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Streszczenie: W artykul ego 

mikrowy

racjonalne-
o-

–
0 kg/m3

adzenia do mieszanek 
e-

z niekorzyst

acja

1. Wprowadzenie
Betonopodobne kompozyty polimerowe (BKP), w tym bezcementowe zaprawy 

i y-
1]. 

owym; 
na

o-
ne iwanie 

– przynajmniej w pewnym zakresie –

– 2]
– jako mikrowy

owych, 
zarówno w stanie nieutwardzonym, jak i po utwardzeniu.
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2. Geneza powstawania odpadu
o-

zytów poliestrowych, powstaje jako produkt uboczny podczas procesu ekspandowania oraz 
a

– j

ego [3]. Przy 
4

– 3 [4
a

Obecnie odpad ten jest w bardzo nieznacznym stopniu poddawany recyklingowi. Stanowi to 
o

wtórnego, co jest przedmio

3.

poliestrow
parametry technologiczne, tj. czas i tempera

o
mechaniczne –

3.1.
3.1.1. Spoiwo poliestrowe
Do przygotowania badanych w pracy mikrozapraw i zapraw zastosowano nienasyco

spoiw y
ytów na 

r-
dzonym cech

r
wyniku 

nieodwracalnej reakcji egzotermicznej. Elementy wykonane z mikrozaprawy lub zaprawy 
e-

z
3.1.2.

r-

owego: czy 
przy pobieraniu z ró o-
wadzone badania granulometryczne (oznaczenia wykonano w laserowym analizatorze 

a
statystyczna (w oparciu o test Shapiro-Wilka) uzyska
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o
które stosowano do przygotowania kompozytów poliestrowych, przedstawiono w tabl. 1.

Lp. ka kwarcowa
1 3] 2,650 2,080
2

[µm]

Dmin 1,51 4,47
3 D 10,19 41,25
4 D50 9,54 39,23
5 D95 19,90 84,84
6 Dmax 29,91 152,45

odobnie z uwagi na mniejszy 
3

– wymiary jego
cz

przekracza wymia
w – 10,19 µm. Obserwa
wykonane przy zastosowaniu mikroskopii laserowej [4

w analizatorze wymiary to maksymal te potwierdzono 
– jak w przypadku 

– o
znacz

o
a

i
e
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3.1.3. Kruszywo podstawowe zapraw
Mieszanki zapraw poliestrowych, oprócz wskaz

normy PN-EN 196-1). Zastoso

komponenty. Ponadto stosowanie piasku normowego, przechowywanego w szczelnie 

a poliestrowego).

3.2. Plan eksperymentu
Mieszanki mikrozapraw przygotowano w oparciu o plan eksperymentu – zastosowano 

plan dwuczynnikowy polisekcyjno rotalno-quasiuniformalny, z 9 punktami eksperymentu 
i 2-krotnym powtórzeniem punktu centralnego. Jako zmienne materia

– acza, S/M 

wczych. W badaniach tych

mieszanek o
dla zapraw poliestrowych (tabl. 2).

zapraw poliestrowych (punkt 7 i 10 to powtórzony punkt centralny eksperymentu)

Lp. kodowane zmienne rzeczywiste

x1 x2 x1 (S/M) x2 (P/M) kwarcowa perlitowy piasek

1 -1,000 -1,000 1,172 0,007 168,6 142,8 1,1

687,5

2 1,000 1,000 1,278 0,043 175,3 131,3 5,9
3 -1,414 0,000 1,150 0,025 167,2 141,7 3,6
4 1,414 0,000 1,300 0,025 176,6 132,5 3,4
5 0,000 -1,414 1,225 0,000 172,1 140,4 0,0
6 0,000 1,414 1,225 0,050 172,1 133,4 7,0
7 0,000 0,000 1,225 0,025 172,1 136,9 3,5
8 -1,000 1,000 1,172 0,043 168,6 137,7 6,1
9 1,000 -1,000 1,278 0,007 175,3 136,2 1,0

10 0,000 0,000 1,225 0,025 172,1 136,9 3,5

4. Wyniki 

4.1.
Zarówno w przypadku czystego spoiwa poliestrowego, jaki i wszystkich mikrozapraw 

utwardzania. Por

czas utwardzania wszystkich badanych mikrozapraw (niemodyfikowanych 
i
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utwardzania. Por

czas utwardzania wszystkich badanych mikrozapraw (niemodyfikowanych 
i

– a –
–

ikami korelacji 
i determinacji (R > 0,90, R2 > 0,81) - ania –

niskie (R = 0,40, R2 = 0,16) –
perlitowego czas utwardzania jest podobny i wynosi 110÷120 minut.

zmiennej S/M = 1,225)
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4.2.

a-

na 3 próbkach w postaci beleczek o wymiarach 40×40×160 mm, badanie wytrzyma
–

tabl. 3.
owych 

Lp.

x1 (S/M) x2 (P/M) [MPa]
CV
[%] [MPa]

CV
[%]

1 1,172 0,007 26,1 5,0 103,8 2,3
2 1,278 0,043 27,0 2,8 109,1 1,9
3 1,150 0,025 28,8 4,5 108,4 2,9
4 1,300 0,025 27,5 0,7 101,0 2,8
5 1,225 0,000 27,3 3,6 111,4 3,4
6 1,225 0,050 27,3 5,5 105,7 2,7
7 1,225 0,025 27,7 4,0 97,1 8,9
8 1,172 0,043 28,4 5,7 95,8 8,1
9 1,278 0,007 27,5 7,3 102,1 1,9

10 1,225 0,025 27,0 5,4 104,2 0,6

o-
mie 26 ¸

o a
w

znie, przy 

spoiwa – S/M = 1,15.
W przypadku wszystki o-

kwarco-

a dobrej 
e-

o
spowodo

a
wprowa
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a)

b)

ciskanie (b) przy jednakowym S/M=1,225
y

5. Podsumowanie i wnioski
Na podstawie uzysk i-

e
a

n

o e
do zaprawy czysto kwarcowej, przy czym najkorzystniejsze wyniki uzyskano przy 
substytu

–
o

produkcji perlitu ekspandowanego, w kompozytach polimerowych. Pozwala to na 

a-
z

perlitowego. Wymaga to rozw z z
t
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/m3), substytucja na poziomie 5 % 
masowych mikrowy
odpadu – ok. 170 dm3

ania

Mate

produkcji lub stosow anych.
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Abstract: The paper deals with possibility of use of waste perlite powder as 
a microfiller in the building polymer composites. The perlite powder influences the 
technological properties of the polymer mixes, while the mechanical properties of the 
hardened composite are not significantly affected. The obtained results confirm the 
possibility of rational use of the waste material, which is in agreement with the rules of the 
sustainable development in construction. Till now, 5 % (by mass) of conventional 
microfiller in the polyester composite have been successfully substituted by perlite powder, 
which means the utilization of  large amounts of this waste, due to its low bulk density 
(< 100 kg/m3). The authors will attempt to increase the degree of substitution. However, it 
will require resolving some technological problems involved particularly with the 
deterioration of the polymer mixes workability by the addition of the perlite powder.

Keywords: perlite powder, perlite wastes, polymer composites, modification


