Wigzania
tego rodzaju powstaja w przypadku przylaczenia za-
sady Lewisa do kwasu Lewisa [1, 2, 17]. Atom metalu
w takim zwigzku jest zlokalizowany w $rodku struk-
tury, a atomy tlenu najczesciej sg usytuowane peryfe-
ryjnie. Tego rodzaju grupy (zwigzane z atomem cen-
tralnym) noszg nazwe ligandow (ligand — czasteczka,
grupa lub jon zwigzany z atomem lub jonem metalu).
Ligandy traktuje si¢ jako zasady Lewisa (donory pary
elektronowej), natomiast atomy metalu jak kwasy Le-
wisa (akceptory pary elektronowej) [1, 2, 17].

Katalizatory wptywaja na szybsze osiggnigcie
przez reakcj¢ stanu rownowagi chemicznej, zmniej-
szaja zapotrzebowanie na energi¢ potrzebng do ini-
cjacji reakcji oraz przyspieszajg jej przebieg (rys. 1).
Katalizator nie wywoluje reakcji, ktora teoretycznie
nie moze zaj$¢. Jego wptyw ogranicza si¢ wylacznie
do zmiany szybkosci reakcji bez zmiany sktadu che-
micznego po jej zakonczeniu [2].

Fig. 1. The course of free enthalpy for the reactions without
(continuous line) and with the catalyst (dashed line)

Rys. 1. Przebieg entalpii swobodnej dla reakcji bez (linia
ciggta) i z udziatem katalizatora (linia przerywana)

Na podstawie zachodzacych zmian w entalpii (rys.
1) mozna stwierdzi¢, ze w czasie zderzania si¢ cza-
stek nastgpuje przegrupowanie ich elektronéw wa-
lencyjnych. Jest to polaczone ze wzrostem energii
uktadu. W pierwszym etapie tworzy si¢ nietrwaty
kompleks aktywny, ktorego energia jest wigksza od
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energy E. It is immediately decomposed, forming
more permanent products. The catalysts lower the
energy barrier, i.e. activation energy from E_to E’
thus increasing the number of molecules capable of
taking part in the reaction. The difference between
the energy of substrates and products (-AG) is the
energy evolved by the system in connection with the
reaction.

Organometallic catalysts can be used for modifying
paving grade bitumens. When combined with bitumens
they cause oxidative coupling polymerisation of
the latter. Hardening of the binder is the result of
this process. Two stages can be distinguished in the
reaction between organometallic salts and bitumens.
In the first stage hydroxides are formed (at a high
temperature and in the presence of oxygen) followed
by formation of di-ketones (at the most sensitive bonds
of aromatic and aliphatic compounds of bitumens).
Then complexes of metals and ketones are formed
resulting in cross-linking of bitumen. This increases
the viscosity and cohesion of bitumen-aggregate
mixtures.

The catalyst enhances bonding of metal ions and
bitumen molecules. The process of polymerisation
proceeds quite rapidly after mixing the binder with
aggregate in the presence of active oxygen. This s
attributed to:

— thin films of bitumen deposited on the grains of
mineral aggregate (the catalyst is deposited on
aggregate, filler in particular),

— intensification of bitumen oxidation during mixing
with hot aggregate (at 160-210°C temperature
range).

The oxidation and polymerisation rates decrease
when the binder has been mixed with aggregate (in
particular during placement) which is attributed
primarily to limited access of oxygen and lower
temperature. However, oxidative coupling reactions
can be assumed to take place in the material also
after placement (involving then atmospheric
oxygen).

Another effect of organometallic salt is a decrease
in the viscosity of bitumen (within the range of the
process temperatures) caused by the inert hydrocarbon
content. This enables lowering the temperature during
production and placement of bitumen-aggregate
mixture by as much as 30°C (as compared to
conventional process) and, as a consequence, reduce
atmospheric emissions of both toxic (SO,, NO,, NO
etc.) and greenhouse gasses (CO,, CO).

energii substratow o energi¢ aktywacji E. Ulega on
natychmiastowemu rozpadowi, tworzac trwalsze
produkty reakcji. Przy udziale katalizatora bariera
energetyczna, czyli energia aktywacji E , obniza sig
do E’, a tym samym wigksza liczba czgsteczek jest
zdolna do reakcji. Réznica pomigdzy energia sub-
stratow 1 produktow (-AG) jest to energia, jaka jest
wydzielana przez uktad w wyniku zaistniatej reakcji.

Katalizatory metaloorganiczne moga by¢ mody-
fikatorami asfaltéw drogowych. Dodane do asfaltu
wchodza z nim w reakcj¢ polimeryzacji utleniajace;.
Efektem tego jest utwardzenie lepiszcza. Reakcje
pomigdzy solg metaloorganiczng a asfaltem mozna
podzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym etapie po-
wstajg najpierw wodorotlenki (w wysokiej tempe-
raturze w obecnosci tlenu), a nastepnie dwuketony
(w miejscach najbardziej wrazliwych potaczen aro-
matyczno-alifatycznych asfaltu). W drugim etapie
tworza si¢ kompleksy metali z ketonami, wywotuja-
ce usieciowienie asfaltu. Wynikiem tego jest wzrost
lepkosci asfaltu i kohezji mieszanek mineralno-
asfaltowych.

Katalizator utatwia tworzenie wigzan migdzy jona-
mi metalu a czgstkami asfaltu. Proces polimeryzacji
przebiega stosunkowo szybko po wymieszaniu le-
piszcza z kruszywem w obecnosci aktywnego tlenu.
Jest to wynikiem:

— cienkich btonek asfaltu na ziarnach agregatu mine-
ralnego (katalizator jest ulokowany na kruszywie,
a zwlaszcza na wypetniaczu),

— nasilenia reakcji utleniania asfaltu w trakcie proce-
su mieszania z gorgcym kruszywem (w temperatu-
rze rzedu 160-210°C).

Szybko$¢ utleniania i polimeryzacji zmniejsza si¢
po wymieszaniu lepiszcza z kruszywem (szczegodl-
nie w trakcie wbudowywania), przede wszystkim ze
wzgledu na ograniczony dostep tlenu oraz spadek
temperatury. Mozna jednak zatozy¢, ze reakcje po-
limeryzacji utleniajgcej moga zachodzi¢ rowniez po
zakonczeniu procesu wbudowywania (przy udziale
tlenu z powietrza).

S6l metaloorganiczna wptywa rowniez na obnize-
nie lepkosci asfaltu (w zakresie temperatur technolo-
gicznych), co jest wynikiem zawartej w niej obojet-
nej czesci weglowodorowej. Efektem tego moze by¢
obnizenie temperatury wytwarzania i wbudowywa-
nia MMA nawet o 30°C (w stosunku do standardo-
wej technologii), a tym samym i zmniejszenie emisji
gazdw toksycznych (SO,, NO,, NO itd.) i cieplarnia-
nych (CO,, CO) do atmosfery.
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3. TEST MATERIALS

Organometallic catalysts can be used to modify
bitumen binders used for production of binder
course and base course bitumen-aggregate mixtures.
They are, however, not suitable for wearing course
mixtures as the layers could become excessively
stiff and thus more sensitive to cracking. The two
materials selected for testing were 50/70 and 70/100
paving grade (straight-run) bitumens from the same
manufacturer. These bitumens are relatively soft.
The rationale for choosing them included the need to
obtain the desired strength parameters of the binders
(after modification becoming close to that of hard
bitumens) and low viscosity during production and
placement of bitumen-aggregate mixtures for which
they were used. Anhydrous iron chloride (III) —
FeCl, was chosen as an example of organometallic
catalyst. Attention is drawn to its high moisture
absorbency requiring special precautions during
application. This was one of the reasons to use
the compound in the form of a 5:1 mixture of iron
chloride and naphthenic acids. Napthenic acids
are a complex mixture of different hydrocarbon
compounds, such as oxyacids, alcohols, esters and
other compounds (having a structure similar to the
constituents of bitumen).

4. METHODOLOGY OF TESTING

The 50/70 and 70/100 bitumens were modified
by adding 0.5-2.0% of iron chloride (III) (at 0.5%
intervals). In each case the specimens were prepared
by heating of 1 kg of bitumen in a ca. 2 litre vessel
(protected from the ingress of air) to the temperature
of 160°C. This process was performed in an oil
bath to ensure uniform warming of the vessel and
the bitumen placed inside it. After the specified
temperature was attained, modifier was added to the
binder at the pre-determined proportion i.e. from 0.5
to 2.5% at 0.5% intervals. As soon as it has been
dispersed in the bitumen the mix was stirred for
10 minutes at a constant speed of 240 r.p.m. (Fig.
2). Then heating was turned off and mixing was
continued for another 10 minutes at a slower speed
of 120 r.p.m. At this point the material was ready for
testing. The same procedure, i.e. heating up to 160°C
and mixing for 20 minutes was used to prepare the
reference specimens.
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3. MATERIALY DO BADAN

Katalizatory metaloorganiczne mozna wykorzysty-
wa¢ do modyfikacji lepiszczy asfaltowych przezna-
czonych do warstw wiazacych i podbudéw. Stosowanie
ich do warstw $cieralnych wigzaloby sie z mozliwoscia
przesztywnienia mieszanek i zwigkszenia ich podatno-
$ci na spekania. Do badan wytypowano dwa rodzaje as-
faltéw drogowych (destylowanych) od jednego produ-
centa: 50/70 i 70/100. Sa to asfalty stosunkowo migk-
kie. Ich wybor wynikat z jednej strony z koniecznosci
uzyskania odpowiednich parametréw wytrzymatoscio-
wych lepiszczy (po modyfikacji parametry zblizone do
asfaltow twardych), z drugiej niskiej lepkosci na etapie
wytwarzania 1 wbudowywania mieszanek mineralno-
-asfaltowych z ich udzialem. W charakterze katalizato-
ra metaloorganicznego zastosowano bezwodny chlorek
zelaza (III) — FeCl,. Nalezy zaznaczy¢, ze zwigzek ten
charakteryzuje si¢ wysoka higroskopijnoscia, co zmu-
sza do zachowania szczeg6Inych $rodkéw ostroznosci
przy jego stosowaniu. Z tego m.in. wzgledu do badan
spreparowano mieszaning zwigzku metaloorganiczne-
go z kwasami naftenowymi w stosunku 5:1 (chlorek
zelaza:kwasy naftenowe). Kwasy naftenowe stanowily
konglomerat ro6znych substancji weglowodorowych,
m.in. oksykwasow, alkoholi, estréw i innych (o budo-
wie zblizonej do sktadnikéw zawartych w asfalcie).

4. METODYKA BADAN

Asfalty drogowe 50/70 i 70/100 modyfikowano
chlorkiem zelaza (III) w ilo$ci od 0,5% do 2,0% (co
0,5%). Przygotowanie probek badawczych polegato
kazdorazowo na podgrzewaniu asfaltu (o masie 1 kg)
w pojemniku o objetosci ok. 2 dm? (zabezpieczonym
przed doptywem powietrza) do temperatury 160°C.
Proces ten prowadzono w tazni olejowej, gwarantu-
jacej rownomierne ogrzewanie pojemnika i znajdu-
jacego sie w nim asfaltu. Po uzyskaniu wymaganej
temperatury do lepiszcza dodawano w odpowiednigj
ilosci modyfikator (od 0,5% do 2,0%, co 0,5%). Po
jego rozprowadzeniu w lepiszczu cato$¢ mieszano
przez 10 minut przy uzyciu mieszadta ze statg pred-
koscig 240 obr./min. (rys. 2). Po zakonczeniu tego
etapu wylaczano ogrzewanie i przez kolejne 10 minut
prowadzono proces mieszania z predkoscia 120 obr./
min. Tak przygotowane probki stanowily materiat
badawczy. W identyczny sposob preparowano refe-
rencyjny asfalt (bez modyfikatora), tj. ogrzano go do
temperatury 160°C i mieszano przez 20 minut.
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The following tests were performed to determine
the effect of modifier on the properties of bitumen
binders (before and after short- and long-term ageing):
— penetration at 25°C according to EN 1426,

— softening point with ring and ball method according

to EN 1427,

— Fraas breaking point test according to EN 12593.

Additionally for reference asphalts and with the
participation of 1% and 2% FeCl, not subjected to
aging and after technological aging (short-term),
dynamic viscosity determination was carried out in
the temperature range from 100°C to 170°C using a
rotational viscometer (Fig. 3) in accordance with PN-
EN 13302

Short-term ageing was simulated with the RTFOT
method. The test was carried out according to EN
12607-1. Long-term ageing, in turn, was simulated
with the Pressure Ageing Vessel (PAV) method
according to EN-14769.

Fig. 2. Scheme of the bitumen modification device
Rys. 2. Schemat urzqdzenia do modyfikacji

Wplyw modyfikatora na wlasciwosci lepiszczy asfal-
towych (przed i po procesach starzenia technologiczne-
go 1 eksploatacyjnego) okreslano na podstawie badan:
— penetracji oznaczonej w temperaturze 25°C zgod-
nie z PN-EN 1426,

— temperatury micknienia wg PiK oznaczonej zgod-
nie z PN-EN 1427,

— temperatury lamliwosci wg Fraassa oznaczonej
zgodnie z PN-EN 12593.

Dodatkowo dla asfaltow referencyjnych oraz z udzia-
tem 1% i 2% FeCl, nie poddanych starzeniu oraz po
starzeniu technologicznym (krétkotrwatym) wykonano
oznaczenie lepkosci dynamicznej w zakresie tempera-
tur od 100°C do 170°C przy uzyciu lepkosciomierza
obrotowego (rys. 3) zgodnie z PN-EN 13302.

Fig. 3. Brookfield rotary viscometer according
to PN-EN 13302

Rys. 3. Lepkosciomierz obrotowy Brookfielda
wg PN-EN 13302

Proces starzenia technologicznego (krétkotermi-
nowego) w warunkach laboratoryjnych symulowano
w oparciu o0 metod¢ RTFOT (Rolling Thin Film Oven
Test). Badanie zostalo wykonane wedlug PN-EN
12607-1. W przypadku starzenia eksploatacyjnego
zastosowano metode PAV (Pressure Aging Vessel)
zgodnie z normg PN-EN 14769.
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5. PRESENTATION AND ANALYSIS OF THE TEST RESULTS

The consistency of bitumens is determined with
the needle penetration test. The test temperature was
25°C in accordance with the procedure prescribed in
EN 1426. The specimens were prepared by filling the
test containers with the bitumen to at least 10 mm
in excess of the expected penetration depth. Next
the specimen was cooled at room temperature (15-
30°C) for 60-90 minutes and placed in a thermostatic
water bath at the specified test temperature. After
immersion in the constant temperature bath for the
specified period the specimen was placed at the test
stand and measurement was carried out according to
the test procedure prescribed in the standard, i.e. with
100 g load applied on the needle for 5 sec. The test
result before and after RTFOT and PAV ageing are
displayed in Figures 4-5. Each result was calculated
as an average of four determinations.

70

W BEFORE ™ RTFOT RTFOT+PAV

60

50

40

30

20

10

0
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Modifier content, %

Penetration, x0,1 mm

100
90
80

70
60
50
40
30
20
10

0

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Modifier content, %

W BEFORE ®™RTFOT mRTFOT+PAV

Penetration, x0,1 mm

Based on the penetration values at 25°C we can
conclude that as the amount of modifier increases,
the penetration value decreases, i.e. the bitumen
becomes stiffer. The magnitude of these changes is
similar for both bitumens. Addition of 2% of modifier
decreased the penetration value obtained before
ageing by 8.5-11x0.1 mm. After RTFOT ageing the
decrease was in the range of ca. 10-15%0.1 mm. The
subsequent decrease of penetration after PAV ageing
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5. WYNIKI BADAN | ANALIZA

Penetracja igla pozwala okresli¢ konsystencje asfal-
tow. Badanie przeprowadzono w temperaturze 25°C,
zgodnie z PN-EN 1426. Przygotowanie probek pole-
galo na napehieniu naczynka penetracyjnego lepisz-
czem asfaltowym do wysoko$ci co najmniej 10 mm
wiekszej od przewidywanego zaglebienia igly. Na-
stepnie probke schtadzano w temperaturze otoczenia
(15-30°C) w czasie 60-90 minut, po czym umieszcza-
no w tazni wodnej o ustalonej temperaturze badania.
Po okresie termostatowania probke umieszczano na
stanowisku badawczym i wykonywano pomiar zgod-
nie zwymaganiami normy, tj. przy obciazeniu igly 100
g, w czasie 5 s. Wyniki badan przed starzeniem oraz
po starzeniu wg RTFOT i PAV przedstawiono na ry-
sunkach 4-5. Wynik badania wyznaczono jako $rednia
z czterech oznaczen.

Fig. 4. Penetration at 25°C of anhydrous iron (Ill)
chloride-modified bitumen 50/70

Rys. 4. Penetracja w temperaturze 25°C asfaltu 50/70
modyfikowanego bezwodnym chlorkiem zelaza (I111)

Fig. 5. Penetration at 25°C of anhydrous iron (III)
chloride-modified bitumen 70/100

Rys. 5. Penetracja w temperaturze 25°C asfaltu 70/100
modyfikowanego bezwodnym chlorkiem zZelaza (I11)

Z przeprowadzonych oznaczen penetracji w tempe-
raturze 25°C wynika, ze wzrost zawarto$ci modyfika-
tora wptywa na spadek penetracji (usztywnienie as-
faltu). W obu lepiszczach te zmiany sg na zblizonym
poziomie. Przed starzeniem przy 2% dodatku mo-
dyfikatora warto$¢ penetracji zmniejszyta si¢ o 8,5-
11x0,1 mm. Po starzeniu RTFOT spadek wynidst ok.
10-15x0,1 mm. Po starzeniu PAV kolejny spadek pe-
netracji byt stosunkowo niewielki (ok. 3-6x0,1 mm)
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was relatively small (ca. 3-6x0.1 mm) in the case of
virgin and slightly modified bitumens (with up to
1% modifier content). A much greater decrease (ca.
11-15x0.1 mm) was noted for modifiers containing
1.5-2.0% of modifier.

The penetration data were analysed by multi-factor
ANOVA. The purpose was to assess the effect of three
factors: modifier content, ageing (RTFOT and PAV)
and the interaction between the two. The values of the
statistical parameters defining the magnitude of the
effect of these factors on the penetration characteristic
of the tested binders are given in Table 1.

przy asfaltach bazowych i niewielkiej ilosci mo-
dyfikatora (do 1%). Przy zawarto$ci modyfikatora
1,5-2,0% spadek penetracji byt znacznie wiekszy (ok.
11-15x0,1 mm).

Uzyskane warto$ci z badan penetracji poddano wie-
loczynnikowej analizie wariancji. Oceniano wpltyw
trzech czynnikéw, tj. zawartosci modyfikatora, sta-
rzenia (RTFOT i PAV) oraz interakcji pomiedzy za-
warto$cig modyfikatora i starzeniem. Warto$ci staty-
styczne okreslajace poziom wptywu tych czynnikéw
na ceche penetracja badanych lepiszczy przedstawio-
no w tabeli 1.

Table 1. One-dimensional multivariate analysis of variance for penetration, bitumen 50/70 and 70/100
Tabela 1. Jednowymiarowa analiza wariancji wieloczynnikowej cechy penetracja dla asfaltu 50/70 i 70/100

Penetration [x 0.1 mm]
Factor 50/70 70/100
SS MS F P SS MS F p
Modifier content 1300.04 325.01 939.0 <1x10° 769.64 192.41 768.12 <1x10°
Aging 4112.32 2056.16 5940.6 <1x10°* 4946.72 2473.36 9878.28 <1x10°¢
Modifier content X aging 202.80 2535 73.2 <1x10° 259.68 32.46 130.21 <1x10°
Error 16.29 0.28 11.32 0.31

The values obtained from the multi-factor
ANOVA indicate a considerable influence of the
respective factors on the variance of the penetration
characteristic. This applies to both the analysed
bitumens alike. At the pre-defined significance level
of 0.05 the results confirm a significant effect of both
factors, i.e. the modifier content (p < 1x10°) and
the ageing processes (p < 1x10°) and of the their
interaction as well (p < 1x10). Ageing was found to
be the primary factor to account for the mean square
(MS) variation for both the tested bitumens with the
obtained MS values of 2056.16 and 2473.36 for the
50/70 and 70/100 bitumens respectively.

The ring and ball softening point was determined in
the automatic test apparatus in accordance with EN
1427. The test material was heated up to ca. 140-150°C
and then poured to rings placed on a plate with applied
bond breaker. When the bitumen has set any excess was
cut off with a knife. The specimens prepared in this way,
together with steel balls and ball guides were immersed
in a beaker with water. After 15 minutes of immersion
in a constant temperature water bath the liquid was
heated up at a rate of 5°C per minute. The result was the
average temperature of three determinations at which
the specimen loaded with a steel ball moved 25.0+£0.4

Warto$ci uzyskane z jednowymiarowej analizy wa-
riancji wieloczynnikowej wskazuja na istotny wptyw
poszczegblnych czynnik6w na poziom zmiennoSci
cechy penetracja. Dotyczy to obu analizowanych as-
faltow. Wyniki, przy zatozonym poziomie istotnosci
rownym 0,05, potwierdzaja istotny wpltyw zaréwno
zawartos$ci modyfikatora (p < 1x10°), procesow sta-
rzenia (p < 1x10°), jak rowniez interakcji pomigdzy
tymi czynnikami (p < 1x10°%). Najwickszy wplyw
w wyjasnieniu zmienno$ci wzgledem $redniego bie-
du kwadratowego (MS), w przypadku obu asfaltow,
mialo starzenie (asfalt 50/70: MS = 2056,16, asfalt
70/100: MS = 2473,36).

Temperatur¢ micknienia wedtug metody ,,pierscien
1 kula” (PiK) okreslono w automatycznym urzgdze-
niu zgodnie z normg PN-EN 1427. Przygotowanie
probek polegalo na ich podgrzaniu do temperatur
ok. 140-150°C, a nastgpnie wypetieniu lepiszczem
asfaltowym pierscieni, utozonych na plytce posma-
rowanej $rodkiem antyadhezyjnym. Po ostygnieciu
nadmiar masy $ci¢to nozem. Tak przygotowane prob-
ki wraz z kulkami stalowymi i prowadnicami umiesz-
czono w zlewce z woda. Po 15 minutach termosta-
towania (w temperaturze 5°C) rozpoczeto podgrze-
wanie cieczy z zachowaniem przyrostu temperatury
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mm. The test data before and after RTFOT and PAV
ageing are displayed in Figures 6-7.
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An increase in the amount of modifier increases the
softening point accordingly. Similarly to penetration,
the changes occurring in both binders are similar in
magnitude. For non-aged bitumens 2% addition of
modifierincreased the softening pointby ca.4.4-5.1°C.
After RTFOT ageing an increase by 4.5-6°C was
recorded for all the specimens. The decrease of
softening point after PAV ageing was relatively
small (ca. 2.5-7°C) in the case of virgin and slightly
modified bitumens (with up to 1% modifier content).
A much greater increase, in the range of 11-15°C, was
noted in the case of bitumens containing 1.5-2.0% of
modifier.

The experimental data from the softening point
test were subjected to multi-factor ANOVA. The
purpose was to assess the effect of three factors:
modifier content, ageing (RTFOT and PAV) and
the interaction between the two. The values of the
statistical parameters defining the magnitude of the
effect of these factors on the analysed characteristic
of the tested binders are given in Table 2.
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rownego 5°C/min. Za wynik przyjeto $rednig tempe-
rature z trzech oznaczen, przy ktorej probka obcigzo-
na kulkg stalowa pokonata odlegtos¢ 25,0+0,4 mm.
Wryniki badan przed starzeniem oraz po starzeniu wg
RTFOT i PAV przedstawiono na rysunkach 6-7.

Fig. 6. Softening point of anhydrous iron (Ill) chloride-
modified bitumen 50/70

Rys. 6. Temperatura migknienia asfaltu 50/70 modyfikowa-
nego bezwodnym chlorkiem zelaza (I11)

Fig. 7. Softening point of anhydrous iron (III) chloride-
modified bitumen 70/100

Rys. 7. Temperatura mieknienia asfaltu 70/100 modyfiko-
wanego bezwodnym chlorkiem Zelaza (I11)

Wazrost zawarto$ci modyfikatora wptywa na pod-
wyzszenie temperatury migknienia. Zmiany zacho-
dzace w obu lepiszczach (podobnie jak w przypadku
penetracji) sg na zblizonym poziomie. Przed starze-
niem, przy 2% dodatku modyfikatora temperatura
migknienia, wzrosta o ok. 4,4-5,1°C. Po starzeniu
RTFOT we wszystkich probkach zanotowano wzrost
rzgdu 4,5-6°C. Po starzeniu PAV wzrost temperatury
micknienia byt stosunkowo niewielki (ok. 2,5-7°C),
przy asfaltach referencyjnych i niewielkiej ilo$ci mo-
dyfikatora (do 1%). Przy zawarto$ci modyfikatora
1,5-2,0% temperatura migknienia wzrosta w znacznie
wigkszym stopniu (ok. 11-15°C).

Uzyskane wartosci z badan temperatury mi¢knienia
poddano wieloczynnikowej analizie wariancji. Oce-
niano (podobnie jak w przypadku penetracji) wpltyw
trzech czynnikow, tj. zawarto$ci modyfikatora, starzenia
(RTFOT i PAV) oraz interakcji pomiedzy zawartoscia
modyfikatora i starzeniem. Wartosci statystyczne okre-
slajace poziom wptywu tych czynnikoéw na analizowang
ceche badanych lepiszczy przedstawiono w tabeli 2.
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Table 2. One-dimensional multivariate analysis of variance for softening point, bitumen 50/70 and 70/100
Tabela 2. Jednowymiarowa analiza wariancji wieloczynnikowej cechy temperatura migknienia wg PiK dla asfaltu 50/70i 70/100

Softening point,R&B" [°(]
Factor 50/70 70/100
ss MS F P ss MS F )
Modifier content 617.01 154.25 3726 <1x10° 452.12 113.03 616.51 <1x10°%
Aging 1387.82 693.91 1676.1 <1x10° 1707.62 853.81 4657.04 <1x10°
Modifier content x aging 248.01 31.00 749 <1x10¢ 180.03 2250 12272 <1x10¢
Error 12.42 0.39 5.53 0.21
The multi-factor ANOVA results indicate a Warto$ci uzyskane z jednowymiarowe] analizy wa-

considerable influence of the respective factors on the
magnitude of variance of the ring and ball softening
point values. This applies to both the analysed
bitumens alike. At the pre-defined significance level
of 0.05 the results confirm a significant effect of both
factors, i.e. the modifier content (p < 1x10°) and
the ageing processes (p < 1x10°) and of the their
interaction as well (p < 1x10°). Ageing was found to
be the primary factor to account for the mean square
(MS) variation for both the tested bitumens with MS
values of 693.91 and 853.81 for 50/70 and 70/100
respectively.

The Fraass breaking point T, was determined
according to EN 12593. It is the highest temperature
during cooling at a constant gradient of 1°C/min. at
which a 0.5 mm thick film of bitumen applied on a thin
steel plate cracks or fractures upon bending the plate.
During the test the plate is bent at 1°C starting from
the temperature higher by 10£2°C than the expected
brittle point. Each result was calculated as an average
of three determinations. The test data before and after
RTFOT and PAV ageing are displayed in Figures 8-9.

0
2
4
6
-8
-10
12
-14
0,0 05 1,0 1,5 2,0

RTFOT
Modifier content, %

Fraass breaking point, °C

= BEFORE RTFOT+PAV

riancji wieloczynnikowe] wskazujg na istotny wplyw
poszczegblnych czynnikdw na poziom zmiennosci ce-
chy temperatura migknienia wg PiK. Dotyczy to obu
analizowanych asfaltow. Wyniki, przy zalozonym po-
ziomie istotnosci rownym 0,05, potwierdzajg istotny
wplyw zaréwno zawartosci modyfikatora (p < 1x10°),
procesow starzenia (p < 1x10°), jak rowniez inte-
rakcji pomigdzy tymi czynnikami (p < 1x10°). Naj-
wigkszy wpltyw w wyjasnieniu zmiennos$ci wzgledem
sredniego bledu kwadratowego (MS), w przypadku
obu asfaltow (podobnie jak w przypadku penetracji)
miato starzenie (asfalt 50/70: MS = 693,91, asfalt
70/100: MS = 853,81).

Oznaczenie temperatury tamliwosci T, wykonano
zgodnie z PN-EN 12593. Jest to najwyzsza temperatura,
w ktorej warstewka asfaltu o grubosei 0,5 mm natozona
na cienkg stalowa ptytke, podczas ozigbiania z zacho-
waniem stalego gradientu temperatury (1°C/min.), za-
rysowuje si¢ lub peka po jej zgieciu. Wyginanie ptytki
wykonuje si¢ co 1°C od temperatury o 10£2°C wyzszej
od przewidywanej temperatury tamliwosci. Za wynik
badania przyjeto Srednig z trzech oznaczen. Wartos$ci
uzyskane z badan przed starzeniem oraz po starzeniu wg
RTFOT i PAV przedstawiono na rysunkach 8-9.

Fig. 8. Fraass breaking point of anhydrous iron (II1)
chloride-modified bitumen 50/70

Rys. 8. Temperatura tamliwosci wg Fraassa asfaltu 50/70
modyfikowanego bezwodnym chlorkiem zZelaza (I11)
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An increase in the amount of modifier increases
the Fraass breaking point accordingly. The only
exception to that was 0.5% content of FeCl, where
a small decrease of 0.5-1.5°C was noted. The
magnitude of these changes is similar for both
bitumens. For non-aged bitumens 2% addition of
modifier increased the brittle point by ca. 4.4-5.1°C.
The change of this parameter by ca. 0-2°C after
RTFOT ageing is considered small. The changes
were greater after PAV ageing with the increase of
brittle point by ca. 1.0-4.4°C.

The Fraass breaking point values were subjected
to multi-factor ANOVA. The purpose was to assess
the effect of three factors: modifier content, ageing
(RTFOT and PAV procedures) and the interaction
between the two. The wvalues of the statistical
parameters defining the magnitude of the effect of
these factors on the analysed characteristic of the
tested binders are given in Table 3.

Fig. 9. Fraass breaking point of anhydrous iron (I1l)
chloride-modified bitumen 70/100

Rys. 9. Temperatura tamliwosci wg Fraassa asfaltu 70/100
modyfikowanego bezwodnym chlorkiem zelaza (I11)

Wazrost zawarto$ci modyfikatora wptywa na wzrost
temperatury tamliwos$ci wg Fraassa. Nie zaobserwo-
wano tego wylgcznie przy zawartosci 0,5% FeCl,
(niewielki spadek rzedu 0,5-1,5°C). Zmiany zacho-
dzace w obu lepiszczach sg na zblizonym poziomie.
Przed starzeniem, przy 2% dodatku modyfikatora
temperatura lamliwos$ci, wzrosta o ok. 1,8-3,5°C.
Wplyw starzenia RTFOT nie spowodowat znaczace-
go zwiekszenia si¢ warto$ci tego parametru (zmiana
o ok. 0-2°C). Po starzeniu PAV wzrosty temperatury
tamliwos$ci byly wieksze i wyniosty ok. 1,0-4,4°C.

Uzyskane warto$ci z badan temperatury tamliwosci
poddano wieloczynnikowej analizie wariancji. Oce-
niano wptyw trzech czynnikow, tj. zawarto$ci mody-
fikatora, starzenia (RTFOT i PAV) oraz interakcji po-
migdzy zawartosciag modyfikatora i starzeniem. War-
todci statystyczne okreslajace poziom wptywu tych
czynnikéw na analizowana ceche badanych lepiszczy
przedstawiono w tabeli 3.

Table 3. One-dimensional multivariate analysis of variance for Fraass breaking point, bitumen 50/70 and 70/100
Tabela 3. Jednowymiarowa analiza wariancji wieloczynnikowej cechy temperatura tamliwosci wg Fraassa dla asfaltu

50/70i 70/100

Fraass breaking point [°C]
Factor 50/70 70/100
SS Ms F p SS Ms F P
Modifier content 39.52 9.88 14.51 <1x10° 87.89 21.97 29.03 <1x10°
Aging 83.74 41.87 61.23 < 1x10° 144.69 72.34 95.58 < 1x10°
Modifier content X aging 11.76 1.47 2.19 0.06077 17.59 2.20 2.90 0.015%
Error 20.52 0.69 2.7 0.76

The results of the multi-factor ANOVA indicate a
considerable influence of the respective factors on the
magnitude of variance of the Fraass breaking point
values. This applies to both the analysed bitumens
alike. At the pre-defined significance level of 0.05
the results confirm a significant effect of both factors,
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Warto$ci uzyskane z jednowymiarowej analizy wa-
riancji wieloczynnikowej wskazujg na istotny wpltyw
czynnikéw na poziom zmiennosci cechy temperatura
tamliwosci wg Fraassa. Dotyczy to obu analizowa-
nych asfaltoéw. Wyniki, przy zatozonym poziomie
istotnosci rownym 0,05, potwierdzajg istotny wpltyw
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i.e. the modifier content (p < 1x10°) and the ageing
processes (p < 1x10°). Interaction between the
modifier content and aging was found significant
only in the case of 70/100 bitumen (p = 0.01596).
Conversely, for 50/70 bitumen this effect is not
statistically significant (p = 0.06077) due to the
confidence level above 0.05. The modifier content
and ageing account for the mean square variation to a
comparable degree for both bitumens.

w przypadku zawartosci modyfikatora (p < 1x10)
i procesow starzenia (p < 1x10°). Efekt interakcji
pomiedzy zawarto$cig modyfikatora i starzeniem ma
istotny wpltyw jedynie w przypadku asfaltu 70/100
(p = 0,01596). Efekt ten dla asfaltu 50/70 ze wzgle-
du na poziom ufnosci powyzej 0,05 nie jest istotny
statystycznie (p = 0,06077). Udzial w wyjasnieniu
zmiennos$ci wzgledem $redniego bledu kwadratowe-
go (MS) byt porownywalny (w przypadku obu asfal-
tow) dla zawartosci modyfikatora i starzenia.

100000
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Fig. 10. Dynamic viscosity of reference bitumen 50/70 and modified anhydrous iron (I1l) chloride bitumen before and after

aging according to RTFOT

Rys. 10. Lepkos¢ dynamiczna asfaltu 50/70 referencyjnego i modyfikowanego bezwodnym chlorkiem Zelaza (Ill) przed

i po starzeniu wg RTFOT
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Fig. 11. Dynamic viscosity of reference bitumen 70/100 and modified anhydrous iron (IIl) chloride bitumen before and

after aging according to RTFOT

Rys. 11. Lepkos¢ dynamiczna asfaltu 70/100 referencyjnego i modyfikowanego bezwodnym chlorkiem zelaza (I1l) przed

i po starzeniu wg RTFOT
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The dynamic viscosity in the 100-170°C range was
determined with a rotational viscometer according to
EN 13302. The parameter measured during the test
is the relative resistance to be overcome in order to
rotate the spindle immersed in bitumen sample placed
in a container. The experimental data obtained for the
virgin and modified bitumens (the latter containing
1% and 2% FeCl,) before and after RTFOT ageing
are displayed in Figures 10-11.

The dynamic viscosity values indicate that
modification has lowered the viscosity of bitumens in
the range of process temperatures for both bitumens.
This is caused by a mixture of naphthenic acids and
anhydrous iron (III) chloride present in the modifier.
At first causing liquefaction of the bitumen, after some
time the naphthenic acids should react with the catalyst
and form larger macromolecules, thus increasing the
bitumen viscosity. Lowering of viscosity enables
coating of aggregates at a temperature lower by
10°C than the temperature required for the reference
bitumen.

The value of penetration index Ip before and after
RTFOT and PAV ageing was used to determine the
rheological type of bitumen and the changes caused by
addition of the organometallic catalyst. The Ip values
were determined by fitting the values of penetration at
25°C and ring and ball softening point in equation (1).
The calculation results are displayed in Figures 12-13.

'y T, 0-log P +120 o
pik —0-log P+
where:
. o o
T, — softening point with ring and ball, °C;
P — penetration at 25°C, x 0.1 mm.
3
®BEFORE WRTFOT m RTFOT+PAV
25
2
315
£
s 1
£ os
2
& 0 [ - -
MY
1
0,0 05 1,0 15 2,0

Modifier content, %
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Lepkos¢ dynamiczng w zakresie temperatur 100-
170°C oznaczono metoda lepkosciomierza obrotowe-
g0, zgodnie z PN-EN 13302. Procedura badania pole-
ga na pomiarze wzglgednego oporu (momentu obroto-
wego) na obroét trzpienia, zanurzonego w pojemniku
wypetnionym probka asfaltu. Wyniki badan asfaltow
referencyjnych oraz modyfikowanych (przy udzia-
le 1% 1 2% FeCl,) przed i po starzeniu wg RTFOT
przedstawiono na rysunkach 10-11.

Wyniki badan lepkos$ci dynamicznej wskazuja,
ze w przypadku obu lepiszczy proces modyfikacji
wptynal na obnizenie lepkosci w zakresie temperatur
technologicznych. Jest to spowodowane uzyciem do
modyfikacji mieszaniny kwasow naftenowych oraz
bezwodnego chlorku zelaza (III). Kwasy naftenowe
uptynnity lepiszcze asfaltowe, przy czym w dhuz-
szym czasie powinny one przereagowac z katalizato-
rem, tworzac wigksze makromolekutly, co spowoduje
wzrost lepkosci. Obnizenie lepkosci daje mozliwosé
otaczania kruszyw w temperaturze nizszej o ok. 10°C
w stosunku do asfaltu bazowego.

W celu okreslania typu reologicznego asfaltu i zmian
zachodzacych na skutek dodania katalizatora metaloor-
ganicznego wyznaczono indeks penetracji Ip przed i po
starzeniu, wg RTFOT i PAV. Warto$ci Ip wyznaczono
W oparciu o wartosci penetracji w temperaturze 25°C
1 temperatury migknienia wg PiK ze wzoru (1). Wyniki
obliczen przedstawiono na rysunkach 12-13.

; — 20-Tpig +500-log P—1952
? Tpix —50-log P+120

M

gdzie:
T, . — temperatura migknienia, °C;
P —penetracja w 25°C, x 0,1 mm.

Fig. 12. Penetration index of anhydrous iron (III) chloride-
modified bitumen 50/70

Rys. 12. Indeks penetracji asfaltu 50/70 modyfikowanego
bezwodnym chlorkiem zelaza (I11)
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Addition of iron (III) chloride as a modifier increased
the penetration index value of both bitumens. This can
be an indication of a reduced temperature sensitivity
of modified binders. The effect of PAV long-term
aging on this parameter was the most evident. The
penetration index determination method used in this
research is dedicated for virgin bitumens. As such, the
experimental data obtained for the tested binders can
be to some degree inaccurate. Therefore, it is advisable
to use penetration values at two different temperatures
(for example 5°C and 25°C) to calculate L.

As the final step, the plasticity range of the tested
bitumens was determined. It is calculated as the
difference between the ring and ball softening point
and the Fraas temperature. The values obtained in this

90

way are presented in Figures 14-15.
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Fig. 13. Penetration index of anhydrous iron (III) chloride-
modified bitumen 70/100

Rys. 13. Indeks penetracji asfaltu 70/100 modyfikowanego
bezwodnym chlorkiem zelaza (I1I)

Zastosowanie modyfikatora w postaci chlorku Zela-
za (III) przyczynito si¢ w przypadku obu asfaltow do
wzrostu warto$ci indeksu penetracji. Moze to swiad-
czy¢ o zmniejszeniu wrazliwosdci temperaturowej
lepiszczy modyfikowanych. Szczegdlnie wyrazny
wplyw na zmiang tego parametru odgrywa starzenie
dlugoterminowe (PAV). Wykorzystana metoda wy-
znaczania indeksu penetracji jest przypisana do asfal-
tow niepoddanych modyfikacji. W przypadku bada-
nych lepiszczy uzyskane wyniki moga by¢ obarczone
btgdem. Zasadnym byloby wyznaczenie I na podsta-
wie penetracji w dwoch réznych temperaturach (np.
w 5°Ci25°C).

Ostatnim etapem obliczen bylo wyznaczenie tem-
peraturowego zakresu plastycznosci (TZP) lepiszczy
asfaltowych. Wyznacza si¢ go z rdznicy pomigdzy
warto$cig temperatury migknienia wg PiK i tempe-
ratury tamliwos$ci wg Fraassa. Wyniki TZP przedsta-
wiono na rysunkach 14-15.

Fig. 14. Temperature plasticity range of anhydrous iron
(III) chloride-modified bitumen 50/70

Rys. 14. Temperaturowy zakres plastycznosci asfaltu 50/70
modyfikowanego bezwodnym chlorkiem zelaza (11I)

Fig. 15. Temperature plasticity range of anhydrous iron
(11) chloride-modified bitumen 70/100

Rys. 15. Temperaturowy zakres plastycznosci asfaltu
70/100 modyfikowanego bezwodnym chlorkiem zelaza (I11)
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Fromtheseresults one canseethatthe organometallic
catalyst has, by itself, only a small effect on the
plasticity range. However, this effect increases after
ageing, long-term ageing in particular.

6. FINAL CONCLUSIONS

The following conclusions can be drawn based on
the conducted tests and analyses:

— metalorganic catalyst (mixture of anhydrous iron
(III) chloride and naphtic acids in the analysed
case) changed the properties of the two paving
grade bitumens under analysis, including increase
of stiffness at service temperatures, lower
penetration value, higher softening and Fraas
breaking points at whatever percentage it was
added;

— RTFOT and PAV ageing intensifies rheological
changes in bitumens modified by andydrous iron
(III) oxide, increasing the binder stiffness and,
at the same time, affecting its low-temperature
resistance. A higher stiffness of bitumens modified
with such modifiers can improve the resistance to
permenant deformations of bitumen-aggregate
mixtures yet attention is drawn to the need of
protection against possible premature ageing
during operation (such as measures to keep off
oxygen);

— the ageing processes play a major role in changing
the properties of bitumen which was particularly
evident in PAV test results;

— in bitumens modified with organometallic
catalysts the ageing processes induce significant
rheological changes towards gel-like behaviour,
thus decreasing their thermal sensitivity. Finally,
these catalysts extend the plasticity range of the
bitumens modified by them.
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Abstract

Thermal treatment of municipal waste is a method that has been rediscovered in Poland in recent years. National
installations for thermal treatment of municipal waste launched in recent years draw on the experience of plants around
the world and they use repeatedly proven technologies. Poland, within the framework of EU commitments, must reduce the
amount of biodegradable waste going to landfills to 35% by weight of the total municipal waste by July 16, 2020. Other
biodegradable waste that can not be recycled should be subjected to biological or thermal decomposition. The purpose
of this publication is to determine the efficiency of Polish installations for the thermal treatment of municipal waste, by
comparing the energy efficiency ratio of installations in Krakow and Bialystok. These are two of the six installations
of thermal waste treatment, which were created in 2015-2016. The Krakow incineration plant is the largest, and the
Bialystok one of the smallest.

Keywords: combustion, energy recovery, municipal waste, energy efficiency coefficient

Streszczenie

Termiczne przeksztalcanie odpadow komunalnych to metoda w Polsce na nowo odkryta w ostatnich latach. Krajowe in-
stalacje termicznego przetwarzania odpadow komunalnych uruchamiane w ostatnich latach czerpiq z doswiadczen zakla-
dow na calym Swiecie i stosujg wielokrotnie sprawdzone technologie. Polska, w ramach zobowigzan unijnych do 16 lipca
2020 roku musi ograniczy¢ ilos¢ odpadow biodegradowalnych trafiajqcych na sktadowiska do 35% wagowo catkowitej
masy odpadow komunalnych. Pozostale odpady biodegradowalne, ktorych nie mozna poddaé recyklingowi powinny by¢
poddane rozkiadowi biologicznemu lub termicznemu. Celem niniejszej publikacji jest okreslenie efektywnosci polskich
instalacji termicznego przeksztalcania odpadow komunalnych, poprzez porownanie wspotczynnika efektywnosci energe-
tycznej instalacji w Krakowie oraz Bialymstoku. Sg to dwie z szesciu instalacji termicznego przeksztatcania odpadow,
ktore powstaly w latach 2015-2016. Krakowska spalarnia jest najwiekszq, a biatostocka jedng z najmniejszych..

Stowa kluczowe: spalanie, odzysk energii, odpady komunalne, wspotczynnik efektywnoS$ci energetycznej

1. INTRODUCTION

In modern waste management, recovery has
priority over disposal. Recovery means any process
whose main objective is useful to employ waste by
substituting other materials that would otherwise be
used to fulfill a particular function, or waste being
prepared to fulfill that function in the plant or in the
economy. Waste neutralization is a non-recovery

1. WPROWADZENIE

We wspotczesnej gospodarce odpadami odzysk ma
pierwszenstwo przed unieszkodliwianiem. Odzysk
oznacza jakikolwiek proces, ktorego gtownym celem
jest uzyteczne zastosowanie odpaddw przez zastg-
pienie innych materialow, ktdére w przeciwnym przy-
padku zostalyby uzyte do spetnienia danej funkcji, lub
w wyniku ktorego odpady sg przygotowywane do spet-
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process, even if the secondary effect of such a
process is the recovery of a substance or energy [1].
In accordance with the Waste Directive 2008/98 /
EC, the necessary condition for the inclusion of solid
municipal waste in the recovery of R1, and not for
the disposal of D10, is that the installation achieves
the required value of the energy efficiency index [2].

The R1 recovery includes activities involving the use
of waste mainly as a fuel or other means of generating
energy, and the D10 process is thermal transformation
on land [1]. For currently commissioned installations,
the value of the energy efficiency coefficient can not
be less than 0.65 [3]. According to literature data, new
waste incineration plants obtain an energy efficiency
ratio at the level of 0.75-1.2, and modernized at 0,82,
such as, for example, the incineration plant in Brno.

A similar result should be expected from municipal
waste incineration plants operated in Poland.
Combustion of municipal waste can be carried
out in fluidized bed boilers, stoker fired boilers or
rotary kilns. Fluidised incineration plants, due to
the necessity of shredding municipal waste causing
significant consumption of electricity, have a lower
energy efficiency coefficient of about 0.1 compared
to burning in grate furnaces [4]. The literature shows
that pyrolytic technology, gasification or plasma is
not able to provide the required value of the energy
efficiency index. It is assumed that in most cases
it will be lower than 0.6. In the extreme case of
Thermoselect technology, the energy efficiency ratio
is approx. 0.3 [4].

The basic parameter determining the usefulness of
matter for its use in the energy sector is the calorific
value, which determines the fuel class. When
producing formed fuels, whose heating value should
be as high as possible, non-combustible ballast is
removed, e.g. glass, ferrous and non-ferrous metals,
ceramics. On the other hand, waste incinerated in
installations for thermal treatment of municipal
waste does not have to have specific calorific value,
therefore ballast separation is not applied [5, 6].

The nominal calorific value accepted for
incinerators in Poland ranges from 7.5 to 10.5 MJ/kg.
The nominal heating value of waste in Polish
installations for thermal treatment of municipal waste
is presented in Table 1.
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nienia takiej funkcji w danym zakladzie lub ogolnie
w gospodarce. Unieszkodliwianie odpadéw to proces
niebedacy odzyskiem, nawet jezeli wtornym skutkiem
takiego procesu jest odzysk substancji lub energii [1].
Zgodnie z Dyrektywa w sprawie odpadow 2008/98/EC
warunkiem koniecznym zaliczenia spalania statych od-
padow komunalnych do proceséw odzysku R1, a nie
do unieszkodliwiania D10, jest osiagnigcie przez in-
stalacje wymaganej warto$ci wskaznika efektywnos$ci
energetycznej [2]. Odzysk R1 obejmuje dziatania pole-
gajace na wykorzystaniu odpadéw gtéwnie jako paliwa
lub innego srodka wytwarzania energii, a proces D10
to termiczne przeksztalcanie na ladzie [1]. Dla wspot-
czesnie oddawanych do eksploatacji instalacji wartos¢
wspolczynnika efektywnos$ci energetycznej nie moze
by¢ mniejsza niz 0,65 [3]. Zgodnie z danymi literatu-
rowymi nowe spalarnie odpadoéw uzyskuja wskaznik
efektywnosci energetycznej na poziomie 0,75-1,2,
a modernizowane na poziomie 0,82, tak jak na przy-
ktad spalarnia w Brnie. Podobnego wyniku nalezy
oczekiwaé od spalarni odpadéw komunalnych eksplo-
atowanych w Polsce. Spalanie odpadéw komunalnych
moze by¢ realizowane w kottach ze ztozem fluidalnym,
kottach rusztowych lub piecach obrotowych. Spalar-
nie fluidalne, z uwagi na konieczno$¢ rozdrabiania
odpadéw komunalnych powodujace znaczne zuzycie
energii elektrycznej, majg wspdtczynnik efektywnosci
energetycznej nizszy o ok. 0,1, w pordwnaniu do spa-
lania w piecach rusztowych [4]. Literatura przedmiotu
wykazuje, ze technologia pirolityczna, zgazowania czy
tez plazmowa nie jest w stanie zapewni¢ wymaganej
warto$ci wskaznika efektywnos$ci energetyczne;j. Przyj-
muje si¢, ze w wiekszosci przypadkow bedzie on nizszy
od 0,6. W skrajnym przypadku jakim jest technologia
Thermoselect, wspotczynnik efektywnosci energetycz-
nej wynosi ok. 0,3 [4].

Podstawowym parametrem okreslajacym przydat-
no$¢ materii do jej wykorzystania w energetyce jest
warto$¢ opatowa, ktora decyduje o klasie paliwa. Pod-
czas wytwarzania paliw formowanych, ktérych war-
to$¢ opatowa powinna by¢ jak najwyzsza, usuwa si¢
niepalny balast, np. szkto, metale zelazne i niezelazne,
ceramika. Natomiast odpady spalane w instalacjach
termicznego przetwarzania odpadéw komunalnych nie
muszg posiada¢ okres§lonej kalorycznosci, dlatego nie
stosuje si¢ oddzielenia balastu [5, 6].

Nominalna warto$¢ opatowa przyjeta dla spalarni
w Polsce waha si¢ w granicach od 7,5 MJ/kg do
10,5 MJ/kg. Nominalng warto$cig opatowa odpadow
w polskich instalacjach termicznego przetwarzania od-
padow komunalnych przedstawiono w tabeli 1.
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Installations of thermal treatment Nominal heating

of municipal waste value of waste
P [M/kg]

Municipal Waste Disposal Plant in Biatystok 7.5

Municipal Waste Thermal Treatment Plant in Bydgoszcz 8.5

Municipal Waste Thermal Treatment Plant in Konin 8.5

Thermal Waste Transformation Plant in Krakow 8.8

Installation of Thermal Transformation of Municipal 84

Waste in Poznan ’

Thermal Waste Disposal Plant in Szczecin 10.5

An important parameter is the chlorine content
in incinerated municipal waste.It determines the
technological parameters of the combustion process.
If the content of halogenated organic compounds
is above 1%, the process temperature must exceed
1100°C. This may affect the need for additional fuel
in the case of low calorific value of waste. Chlorine
can corrode the plant by forming acidic compounds.
Fluorine and sulfur compounds have similar
properties [8, 9].

Other parameters that determine the technological
processes in the thermal treatment plant are the ash
composition. Alkali compounds contained in the ash,
among others Sodium, potassium, magnesium and
calcium may cause molten slag to stick to the metal
elements of boiler heating installations, as well as
sludge [8].

The waste incineration process, which does
not require additional fuel to be introduced into
the combustion chamber (so-called autothermal
combustion), is possible when the percentage of
moisture, flammable and non-flammable substances
in the waste meets the criteria [9]:

* moisture content < 50%,
» content of flammable parts > 25%,
* non-combustible content < 60%.

The purpose of this publication is to determine
the energy efficiency of Polish installations for the
thermal treatment of municipal waste by comparing
the energy efficiency ratio of installations in Krakow
and Bialystok. These are two of the six installations
of thermal waste treatment, which were created in
2015-2016. The Krakow incineration plant is the
largest, and the Bialystok one of the smallest.

Table 1. Nominal heating values of municipal waste in
Polish installations for thermal treatment of municipal
waste (based on [7])

Tabela 1. Nominalne wartosci opatowe odpadow komunal-
nych w polskich instalacjach termicznego przetwarzania
odpadow komunalnych (na podstawie [7])

Istotnym parametrem jest zawarto$¢ chloru w spa-
lanych odpadach komunalnych. Decyduje on o para-
metrach technologicznych procesu spalania. W przy-
padku zawartosci zwigzkow chlorowcoorganicznych
powyzej 1% temperatura procesu musi przekraczaé
1100°C. Moze to wptynac na konieczno$¢ stosowania
dodatkowego paliwa w przypadku niskiej kaloryczno-
$ci odpadow. Chlor moze powodowac korozj¢ insta-
lacji przez tworzenie kwasnych zwigzkoéw. Podobne
wlasciwosci wykazujg tez zwigzki fluoru i siarki [8, 9].

Innymi parametrami warunkujacymi procesy tech-
nologiczne w zakladzie termicznej przerobki odpa-
dow jest sktad popiolu. Zawarte w popiele zwigzki
alkaliczne, m.in. sodu, potasu, magnezu i wapnia,
moga powodowaé przyklejanie stopionego zuzla do
metalowych elementéw instalacji grzewczych kotta,
a takze przyrastanie osadow [8].

Proces spalania odpadow, ktorego prowadzenie nie
wymaga wprowadzenia do komory spalania dodat-
kowego paliwa wspomagajacego (tzw. spalanie au-
totermiczne), mozliwy jest, gdy procentowy udziat
wilgoci, substancji palnych i niepalnych w odpadach
odpowiadaja kryteriom [9]:

» zawartos¢ wilgoci < 50%,
» zawartos¢ czesci palnych > 25%,
» zawartos¢ substancji niepalnych < 60%.

Celem niniejszej publikacji jest okreslenie efektyw-
nos$ci energetycznej polskich instalacji termicznego
przeksztatcania odpadoéw komunalnych, poprzez po-
réwnanie wspotczynnika efektywnos$ci energetycznej
instalacji w Krakowie oraz Bialymstoku. Sg to dwie
z szesciu instalacji termicznego przeksztatcania od-
padow, ktore powstaty w latach 2015-2016. Krakow-
ska spalarnia jest najwicksza, a bialostocka jedna
z najmniejszych.
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2. THERMAL TREATMENT PLANTS FOR MUNICIPAL

WASTE IN KRAKOW AND BIALYSTOK -

A COMPARISON

The Waste Thermal Treatment Plant in Krakow
(ZTPO) and the Municipal Waste Utilization Plant
in Bialystok (ZUOK) were established at the same
time, that is at the beginning of the second decade
of the 21st century, and in the same legal, economic
and social conditions. Therefore, the differences
between the plants are small and concern only
detailed solutions of their functioning depending on
the efficiency of the installation (Table 2).

2. ZAKLADY TERMICZNEGO PRZEKSZTALCANIA

ODPADOW KOMUNALNYCH W KRAKOWIE

| BIALYMSTOKU - POROWNANIE

Zaktad Termicznego Przeksztalcania Odpadow
w Krakowie (ZTPO) oraz Zaklad Unieszkodliwiania
Odpadow Komunalnych w Biatymstoku (ZUOK) po-
wstawaty w tym samym czasie, to jest na poczatku
drugiej dekady XXI wieku, a takze w tych samych wa-
runkach prawnych, gospodarczych i spotecznych. Dla-
tego roznice migdzy zaktadami sg niewielkie i dotycza
tylko szczegélowych rozwiazan ich funkcjonowania
w zaleznosci m.in. od wydajnosci instalacji (tab. 2).

Table 2. Characteristics of the installation of thermal treatment of municipal waste in Krakow and Bialystok [5, 10]
Tabela 2. Charakterystyka instalacji termicznego przeksztatcania odpadow komunalnych w Krakowie i Bialymstoku,

opracowanie na podstawie [5, 10]

Parameter Unit ZTPO Krakéw | ZUOK Biatystok
Number of served inhabitants Mk 762400 399080
Nominal efficiency of one thermal transformation line Mg/h 14.1 155
The number of thermal transformation lines pcs. 2 1
Nominal plant performance Mg/h 28.2 15.5
Annual plant performance Mg/a 220000 120000
The nominal calorific value of waste M/kg 8.8 7.5
Efficiency of the slag valuation installation Mg/a 66 000 36 500
Efficiency of solidification and chemical stabilization installations for dust and solid residues from flue gas cleaning Mg/a 11300 8600
Ratio of the mass of post-process waste to the mass of recycled municipal waste % 35.14 37.58
Combustion temperature in the after-burning chamber 0cC 850 860
Thermal energy produced MWht 280000 100 000
Produced electricity MWhe 65000 38000
Energy production in cogeneration mode:

- thermal energy MWt 35 17,5

- electricity MWe 8.7 6.08
Electricity production in condensation mode MWe 16.8 8.68
Temperature of superheated steam supplied to the municipal heating network during the heating season oC 135 120
The temperature of water supplied to the municipal heating network outside the heating season oC 75 70

Both plants accept mixed municipal waste and
flammable waste from the sorting plant. In practice,
the installations are adapted to transform the same
types of waste.The process of accepting the waste
looks very similar. The only difference is due to the
size of the plants, which is primarily determined by
the number of residents served. WTTP in Krakow
serves an area inhabited by 762.400 people, and
ZUOK in Bialystok by 399.080 people (table 2).

Due to the difference in plant capacity, the waste
reception hall in Krakow is larger. There are six
unloading stations on it, while in Bialystok four such
positions are sufficient. However, the bunker in which
the waste is mixed before the combustion process is
bigger in Bialystok. It provides waste for seven days.
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Oba zaklady przyjmuja zmieszane odpady ko-
munalne oraz odpady palne z sortowni. W praktyce
instalacje sa dostosowane do przeksztatcania tych
samych rodzajow odpadow. Proces przyjecia odpa-
dow wyglada bardzo podobnie. Jedyna réznica jest
spowodowana wielko$cia zaktadow, ktorg warunkuje
przede wszystkim liczba obstugiwanych mieszkan-
cow. ZTPO w Krakowie obstuguje obszar zamiesz-
kany przez 762 400 oséb, a ZUOK w Bialymstoku
przez 399 080 osob (tab. 2).

Z powodu rdznicy przepustowosci zaktadow hala
przyjecia odpadow w Krakowie jest wieksza. Znajdu-
je sie na niej sze$¢ stanowisk wyladowczych, podczas
gdy w Biatymstoku wystarczaja cztery takie stanowi-
ska. Natomiast bunkier, w ktorym mieszane sa odpady
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The Krakow bunker provides waste for five days of
the incinerator’s work.

Systems preventing the uncontrolled emission of
dust and odors in the discussed cases are identical.
The air from the unloading hall and from the bunker
is sucked in and directed to the combustion chamber
as the primary air. Fire-fighting activities in both
installations consist in continuous mixing of waste in
the bunker and constant monitoring of the bunker’s
interior with a thermal imaging camera.

The supply of waste to the grate takes place in the
described installations in the same way. The waste is
fed into the hopper, from where they move into the
depth of the loading shaft. Its lower part is protected
against overheating by a water jacket. Installations
differ in the distribution of waste on the grate and
the design of the grate itself. In ZUOK in Biatystok,
a stepped grate, inclined, cooled with air was used.
The distribution of waste on the grate provides
ahydraulic waste ejector that pushes a specific volume
of waste to the grate. From the grate, the waste rolls
down the steps creating an even layer of waste on
the whole surface of the grate. ZTPO in Krakow is
equipped with a grate with hydraulic drive, divided
into three sections. The first two are a reciprocating
grate with a slope of 10°, the third is a horizontal
sliding grate. Waste on the grate goes with a piston
feeder, responsible for the appropriate distribution
of waste on the grate. Next, the waste is moved by
rows of movable grates, alternating with solid grates
[5, 10, 11].

Waste transformed in installations is assumed to
have a content of halogenated organic compounds
converted into chlorine below 1%, therefore the
minimum combustion temperature is 850°C. In
order to obtain and maintain this temperature while
the waste is in the combustion chamber, start-up
burners have been installed, the heating medium is
fuel oil. The booster burners work only when starting
and shutting down the plant, as well as during
rare cases of reduced calorific value of the waste.
Slag and furnace ash produced in the discussed
installations are directed from the grate to the wet slag
trap. In the slag relief tank, they are cooled before
transport to the place where they will be prepared for
further development.

Both plants have recovery boilers integrated with
the grate, in which the passage of heat from fumes
into the water flowing through the boiler’s ducts
The water vapor in the pipelines of the Krakow
installation reaches a temperature of 415°C and

przed procesem spalania, jest wigkszy w Bialymstoku.
Zapewnia on zapas odpaddéw na okres siedmiu dni.
Krakowski bunkier zapewnia zapas odpadoéw na pigé
dni pracy spalarni.

Systemy zapobiegania niekontrolowanej emisji py-
16w 1 odoréw w omawianych przypadkach sg identycz-
ne. Powietrze z hali roztadunkowej oraz znad bunkra
jest zasysane i kierowane do komory spalania jako po-
wietrze pierwotne. Dziatania przeciwpozarowe w obu
instalacjach polegaja na ciggtym mieszaniu odpadow
w bunkrze oraz statym monitorowaniu wnetrza bunkra
za pomocg kamery termowizyjnej.

Podaz odpadéw na ruszt przebiega w opisywanych
instalacjach tak samo. Odpady podawane sg do leja
zasypowego, skad przemieszczajg sic w glagb szybu
zatadowczego. Jego dolna cze$¢ jest chroniona przed
przegrzaniem plaszczem wodnym. Instalacje r6znig
si¢ rozmieszczeniem odpadow na ruszcie oraz kon-
strukcjg samego rusztu. W ZUOK w Bialymstoku
zastosowano ruszt schodkowy, pochylony, chtodzony
powietrzem. Roztozenie odpaddéw na ruszcie zapew-
nia hydrauliczny wypychacz odpadéw, wypychajacy
okreslong objetos¢ odpaddéw na ruszt. Z rusztu odpa-
dy staczajg si¢ po schodkach, tworzac rowng warstwe
odpadow na catej powierzchni rusztu. ZTPO w Kra-
kowie wyposazony jest w ruszt z napedem hydrau-
licznym, podzielonym na trzy sekcje. Pierwsze dwie
to ruszt posuwisto-zwrotny o nachyleniu 10°, trzecia
to ruszt posuwisty poziomy. Odpady na ruszt trafiajg
przy pomocy podajnika tlokowego, odpowiadajacego
za odpowiednie rozmieszczenie odpadow na ruszcie.
Dalej odpady przemieszczane sg przez rzgdy rucho-
mych rusztowin, rozmieszczonych naprzemiennie
z rusztowinami statymi [5, 10, 11].

Odpady przeksztalcane w instalacjach z zatozenia
majg zawartos¢ zwigzkéw chlorowcoorganicznych
przeliczonych na chlor ponizej 1%, dlatego minimalna
temperatura spalania wynosi 850°C. W celu uzyska-
nia i utrzymania tej temperatury w czasie przebywania
odpadow w komorze spalania zainstalowano palniki
rozruchowo-wspomagajace, medium wspomagajacym
spalanie jest olej opatowy. Palniki rozruchowo-wspoma-
gajace pracuja tylko podczas rozruchu i wytaczania in-
stalacji, a takze podczas rzadkich przypadkow obnizone;j
kalorycznosci odpadéw. Zuzel oraz popiot paleniskowy
powstajace w omawianych instalacjach, kierowane sg
z rusztu do mokrego odzuzlacza. W odzuzlaczu nastepu-
je ich schtodzenie przed transportem do miejsca, w kto-
rym beda przygotowane do dalszego zagospodarowania.

Oba zaktady posiadajg kotly odzysknicowe zin-
tegrowane z rusztem, w ktérych zachodzi przejscie
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a pressure of 40 bar, in Bialystok the temperature
is 400°C and the pressure is 40 bar. Overheated
steam goes to a condensing-bleeder turbine, which
in turn drives a generator transforming mechanical
energy into electricity. The plant in Bialystok
normally works in cogeneration mode. During this
time, it produces 6.08 MWe electricity and 17.50
MWt heat energy (Table 2). The plant in Krakow
in the cogeneration mode produces electricity with
the capacity of 8.7 MWe and heat energy with a
capacity of 35 MWt. In the condensation mode
(generation of only electric energy), 8.68 MWe
electricity is produced in Bialystok. In Krakéw,
16.8 MWe of energy is produced in this mode
(Table 2).

3. CALCULATION OF THE ENERGY EFFICIENCY

COEFFICIENT FOR INSTALLATIONS IN KRAKOW

AND BIALYSTOK

The energy efficiency ratio of a waste thermal
treatment installation that has been authorized since
December 31, 2008 must be at least 0.65 [1]. The
energy efficiency coefficient is described by the
formula [1]:

Ep-Er-E;

E="%97 -(Ew+Ef)['] (1

where:
E —the amount of energy produced annually as
thermal or electric energy (MWh),

E,_ —annual energy input to the system from the
combustion of fuels involved in the production
of steam (MWh).

E_~ —annual amount of energy supplied with fuel,
calculated as the product )of the lower calorif-
ic value of waste and the annual mass of waste
processed (MWh),

E,  —annual energy input from outside excluding £
i E,(MWh),

0.97 — coefficient taking into account energy losses
by bottom ash and radiation.

The value of energy produced nominally (E)
calculated on the basis of the formula [1]:

Ep=1.1-E+2.6 Eq[MWh] )

where:
E — annually produced amount of thermal energy in
the plant [MWht],
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ciepta ze spalin do wody przeptywajacej przez prze-
wody kotta. Para wodna w przewodach krakowskiej
instalacji osigga temperature 415°C i ci$nienie 40 bar,
w Biatymstoku temperature 400°C i ci$nienie 40 bar.
Przegrzana para trafia do turbiny kondensacyjno-upu-
stowej, ktora z kolei napedza generator przeksztat-
cajacy energic mechaniczng w elektryczng. Zaktad
w Bialymstoku pracuje w trybie kogeneracji. W tym
czasie wytwarza energi¢ elektryczng o mocy 6,08
MWe i energi¢ cieplng o mocy 17,50 MWt (tab. 2)
Zaktad w Krakowie w trybie kogeneracji produkuje
energi¢ o mocy 8,7 MWe i energi¢ cieplng o mocy
35 MWt. W trybie kondensacji (wytwarzanie samej
energii elektrycznej) w Bialymstoku produkowana
jest energia elektryczna o mocy 8,68 MWe. W Kra-
kowie w tym trybie produkowana jest energia o mocy
16,8 MWe (tab. 2).

3. OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKA EFEKTYWNOSCI

ENERGETYCZNEJ DLA INSTALACJI W KRAKOWIE

I BIALYMSTOKU

Wspoétczynnik efektywnosci energetycznej insta-
lacji termicznego przeksztalcania odpadéw, ktore
otrzymaty zezwolenie po 31 grudnia 2008 roku musi
wynosi¢ co najmniej 0,65 [1]. Wspotczynnik efek-
tywnosci energetycznej opisany jest wzorem [1]:
Ep-Ef-Ei [-]

E="%097 (Ew+Ey) M

gdzie:

E  —ilo$¢ energii produkowanej rocznie jako ener-
gia cieplna lub elektryczna (MWh),

E. —ilos¢energii wprowadzanej rocznie do systemu,
pochodzaca ze spalania paliw bioracych udziat
w wytwarzaniu pary (MWh),

E  —roczna ilo$¢ energii dostarczanej z paliwem,

obliczana jako iloczyn dolnej warto$ci opato-
wej odpaddéw oraz rocznej masy przetwarza-
nych odpadéw (MWh),

E. —roczna ilo$¢ energii wprowadzana z zewngtrz
z wylaczeniem E i E ’ (MWh),

0,97 — wspolczynnik uwzgledniajacy straty energii
przez popidt denny i promieniowanie.

Warto$¢ energii produkowanej nominalnie (Ep) ob-
liczana na podstawie wzoru [1]:

Ep=11-E+2.6 Eq[MWh] )

gdzie:
E — rocznie produkowana ilo$¢ energii cieplnej
w zaktadzie [MWht],
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environment

E ,— annually produced amount of electricity in the
plant [MWhe],

1.1 — coefficient increasing for thermal energy pro-
duced, amortizing loss in processing [—],

2.6 —increasing coefficient for the electricity pro-
duced, amortizing loss in the processing [—].

The amount of energy (E,) introduced into the
installation, and contained in the processed waste,
is calculated by the formula [1]:

Vi - Qw

Ew=-—5"3.6[MWh] 3)

where:

V ~— nominal annual mass of waste processed [Mg],
Q, — nominal calorific value of waste [GJ/Mg],

3.6 — conversion factor GJ per MWh [GJ/MWHh].

Unit values of coefficients £, and E| in this paper
adopted on the basis of the document Results of
Specific Data for Energy, Efficiency Rates and
Coefficients, Plant Efficiency factors and NCV of 97
European W-t-E Plants and Determination of the Main
Energy Results elaborated by D.O. Reimanna for the
needs of the organization Confederation of European
Waste-to-Energy Plants (CEWEP). According to the
document, the average unit value E, is 0.023 MWh/
Mg, while the average unit value E is 0.055 MWh/
Mg [11].

The amount of energy introduced into the system,
coming from the combustion of fuels taking part
in steam generation (£ ) is calculated on the basis of
formula [1]:

Er=Eyzj- Vu[MWh] “4)

where:

E, - unit energy factor introduced into the system,
derived from the combustion of fuels involved
in steam generation, assumed value of 0.023
MWh/Mg,

V ~— nominal annual mass of waste processed [Mg].

The annual amount of energy introduced from
outside (£ is calculated on the basis of formula

[1]:
Ei=Ej- Vis[MWh] (5)

E ,— rocznie produkowana ilos¢ energii elektrycznej
w zakltadzie [MWhe],

1,1 — wzrost wspolczynnika dla wytworzonej energii
cieplnej, amortyzacja strat w przetwarzaniu [—]

2,6 — zwigkszenie wspdtczynnika produkowanej ener-
gii elektrycznej, amortyzacja strat w przetwarza-
niu [-].

Tlos¢ energii (£ ) wprowadzanej do instalacji, a za-
wartej w przetwarzanych odpadach, obliczana jest
wzorem [1]:

VW w
.= "02"5 6 [Mwh] 3)
gdzie:
V. — nominalna roczna masa przetwarzanych odpa-
dow [Mg],

Q, — nominalna warto$¢ opatowa odpadow [GJ/Mg],
3,6 — wspotczynnik przeliczeniowy GJ na MWh.

Wartosci jednostkowych wspétczynnikow E, oraz
E, przyjeto na podstawie dokumentu Results of Spe-
cific Data for Energy, Efficiency Rates and Coeffi-
cients, Plant Efficiency factors and NCV of 97 Eu-
ropean W-t-E Plants and Determination of the Main
Energy Results opracowanego przez D.O. Reimanna
na potrzeby organizacji Confederation of European
Waste-to-Energy Plants (CEWEP). Wedhig doku-
mentu $rednia warto$¢ jednostkowa E, ; Wynosi 0,023
MWh/Mg, natomiast §rednia warto$¢ Jednostkowa E,
to 0,055 MWh/Mg [11].

Ilo$¢ energii wprowadzanej do systemu, po-
chodzaca ze spalania paliw bioracych udziat
w wytwarzaniu pary (E /), obliczana jest na podsta-
wie wzoru [1]:

E,=FE;-V, [MWh] 4

gdzie:

E, — jednostkowy wspolczynnik energii wprowa-
dzanej do systemu, pochodzacej ze spalania
paliw biorgcych udzial w wytwarzaniu pary,
przyjmowana warto$¢ 0,023 MWh/Mg,

V. — nominalna roczna masa przetwarzanych odpa-
dow [Mg].

Roczna ilo$¢ energii z wylaczeniem £ i E /. Wpro-
wadzana z zewnatrz (E)) obliczana jest na podstawie
wzoru [1]:

Ei=Ej Vi [MWh] 5)
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where:

E. — unit energy factor introduced from outside ex-
cluding £ i E » assumed value 0.055 [MWh/
Mg],

V'~ — nominal annual mass of waste processed [Mg].

The condensation mode is assumed only if there is
no possibility of returning heat energy to the district
heating network, for example during a transmission
network failure. In the course of continuous operation
in the condensation mode, during the year, electricity
production would reach the level represented by the
formula [1]:

where:
P — electric power produced by the plant in conden-
sation mode,
¢t — nominal operating time of the installation during
the year (for both installations, the nominal
working time during the year equals 7.800 h).

Calculations of the energy efficiency coefficient are
presented in Table 3. The calculations were made using
theoretical assumptions, which were adopted on the
basis of data from environmental reports [6, 12].

Parameter ZTPO Krakow ZTPO Biatystok

(o-generation mode

Ep 477000 MWh 208800 MWh

E, 537778 MWh 250000 MWh

E 5060 MWh 2760 MWh

E 12100 MWh 6600 MWh

E 0.873 0.813]
Condensation mode

E, 131040 MWh 67704 MWh

Ep 340704 MWh 176030 MWh

E, 0.614 0.680

ZUOK Biatystok meets the requirements of the
Waste Act regardless of the operating mode. Higher
efficiency was obtained in the variant of work in
cogeneration mode (Table 3). ZTPO in Krakow, when
operating in the condensation mode, does not meet
the value of the combustion efficiency factor of 0.65
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gdzie:

E  — jednostkowy wspotczynnik energii wprowa-
dzanej z zewnatrz z wylgczeniem E i E » przyj-
mowana wartos¢ 0,055 [MWh/Mg],

V ~—nominalna roczna masa przetwarzanych odpa-
dow [Mg].

Tryb kondensacji z zatozenia jest stosowany tylko
w przypadku braku mozliwo$ci oddawania energii
cieplnej do miejskiej sieci cieptowniczej, na przy-
ktad podczas awarii sieci przesytowej. Przy ciaglej
pracy w trybie kondensacji, w ciggu roku produkcja
energii elektrycznej osiggnetaby poziom przedsta-
wiony wzorem [1]:

Ee1 =P thom [MWh] (6)

gdzie:

P —moc elektryczna produkowana przez zaktad
w trybie kondensacji,

¢t —nominalny czas pracy instalacji w ciggu roku
(dla obu instalacji nominalny czas pracy w cia-
gu roku rowna si¢ 7 800 h).

Obliczenia wspotczynnika efektywnosci energe-
tycznej przedstawiono w tabeli 3. Obliczenia wykona-
no wykorzystujac zalozenia teoretyczne, ktore przy-
jeto na podstawie danych pochodzacych z raportow
srodowiskowych [6, 12].

Table 3. Energy efficiency coefficient for municipal waste
thermal treatment installations in Krakow and Bialystok
Tabela 3. Wspolczynnik efektywnosci energetycznej insta-
lacji termicznego przetwarzania odpadow komunalnych
w Krakowie i Bialymstoku

ZUOK Bialystok spelnia wymagania Ustawy o od-
padach niezaleznie od trybu pracy. Wyzsza efektyw-
nos$¢ otrzymano w wariancie pracy w trybie kogenera-
cji (tab. 3). ZTPO w Krakowie, podczas pracy w trybie
kondensacji nie spelnia wymaganej w Ustawie o od-
padach wartosci wspotczynnika efektywnos$ci spalarni
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as required by the Waste Act. However, operation in
condensation mode for both incineration plants is
only envisaged if the heat can not be transferred to the
district heating network, eg in the case of technical
inspections of the network or failure. Most of the
time, both installations work in cogeneration mode.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Due to EU obligations, according to which
Poland must reduce the amount of biodegradable
waste going to landfills by 16 July 2020, solutions
such as thermal waste treatment installations are
justified and will be constantly developed. The
contemporary approach to waste management, if
possible, puts the first priority in recovery, and only
then in the second place disposal. The installations
for thermal waste treatment compared in the article
do not differ significantly in work parameters. They
are adapted to transform the same types of waste.
The differences concern the efficiency of plants
and the amount of energy produced. Differences
are caused by the different number of residents
served and, consequently, by the number of
thermal transformation lines. The article presents
a computational course for determining the energy
efficiency coefficient. The energy efficiency
coefficient takes into account the amount of thermal
and electrical energy produced by the plant during
the year, the mass and calorific value of the waste,
as well as the operating mode of the plant. In the
case of both installations of thermal treatment of
municipal waste, the energy efficiency coefficient
values obtained meet the requirements of the above-
mentioned Act. Despite differences in installation
efficiency, both plants achieve similar values of the
energy efficiency ratio
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IMPROVING OF BOILER EFFICIENCY BY CONTROLLING THE HARMFUL
SUBSTANCES CONCENTRATION IN THE COMBUSTION PRODUCTS
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SZKODLIWYCH SUBSTANCJI W PRODUKTACH SPALANIA
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Abstract

Chemical carbon level control is considered to be one of the simplest, cheapest and the most effective methods of
optimizing fuel combustion. Standardized balance boiler's tests show that maximum efficiency can be mentioned with
highly noticeable chemical underburn responding to concentration of carbon monoxide 0.02-0.03% vol. (200-300 ppm,).
In addition, nitrogen oxide, which originates in maximum temperature (with lack of underburn), is 35 times more toxic
than carbon monoxide. It can be supposed that defining the permissible level of chemical underburn is a typical optimizing
issue due to minimize the destination function. To simplify and unify the issue, ecological and economical fuel combustion
criteria were proposed as well as general energy—ecology criterion, which is simultaneously the searched destination
function. Results of such research on boilers have shown that optimum combustion operation takes place within carbon
monoxide concentration of 234-379 mg/m’3, oxygen 4.11-4.24% vol. and air pressure 80-81 daPa.

Keywords: optimisation, energy-ecology criterion, carbon monoxide, boiler, flue gases

Streszczenie

Sterowanie poziomem niedopatu chemicznego uwaza si¢ za jednq z najprostszych, najtanszych i wysokoefektywnych
metod optymalizacji spalania paliwa. Standardowe bilansowe proby kotla pokazujq, ze maksymalng jego sprawnosé
notuje si¢ przy wielce zauwazalnym niedopale chemicznym odpowiadajgcym stgzeniu CO na poziomie 0,02-0,03%
obj. (200-300 ppm). Ponadto tlenki azotu, ktore powstajg w maksymalnej temperaturze, czyli przy braku niedopatu,
sq substancjami okoto 35 razy bardziej toksycznymi niz tlenek wegla. Z tego wynika, zZe wyznaczenie dopuszczalnego
poziomu niedopatu chemicznego stanowi typowe zagadnienie optymalizacyjne, majqgce na celu zminimalizowanie pew-
nej funkcji docelowej. Dla ujednolicenia tego problemu zostato zaproponowane ekologiczne i ekonomiczne kryterium
spalania paliwa, jak rowniez uogolnione kryterium energetyczno-ekologiczne bedgce poszukiwang funkcjg docelowq.
Jak pokazaly wyniki takich badan na kotlach, optymalny tryb spalania znajduje si¢ w zakresie stgzenia tlenku wegla
w granicach 234-379 mg/m’, tlenu 4,11-4,24% obj. i cisnienia powietrza 80-81 daPa.

Stowa kluczowe: optymalizacja, kryterium energo-ekologiczne, tlenki azotu, kociot, paliwo gazowe

1. INTRODUCTION

Working for many years on theory and practice of
effective and environment friendly fuel combustion,
authors constantly promote the principle of energy
— ecological optimisation [1]. Such approach means
that optimum result of fuel combustion is qualified
not only by direct efficiency of fuel consumption but

1. WPROWADZENIE

Zajmujacy si¢ od wielu lat zagadnieniami teorii
i praktyki efektywnego i przyjaznego srodowisku zu-
zycia paliwa zespot autorski konsekwentnie promuje
zasadg energetyczno-ekologicznej optymalizacji [1].
Takie podejs$cie oznacza, iz optymalny wynik spalania
paliwa wyznacza si¢ nie tylko bezposrednig sprawno-
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also by minimal damage made to people and natural
environment [2, 14].

One of the simplest, cheapest and at the same
time highly effective ways of such optimisation
is the burning of fuel in a zone of controllable,
remnant chemical underburn (RCU) [3, 9, 10].
This may sound paradoxically for many specialists.
Most boiler operation specialists are used to obey
the unquestionable rule: products of non complete
fuel combustion, especially when burning gas fuel,
shall not be present in flue gases. This publication
is intended to evaluate this question from the
energy-ecological optimisation point of view, that
is optimisation regarding fuel savings as well as
environment protection.

2. IDEA OF CONTROLLABLE CHEMICAL

UNDERBURN

Usually concentration of incomplete combustion
products in flue gases (CO, H, and CH,) is considered
as quantitative measure of chemical underburn. This
factor determines a heat loss due to underburn (value
¢, in a heat balance of boiler unit). Traditional (for
saving fuel) requirement of the total lack of chemical
underburn products in flue gases is explained by
eagerness for reducing g,.

According to many years of boiler set up practice,
in flue gases only traces of incomplete combustion
products are permissible, which corresponds with
CO concentration of 3050 mg/m?. In the branch
publications it is recommended to arrange combustion
with the air excess factor (o) higher about 0.03+0.04
than “critical” value (with some allowance for
potential variation of factors that affect completeness
of combustion). Just the appearance of underburn
products [4] in flue gases is considered to be the
critical value.

Results of extensive research made by authors’
team evidence good reasoned possibility, both for
economical and ecological reason, of increasing
maximum permissible level of carbon monoxide
concentration while burning natural gas in boilers
equipped with blow-in turbulent burners.

Let’s first consider incorrectness of the statement,
which seems to be obviously true, that minimal
underburn corresponds with maximum efficiency of
fuel consumption in boilers [15]. Both, radiation and
convection ways of heat receiving by waterwalls
surrounding boilers furnace in a complicated way
depends on many factors: shape, dimensions and
luminosity of the flame, location of maximum
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$cig jego zuzycia, lecz rowniez minimalng szkodg wy-
rzadzong ludziom i Srodowisku naturalnemu [2, 14].
Jednym z najprostszych, najtanszych i jednoczesnie
wysokoefektywnych sposobow takiej optymalizacji
jest spalanie paliwa w strefie regulowanego resztko-
wego niedopatu chemicznego (RRNC) [3, 9, 10]. Dla
wielu specjalistow od eksploatacji kotléw to moze
brzmie¢ paradoksalnie, przyzwyczajeni sg przestrze-
ga¢ niekwestionowang regule: w spalinach nie po-
winny wystgpowaé produkty niezupetnego spalania
paliwa, zwlaszcza przy spalaniu paliwa gazowego.
Zadaniem tej publikacji jest spojrzenie na t¢ kwesti¢
pod katem pelnej energetyczno-ekologicznej opty-
malizacji, czyli optymalizacji zarowno pod wzgle-
dem oszczedzania paliwa, jak i ochrony srodowiska.

2. KONCEPCJA REGULOWANEGO NIEDOPALU

CHEMICZNEGO

Za ilosciowg miar¢ niedopatu chemicznego zazwy-
czaj przyjmuje si¢ sumaryczne stezenie produktow
niezupelnego spalania w spalinach (CO, H, i CH,).
Ten wskaznik wyznacza straty ciepta od niedopatu
(warto$¢ g, w bilansie cieplnym agregatu kottowego).
Dazeniem do zmniejszenia g, wyjasnia si¢ tradycyjne
(z racji oszczedzania paliwa) wymaganie catkowitego
braku produktéw niedopatu chemicznego w spalinach.

Zgodnie z wieloletnig praktyka nastawiania kottow,
w spalinach dopuszczalne sg wylacznie ,,$lady” pro-
duktéw niezupetlnego spalania, co odpowiada stezeniu
CO na poziomie 30+50 mg/m?. W literaturze branzo-
wej zaleca si¢ zorganizowanie spalania ze wspotczyn-
nikiem nadmiaru powietrza (o) o okoto 0,03+0,04
wiekszym od wartosSci ,.krytycznej” (z pewnym za-
pasem na ewentualne wahania czynnikow wywieraja-
cych wptyw na zupetnos¢ spalania). Przy czym za war-
tos¢ , . krytyczng” uwaza sie juz sam fakt pojawienia si¢
sladow produktow ,,niedopatu” w spalinach [4].

Wyniki wykonanych przez zespét autorski obszer-
nych badan §wiadczg o mozliwosci catkiem uzasad-
nionego, pod wzgledem zaré6wno ekonomicznym, jak
i ekologicznym, zwigkszenia maksymalnie dopusz-
czalnego poziomu st¢zenia tlenku wegla przy spala-
niu gazu ziemnego w kottach wyposazonych w wiro-
we palniki nadmuchowe.

Zwroémy najpierw uwage na nieprawidlowosé
oczywistego, wydawatoby si¢, zdania, ze minimalny
niedopal odpowiada maksymalnej sprawnosci zuzy-
cia paliwa w kottach [15]. Zaréwno promieniowe, jak
1 konwekcyjne odbieranie ciepla przez powierzchnie
ekranowe otaczajace palenisko kotta w bardzo skom-
plikowany sposéb zalezy od wielu czynnikéw: formy,
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temperature zones and the overall aerodynamics
of the furnace space. Considerable influence of
electricity consumption for driving fans and exhaust
of flue gases on general energetic efficiency of a
boiler shall also be kept in mind. Standard balance
trials of a boiler show, that its maximum efficiency
is noted at highly perceptible chemical underburn,
corresponding with CO concentration in flue
gases reaching 0.02+0.03% vol. (200+300 ppm, or
250+375 mg/m?).

Even more logical is “moving” the burning mode
to the zone of chemical underburn due to minimal
ecological detriment. It is enough to remind
that nitrogen oxides (NO ) the most intensively
generated in maximal temperature, that is at the
lack of underburn, are substances about 35 times
more toxic than carbon monoxide, because such is
a relation of maximum permissible concentration
of both these substances in inhaled air (respectively
0.085 and 3.0 mg/m?).

The above circumstances show clearly that
determination of permissible level of chemical
underburn is a typical optimisation issue that aims
to minimize some target function. Complicated
character if this issue consists in necessity of
its individual solving in each case of set up the
boiler, considering characteristics and details of all
accompanying appliances of the complete furnace —
boiler unit [12].

3. CRITERION FORM OF FUEL COMBUSTION
OPTIMISATION ISSUE
Different approaches to determination of the

mentioned goal function are possible. Aiming to

define the simplest optimum criterion of a furnace
process following were applied:

» as the characteristic of combustion environment
friendliness — coefficient of flue gases toxicity Gsp
(converted into NO , according to I. Sigal [5]);

+ as the ration of the fuel consumption efficiency —
balance efficiency of the boiler unit (gross) n, [16].
Atthe same time toxicity coefficient was determined

on the basis of CO, NO_ and 3.4-benzopyrone

concentration in flue gases, while efficiency —
according to standard method of boiler balance tests

[4, 13].

Aiming to unify these coefficients following
equations of ecological (4,) and economical (4,)
criteria representing relative change of above selected
characteristic parameters:

rozmiaréw 1 $wiecenia si¢ ptomienia, potozenia strefy
maksymalnych temperatur oraz catoksztattu aerodyna-
miki przestrzeni paleniska. Nie mozna zapomnie¢ tez
o istotnym wptywie zuzycia energii elektrycznej na na-
ped wentylatorow 1 wyciggdw spalin na ogolng spraw-
no$¢ energetyczng kotla. Standardowe bilansowe proby
kotta pokazuja, ze maksymalng jego sprawnos¢ notuje
si¢ przy wielce zauwazalnym niedopale chemicznym,
odpowiadajacym stezeniu CO w spalinach na poziomie
0,02+0,03% obj. (200300 ppm, lub 250375 mg/m?).

Jeszcze bardziej logiczne jest ,,przesunigcie” trybu
spalania ku strefie niedopatu chemicznego ze wzgle-
du na minimalny uszczerbek ekologiczny. Wystarczy
przypomnie¢, ze tlenki azotu (NO,) najbardziej in-
tensywnie powstajace w maksymalnej temperaturze,
czyli przy braku niedopalu, sg to substancje okoto
35 razy bardziej toksyczne, niz tlenek wegla, taka,
bowiem warto$¢ stanowi stosunek maksymalnie do-
puszczalnych koncentracji tych substancji we wdy-
chanym powietrzu (odpowiednio 0,085 i 3,0 mg/m?).

Z powyzszych przestanek wyraznie wynika, iz wy-
znaczanie dopuszczalnego poziomu niedopatu che-
micznego stanowi typowe zagadnienie optymalizacyj-
ne, majace na celu zminimalizowanie pewnej funkcji
docelowej. Skomplikowany charakter tego zagadnie-
nia polega na koniecznosci jego indywidualnego roz-
wigzania w kazdym konkretnym przypadku nastawia-
nia kotta, z uwzglednieniem charakterystyk i szczego-
low wszystkich sktadowych urzadzen catego zespolu
kotlowo-paleniskowego [12].

3. KRYTERIALNA FORMA ZAGADNIENIA OPTYMALIZACJI
SPALANIA PALIWA
Mozliwe sa rozmaite podejscia do okre§lenia wspo-

mnianej funkcji docelowej. W celu zdefiniowania

najprostszego kryterium optymalnos$ci procesu pale-
niskowego przyje¢to:

* jako charakterystyke ekologicznosci spalania —
wskaznik toksycznosci spalin GSP (w przeliczeniu
na NO_, wedtug I. Sigafa [5]);

* jako wskaznik sprawnos$ci zuzycia paliwa — bilanso-
wa sprawnos$¢ agregatu kottowego (brutto) n, [16].
Przy czym wskaznik toksyczno$ci okreslano na

podstawie stezenia CO, NO i 3,4-benzpirena w spali-

nach, a sprawno$¢ — zgodnie ze standardowg metoda

préb bilansowych kotta [4, 13].

Aby ujednolici¢ wskazniki zaproponowano na-
stepujgce wzory kryteriow ekologicznosci (4))
1 ekonomicznosci (4,), odzwierciedlajgcych wzgled-
ng zmian¢ wybranych wyzej charakterystycznych pa-
rametrow:
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MR-

G,-Gy"
Al = ; A2 - max min
T]br - nbr

where:
G, M, — current values of parameters, according to
which, ecologicalness and efficiency of combustion
process are evaluated;
Gy", Gy, M, M — minimal and maximum of
possible (registered during all trials) values of
respective factors in considered variation range of
coefficient values.

It was logical to apply the sum of above both
criteria as generalised energy — ecological criterion
(4), which is the target function, looked for:

A=A+ 4 )

Equation (1) shows, that values of criteria 4, and
A, are within the range from 0.0 (the best possible
combustion mode) up to 1.0 (the worst recorded
mode). Value of criterion 4, according to equation
(2) may vary from 0.0 (when energetic and ecologic
optimum are in line) up to 2.0 ( the most unfavourable
case when the worst modes of boiler operation, both
regarding energy saving as well as environment
protection, are in line).

4.TEST CONDITIONS AND THE STUDY METHODOLOGY

With use of the above defined idea of general energy
—ecologic criterion a range of research works has been
done, allowing to submit a proposition on reasoned
increase of permissible level of chemical underburn
when burning gas fuel in boilers. The main part of the
test was carried out in real operation conditions on
vertical pipe steam boilers with turbulent burners of
different types, providing different rate of gas and air
streams mixing in the furnace space. Measurements
were taken according to standard method described
in details in [4]. Determination of CO, O,, NO,
concentration and temperature of flue gases was
done by mean of flue gases analyzer Optima-7.
Determination of 3.4-benzopyrone (C,H ,) in flue
gases was done with simplified method [6, 7].

To look for the above mentioned optimum, first
maximum and minimum values of GSp and n, were
determined at successively changed values of non
controllable factors. Then their current values were
determined at given rate of controllable parameter
(that was a volume of air stream blown to burners)
and respective values of 4, 4, i A criteria were
calculated.
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MR-

_G,-Gm
Al AZ - max _ ~min
T]br T]br

gdzie:
G, M, — biezace wartosci parametrow, wedtug kto-
rych ocenia si¢ ekologiczno$¢ i sprawno$¢ procesu
spalania;
Gy, Gy, M, M — minimalne i maksymalne
z mozliwych (odnotowanych podczas wszystkich
prob) wartosci odpowiednich parametrow w rozpatry-
wanym przedziale zmiany przestrzeni czynnikowe;.
Jako uogolnione kryterium energetyczno-ekologicz-
ne (4), bedace poszukiwang funkcja docelowa, logicz-
nie byto przyja¢ sume¢ dwoch powyzszych kryteriow:

A=A+ 4 )

Ze wzorow (1) wynika, ze wartosci kryteriow A4
i A, znajdujg si¢ w przedziale od 0,0 (najlepszy
z mozliwych tryb spalania) do 1,0 (najgorszy odno-
towany wariant). Kryterium A4, zgodnie ze wzorem
(2), moze przyjmowac wartosci od 0,0 (gdy optima
energetyczne i ekologiczne pokrywaja si¢) do 2,0
(skrajnie niekorzystny przypadek, gdy pokrywaja si¢
najgorsze tryby pracy kotta pod wzgledem zaréwno
oszczedzania energii, jak i ochrony §rodowiska).

4. WARUNKI EKSPERYMENTU | METODYKA BADAN

Z wykorzystaniem wyprowadzanego wyzej pojecia
uogodlnionego kryterium energetyczno-ekologiczne-
go wykonano szereg prac doswiadczalnych, ktore
pozwolity zdefiniowac tez¢ o uzasadnionym pod-
wyzszeniu dopuszczalnego poziomu niedopatu che-
micznego przy spalaniu paliwa gazowego w kottach.
Gloéwna cze$¢ eksperymentow odbyla si¢ w rzeczy-
wistych warunkach eksploatacji na kottach parowych
pionowo-rurowych z palnikami wirowymi réznych
typow, zapewniajacymi r6zng intensywnos¢ zmiesza-
nia strumieni gazu i powietrza w przestrzeni paleni-
ska. Pomiary wykonywano wedtug standardowych
metod opisanych doktadnie w [4]. Okreslenie steze-
nia CO, O,, NO, i temperatury spalin wykonywano
za pomocg analizatora spalin Optima-7. Okreslenie
koncentracji 3,4-benzpirena (C, H ,) w spalinach wy-
konywano przez uproszczong metode [6, 7].

W celu poszukiwania wyzej wymienionego opti-
mum najpierw ustalano maksymalne i minimalne
wartosci Gspi n,, przy kolejno zmieniajgcych si¢ war-
tosciach nieregulowanych czynnikow. Potem okre-
slano ich biezace wartosci przy danym znaczeniu re-
gulowanego parametru (jakim byt strumien objetosci
powietrza doprowadzanego do palnikoéw) i obliczano
odpowiednie wartosci kryteriow 4, 4, i 4.
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5. ANALYSIS OF RESULTS

Figures 1+3 presents data typical for research carried
out, representing relation of selected efficiency and
ecologicalness coefficients of the boiler operation and
CO, O, concentration in flue gases and air pressure
[11]. Data was obtained on steam boiler with rated
output 20 t/h with two double-flow turbulent burners
GMG-m with rated output 8.1 MW each, located in
front of the boiler in one vertical axis.
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5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na rysunkach 1+3 przedstawiono typowe dla wy-
konanych badan dane ilustrujace zalezno$¢ wybra-
nych wskaznikéw efektywnosci i ekologicznosci
pracy kotta od koncentracji CO, O, w spalinach [11].
Dane otrzymano na kotle parowym o nominalnej wy-
dajnosci 20 t/h z dwoma dwuprzeplywowymi wiro-
wymi palnikami o nominalnej mocy 8,1 MW kazdy,
usytuowanymi z frontu kotla na jednej osi pionowe;.

Fig. 1. Boiler efficiency (red line) and combustion products
toxicity index (green line) depending on the flue gas CO
concentration for industrial burner GMG-m and gas
pressure 250 daPa

Rys. 1. Sprawnos¢ kotla (linia czerwona) i toksycznosé
spalin (linia zielona) w zaleznosci od stezenia tlenku wegla
w spalinach dla palnika typu GMG-m przy cisnieniu gazu
250 daPa

Fig. 2. Boiler efficiency (red line) and combustion products
toxicity index (green line) depending on the flue gas O,
concentration for industrial burner GMG-m and gas
pressure 250 daPa

Rys. 2. Sprawnos¢ kotla (linia czerwona) i toksycznosé
spalin (linia zielona) w zaleznosci od stezenia tlenu
w spalinach dla palnika typu GMG-m przy cisnieniu gazu
250 daPa

Fig. 3. Boiler efficiency (red line) and combustion products
toxicity index (green line) depending on the air pressure
for industrial burner GMG-m and gas pressure 250 daPa
Rys. 3. Sprawnos¢ kotta (linia czerwona) i toksycznosc
spalin (linia zielona) w zaleznosci od cisnienia powietrza
w spalinach dla palnika typu GMG-m przy cisnieniu gazu
250 daPa
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Maximum value n, of the boiler unit corresponds
with minimal sum of its energetic loss depending on
the volume of air flow:

* stack loss,

* loss due to chemical underburn,

* clectrical energy requirement for driving fan and
flue gases exhaust.

It appears from the presented diagrams that
optimum combustion modes are within the carbon
dioxide concentration range of 200+400 mg/m?,
oxygen concentration 4+4.3% vol. and air pressure
80~ 81 daPa. While approaching the zone of complete
combustion results with noticeable lowering of the
boiler efficiency and considerable worsening of
ecologic combustion coefficients.

Figures 4+6 illustrates results of the same data
processing according to above presented method of
energy saving and ecologicalness of fuel consumption.
As it appears from diagrams, optimum of respective
criteria A4, and A4,, as well as minimum value of
generalised criterion 4 are within quite narrow range
of CO concentration variation, that is 230+380 mg/
m?, oxygen 4.11+4.24% vol., air pressure 80+81
daPa, what in turn corresponds with range of air
excess coefficient variation of about 0.01.

0.3
El
= 024
c
i)
©
N
£ o1
Q.
o
c
il
S 012
e
= 4
° : A
L 0.06!
c
k<]
g )
S 0
0 120 240 360 480 600
. : CcO
CO concentration [mg/m?]
A1, Ay A 0.3
5
=
c
S 025
@©
N
£
a
o
‘5 0.15
®
>
Qo
€
8
é 0.075
c
Kl
2
§] 0
3.5 3.75 4 4.25 4.5 4.75

0,
O, concentration [%o0bj.]

372

Maksymalna wartos¢ n, agregatu kottowego odpo-
wiada minimum sumy jego strat energetycznych za-
leznych od strumienia objetosci powietrza:

* strat ciepta spalinowych,

* strat od niedopatu chemicznego,

* zapotrzebowania energii elektrycznej do napedza-
nia wentylatora i wyciggu spalin.

Z przedstawionych wykresow wynika, ze opty-
malne tryby spalania znajduja si¢ w zakresie steze-
nia tlenku wegla 200400 mg/m?, tlenu 4+4,3% ob;.
1 ci$nienia powietrza 80+81 daPa. Za$ zblizenie si¢
ku strefie z zupelnym spalaniem skutkuje zauwazal-
nym obnizeniem sprawnosci kotta i istotnym pogor-
szeniem ekologicznych wskaznikow spalania.

Rysunki 4+6 ilustruje wyniki obrébki tych sa-
mych danych wedlug przedstawionej wyzej meto-
dy kryteriow energooszczednosci i ekologiczno-
$ci zuzycia paliwa. Jak wida¢ z wykresdéw, optima
poszczegodlnych kryteriow A4, i1 A, oraz minimalna
warto$¢ uogodlnionego kryterium A znajdujg si¢
w dos¢ waskim przedziale zmiany koncentracji CO,
mianowicie 230+380 mg/m?, tlenu 4,11+4,24% obj.,
ci$nienia powietrza 80+81 daPa, co z kolei odpo-
wiada przedziatowi zmiany wspotczynnika nadmia-
ru powietrza ok. 0,01.

Fig. 4. Search for the optimum CO concentration by the
criterial method (condition for experiment the same as for
Figure 1)

Rys. 4. Kryteria optymalnosci spalania w zaleznosci od
stezenia tlenku wegla w spalinach (warunki eksperymentu
zgodne z rysunkiem 1)

Fig. 5. Search for the optimum O, concentration by the
criterial method (condition for experiment the same as for
Figure 2)

Rys. 5. Kryteria optymalnosci spalania w zaleznosci od
stezenia tlenu w spalinach (warunki eksperymentu zgodne
z rysunkiem 2)
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Similar data, slightly differing in details, was obtained
for other types of boilers and different burners. It shall
be noted, that with increase of CO concentration
from optimum, value of A criterion, as well as value
of original factors (Gsp in,,) on the beginning change
slightly. This gave possibility to consider concentration
of CO in flue gases on the level of 500600 mg/m’ as
»critical”. In turn the “protective” margin of air excess
coefficient value, recommended during set up boilers,
equals 0.02+0.03 of the critical value, what guarantees
continuous operation of the boiler in the mode close to
energy-ecological optimum.

However the margin mentioned shall be applied
only for boilers equipped with traditional automatic
units, still quite often operated in Poland.

The most positive result of the controllable method
of remnant chemical underburn is achieved with use
of numerical systems of fuel combustion quality
control [8], which operate on the basis of “current”
results of the gas analysis. In this case there is no
need to use idea of “critical” concentration of CO
or applying “protective” margin of air excess. This
type of units in a continuous way maintain mode of
combustion and the whole boiler operation in the zone
close to optimum, while optimum itself is corrected
depending on calorific value of the fuel, technical
condition of the boiler, climatic conditions and other
affecting factors.

6. CONCLUSIONS

1. Complete lack of chemical underburn products in
flue gases does not indicate high efficiency and
ecologicalness of fuel combustion in boiler units.
In most cases maximum efficiency as well as
minimal toxicity of flue gases, in practice of set up
boilers, is achieved at the CO concentration in flue
gases within the range 200400 mg/m°.

Fig. 6. Search for the optimum air pressure by the criterial
method (condition for experiment the same as for Figure 3)
Rys. 6. Kryteria optymalnosci spalania w zaleznosci od
cisnienia powietrza w spalinach (warunki eksperymentu
zgodne z rysunkiem 3)

Podobne dane, nieznacznie rdznigce si¢ w szczego-
fach, otrzymano dla innych typéw kottéw i rdéznych
palnikow. Nalezy zauwazy¢, ze przy wzroscie stezenia
CO od potozenia optimum wartos¢ kryterium 4, jak tez
samych pierwotnych wskaznikow (Gsp in, ) na poczatku
zmienia si¢ nieznacznie. To dato mozliwos¢ uznania za
,Krytyczng” koncentracj¢ CO w spalinach na poziomie
500+600 mg/m?. Z kolei ,,asekuracyjny” zapas wartosci
wspoétczynnika nadmiaru powietrza, zalecany podczas
nastawiania kottow, wynosi 0,02+0,03 wartosci kry-
tycznej, co gwarantuje stalg pracg kotta w trybie zblizo-
nym do optimum energetyczno-ekologicznego.

Jednak wspomniany zapas stosowaé nalezy tylko
na kottach wyposazonych w tradycyjne, jeszcze dosé¢
czesto spotykane w kraju, uktady automatyki.

Najwigkszy efekt stosowania metody regulowane-
go resztkowego niedopatlu chemicznego osiggany jest
przy wykorzystaniu mikroprocesorowych systemow
sterowania jakos$cig spalania paliwa [8], ktorych pra-
ca opiera si¢ o wyniki analizy gazowej na ,,biezaco”.
W tym przypadku nie ma potrzeby stosowania poje-
cia, krytycznego” stezenia CO czy ,,asekuracyjnego”
zapasu nadmiaru powietrza. Uktady tego typu w spo-
sOb ciagty utrzymujg tryb spalania i catej pracy kotla
w strefie maksymalnie bliskiej optimum, przy czym
same optimum korygowane jest w zaleznos$ci od ka-
loryczno$ci paliwa stanu technicznego kotta, warun-
kow klimatycznych i innych czynnikow wplywu.

6. WNIOSKI

1. Catkowity brak produktéow niedopatu chemiczne-
go w spalinach bynajmniej nie $wiadczy o wyso-
kiej sprawnosci i ekologicznosci spalania paliwa
w agregatach kotlowych. Maksimum sprawnosci,
jak rowniez minimalng toksycznos¢ spalin w wiek-
szosci przypadkéw w praktyce nastawiania kotlow
notuje si¢ przy stezeniu CO w spalinach na pozio-
mie 200400 mg/m?>.

373



environment

IMPROVING OF BOILER EFFICIENCY BY CONTROLLING THE HARMFUL SUBSTANCES CONCENTRATION ...

. The method of fuel combustion with controllable
remnant chemical underburn (RCU) on such level
provides continuous energy-ecological result. At
the same time suggested range of RCU is very
close to all traditional blow-in turbulent burners.

. When setting boilers up, recommended concen-
tration of CO equalling 500 mg/m?, above which
signs of non stable resonant burning appear, may
be considered to as “critical”. In these conditions
concentration of H,, CH,, 3,4-benzopyren, formal-
dehyde as well as other products of incomplete
combustion may considerably increase.

. When setting up boilers with traditional automatic
system (without continuous analysis of flue gases)
it is recommended that the margin of the air excess
coefficient, compared to “critical” mode, equals on
average 0.02+0.03.

. The best result of RCU method application is
achieved if boiler is equipped with system of
automatic control fuel - air relation on the basis of
continuous analysis of flue gases content.

2. Metoda spalania paliwa z regulowanym resztko-

wym niedopatem chemicznym (RRNC) na takim
poziomie daje staly eksploatacyjny efekt energe-
tyczno-ekologiczny. Sugerowany przedziat RRNC
jest bardzo zblizony dla wszystkich tradycyjnych
wirowych palnikow nadmuchowych.

. Jako ,.krytyczna” koncentracja CO przy wykona-

niu prac nastawiania kotléw zalecana moze by¢
warto$¢ 500 mg/m3, powyzej ktorej obserwuje si¢
oznaki niestatego spalania pulsacyjnego. W tych
warunkach moze znacznie wzrasta¢ koncentracja
H,, CH,, 3,4-benzpirena, formaldehydu i innych
produktow niezupetnego spalania.

. Podczas nastawiania kottow z tradycyjnym ukta-

dem automatyki (bez statej analizy spalin) zale-
cana eksploatacyjna nadwyzka wspotczynnika
nadmiaru powietrza, w poréwnaniu z trybem , kry-
tycznym”, wynosi $rednio 0,02+0,03.

. Najwickszy efekt stosowania metody RRNC osia-

gany jest przy wyposazeniu kottow w uktady auto-
matycznej regulacji stosunku paliwo-powietrze na
podstawie wynikéw statej analizy sktadu spalin.
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Abstract

Biomass biodegradation under aerobic condition was investigated. The source of the biomass was potato samples. The
oxygen consumption and carbon dioxide rates were monitored over 24 hours, using a 2.5 L Oxymax ER-10 respirometric
chamber. The chamber with a representative sample of biomass was continuously aerated and the changes in the gas
concentrations were recorded (oxygen and carbon dioxide). The oxygen uptake is directly linked to the biological
activity of the microorganisms and the organic matter biodegradation. Microorganisms consume oxygen in order to
decay the easy-biodegradable substrate. The biomass degradation progress under the bio-chemical process under
oxidization conditions was described mathematically by linear regression. The fitting of calculated curves were checked
by determination coefficient R’.

Keywords: respiratory quotient, dynamics of biomass decomposition, microbial activity

Streszczenie

Przedmiotem badan byla respirometryczna metoda charakteryzowania biodegradacji biomasy w warunkach tlenowych.
Zrédlem biomasy byly préby ziemniakoéw. Zapotrzebowanie na tlen i produkcje dwutlenku wegla monitorowano przez 24
godziny w komorze respirometrycznej o pojemnosci 2,5 dm’® aparatu Oxymax ER-10. Komorg testowq z reprezentatywngq
probkg biomasy napowietrzano w sposob ciggly i rejestrowano zmiany stezenia gazow (tlen i dwutlenek wegla). Pobor
tlenu jest bezposrednio zwigzany z biologiczng aktywnoscig mikroorganizmow i biodegradacjg materii organicznej. Mi-
kroorganizmy zuzywajq tlen w celu rozkliadu tatwo biodegradowalnego substratu. Postep degradacji biomasy w proce-
sie biochemicznym w warunkach tlenowych opisano matematycznie metodq regresji liniowej. Dopasowanie obliczonych
krzywych sprawdzono za pomocq wspélczynnika determinacji R°.

Stowa kluczowe: wspotczynnik oddechowy, dynamika rozktadu biomasy, aktywnos¢ mikrobiologiczna

1. INTRODUCTION

Within the waste management technologies we can
find the biological method of treatment that occurs
when organic wastes are decayed by microorganisms
under aerobic conditions and transformed into a new
material like compost, which can be used as a healthy
component of the soil for its valorization. Biomass
degradation can be defined as aerobic when the
oxygen content exceeds 5% [1].

The composting process is based on the decom-
position of the organic matter by microorganisms
in the presence of oxygen and moisture and may be
expressed by the following equation [2]:
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1. WPROWADZENIE

Jedna z metod w gospodarowaniu odpadami jest
metoda biologicznego przetwarzania polegajaca na
rozktadzie odpadow przez mikroorganizmy w wa-
runkach tlenowych i przeksztatcaniu w nowy ma-
teriat. Produktem biologicznej przerdbki odpadéw
jest kompost, ktory moze by¢ wykorzystany do wa-
loryzacji gleby. Degradacje biomasy mozna okresli¢
jako tlenowa, gdy zawarto$¢ tlenu przekracza 5% [1].
Proces kompostowania odpadéw opiera si¢ na roz-
ktadzie materii organicznej przez mikroorganizmy
w obecnosci tlenu oraz wilgoci, co opisuje nastgpuja-
ce rownanie [2]:
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biomass + O, — compost + CO, + H,O + heat (1)

The microorganisms uptake the oxygen from the
surroundings and break down the biomass into carbon
dioxide, water vapor and compost. The biomass
decomposition is based on numerous biological,
thermal and physio-chemical phenomena [3]. The
intense microbial activity leads to the mineralization
of about 40% of the initial organic matter. Meanwhile,
the residual organic matter becomes more and more
resistant to microbial biodegradation [4]. The amount
of CO, production and the O, uptake during the
incubation of the biomass can be used to evaluate
the microbiological activity and assess the degree
of organic matter stability [5, 6]. The respiratory
quotient (RQ) is the ratio:

RQ = CO 02 consumed (2)

where the term “eliminated” refers to carbon dioxide
removed from the organic material.

The microbial activity expressed as oxygen
consumption carried out in a short period of time
(1-4 days) could be taken as representing the
biodegradation of any biomass [7-10].

The degradation of organic content as a function of
composting period (time) follows first order kinetics
expressed as [11, 12]:

d(BVS)/dt =~k (BVS) 3)

2 eliminated

where:

BVS — is the quantity of biodegradable volatile
solids at any time of the composting process
expressed in kilograms; Volatile solids are those
solids that are lost on ignition of dry solids at
550°C,

t —is time in days,

k — is the rate constant of reaction proceeding according
to the first-order kinetics (days™).

Using the Eq. (3) and by substitution BVS = BVS
at t = 0, the concentration of organic matter at any
time in the compost matrix can be expressed as
follows [12]:

In=(BVS/BVS ) = -kt @)
by transforming the equation (4), we get the formula:
BVS loss = BVS (1 —¢e™) 5)

The dynamic of organic biomass decay can be traced
using respiratory quotient RQ. The use of the RQ
should be restricted only under aerobic conditions in
the biodegradable matrix [13]. The typical molar ratio
of the O, consumed by microorganisms and the CO,

biomasa + O, — kompost + CO, + H,O + ciepto (1)

Mikroorganizmy pobierajg tlen z otoczenia, roz-
ktadajac biomas¢ na dwutlenek wegla, pare wodna
i kompost. Rozktad biomasy oparty jest na wielu
zjawiskach biologicznych, termicznych i fizyko-
-chemicznych [3]. Intensywna aktywno$¢ mikro-
biologiczna prowadzi do mineralizacji okoto 40%
pierwotnej substancji organicznej. Tymczasem po-
zostala materia organiczna staje si¢ coraz bardziej
odporna na biodegradacje mikrobiologiczng [4].
Ilo$¢ produkowanego CO, i pobor O, podczas inku-
bacji biomasy mozna wykorzysta¢ do oceny aktyw-
no$ci mikrobiologicznej i oceny stopnia stabilno$ci
materii organicznej [5, 6]. Wspodtczynnik oddecho-
wy RQ jest stosunkiem:

RQ = CO 02 strawiony (2)

gdzie termin ,,usuni¢ty’’ odnosi si¢ do ditlenku wegla
usunig¢tego z substancji organicznej.

Aktywnos¢ drobnoustrojow wyrazong jako zapotrze-
bowanie mikroorganizméw na tlen w krotkim czasie
(1-4 dni) mozna zastosowac jako wskaznik bio -rozkta-
du w reprezentatywnej probie dowolnej biomasy [7-10].

Rozktad substancji organicznej w trakcie kompo-
stowania (w jednostkach czasu) mozna przedstawic
za pomoca kinetyki reakcji pierwszego rzedu [11, 12]:

d(BVS)/dt=—k (BVS) 3)

2 usunigty

gdzie:

BVS — ilo$¢ biodegradowalnych lotnych cial statych
w dowolnej chwili procesu kompostowania wyrazona
w kilogramach; lotne ciata state to ciala, ktore prze-
chodzg w form¢ gazowa w czasie prazenia ciat statych
w temperaturze 550°C,

t — czas wyrazony w dobach,

k — stata szybkos¢ reakcji postepujaca zgodnie z kine-
tyka pierwszego rzedu (dni™).

Wykorzystujac réwnanie (3) i podstawiajagc BVS =
BVS, w t = 0, stezenie substancji organicznej w do-
wolnym momencie w matrycy kompostowej mozna
wyrazi¢ nastepujaco [12]:

In=(BVS/BVS ) = -kt 4)
Przeksztatcajac rownanie (4), otrzymujemy wyrazenie:
BVS loss = BVS (1 —¢™) (5)

Dynamika rozktadu biomasy moze by¢ wyrazona
wspotczynnikiem oddechowym RQ. Zastosowanie
parametru RQ powinno by¢ ograniczone tylko do
warunkow tlenowych w matrycy biooksydacyjnej
[13]. Typowy stosunek molowy zuzytego O, oraz wy-
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produced by them during the biomass decomposition
is usually close to 1:1 [14]. Moreover, this ratio is
strongly dependent on the oxidation susceptibility of
the organic carbon in the biomass [15-17].

The value of RQ depends on what substances are
decayed, what the fuel source is being metabolized.
For simple sugars (glucose) the respiratory quotient is
1, but for example for saturated fats is 0.66.

Sometimes, the oxidation of some part of the
biomass is not related to the microbial respiration
and should not be compared with the O, uptake
[1, 18]. Therefore, the molar ratio CO,/O, assumed
as equal to 1 could be incorrect and lead to significant
errors carried out in the respirometric tests of any
biomass [14, 19]. For this reason, the RQ values are
not suitable for indicating the waste biodegradability
or the microbial activity of biomass of different
origins and chemical character [13, 20]. However,
for the biomass of the same type, this ratio should
be stable and repetitive, in accordance with the
stoichiometric factors describing the equation of
organic matter decomposition. This is the case in the
presented respirometric experiment, where potato is
used as a reference biomass.

The objectives of this study are the following: (1)
to measure the carbon dioxide production and the
oxygen uptake under the aerobic conditions during
the potato mass decomposition, (2) to establish the
optimal mass sample in the reactor chamber, (3)
to fit the mathematical model to the experimental
data.

2. MATERIAL AND METHODS

The research was conducted on the biomass
represented by the potato by undergoing decomposition
under aerobic conditions. The experiment allows
to evaluate the susceptibility of the biomass to
biodegradation due to microorganism activity. The
oxygen and carbon dioxide rates were monitored
over 24 hours, using the 2.5 L respirometric reactor
chamber of the Oxymax ER-10 apparatus.

The necessary conditions for the survival of the
aerobic microorganisms require a continuous oxygen
supply, which was pumped regularly into the reactor
chamber by the aeration system, to ensure a stable level
during the whole experiment. The testing chamber
was incubated at 20°C. The electronic system of the
Oxymax recorded both the oxygen uptake and the
carbon dioxide emissions during the experiment when
the potato biomass was undergoing decomposition. The
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tworzonego CO, podczas rozkladu biomasy wynosi
okoto 1:1 [14]. Jednakze stosunek molowy CO,/O,
zalezy istotnie od podatnosci wegla organicznego na
utlenianie w biomasie [15-17].

Wartos¢ RQ zalezy od tego, jakie substancje sg zro-
dlem energii dla mikroorganizméw. Dla cukrow pro-
stych (glukozy) wspotczynnik oddechowy wynosi 1,
ale na przyktad dla thuszczé6w nasyconych wynosi 0,66.

Niekiedy utlenianie cze$ci biomasy moze nie by¢
zwigzane z respirometrig mikrobiologiczna, a wow-
czas nie nalezy jej przyrownywaé do zapotrzebowa-
nia mikroorganizméw na tlen [ 1, 18]. Dlatego przyje-
cie stosunku molowego CO,/O, rownego 1 moze by¢
nieprawidlowe i prowadzi¢ do znaczacych bledow
w testach respirometrycznych dowolnej biomasy [14,
19]. Z tego powodu wskaznik RQ nie jest odpowiedni
do bezposredniego wskazania postgpu biodegradacji
odpadéw lub aktywnosci mikrobiologicznej bioma-
sy o réznym pochodzeniu i charakterze chemicznym
[13, 20]. Jednak w przypadku biomasy tego samego
typu stosunek molowy CO,/O, powinien by¢ stabilny
1 powtarzalny, zgodnie ze wspdtczynnikami stechio-
metrycznymi opisujacymi rownanie rozktadu materii
organicznej. Tak jest w prezentowanym eksperymen-
cie respirometrycznym, w ktorym ziemniak jest wy-
korzystywany jako biomasa referencyjna.

Celami niniejszej pracy sa: (1) pomiar produkcji di-
tlenku wegla i pobranego tlenu podczas biologicznego
rozktadu biomasy ziemniaka w warunkach tlenowych,
(2) ustalenie optymalnej wielko$ci masy proby, (3)
ocena dopasowania modeli matematycznych do
danych eksperymentalnych.

2. MATERIALY | METODY

Przeprowadzono badania biomasy ziemniaka
w warunkach tlenowych. Eksperyment pozwolit oce-
ni¢ podatnos¢ biomasy na biodegradacje w wyniku
aktywnos$ci mikroorganizmdéw. Badania polegaly na
monitorowaniu zmian ilosci tlenu i ditlenku wegla
w czasie 24 h w komorze badawczej o objgtosci
2,5 dm’® respirometru Oxymax ER-10.

Niezbednym warunkiem dla przetrwania mikroor-
ganizmow tlenowych jest obecno$¢ tlenu. Podczas
eksperymentu system napowietrzania zapewnit re-
gularny przeplyw powietrza przez komore testowa.
Komorg testowg inkubowano w temperaturze 20°C.
Uktad elektroniczny Oxymax rejestrowat zaré6wno
pobdr tlenu, jak i produkcje ditlenku wegla w czasie
biologicznego rozkladu biomasy ziemniaka. Czas
eksperymentu ograniczono do 24 godzin, co jest
tozsame z badaniami publikowanymi przez Gomeza
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experiment was limited to 24 hours. It was comparable
to the procedures presented in the literature by Gomez
et al. [21] and the standard PN-EN 15590:2011 [22].
After putting the shredded potato into the testing
chamber, the cumulative amount of the oxygen uptake
and the carbon dioxide production were monitored in
equal time intervals, every 10 minutes.

An important element of the experiment was the
adjustment of the appropriate mass of potato, which
could have an impact on the test results. Therefore,
two independent series of tests were carried out in
the course of the study using a differentiated biomass
mass sample: series A — using 8 g mass samples and
series B — using 80 g mass samples. The correct
mass sample is important in terms of two aspects:
to prevent an oxygen deficit (too much amount of
biomass requires increased aeration supply) and
alternatively not to dry up the sample, which can
make the microorganisms inactive (too low amount
of the biomass versus the aeration supply).

Seven samples of each mass series were investigated
by testing the microbial activity measured by the
respirometric method. The preparation of the test
samples consisted of manually slicing the potato to a
particle size of approximately 10 mm, then the obtained
particles were sieved through a sieve of a mesh size of
10 mm. The potato moisture was tested by the drier
method [23]. The initial value of the moisture content
was 72%. The organic matter content was determined
by sintering the samples in a muffle furnace at 550°C
according to [24]. The organic matter content in the
test material was equal to 98%.

3. RESULTS AND DISCUSSION

After putting the biomass into the testing chamber,
the amounts of oxygen uptake and carbon dioxide
production were monitored at 10 minute intervals
(Fig. 1 to Fig. 4). The oxygen demand, recorded by
the measuring device system, varied from 2.6 to 6.2
mg O,/ g d.m. in series A, while carbon dioxide was
released in the amount from 8.8 to 11.7 mg CO,/ g
d.m., as had been reported in Fig. 1 and Fig. 2. In
the series B, with 10 times greater mass sample, the
oxygen demand was ranged from 11.04 to 15.87 mg
O,/g d.m., while carbon dioxide was released in the
amount from 19.03 to 25.8 mg CO,/g d.m, as had been
reported in Fig. 3 and Fig. 4. The cumulated amount
of monitored gases were changed gradually during
the process and these changes were faster in series
B than in series A. The biodegradation processes in
series B were more effective than in series A.

i in. [21] oraz procedurami wg normy PN-EN
15590:2011 [22]. Po umieszczeniu rozdrobnionego
ziemniaka w komorze testowej, skumulowang ilo§¢
pobranego tlenu i wyprodukowanego dwutlenku
wegla monitorowano w réwnych odstepach czasu,
co 10 minut.

Waznym elementem eksperymentu bylo dobranie
odpowiedniej masy proby ziemniaka, co moglo miec
wptyw na wyniki badan. Zatem przeprowadzono dwie
niezalezne serie badan zréznicowane pod wzgledem
masy proby: seria A — z uzyciem prob ziemniaka
o0 masie 8 g i seria B — z uzyciem prob ziemniaka
o masie 80 g. Dobor masy proby jest istotny z uwa-
gi na dwa aspekty: zapobieganie deficytowi tlenu
w komorze testowej (zbyt duza ilo$¢ biomasy wy-
maga zwickszonego napowietrzania) i alternatywnie
— zapobieganie wysuszeniu proby, co moze dezak-
tywowa¢ mikroorganizmy (zbyt mata ilo$¢ biomasy
w stosunku do wydajnos$ci napowietrzania).

Zbadano aktywno$¢ mikrobiologiczng metoda
respirometryczng dla siedmiu prob w kazdej serii.
Przygotowanie prob biomasy polegato na rgcznym
rozdrobnieniu ziemniaka na czastki o wielkosci okoto
10 mm, ktére nastepnie przesiano na sicie o oczkach
10 mm. Wilgotnos¢ ziemniaka badano metodg su-
szarkowg [23]. Poczatkowa zawarto$¢ wilgoci w bio-
masie ziemniaka wynosita 72%. Zawarto$¢ substan-
¢ji organicznych oznaczano przez wyprazenie probek
w piecu muflowym w temperaturze 550°C, co jest
zgodne z zapisami normy [24]. Zawarto$¢ substancji
organicznej w badanym materiale wynosita 98%.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Po umieszczeniu biomasy w komorze testo-
wej monitorowano ilo$¢ pobranego tlenu i wy-
produkowanego ditlenku wegla w 10-minutowych
interwatach (rys. 1+4). W serii A zapotrzebowanie
na tlen wahato si¢ od 2,6 do 6,2 mg O,/g s.m., pod-
czas gdy ilo$s¢ wyprodukowanego ditlenku wegla
wynosita od 8,8 do 11,7 mg CO,/g s.m. (rys. 1, 2).
W serii B, przy 10-krotnie wigkszej masie probki,
zapotrzebowanie na tlen miescito si¢ w zakresie od
11,04 do 15,87 mg O,/g s.m., podczas gdy produk-
cja ditlenku wegla wynosita od 19,03 do 25,8 mg
CO,/g s.m. (rys. 3, 4). Skumulowana ilos¢ monito-
rowanych gazdéw zmieniata si¢ stopniowo w trakcie
procesu, zmiany te byty bardziej dynamiczne w serii
B niz w serii A. Biorozktad w serii B byt bardziej
skuteczny niz w serii A.
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Fig. 1. Oxygen uptake during the biological biomass decomposition. The test results apply to series A
Rys. 1. Pobor tlenu podczas biologicznego rozkladu biomasy. Wyniki uzyskane w serii A
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Fig. 2. Carbon dioxide production during the biological biomass decomposition. The test results apply to series A
Rys. 2. Produkcja ditlenku wegla podczas biologicznego rozktadu biomasy. Wyniki uzyskane w serii A

Table 1 presents the oxygen uptake and the carbon
dioxide produced of biomass decay in series A
(mass sample = 8 g) and B (mass sample = 80 g)
detected at 10 minute intervals over the whole 24 h
cycle of detection procedure. The average O, uptake
were 4.625 mg O,/g d.m. (series A) and 12.377 mg
O,/g d.m. (series B). The average CO, production
were 9.621 mg CO,/g d.m. (series A) and 21.115 mg
CO,/g d.m. (series B). Thus, the larger mass sample
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Tabela 1 przedstawia ilosci pobranego tlenu i wypro-
dukowanegoditlenkuwgglapodczasrozktadubiomasy
w serii A (masa proby = 8 g) i serii B (masa proby =
80 g), zarejestrowane w 10-minutowych interwatach
w 24-godzinnym cyklu eksperymentalnym. Sredni
poboér O, wynosit 4,625 mg O,/g s.m (seria A)
112,377 mg O,/g s.m (seria B). Srednia produkcja CO,
wyniosta 9,621 mg CO,/g s.m. (seria A) i 21,115 mg
CO,/g s.m. (seria B). Zatem wigksza masa proby
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Fig. 3. Oxygen uptake during the biological biomass decomposition. The test results apply to series B
Rys. 3. Pobor tlenu podczas biologicznego rozkladu biomasy. Wyniki uzyskane w serii B
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Fig. 4. Carbon dioxide production during the biological biomass decomposition. The test results apply to series B
Rys. 4. Produkcja ditlenku wegla podczas biologicznego rozktadu biomasy. Wyniki uzyskane w serii B

resulted in increased microorganisms activity.
Additional information supporting the property of
mass selection of the sample was the level of moisture
loss during whole time of the experiment. For B series
of tests, the humidity after 24 hours was equal on
average level 70%, and for the test series A of potato
samples was about 65%. The results of the series A
study (Table 1) are characterized by the large scattering
of the values of the examined parameters, while in the

wplyneta na zwigkszenie aktywnos$ci biologicznej
mikroorganizmoéw. Dodatkowa informacjg wspieraja-
cg wlasciwo$¢ doboru masy proby byl poziom utraty
wilgoci podczas eksperymentu. Srednia wilgotnosé
ziemniaka po 24 godzinach dla prob w serii B wyno-
sita 70%, natomiast 65% dla prob w serii A. Wyniki
badan serii A (tab. 1) charakteryzuja si¢ duzym roz-
proszeniem warto$ci badanych cech, w przeciwien-
stwie do serii B.
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B series a much smaller dispersion of test results was
observed.

Carried out tests showed that better, more
reproducible and reliable results were obtained for a
larger reactor filling, ie 80 g mass the sample. Similar
results were obtained by the other researchers [25, 26].

Table 1 shows the calculated respiratory quotient
RQ values. The RQ value in Table 1 was expressed
not in mole ratio but in mass ratio. Assuming the ratio
of CO, to O, in moles, that is equal to 1:1 it should be
expressed in ratio of mass as 44/32, i.e. 1.37. The mean
RQ value for the B series, considered to be correct was
estimated at the level close to 1.7.

Based on the RQ values calculated for series A and
series B, the comparison of the test series proves, that
adjustment of mass in series B is a better variant. For
this series, the RQ value characterizing the ratio of
the carbon dioxide produced to the oxygen uptake
had been more stable, which confirmed the realistic
numbers resulting from the stoichiometry of the
chemical reaction of the biomass decomposition.

W przeprowadzonym eksperymencie wykazano,
ze lepsze, bardziej powtarzalne i wiarygodne wyniki
uzyskano dla wigkszej proby, tj. 80 g. Podobne wyni-
ki uzyskano w pracach innych autorow [25, 26].

Tabela 1 pokazuje obliczone warto$ci wspotczynni-
ka oddychania RQ. Parametr RQ w tabeli 1 wyrazono
nie w stosunkach molowych, lecz w stosunkach masy.
Zaktadajac stosunek CO, do O, w molach rowny 1:1,
w stosunkach masy nalezy go wyrazi¢ jako 44/32, tj.
1,37. Srednia warto$é RQ dla serii B, uwazana za po-
prawna, zostata oszacowana na poziomie bliskim 1,7.

Warto$ci RQ obliczone dla serii A i serii B pokaza-
ly, ze dobdr masy w serii B jest lepszym wariantem.
W przypadku tej serii warto§¢ RQ byla bardziej sta-
bilna, a jej warto$¢ potwierdzajg realistyczne liczby
wynikajace ze stechiometrii reakcji chemicznej roz-
ktadu biomasy.

Table 1. The cumulated amount of consumed and produced gases during the 24 h decomposition of biomass in series A

and B
Tabela 1. Skumulowana ilos¢ pobranych i wyprodukowanych gazow podczas 24 h rozkladu biomasy dla serii Ai B
Ll 24c lI:n(;zu llla;:adke 24 hc(t:)r:‘::::iz‘:tion S 24C :'3:' :la;teadke 24 h(Cl(l)T:rI::ii(:tion S,
Unit [mg0,/gd.m] [mg(0,/gdm,] [mg0,/gd.m.] [mg(0,/gdm,] -
Sample No A series (mass sample =8 g) B series (mass sample =80 g)
1 2.660 8.815 331 11.264 19.303 1.7
2 4975 10.011 2.01 12.324 21.067 1.70
3 6.222 11.726 1.89 11.037 19.034 1.72
4 1.464 8.926 6.10 11.490 19.324 1.68
5 6.128 9.360 1.53 13.044 22.560 1.72
6 5411 8.847 1.63 11.615 20.752 1.78
7 5512 9.659 1.75 15.866 25.769 1.62
A** 4.625 9.621 2.60 12.377 21.115 1.70
SD* 1.834 1.032 1.65 1.684 2.405 0.05

* - standard deviation calculated
** - average (mean) from 7 experiments

The observed differences in the results (Table 1) in
series A and B due to the level of standard deviation
for RQ was the basis for deciding on the further
mathematical linear modeling process as was used by
Scagalia et al. [27]. B series was chosen because the
values RQ in this series definitely had been stabilized
for subsequent trials. The standard deviation of the
RQ in series B is equal to 0.05, which confirmed the
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Zaobserwowane roznice w wynikach poziomu od-
chylenia standardowego dla wskaznika RQ w serii
A1 B (tab. 1) stanowity podstawe do podjecia decy-
zji o dalszym matematycznym procesie modelowania
liniowego, jaki zastosowano rowniez w pracy Scaga-
lia i in. [27]. Wybrano seri¢ B, poniewaz wartos¢ RQ
byta bardziej stabilna w kolejnych probach. W serii
B odchylenie standardowe dla wartosci RQ wynosi
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repeatability of the experiment carried out on a larger
mass sample. Calculated RQ data by t Student test
were provided to determine the significance level p
value (probability). The calculated p value level was
0.1, what means that the data varies with a probability
of 10%. Thus, it means that differences obtained in
RQ value are expressed by 90% probability and are
not accidental. The linear models calculated for the
curves presented in Figures 3, 4 are summarized in
Table 2. The determination coefficients were close to
value 1, which led to the conclusion, that calculated
regression properly describes microorganisms
activity.

0,05, co potwierdzito powtarzalno$¢ eksperymentu
przeprowadzonego na prébie o wigkszej masie. Dla
wartosci RQ przeprowadzono test t-Studenta w celu
okreslenia poziomu istotnosci p. Obliczony poziom
istotnosci p wynosit 0,1, co oznacza, ze dane zmie-
niaja si¢ z prawdopodobienstwem 10%. Oznacza to,
ze roznice uzyskane w wartosci RQ sa wyrazone jako
90% prawdopodobienstwa i nie sa przypadkowe.
W tabeli 2 zestawiono modele liniowe obliczone dla
krzywych przedstawionych na rysunkach 3, 4. Wspo6t-
czynniki determinacji R? byly bliskie warto$ci 1,
co prowadzi do wniosku, ze obliczona regresja prawi-
dtowo opisuje aktywnos¢ mikrobiologiczna.

Table 2. The linear models calculated for the O, uptake and the CO, production during the 24 h experiment: series B
Tabela 2. Modele liniowe obliczone dla ubytku O, i produkcji CO, podczas 24 h eksperymentu: seria B

Linear models
Sample No Oxygen uptake Carbon dioxide production
Model* Model** R?
1 y=-0.0618915627x + 0.4178445502 0.9967 y=0.1065108553x — 1.0245556697 0.9971
2 y=-0.0678939102x + 0.5301950159 0.9966 y=10.1158487162x — 1.1214361209 0.9967
3 y=-0.061476583x + 0.7752279713 0.9977 y=10.1037481289x — 1.0410479912 0.9974
4 y =-0.062863037x + 0.4313468893 0.9976 y=10.1062599888x — 1.0113427385 0.9970
5 y =-0.0744015909x + 1.0695395847 0.9952 y=10.125669348x — 13930888695 0.9954
6 y=-0.0621111044x + 0.3062022247 0.9989 y=10.1098672758x — 0.6107144596 0.9989
7 y=-0.0735851212x + 2.0505889164 0.8980 y=10.1227962901x — 3.4645282055 0.9063

R?- determination coefficient

* - regression models calculated for the data presented in Figure 3, where: x - is time, y - is oxygen uptake
*¥ - regression models calculated for the data presented in Figure 4, where: x - is time, y - is carbon dioxide production

4. CONCLUSIONS.

Therespirationexperiment ina2.5 Lreactor chamber
was made to observe the microorganism activity
during potato biomass degradation under aerobic
conditions. The O, uptake by the microorganisms and
the CO, emitted were monitored. It was shown, that
an important part of the experimental procedure is
the correct adjustment of the mass sample put in the
reactor chamber. For this reason, two independent
series of tests were carried out in the course of
the study using a differentiated mass sample
characterized by tenfold difference: series A — using
8 g mass samples and batch B — using 80 g mass
samples. The appropriate amount of biomass was
determined by calculating RQ value in the repeated
respirometric measurements. It was shown that the
microbial activity of the A-Series was disturbed due

4. WNIOSKI

Przeprowadzony eksperyment respirometryczny
w reaktorze o objetosci 2,5 dm* miat na celu ob-
serwacje aktywnos$ci mikroorganizméw w czasie
degradacji biomasy w warunkach tlenowych. Re-
jestrowano pobér O, przez mikroorganizmy oraz
produkcje CO,. Wykazano, ze waznym elementem
eksperymentu jest dobdr optymalnej masy proby
badawczej stanowiacej wsad do reaktora. W tym
celu przeprowadzono dwie niezalezne serie testow,
stosujac zréznicowane masy prob, charakteryzu-
jace si¢ dziesigciokrotng roznicg: seria A — z uzy-
ciem préb o masie 8 g oraz seria B — z uzyciem
prob o masie 80 g. Ustalenie korzystniejszej ilosci
biomasy w eksperymencie polegato na obliczeniu
stosunku ilo$ci wyprodukowanego ditlenku wegla do
ilo$ci poboru tlenu w powtarzanych pomiarach respi-
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to the excessive drying (a too low mass in the testing
chamber). In this way it was established, that a better
variant in carried out experiment is variant B with the
testing of 80 mg mass samples.

Linear modelling was used to calculate the
equations describing the changes in the gas
composition in the testing chamber in the time under
biomass decomposition. Fourteen linear equations
were obtained basing on the experimental results in
series B. The accuracy of the mathematical linear
models to the experimental data were checked by the
determination coefficient R?. The obtained results of
R? were > 0.99 in twelve equations, indicating a very
high fitting of the linear models to the experiment
data for series B. Two results of R? were about 0.9
which also confirms the usefulness of the linear
modeling in the short time experiment for the purpose
the assessing microbial activity.
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Abstract

The rapid development of humanity and the backward technologies lead to an increasing need for energy. In the last
few decades, studies have been published that rising energy consumption has a negative impact on the environment,
resulting in an increasing trend in the use of renewable energy sources. Nowadays, there are a number of systems that
use the energy of water, wind, sun, and earth heat, different solutions for increasing energy production are investigated
in the world. One of the ways is utilization of renewable energy sources in cogeneration devices - combined production
of electricity and heat in one device, with a high overall efficiency. The article deals with principle of hot-air engine, its
basic calculation and use in combined production of heat and electricity from biomass.

Keywords: Stirling engine, internal combustion engine, biomass, boiler, concentrating solar collector

Streszczenie

Szybki rozwoj ludzkosci i technologii prowadzi do wzrostu zapotrzebowania na energie. Na przestrzeni ostatnich kilku
dekad opublikowano prace wskazujgce, ze wzrost konsumpcji energii ma negatywny wplyw na srodowisko, co prowadzi
do wzrostu zainteresowania odnawialnymi zrodiami energii. Obecnie wiele uktadow wykorzystuje energie wody, wia-
tru, stonca i ziemi, a rozne rozwigzania zwigkszajgce produkcje energii sq przedmiotem badan na swiecie. Jednym ze
sposobow wykorzystania odnawialnych zZrodel energii sq uktady kogeneracyjne — skojarzona produkcja ciepta i energii
elektrycznej w jednym urzqdzeniu o zwigkszonej sprawnosci catkowitej. Artykul przedstawia zasade dziatania silnika na
ciepte powietrze, podstawowe zasady obliczen i wykorzystanie w skojarzonej produkcji energii cieplnej i elektrycznej
z biomasy.

Stowa kluczowe: silnik Stirlinga, biomasa, kociot, koncentryczny kolektor stoneczny

1. INTRODUCTION

There are a number of systems that use the energy
of water, wind, sun, and earth heat. As the most
used form is the electricity produced in the hot air
engines, the forgotten Stirling engine with external
combustion comes to the foreground. Despite the fact
that its original form can be dated back to 1816, the
greatest advances in technology and understanding of
Stirling cycle-based devices have occurred in the last
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40 years. Although their serial production is currently
limited to special purpose machines, its prospective
use in combination with renewable sources suggests
potential for commercial purposes.

Electricity and heat production efficiency is
influenced not only by thermal efficiency, but with
a number of other factors, from which the total
efficiency is directly related. One of the ways,
how to produce heat and electricity, is using non-
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conventional devices with the application of
renewable energy sources. Using renewable energy
is supported worldwide and it also deals with
environmental aspects of energetics. The main effort
is to research the conditions of optimal performance
and production technology for applications in
renewable energy, to ensure the transfer of acquired
knowledge into practice.

2. MICRO-COGENERATION UNITS WITH

NONCONVENTIONAL MOTORS

The current types of thermal cycles for medium
and low temperature gradients are technically and
economically disadvantageous. Research priority
is more efficient transformation of primary energy
fromrenewable energy sources into electrical energy.
The reason of this work is to show possibilities in
low utilization of renewable energy sources and
the absence of effective ways of transforming heat
into electricity, thus efficient heat cycles in general.
Currently there is no cost-effective energy system
for converting heat of medium or low potential.
Thermal cycle quality significantly affects the final
energy conversion efficiency, it is currently at ORC
(Organic Rankin Cycle) for example about 17%,
which is about 35% compared to the efficiency
in the conventional Rankine cycle and a 44%
efficiency in a supercritical cycle in a large facility.
(Creyx, 2012).

The theoretical thermodynamic cycle of Stirling
engine varies considerably from real. This is due to
imperfect isothermal conditions, heat leakage to the
environment and other influences. For this reason, the
efficiency of the ideal cycle is higher than the real cycle.
They work on the principle of external combustion, so
fuel combustion does not take place in the working
cylinder. This allows, in contrast to conventional
internal combustion engines, control the course of
the combustion process, the related quality, which
is reflected in the composition of pollutants released
into the atmosphere. The air is compressed in the
compressor, it passes through the heat exchanger under
constant pressure and takes heat. Then the air expands
adiabatically in the cylinder and makes a work. Some of
this work is used to drive the compressor and the other
part is converted to mechanical work with the help of
the generator into electrical energy. On generating of
heat energy may be used a wide range of fuel, because
this is the external combustion engine and for this is
very common the use of renewable sources. The fuel

is combusted in a separate combustion chamber, and
thermal energy is transformed with the aid of the heat
exchanger to the working fluid.

In Figure 1 we can see a diagram of unconventional
micro-cogeneration units on base Ericsson-Brayton
hot-air engine.

Urieli and Berehowitz
idealization

e Schmidt
\

A

A

idealization
b '\

M %,

P i 3 ,/_ real cvele pl

ideal cycle

Fig. 1. Thermal cycle of unconventional Stirling engine

The thermal efficiency of the ideal Stirling cycle
with the ideal regenerator is the same as the thermal
efficiency of the Carnot cycle for the same inlet
and outlet temperatures. For an ideal regenerator,
the heat removed during points 4 to 1 is absorbed
by this regenerator and transferred to the working
medium within points 2 to 3. Stirling’s circulation
later generalized Reitlinger, which replaced the
isotherms with polytropes. Significant clarification
of the Stirling engine’s analytical solution is the
regenerative Rallis Circulation. It consists of two
isotherms and two regenerative processes, which
are carried out in part at constant pressure, in part
at a constant volume. In the case of the expansion
of gas compression in the working space of a heat
engine, which are considered to be isotherms in the
Stirling Circulation, they are in fact polytropes with
an exponent approaching, in particular, the higher
frequencies of the pistons of the motor of the exponent
adiabatic engine. Rallis therefore replaced the
isotherms with adiabatic changes in their final form.
For the assessment of the potential electrical power
of the cogeneration unit, a performance characteristic
was constructed from the inlet temperature on the
heater and the average working pressure of the
medium in the engine. Theoretical electrical power
can also be calculated for temperature differences of
heater and cooler. However, in Figure 2 there are the
temperatures and pressures that can be considered
for real measurements. The assumed heat source
temperature using a biomass boiler is least 500°C,
with a power of 3360.45 W at a pressure of 90 bar.
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Fig. 2. Theoretical electrical power output
3. APPLICATION WITH STIRLING ENGINE
The proposed micro-cogeneration unit with

Stirling engine consists of two heat sources, one
serves as a cooler and the other as the heater. Both
of them have different requirements for operation.
One of such requirements is to ensure optimum heat
transfer from the working medium. The heat transfer
is characterized by a coefficient of heat transfer and
it subsequent characterizes the disposition of heat
exchanger. The coefficient depends on the medium,
on the heat capacity, from the structural arrangement
and in some cases is significantly affected by used
material of exchanger. Additional requirements for
the heat exchanger are the size, pressure loss and
maintenance possibilities.

Cooling exterior exchanger

-

Fig. 3. Measurement setup

Measurement unit and calculation model were
developed for Stirling hot air engine, which is part of
the proposed cogeneration unit. Measurement setup
was made according to Figure 3. Measurements were
made at various settings of the engine’s working
pressure using natural gas as fuel. For further
measurements, the engine was modified and its
electrical performance was studied using biomass as
a heat source.
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Fig. 4. Electrical and thermal power output

Measured quantities were the inlet and outlet
temperatures from the heat exchanger that is part of
the boiler. For their measurement, the sumps on the
inlet and drainage ducts in which the sensors were
placed were formed. The temperature measurement
was carried out by PT100 resistors, flow through the
YOKOGAWA magnetic flow meter and Ahlborn
pressure gauges. Internal engine parameters such
as radiator and heater temperature, combustion
chamber and helium working pressure are recorded
by the engine control panel. These values are recorded
using the MODBUS technology on a computer. The
cogeneration unit has been connected to an exchanger
station which has overheated excess heat through an
external 50 kW cooler. Figure 4 shows the outputs
measured at the given working helium pressures.
Increasing the working gas pressure in the engine, the
equipment made it possible to increase the weight of
the working gas at constant engine volume, thereby
increasing the work done. An increase in pressure of
approximately 5 bar results in an increase in electrical
power by 250 W. The heat output increased steadily to a
significant increase of 1550 watts, which was recorded
at a pressure change from 48 to 52 bar. This increase is
due to an increase in the temperature difference of the
cooling water, which was not stabilized in the initial
measurement.

4. NUMERICAL MODEL

Schmidt’s analysis of the ideal Stirling engine model,
where compression and expansion spaces maintained
at the respective cooler and heater temperatures led
to a paradoxical situation that neither the heater nor
the cooler produced any net heat transfer during the
cycle and was therefore superfluous. All the required
heat transfer was performed across the isothermal
workspace boundaries. This, of course, is not correct
because the cylinder walls are not intended for heat
transfer. In real machines, the workspaces are rather
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adiabatic than isothermal, meaning that the net heat
transferred during the cycle must be provided by heat
exchangers. Therefore, we introduce an alternative
adiabatic model for Stirling cycles. This model is
based on the proposal (Urieli, 1984). According to
the model, the engine is theoretically divided into
five distinct control volumes: expansion chamber,
heater, cooler, regenerator and compression space.
The model is based on the fundamental equations of
mass and energy equilibrium, with the status equation
being applied to each control volume.

dQ ) ) aw d(mT)
%ﬂchiT}mi —cpoTomo = o +c, i (D)
“olv. v. v. v, ¥
M= [Bley by Thielio ()
" T T, T, T,
0

Given the non-linear nature of equations and
conditioned temperatures, we come to the numerical
solution of specific configurations and operating
conditions. The specific arrangement and geometry
of the engine defines the volumes V, V, dV_and dV,
as analytical functions of the crank with the angle of
rotation ¢ and the geometry of the heat exchangers
defines the control volumes V,, V, V,. Parameters r,
¢, c, and « specify the type of working gas, in our
case helium. The temperatures 7, and 7,, of which the
average effective temperature 7' is determined, are
determined by the operating conditions and thus depend
on the heat and cold source. All of these parameters are
known to the total weight of the working gas M. The
procedure consists in specifying the average operating
pressure and using the Schmidt analysis to evaluate M.
Although the ideal adiabatic model is independent of
the operating frequency to evaluate performance and
other time - Effects as a heat loss through a conductor
in the regenerator must be defined. The system is
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designed as a quasi-static stream, i.e. mass flows
m,, m_, m and m, are constant for each integration
interval. A chart was constructed to compare the
measured power values with the values obtained using
the calculation model (Fig. 5). We can observe that the
model performance values differ slightly from those
measured, while the largest recorded deviation of 425
W is at a working pressure of 80.9 bar.

2500 ] -
* e asurerment
4000 =
*numerical model -
= 3500 |
3 e—— - — = —
‘é_ 3000
F o200 | _ = - -
o
% 2000
g_ 1500 +
£ 1000 |
£ 500
L = —— — —
o =

48,2 551 56,3 59,9 65 T &0,9
mgan working pressure|bar]

Fig. 5. Measurement setup

5. CONCLUSION

The issue of this project is consistent with the
long-term aim of the Slovak Republic in the field of
science and research of energetics. The necessity of
development and optimization of advanced thermal
cycles, particularly suitable for medium and low
temperature used in renewable energy sources is
very topical. Research in this area has to resolve
the questions, how to decrease import of primary
fuels (oil, gas) and with what equipment to produce
electrical energy by using of RES. The strategic aim
is by realization of the project is through transferring
of the latest results to the practice from new ways of
transformation of thermal energy into other forms of
energy, particularly electricity and new technologies
of production, respectively practical design solutions
for applications of alternative energy sources.
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LOAD-BEARING CAPACITY OF SOLID TIMBER BEAMS WITH SMALL CROSS SECTION HEIGHT
STRENGTHENED WITH COMPOSITE SHEETS

NOSNOSC NA ZGINANIE LITYCH BELEK 0 NISKIM PRZEKROJU POPRZECZNYM WZMOCNIONYCH
MATAMI KOMPOZYTOWYMI

Structure and Environment No. 4/2018, vol. 10, p. 301

Abstract

The paper presents the results of experimental tests focused
on strengthening a solid pine beams with lightweight
plastics. Glass fiber reinforced sheets S&P G-Sheet E
90/10 B and carbon fiber reinforced sheets S&P C-Sheet
240 applied to the soffit of the element were used as a
reinforcement. The four point bending strength test were
carried out on the laboratory scale elements. Test results
indicated a significant increase in ductile behavior as well
as increase in load bearing capacity of beams.

JERZY HOLA
LEONARD RUNKIEWICZ

DOI: 10.30540/sae-2018-029

Streszczenie

W pracy przedstawione zostaly wyniki proby wzmocnie-
nia litych belek sosnowych wykorzystujqgc lekkie tworzy-
wa sztuczne. Zbrojenie stanowily maty zbrojonej wioknem
szklanym S&P G-Sheet E 90/10 B oraz maty z wioknem
weglowym S&P C-Sheet 240 przyklejone do podbitki ele-
mentow. Proby te przeprowadzone zostaly na elementach
w skali laboratoryjnej poddanych czteropunktowemu zgi-
naniu. Wyniki badan wskazaly na istotny wzrost ciggliwo-
Sci elementow oraz przyrost wytrzymatosci na zginanie.

METHODS AND DIAGNOSTIC TECHNIQUES USED TO ANALYSE THE TECHNICAL STATE
OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

METODY | TECHNIKI DIAGNOSTYCZNE STOSOWANE W OCENIE STANU TECHNICZNEGO
KONSTRUKCJI ZELBETOWYCH

Structure and Environment No. 4/2018, vol. 10, p. 309

Abstract

The paper presents the problems concerning the principles
of developing expertise and performing tests on reinforced
concrete structures. The situations that justify the need to
provide expertise, the subject of which are constructions
made of reinforced concrete, are described. A layout of the
content of expertise that is usually adopted in practice has
been included and commented on. The basic principles
that should be followed when diagnosing the structures in
question are provided. The available diagnostic methods
and techniques, including non-destructive and semi non-
destructive ones, are reviewed. This review is enriched
with classifications that facilitate the selection of specific
methods for individual diagnostic needs. In addition,
useful literature with regards to the discussed topic has
been indicated.

DOI: 10.30540/sae-2018-030

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke dotyczgcq zasad
wykonywania ekspertyz i badan konstrukcji Zelbetowych.
Przyblizono sytuacje uzasadniajgce potrzebe sporzqdzania
ekspertyz, ktorych przedmiotem sq konstrukcje wykonane
z betonu zbrojonego. Zamieszczono i skomentowano,
przyjmowany zazwyczaj w praktyce ukiad tresci eksperty-
zy. Podano podstawowe zasady, ktorych nalezy przestrze-
gac podczas diagnozowania przedmiotowych konstrukcji.
Dokonano przeglgdu dostgpnych metod i technik diagno-
stycznych, w tym nieniszczgcych i seminieniszczgcych.
Przeglgd ten wzbogacono klasyfikacjami ulatwiajqcymi
dobory odpowiednich metod do konkretnych potrzeb dia-
gnostycznych. Ponadto wskazano przydatng w rozpatrywa-
nym temacie literature.
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THE EFFECT OF AN ORGANOMETALLIC CATALYST
ON THE PROPERTIES OF PEN GRADE BITUMENS

WPLYW KATALIZATORA METALOORGANICZNEGO
NA WEASCIWOSCI ASFALTOW DROGOWYCH

Structure and Environment No. 4/2018, vol. 10, p. 338

Abstract

The research objective of the experiments and analyses
described in this paper was evaluation of the effect of a
specific organometallic catalyst on the properties of 50/70
and 70/100 pen (paving) grade bitumens. The catalyst
under analysis is anhydrous iron (III) chloride. It was
added to the bitumens at the percentages of 0.5%, 1.0%,
1.5% and 2%. The research included determination of
penetration at 25°C, ring and ball softening point test and
Fraass breaking point test. The tests were carried out at
three states of the tested binder: non-aged, after short-term
ageing (RTFOT procedure) and after long-term ageing
(PAV procedure). Additionally, viscosity was determined
before and after RTFOT ageing. The experimental data
were used to determine the penetration index (PI) value
and the plasticity range of bitumens. An increase of the
bitumen hardness was observed due to organometallic
catalyst addition, particularly noticeable after long-term
ageing. The catalyst was found to reduce the viscosity of
bitumens in the production temperature range
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Streszczenie

Przedmiotem badan i analiz omowionych w artykule jest
ocena wptywu katalizatora metaloorganicznego na wilasci-
wosci asfaltu drogowego 50/70 i 70/100. Funkcje kataliza-
tora metaloorganicznego petnit bezwodny chlorek zZelaza
(II). Dozowano go w ilosci 0,5%, 1,0%, 1,5% oraz 2%.
Zakres badan obejmowal: penetracje w 25°C, temperature
migknienia wg metody ,, Pierscien i Kula” oraz temperatu-
re tamliwosci wg Fraassa. Badania wykonano dla trzech
stanow lepiszcza. przed starzeniem, po starzeniu krotko-
terminowym wg RTFOT oraz po starzeniu diugotermino-
wym wg PAV. Dodatkowo wykonano oznaczenie lepkosci
przed starzeniem i po starzeniu wg RTFOT. Na podstawie
uzyskanych wynikow wyznaczono wartos¢ indeksu pene-
tracji I, oraz temperaturowy zakres plastycznosci TZP.
Katalizator metaloorganiczny wplyngl na zwiekszenie
twardosci lepiszcza, szczegolnie po starzeniu diugotrwa-
tym. Zaobserwowano spadek lepkosci asfaltu z udziatem
katalizatora w zakresie temperatur technologicznych.
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COMPARISON OF ENERGY EFFICIENCY OF THE MUNICIPAL WASTE TREATMENT
PLANT IN KRAKOW AND BIALYSTOK

POROWNANIE EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ INSTALACJI TERMICZNEGO PRZETWARZANIA
ODPADOW KOMUNALNYCH W KRAKOWIE | BIALYMSTOKU

Structure and Environment No. 4/2018, vol. 10, p. 357

Abstract

Thermal treatment of municipal waste is a method that
has been rediscovered in Poland in recent years. National
installations for thermal treatment of municipal waste
launched in recent years draw on the experience of plants
aroundtheworldandthey userepeatedly proven technologies.
Poland, within the framework of EU commitments, must
reduce the amount of biodegradable waste going to landfills
to 35% by weight of the total municipal waste by July 16,
2020. Other biodegradable waste that can not be recycled
should be subjected to biological or thermal decomposition.
The purpose of this publication is to determine the
efficiency of Polish installations for the thermal treatment
of municipal waste, by comparing the energy efficiency ratio
of installations in Krakow and Bialystok. These are two of
the six installations of thermal waste treatment, which were
created in 2015 — 2016. The Krakow incineration plant is
the largest, and the Bialystok one of the smallest.

DOI: 10.30540/sae-2018-032

Streszczenie

Termiczne przeksztatcanie odpadow komunalnych to meto-
da w Polsce na nowo odkryta w ostatnich latach. Krajowe
instalacje termicznego przetwarzania odpadow komunal-
nych uruchamiane w ostatnich latach czerpiq z doswiad-
czen zakladow na calym swiecie i stosujq wielokrotnie
sprawdzone technologie. Polska, w ramach zobowiqgzan
unijnych do 16 lipca 2020 roku musi ograniczy¢ ilos¢ od-
padow biodegradowalnych trafiajqcych na sktadowiska do
35% wagowo catkowitej masy odpadow komunalnych. Po-
zostale odpady biodegradowalne, ktorych nie mozna pod-
dac recyklingowi powinny by¢ poddane rozkiadowi biolo-
gicznemu lub termicznemu. Celem niniejszej publikacji jest
okreslenie efektywnosci polskich instalacji termicznego
przeksztatcania odpadow komunalnych, poprzez porow-
nanie wspolczynnika efektywnosci energetycznej instalacji
w Krakowie oraz Bialymstoku. Sg to dwie z szesciu insta-
lacji termicznego przeksztatcania odpadow, ktore powstaly
w latach 2015 — 2016. Krakowska spalarnia jest najwigk-
szq, a biatostocka jedng z najmniejszych.
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IMPROVING OF BOILER EFFICIENCY BY CONTROLLING THE HARMFUL
SUBSTANCES CONCENTRATION IN THE COMBUSTION PRODUCTS

POPRAWA SPRAWNOSCI KOTLA POPRZEZ STEROWANIE STEZENIEM
SZKODLIWYCH SUBSTANCJI W PRODUKTACH SPALANIA

Structure and Environment No. 4/2018, vol. 10, p. 367

Abstract

Chemical carbon level control is considered to be one of
the simplest, cheapest and the most effective methods of
optimizing fuel combustion. Standardized balance boiler’s
tests show that maximum efficiency can be mentioned
with highly noticeable chemical underburn responding to
concentration of carbon monoxide 0.02 — 0.03% vol. (200—
300ppm). In addition, nitrogen oxide, which originates
in maximum temperature (with lack of underburn), is 35
times more toxic than carbon monoxide. It can be supposed
that defining the permissible level of chemical underburn is
a typical optimizing issue due to minimize the destination
function. To simplify and unify the issue, ecological and
economical fuel combustion criteria were proposed
as well as general energy—ecology criterion, which is
simultaneously the searched destination function. Results
of such research on boilers have shown that optimum
combustion operation takes place within carbon monoxide
concentration of 234-379 mg/m’, oxygen 4.11-4.24% vol.
and air pressure 80-81 daPa.
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Sterowanie poziomem niedopatu chemicznego uwaza sig
za jednq z najprostszych, najtanszych i wysokoefektywnych
metod optymalizacji spalania paliwa. Standardowe bilan-
sowe proby kotla pokazujq, ze maksymalng jego sprawnosé
notuje sig przy wielce zauwazalnym niedopale chemicznym
odpowiadajgcym stezeniu CO na poziomie 0,02-0,03%
obj. (200-300 ppm). Ponadto tlenki azotu, ktore powstajg
w maksymalnej temperaturze, czyli przy braku niedopatu
sq substancjami okoto 35 razy bardziej toksycznymi niz tle-
nek wegla. Z tego wynika, zZe wyznaczenie dopuszczalnego
poziomu niedopatu chemicznego stanowi typowe zagadnie-
nie optymalizacyjne, majgce na celu zminimalizowanie pew-
nej funkcji docelowej. Dla ujednolicenia tego problemu zo-
stalo zaproponowane ekologiczne i ekonomiczne kryterium
spalania paliwa, jak rowniez uogolnione kryterium energe-
tyczno-ekologiczne bedgce poszukiwang funkcjq docelowg.
Jak pokazaly wyniki takich badan na kotlach, optymalny
tryb spalania znajduje si¢ w zakresie stezenia tlenku wegla
w granicach 234-379 mg/m3, tlenu 4,11-4,24% obj. i ci-
Snienia powietrza 80-81 daPa.
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ANALYSIS OF RESPIRATORY QUOTIENT RQ IN PROCESS
OF BIOMASS DECOMPOSITION IN THE LAB TECHNICS

ANALIZA WSPOLCZYNNIKA ODDECHOWEGO RQ W PROCESIE
ROZKLADU BIOMASY TECHNIKA LABORATORYJNA

Structure and Environment No. 4/2018, vol. 10, p. 376

Abstract

Biomass biodegradation under aerobic condition was
investigated. The source of the biomass was potato
samples. The oxygen consumption and carbon dioxide
rates were monitored over 24 hours, using a 2.5 L Oxymax
ER-10 respirometric chamber. The chamber with a
representative sample of biomass was continuously aerated
and the changes in the gas concentrations were recorded
(oxygen and carbon dioxide). The oxygen uptake is directly
linked to the biological activity of the microorganisms
and the organic matter biodegradation. Microorganisms
consume oxygen in order to decay the easy-biodegradable
substrate. The biomass degradation progress under the
bio-chemical process under oxidization conditions was
described mathematically by linear regression. The fitting
of calculated curves were checked by determination
coefficient R’.
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Przedmiotem badan byta respirometryczna metoda cha-
rakteryzowania biodegradacji biomasy w warunkach
tlenowych. Zrédlem biomasy byly préby ziemniakow. Za-
potrzebowanie na tlen i produkcje dwutlenku wegla moni-
torowano przez 24 godziny w komorze respirometrycznej
o pojemnosci 2,5 dm’ aparatu Oxymax ER-10. Komore te-
stowq z reprezentatywnq probkq biomasy napowietrzano
w sposob ciggly i rejestrowano zmiany stezenia gazow (tlen
i dwutlenek wegla). Pobor tlenu jest bezposrednio zwigza-
ny z biologiczng aktywnoscig mikroorganizmow i biode-
gradacjq materii organicznej. Mikroorganizmy zuzywajq
tlen w celu rozkladu tatwo biodegradowalnego substratu.
Postep degradacji biomasy w procesie biochemicznym
w warunkach tlenowych opisano matematycznie meto-
dq regresji liniowej. Dopasowanie obliczonych krzywych
sprawdzono za pomocq wspotczynnika determinacji R°.
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MODELLING AND APPLICATION OF STIRLING ENGINE WITH RENEWABLE
SOURCES IN ELECTRICITY PRODUCTION

MODELOWANIE | ZASTOSOWANIE SILNIKA STIRLINGA NAPEDZANEGO
ODNAWIALNYMI ZRODEAMI ENERGII DO PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNE!

Structure and Environment No. 4/2018, vol. 10, p. 386

Abstract

The rapid development of humanity and the backward
technologies lead to an increasing need for energy. In
the last few decades, studies have been published that
rising energy consumption has a negative impact on
the environment, resulting in an increasing trend in the
use of renewable energy sources. Nowadays, there are a
number of systems that use the energy of water, wind, sun,
and earth heat, different solutions for increasing energy
production are investigated in the world. One of the ways
is utilization of renewable energy sources in cogeneration
devices — combined production of electricity and heat in
one device, with a high overall efficiency. The article deals
with principle of hot-air engine, its basic calculation and
use in combined production of heat and electricity from
biomass.
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Szybki rozwoj ludzkosci i technologii prowadzi do wzrostu
zapotrzebowania na energig. Na przestrzeni ostatnich kilku
dekad opublikowano prace wskazujgce, ze wzrost konsump-
¢ji energii ma negatywny wplyw na srodowisko, co prowadzi
do wzrostu zainteresowania odnawialnymi zrodtami energii.
Obecnie wiele uktadow wykorzystuje energie wody, wiatru,
stonica i ziemi, a rozne rozwiqzania zwigkszajgce produkcje
energii sq przedmiotem badan na Swiecie. Jednym ze spo-
sobow wykorzystania odnawialnych zrodet energii sq ukla-
dy kogeneracyjne — skojarzona produkcja ciepla i energii
elektrycznej w jednym urzgdzeniu o zwigkszonej sprawnosci
catkowitej. Artykul przedstawia zasade dzialania silnika na
cieple powietrze, podstawowe zasady obliczen i wykorzysta-
nie w skojarzonej produkcji energii cieplnej i elektrycznej
z biomasy.
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Web references

[5] Author’s surname followed by the initials: Title of the work. [type of the source, for example: online].
[date when the reference was last Accessed: ...]. Available online: web page
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Podstawowe wymagania edytorskie dotyczace pisania artykulow do czasopisma
HStructure and Environment”
Artykul powinien by¢ napisany w dwoch wersjach jezykowych: angielskiej oraz polskiej.
Imig i nazwisko autora

Nazwa uczelni
e-mail autora

Tytul artykulu
Struktura artykutu:
— Streszczenie
— Stowa kluczowe
— Wprowadzenie
— Kolejne podtytuty
— Podsumowanie
— Bibliografia

Tekst artykulu powinien by¢ napisany czcionka Times New Roman 11, interlinia pojedyncza, wcigcie akapitowe 0,5 cm.

Wzory, tabele, rysunki oraz zdjecia powinny by¢ ponumerowane zgodnie z kolejnoscig ich wystgpowania w tekscie.

Rysunki oraz zdjecia o rozdzielczosci 300 dpi lub wyzszej, format * . TIFF, * EPS, *.JPG, * WMF.

Rysunki, zdjgcia oraz tabele zamieszczamy w wersji angielskiej, a ich tytuty podajemy zaréwno w jezyku angielskim,
jak 1 jezyku polskim.

Bibliografia: Artykut przeznaczony do publikacji musi by¢ przygotowany zgodnie z postanowieniami ustawy ,,Prawo
autorskie”, ktore naklada na autora obowigzek wykazania zrédet wykorzystanych zdjeé, rysunkéw cytowan, zapozyczen.
Zrodta takie nalezy umieszcza¢ w tekscie w nawiasach kwadratowych. Zbiorcze zestawienie bibliografii umieszczamy na
koncu artykutu w kolejnosci cytowania (tylko przy jednej wersji jezykowe;j).

Styl bibliograficzny definiuje norma: PN-ISO 690:2012 Informacja i dokumentacja. Wytyczne opracowania przypisow
bibliograficznych i powolan na zasoby informacji.

Przyklady

Pozycje ksiazkowe

[1] Nazwisko i inicjaly imion autora: Tytut: podtytut. Miejsce wydania: Wydawca, Rok, Numer ISBN.

Praca zbiorowa

[2] Nazwisko i inicjaty imion redaktora (red): Tytuf: podtytui. Miejsce wydania: Wydawca, Rok, Numer ISBN.

Rozdzialy ksiazek

[3] Nazwisko i inicjaty imion autora: Tytut: podtytut rozdziatu. [w]: Tytul publikacji. Miejsce wydania: Wydawca, Rok,
Strony (np. s. 10-20), Numer ISBN.

Artykuly w czasopismach

[4] Nazwisko i inicjaty imion autora: Tytuf artykutu. ,, Tytut czasopisma” Rok, Numer, Strony (np. s. 8-27), Numer ISSN.

Strony internetowe

[5] Nazwisko i inicjaty imion autora: Tyful. [typ nosnika (np. online)]. [data dostepu: ...]. Dostepny w internecie: Adres
strony internetowej

THE REVIEW PROCESS

The following requirements need to be met by the paper:

— the title should reflect the content of the paper

— the content should be within the thematic scope of the journal

— the paper should be properly and clearly divided into paragraphs

— original elements need to be part of the paper

— the research method should be properly selected

— adequate references need to be cited

— interpretation and conclusions should match the presented test results
— the paper should not contain parts indicating commercial use
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