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Tresé: W pracy zamieszczono wyniki szczegélowych obserwacji mikroskopowych mikrosfer, dostepnych na rynku krajowym, jak
i zagranicznym, przeprowadzonych pod katem analizy ksztaltu, wielkosci i grubosci Scianek. Badania wykazaty, ze mimo iz
mikrosfery zalicza si¢ do materialow réwnoziarnistych to probki pochodzace z réznych elektrowni moga wykazywac znaczne
réznice w uziarnieniu. Wigkszos¢ mikrosfer cechuje sie duza sferycznoscia, jednak wraz ze wzrostem Srednicy maleje ich
sferycznosc. Istotng cechg jakosciowa badanych mikrosfer jest ich niska gestos¢ objetosciowa, dzigki czemu mikrosfery te
moga by¢ stosowane do produkcji szerokiej gamy materialdéw budowlanych, w tym i konstrukcyjnych, jako lekki wypetniacz

do produkcji tworzyw sztucznych, czy betonow lekkich.

Abstract: This paper presents the results of detailed microscopic observations of cenospheres, available in Poland as well as abroad. The
observations were performed for shape, size and thickness of shells analysis. The survey shows that although cenospheres are
classified as materials of equal size of grains, the samples coming from different power plants can characterize with various
grain size. Most of the cenospheres are characterized with almost perfect sphericity, but as the diameter grows, the spherical
shape becomes less regular. A significant quality feature of researched cenospheres is their low volume density, which allows
using these cenospheres for producing various building materials including construction materials, light aggregate for plastics

production and light concretes.
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1. Wprowadzenie

Mikrosfery nazywane w literaturze takze cenosferami
(Laczny, Watek 2011) to sferyczne, wypetnione gazami
czastki popiotéw lotnych. Ich udziat w popiotach jest nie-
wielki, maksymalnie 5%. Powstawanie mikrosfer zalezne jest
m.in. od czasu i temperatury spalania, atmosfery panujacej w
kotle, a takze od wielkosci czastek oraz sktadu chemicznego i
petrograficznego spalanego wegla. Niezbednym czynnikiem
warunkujacym formowanie mikrosfer jest wydzielanie sig
gazow. Obecne wewnatrz czastek mineralnych gazy, gtow-
nie N, i CO, (Li 2012, Laczny, Walek 2011), w wysokiej
temperaturze zaczynaja wytwarzac¢ ci$nienie rozprezajace
czgsteczke od wewnatrz, w wyniku czego dochodzi do jej eks-
pandowania. Scianki mikrosfer zbudowane sa gtdwnie z fazy
amorficznej, z wtraceniami krystalicznymi kwarcu, mullitu,
rzadziej hematytu, magnetytu, czy kalcytu (Haustein, Quant
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2011, Strzatkowska 2017). Grubos¢ scianek mikrosfer, waha
si¢ w przedziale od 1 pum do 30 pm i stanowi z reguly 2%
-10%, a nawet 16% ich srednicy (Acar, Atalay 2016, Pichor,
Petri 2003, Joseph i in. 2013). Wedtug (Acara, Atalaya 2016)
$rednica czastek znajduje si¢ w przedziale od 5 do 500 pm,
przy czym wiekszos¢ stanowia czastki o srednicy od 20 do 250
um. Vassilev i inni (2004) podaja, ze Srednica mikrosfer moze
osiaga¢ nawet 1000 um. Kolay i Bhusal (2014) zkolei koreluja
$rednice czastek z ich gestoscia. Z ich badan wynika, ze 80%
czastek, o gesto$ci mniejszej niz 0,857g/cm’, ma srednice od
50 do 150 um. Ngu i in. (2007) zauwazyli tendencje zwiek-
szania si¢ stosunku SiO,/Al,O, wraz ze zmniejszaniem si¢
wielkosci czastek, co zwigzane jest z temperatura spalania. Ze
wzrostem temperatury maleje warto$¢ stosunku SiO,/ALO,
arosnie udziat czastek o wigkszych rozmiarach.

Chociaz wigkszos¢ mikrosfer jest sferyczna, zdarzaja sie
takze mikrosfery o nieregularnym ksztalcie. Joseph i inni (2013)
dziela mikrosfery na dwie grupy: o ksztaltach sferycznych,
z pierscieniowa strukturg oraz o ksztaltach nieregularnych
i strukturze sieci. Z kolei Fomenko i in. (2011), jako glowne
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kryterium podziatu przyjeli grubos¢ powtoki i na tej podstawie

wyroznili:

— mikrosfery z cienkg i ciagta powtoka,

— mikrosfery z gruba i porowata powtoka,

— mikrosfery z porowata powloka i urzezbiona powierzchnia,

— mikrosfery z cienka lub porowata powtoka, zawierajace
krystality mullitu,

— mikrosfery o strukturze siateczkowej, ktére sa charakte-
rystyczne tylko dla waskich frakcji popiotow lotnych.
Wedtug Muszera (2007) jedynie formy zbudowane ze

stopu krzemionkowego cechuja si¢ idealna sferycznoscia.

Mikrosfery zawierajace uwiezione wewnatrz drobniejsze
osobniki zwane sg plerosferami (Zyrkowski i in. 2016).
Wedlug Goodarziego i Sanei (2009) czastki te, ze wzgledu
na ich mase, sa skuteczniej usuwane przez elektrofiltry niz
pojedyncze czastki sferyczne.

Barwa mikrosfer moze zmienia¢ si¢ od bialej, poprzez
szara, zoltta do brazowej. Rdzne zabarwienie moze wynikaé
z réznego udziatu SiO, i Al,O,, ale takze moze pochodzi¢ od
pierwiastkéw sladowych, takich jak Fe, Ti lub Cu obecnych
w fazie szklistej (Zyrkowski i in. 2016).

Ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci mikrosfery znaj-
duja coraz szersze zastosowanie w wielu dziedzinach gospo-
darki, w tym jako lekki wypetniacz mineralny do zapraw i
betonow, do produkcji farb i powtok lakierniczych, w prze-
mysle wiertniczym, a takze farmaceutycznym (Pichor 2005,
Suryavanshi, Swamy 2002). Zblizona do perlitéw struktura
szklista oraz wysoka ogniotrwato$¢ kwalifikuja ten surowiec
do wykorzystania w produkcji materiatow termoizolacyjnych
(Kapuscinski, Strzatkowska 2008). Ze wzgledu na niska
gestos¢, sferyczny ksztatt i niewielkie rozmiary cenosfery
daja sie tatwo sfluidyzowac, dzieki czemu moga znalez¢é
zastosowanie jako innowacyjny materiat ztoza fluidalnego
(Berkowicz i in. 2016).

Mimo ze material ten znany jest juz od dawna, aby mogh
by¢ stosowany jako dobry zamiennik niektorych surowcow,
konieczne jest szczegolowe poznanie, nie tylko jego sktadu
chemicznego czy fazowego, ale takze jego cech fizycznych
i morfologicznych. Poniewaz dostepne zrodta zbyt pobieznie
traktuja ten temat, w ramach niniejszego artykulu zamiesz-
czono wyniki szczegdtowych obserwacji mikroskopowych
mikrosfer dostepnych na rynku krajowym, jak i zagranicznym,
przeprowadzonych pod katem analizy ksztaltu, wielkosci
i grubosci $cianek oraz podano ewentualne mozliwosci
i kierunki ich zastosowar.

Rys. 1. Mikrosfery i konglomeraty mikrosfer (Opole).
Swiatlo przechodzace, 1N, pow. 100x

Fig. 1. Cenospheres and cenospheres aggregates (Opole).
Transmitted light, 1N, magn. 100x

2. Metodyka badan

Badaniom mikroskopowym poddane zostaty probki mi-
krosfer pochodzacych ze zbiornikow osadczych dwoch elek-
trowni krajowych (Dolna Odra i Opole) i dwoch elektrowni
zagranicznych (Kazachstan i Chiny). Mikrosfery separowano
grawitacyjnie na mokro. Po wysuszeniu, aby zapewni¢ re-
prezentatywnos¢ probek, w stosunku do catosci materiatu
z ktorego zostaly pobrane, zastosowano metode kwartowania.
Tak przygotowana probke umieszczono na szkietku podsta-
wowym i zatopiono balsamem kanadyjskim. Obserwacje
mikroskopowe w $§wietle przechodzacym przeprowadzono za
pomoca mikroskopu polaryzacyjnego, typu Axioskop firmy
Carl Zeiss. Dla dokladniejszej identyfikacji faz mineralnych
badania prowadzono na probkach niezmielonych oraz zmielo-
nych. W celu uszczegdtowienia danych o wielkosci mikrosfer,
grubosci ich powtok oraz ustalenia udziatu ilo§ciowego cza-
stek sferycznych i nieregularnych, przeprowadzono analize
planimetryczna. Obserwacje mikroskopowe oraz fotografie
wykonano przy powiekszeniach 100x, 200x i 400x. Analize
planimetryczna wykonano przy powiekszeniu 200x. W ra-
mach analizy planimetrycznej dokonano zliczen mikrosfer,
o wielkosci w przedziale: <100 um, od 100 do <200 pum, 200
do <300 pm, 300 do <400 pum i > 400 pm.

Dla uszczegdtowienia wynikdw, badania poszerzono o
obserwacje mikroskopowe w $wietle odbitym, przy uzyciu mi-
kroskopu polaryzacyjnego Axioskop firmy Zeiss, prowadzone
przy powiekszeniach 100x, 200x oraz 500x z obiektywem
suchym. Grubos$¢ scianek i stopien porowatosci oznaczono
takze przy wykorzystaniu mikroskopu skaningowego ze
zmienna préznia SEM SU3500 firmy Hitachi.

Dodatkowo oznaczono w cylindrze gestos¢ objetosciowa
probek w stanie luznym i w stanie zaggszczonym zgodnie z
norma PN-B-04481: 1988.

3. Wyniki badan

Prébka 1 - Mikrosfery z Elektrowni Opole

Probka wykazuje zroznicowanie pod wzgledem wiel-
kosci mikrosfer, ktérych $rednica waha si¢ od 50 pm do
400 pum (rys. 1 - rys. 5, rys. 28, tabela 1). Wsréd mikrosfer
z Elektrowni Opole dominuje materiat o wielkosci od 120
do 200 um. Wiekszo$¢ mikrosfer posiada idealnie kulisty
ksztalt (rys. 3 - rys. 5). Grubo$¢ powtok waha sie w zakresie

200.00

Rys. 2. Mikrosfery i plerosfery (Opole). Swiatlo przecho-
dzace, XN, pow. 100x

Fig. 2. Cenospheres and plerospheres (Opole). Transmit-
ted light, XN, magn. 100x
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4 —20 um (rys. 3, 4, 5, 7). Scianki mikrosfer sa w réznym
stopniu przezroczyste, niektore o lekko brunatnawym zabar-
wieniu, wskazujacym na domieszki zwiazkow zelaza. Czesto

Rys. 3. Zréznicowanie wielkosci czastek (Opole). Swiatlo
odbite, 1N, pow. 200x

Fig. 3. Microscopic view of grain variability of the ceno-
spheres (Opole), Reflected light, 1N, magn. 200x

Rys. 5. Mikrosfera o idealnie sferycznym ksztalcie (Opo-
le). Swiatlo odbite, 1N, pow. 100x

Cenosphere perfectly spherical in shape (Opole).
Reflected light, 1N, magn. 100x

Rys. 7. Obraz SEM mikrosfer (Oole)
Fig. 7. SEM image of the cenospheres (Opole)

w Sciankach dostrzega si¢ liczne pory. W badanej prébce
zidentyfikowano takze ziarna kwarcu o szarych barwach
interferencyjnych I rzedu (rys. 6).

Rys. 4. Mikrosfera o sferycznym ksztalcie i porowatej
Sciance (Opole). Swiatlo odbite, 1N, pow. 200x

Fig. 4. Cenosphere spherical in shape and porous shell
(Opole). Reflected light, 1N, magn. 200x

Rys. 6. Kwarc w prébee mikrosfer (Opole). Swiatlo prze-
chodzace, XN, pow. 200x

Fig. 6. Quartz in cenosphere (Opole). Transmitted light,
XN, magn. 200x

Prébka 2 - Mikrosfery z Elektrowni Dolna Odra
Prébka wykazuje mniejsze zréznicowanie pod wzgle-
dem wielkosci mikrosfer, niz materiat probki z Elektrowni
Opole (rys. 8,9129) (tabela 1). Wielko$¢ mikrosfer waha
si¢ w przedziale od 5 do 160 um. Dominujg mikrosfery
o idealnym, kulistym ksztalcie (rys. 8,9, 11, 12, 14), kto-
rych $rednica nie przekracza 60 pum, a grubos¢ powloki
z reguly wynosi ponizej 5 pm (rys. 11). W $ciankach
mikrosfer czesto zauwazy¢ mozna pory zamkniete,
o réznych rozmiarach, prawdopodobnie wypehione ga-
zami (rys. 10 - 12). Szczegdétowe badania mikrosfer, przy
uzyciu mikroskopu skaningowego, pozwolily stwierdzic,
ze na powierzchni czesci mikrosfer zauwazalne sg takze
pory otwarte, ktorych obecnos¢ jest istotna z punktu
widzenia chtonnosci tego materiatu (rys. 14).
Mikrosfery zbudowane sg gléwnie z izotropowej fazy
amorficznej. Ze sktadnikow krystalicznych obecny w prob-
ce jest kwarc, o szarych barwach interferencyjnych I rzedu
i mineraly weglanowe o barwach pastelowych IV rzedu

(rys. 13).
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Rys. 8. Mikrosfery (Dolna Odra). Swiatlo przechodzace, Rys.9. Mlkrosfery (Dolna Odra). Swiatlo przechodzace,

1IN, pow. 100x XN, pow. 100x
Fig. 8. Cenospheres (Dolna Odra). Transmitted light, 1IN, Fig. 9. Cenospheres (Dolna Odra). Transmitted light, XN,
magn. 100x magn. 100x

-10. Widoczne pory w_Sciance mlkrosfery (Dolna  Rys. 11. Mikrosfery o sferycznych ksztaltachlroznej gru-
Odra). Swiatlo odbite, IN, pow. 500x bosci §cianek (Dolna Odra), Swiatlo odbite, 1N,
Fig. 10. Visible pores in cenosphere shell (Dolna Odra). pow. 200x
Reflected light, 1N, magn. 500x Fig. 11. Cenospheres spherical in shape and different
thickness of shell (Dolna Odra). Reflected light,
1IN, magn. 200x

Rys. 12. Mlkrosfery o porowatych §ciankach (Dolna Rys.13. Kwarcnwc;glanwprobce mikrosfer (Dolna Odra).
Odra). Swiatlo odbite, 1IN, pow. 200x Swiatlo przechodzace, XN, pow. 400x

Fig. 12. Cenospheres with porous shells (Dolna Odra). Fig. 13. Quartz and carbonate in cenosphere sample (Dol-
Reflected light, 1N, magn. 200x na Odra). Transmitted light, XN, magn. 400x
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25um [ — Préobka 3 - Mikrosfery z Elektrowni w Chinach

£ il s Probka wykazuje zréznicowanie pod wzgledem wielkosci
mikrosfer, podobnie jak material z Elektrowni Opole. W préb-
ce z Chin przewagg stanowig mikrosfery o idealnym, kulistym
ksztalcie (rys. 15 - 17 i 29. ). Srednica mikrosfer waha sie
od 10 do 400 um (tabela 1, rys. 28). Dominuja mikrosfery
o wielkosci 160 - 200 um. Grubo$¢ powtoki mikrosfer naj-
czesciej wynosi ok. 4 um, sporadycznie przekracza 20 pum i
moze by¢ zmienna nawet w ramach jednej czastki (rys. 18).
Niektore mikrosfery sa wzbogacone w zwiazki zelaza, na co
wskazuje ich lekko brunatna barwa (rys. 16).

Mikrosfery, podobnie jak materiat probek z Elektrowni
Opole i Dolna Odra, zbudowane sa gtéwnie z fazy amor-
ficznej. Wdrdéd sktadnikow krystalicznych zidentyfikowano
weglany o pastelowych barwach interferencyjnych IV rzedu
i bardzo drobne, ostrokrawedziste okruchy kwarcu (rys. 19).
Dosy¢ duzo obserwowano w tej probce ziaren nieprzezro-
e — czystych, czesto o brunatnawym lub czarnym zabarwieniu,
Rys 14. Obraz SEM mikrosfer (Dolna Odra) ostrokrawedzistych, rzadziej zaokraglonych (rys. 20).

Fig.14. SEM image of the cenospheres (Dolna Odra)

micrometer
200.00

Rys. 15. Mikrosfery (Chiny). Swiatlo przechodzace, 1N, Rys.16. Mikrosfery (Chiny). Swiatlo przechodzace, XN,

pow. 200x pow. 100x
Fig. 15. Cenospheres (China). Transmitted light, IN, Fig. 16. Cenospheres (China). Transmitted light, XN,
magn. 200x magn. 100x

2 - R 4 3, |
Rys. 17. Mikrosfera o sferycznym ksztalcie i zmiennej gru-
bosci §cianki (Chiny). Swiatlo odbite, 1N, pow.

200x
Fig. 17. Cenosphere spherical in shape and variable thick-
ness of shell (China). Reflected light, 1N, magn.

200x

Rys. 18. Zmienna grubos¢ Scianek mikrosfer (Chiny).
Swiatto odbite, 1IN, pow. 200x

Fig. 18. Cenospheres spherical in shape characterized by
variable shell thickness (China). Reflected light,
1IN, magn. 200x
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Rys. 19. Weglany i drobne okruchy kwarcu w prébce mi-
krosfer (Chiny). Swiatlo przechodzace, XN, pow.
200x
Carbonates and small quartz grains in cenosphe-
re sample (China). Transmitted light, XN, magn.
200x

Fig. 19.

Prébka 4 - Mikrosfery z Elektrowni w Kazachstanie
Probka z Kazachstanu wykazuje znaczne zrozni-
cowanie pod wzgledem wielkosci mikrosfer (rys. 21
- 27). Wystepuja tu, w przeciwienstwie do poprzed-
nich probek, mikrosfery reprezentujace wszystkie ana-
lizowane klasy ziarnowe (tabela 1, rys. 28). Czasteczki
o wielkosci ponizej 100 um obserwowano sporadycznie.
Dominuje material o uziarnieniu ok. 300 pm. Na podstawie
obserwacji makroskopowych stwierdzono obecnos¢ pojedyn-
czych czastek i konglomeratow, o wielko$ci nawet powyzej
5 mm (rys. 26). Zatem, $rednice mikrosfer sa zdecydowanie

Rys. 21.Mikrosfery, (Kazachstan). Swiatlo przecho-
dzace, XN, pow. 100x

Fig. 21. Cenospheres (Kazakhstan). Transmitted light, 1N,
magn. 100x

Rys. 20. Nieprzezroczyste skladniki w prébce mikrosfer

(Chiny). Swiatlo przechodzace, XN, pow. 100x

Fig. 20. Opaque components in cenosphere material (Chi-

na). Transmitted light, 1N, magn. 100x

wigksze niz w pozostalych probkach, mniejsza jest tez ich
sferyczno$é (rys. 29). Mikrosfery o nieregularnym ksztalcie
stanowia w tej probce az 54 % (tabela 1). Wsrdd czastek
nieregularnych czesto obserwowano plerosfery, czyli wicksze
mikrosfery wypetnione drobniejszymi ziarnami kulistymi
(rys. 25). Ich $rednica zwykle przekracza 300 um. Struktura
plerosfer jest silnie gabczasta, a grubos$¢ scianek miesci sie
w przedziale 2 —4 pm (rys. 25). Wérédd sktadnikow krysta-
licznych stwierdzono, podobnie jak w poprzednich probkach,
obecnos¢ kwarcu, weglanow i hematytu, wykazujacego cha-
rakterystyczne czerwone refleksy wewnetrze (rys. 22).

micrometer

Rys. 22.Hematyt w zmielonej prébce mikrosfer (Ka-
zachstan). Swiatlo przechodzace, XN, pow.
200x

Fig. 22. Hematite in cenosphere sample (Kazakhstan).
Transmitted light, XN, magn. 200x



50

PRZEGLAD GORNICZY

2018

— micrometer
50.00

Rys. 23. Mikrosfera o idealnie sferycznym ksztalcie (Ka- Rys. 24. Mikrosfera o idealnie sferycznym ksztalcie (Ka-

zachstan). Swiatlo odbite, 1N, pow. 100x zachstan). Swiatlo odbite, 1N, pow. 200x
Fig. 23. Cenosphere perfectly spherical in shape (Kazakh- Fig.24. Cenosphere perfectly spherical in shape (Kazakh-
stan). Reflected light, 1IN, magn. 100x stan). Reflected light, IN, magn. 200x

Rys. 25. Plerosfera (Kazachstan). Swiatlo odbite, 1N, pow. Rys. 26. Mikrosfery (Kazachstan)
200x Fig. 26. Cenospheres ( Kazachstan)
Fig. 25. Plerosphere (Kazakhstan). Reflected light, 1N,
magn. 200x

L §

Rys. 27. Obraz SEM mikrosfer (Kazachstan)
Fig. 27. SEM image of the cenospheres (Kazakhstan)
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Tabela 1. Wyniki analizy planimetrycznej probek mikrosfer
Table 1.  Results of planimetric analysis of cenospheres

Pochodzenie mikrosfer OPOLE | DOLNAODRA |  CHINY |  KAZACHSTAN
Wielko$¢ mikrosfer Udziat [%]
[pm]
<100 5,6 832 32 0,3
100 - 200 56,3 16,6 65,6 3.8
200 - 300 32,5 0,2 26,1 16,2
300 - 400 5.6 - 5.1 63,7
> 400 - - - 16
Suma % 100 100 100 100
Udzial mikrosfer 81 05 81 46
owalnych
Udziat mikrosfer
o ksztatcie nieforemnym 19 > 19 4
Suma % 100 100 100 100
120
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x
E, 80
(%]
°
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s 40
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©
2 20
0

OPOLE DOLNA ODRA CHINY KAZACHSTAN

Pochodzenie mikrosfer

m<100 pm ®100-200 um ®W200-300 pm mW300-400 um  ®>400 um

Rys. 28. Graficzne przedstawienie wynikow analizy planimetrycznej probek — wielkos¢
mikrosfer
Fig. 28. Graphic image of the planimetric analysis results of samples - size of cenospheres
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OPOLE DOLNA ODRA CHINY KAZACHSTAN

Udziat mikrosfer [ % ]
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Pochodzenie mikrosfer

m Owalne m Nieforemne
Rys. 29. Graficzne przedstawienie wynikéw analizy planimetrycznej probek - morfologia
mikrosfer
Fig. 29. Graphic image of the planimetric analysis results of samples - morphology of
cenospheres
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty obecnos$¢ w badanych
probkach mikrosfer o $rednicy od kilku do kilkuset pum.
Wyniki analizy planimetrycznej wskazuja, ze najdrobniejszym
uziarnieniem charakteryzowaly si¢ mikrosfery z Elektrowni
Dolna Odra, rzadko przekraczajac wielko$¢ 60 um. Wieksza
byta takze ich sferyczno$¢. Nalezy zatem sadzi¢, ze materiat
ten bedzie bardziej staty, jesli chodzi o wlasnosci pucolanowe
ireologiczne, niz pozostate probki. Studia literaturowe w tym
zakresie wykazaty, ze im drobniejsze czastki, tym bardziej
ros$nie udziat fazy szklistej (Giergiczny 2002). Reaktywno$¢
tej probki bedzie wigksza ze wzgledu na obecno$é wiekszej
ilo$ci amorficznej krzemionki.

Mikrosfery z Kazachstanu osiagaty zdecydowanie wigksze
rozmiary. Okoto 80% czastek miato srednice powyzej 300 pm.
W wigkszosci byly to plerosfery, czyli czastki o gabczastej
strukturze. Prawdopodobnie czastki te powstaty z lepkiego
stopu, o duzym udziale fazy gazowej (Ramsden, Shibaoka
1982). Obecno$¢ w tej probee zwiazkow zelaza, wystepujace-
2o w postaci hematytu, moze negatywnie wptywac na przebieg
reakcji pucolanowej, gdyz gromadzac si¢ na powierzchni
czastek moze utrudniac dostep do fazy szklistej mikrosfer.

Uziarnienie mikrosfer z Opola i Chin bylo zblizone.
W obu prébkach stwierdzono podwyzszona zawarto$¢ mi-
krosfer, o $rednicy 100 —200 pm. Wielkos¢ czastek zalezy od
cisnienia gazow w nich uwigzionych, naprezenia powierzch-
niowego powstajacych mikrosfer i ich lepkosci.

Grubosé $cianek mikrosfer zawierata si¢ w przedziale od
kilku do kilkudziesieciu mikrometrow, co zwykle stanowito
od 2 do 12% ich $rednicy. Z reguly dla czastek wiekszych ten
stosunek byl mniejszy i nie przekraczal 5%. Prawdopodobnie
wzrost wielko$ci mikrosfer, kompensowany byl zmniejsze-
niem grubosci ich Scianek, w wyniku czego dochodzito do
zmniejszenia sity napiecia powierzchniowego formujacych sie
mikrosfer. Warunkiem, aby nie doszlo do rozerwania czastek,
jest odpowiednia lepko$¢ ich $cianek, ta z kolei zalezy od ich
sktadu chemicznego. Najmniejsze zroznicowanie grubosci
$cianek odnotowano w probce z Dolnej Odry.

Zaobserwowano, ze na porowatos¢ $cianek wptyw miata nie
wielkos$¢ mikrosfer, ale ich grubos¢. Czesto duze mikrosfery o
cienkich $ciankach charakteryzowaly sie niska porowatoscia,
co sugeruje niska ich nasiakliwos¢, niezwykle pozadana dla
materialow budowlanych. Natomiast mikrosfery o grubszych
$ciankach, wykazywaty zdecydowanie wigksza porowatos¢.

Analizujac morfologie mikrosfer wykazano w przypadku
materiatu z Opola, Dolnej Odry i Chin przewage czastek
idealnie kulistych nad formami nieregularnymi. Najwigcej
form nieregularnych odnotowano w probce mikrosfer
z Kazachstanu (tabela 1, rys. 29). Nalezy zatem stwierdzic,
ze wraz ze wzrostem $rednicy maleje sferycznos¢ czastek.
Wiekszo$¢ form nieregularnych to czastki o strukturze gabcza-
stej tzw. plerosfery. Na ogot byty to czastki duzych rozmiarow
i $rednicy powyzej 300 um.

Charakterystyczng cecha wszystkich badanych préobek,
wynikajaca z ich budowy, jest niska gesto$¢ objetosciowa:
najnizsza dla probki z Kazachstanu — 0,35 g/cm’ (0,40 g/cm?
W stanie zageszczonym), najwyzsza dla probki Dolna Odra —
0,42 g/cm® (0,44 g/cm’ w stanie zageszczonym), co potwierdza
wystepowanie zaleznosci pomiedzy gestoscia objetosciowa
a rozmiarem czastek.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania pozwolily na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

Mimo ze mikrosfery zalicza si¢ do materiatéw rowno-
ziarnistych, to probki pochodzace z r6znych elektrowni moga
wykazywac¢ znaczne réznice w uziarnieniu. Szczegdlnie
duze srednice w rozmiarach czastek odnotowano w probce
z Kazachstanu. Wskazuje to na koniecznos$¢ kazdorazowego
badania tego materiatu przed jego ewentualnym wykorzysta-
niem przemystowym.

Wiekszo$¢ mikrosfer cechuje sie duza sferycznoscia,
jednak wraz ze wzrostem $rednicy maleje ich sferycznosc.

Z punktu widzenia przydatnosci mikrosfer jako materia-
tow budowlanych, material z Elektrowni Dolna Odra bedzie
prawdopodobnie charakteryzowat sie lepsza aktywnoscia
pucolanowa, w poréwnaniu do mikrosfer z innych elektrowni.
Wskazuje na to duzy udzial, w tym materiale, najdrobniej-
szych czastek o wysokiej sferycznosci.

Jedna z istotniejszych cech mikrosfer jest ich niska gestos¢
objetosciowa, dzieki czemu mikrosfery te moga by¢ stosowane
do produkcji szerokiej gamy materialow budowlanych. Ze
wzgledu na skale zapotrzebowania istotna cecha jest takze
ich niski koszt pozyskiwania.
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