Fi UNIVERSITATEA TEHNICA ,,GHEORGHE ASACHI” DIN IASI /A
@ FACULTATEA DE CONSTRUCTII SI ISTALATII ¢ A

CONTRIBUTII PRIVIND UTILIZAREA
IN CONSTRUCTII A PRODUSELOR
REZULTATE DIN CONVERSIA CU
PLASMA CU HIDROGEN A

DESEURILOR
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Doctorand:
Ing. Marius Lucian LUPU

Conducator de doctorat:

Prof.univ.dr.ing. Dorina-Nicolina ISOPESCU

IASI — 2024



Formularul PO.CSUD.01-F9

UNIVERSITATEA TEHNICA “GHEORGHE ASACHI” DIN IASI

RECTORATUL

Catre,

Va facem cunoscut cd, in ziua de 27.09.2024 la ora 10:30 in Sala 0.1R, Corpul R al Facultatii
de Constructii si Instalatii, lasi, va avea loc sustinerea publica a tezei de doctorat intitulata:

»CONTRIBUTII PRIVIND UTILIZAREA IN CONSTRUCTII A PRODUSELOR
REZULTATE DIN CONVERSIA CU PLASMA CU HIDROGEN A DESEURILOR”

elaborate de domnul ing. Marius Lucian LUPU in vederea conferirii titlului stiintific de doctor.

Comisia de doctorat este alcatuita din:
1. Prof. univ.dr.ing. Andrei BURLACU,
Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din Iasi
2. Prof.univ.dr.ing. Dorina-Nicolina ISOPESCU
Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi
3. Prof. univ.dr.ing. Carmen Elena MAFTEI
Universitatea Transilvania din Brasov
4. Prof. univ.dr.ing. Dan Paul GEORGESCU
Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
5. Prof. univ.dr.ing. Nicolae TARANU

Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi

presedinte

conducator de doctorat

referent oficial

referent oficial

referent oficial

Cu aceasta ocazie va invitam sa participati la sustinerea publica a tezei de doctorat.

RECTOR,

Prof.univ.dr.ing.Dan Cascaval

Secretar universitate,

Ing. Cristina Nagit



CONTRIBUTII PRIVIND UTILIZAREA IN CONSTRUCTII A PRODUSELOR REZULTATE DIN

CONVERSIA CU PLASMA CU HIDROGEN A DESEURILOR

CUPRINS
S | 8
(nd
CUPRINS N
REZUMAT \ -
LISTA FIGURILOR Vil -
LISTA TABELELOR XIHr | -
Capitolul 1 - INTRODUCERE 1 1
1.1. Aspecte generale 1 1
1.2. Motivatia si obiectivele tezei de doctorat 3 1
1.3. Continutul tezei de doctorat 4 2
Capitolul 2 - STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII 9 4
2.1. Utilizarea deseurilor in constructii 9 4
2.2. Deseuri de fibra de sticla: surse si modalitati de reciclare 22 6
2.3. Concluzii partiale 30 7
Capitolul 3 - STUDII PRIVIND RECICLAREA DESEURILOR DE
FIBRA DE STICLA PRIN CONVERSIA CU PLASMA CU 33 | 9
HIDROGEN
3.1. Introducere 33 9
3.2. Principiile conversiei cu plasma cu hidrogen a deseurilor 34 9
3.3. Tehnologii de tratare cu plasma 35 | 10
3.4. Impactul economic al conversiei cu plasma cu hidrogen 39 | 11
3.5. Impactul de mediu si avantajele tehnologice 41 | 12
3.6. Avantajele conversiei cu plasma cu hidrogen 45 | 12
3.7. Tehnologia de reciclarea a fibrelor de sticla prin conversia cu 45 | 13
plasma cu hidrogen
3.8. Concluzii partiale 49 | 14
Capitolul 4 - STUDII DE MICROSCOPIE ELECTRONICA DE
SUPRAFATA SI ANALIZA ELEMENTALA A DESEULUI DE 51 | 15
FIBRA DE STICLA
4.1. Microscopie electronica de scanare (SEM) 51 | 15
4.2. Spectroscopie de raze X cu dispersie de energie (EDX) 54 | 16




CONTRIBUTII PRIVIND UTILIZAREA IN CONSTRUCTII A PRODUSELOR REZULTATE DIN

CONVERSIA CU PLASMA CU HIDROGEN A DESEURILOR

4.3. Difractia de raze X (XRD)
4.4. Spectroscopie de fluorescenta cu raze X (XRF) a fibrei de sticla
vitrificata
4.5. Concluzii partiale
Capitolul 5 - CERCETARI PRIVIND EVALUAREA
PROPRIETATILOR MECANICE ALE MORTARELOR SI
BETOANELOR REALIZATE CU FIBRA DE STICLA
VITRIFICATA
5.1. Program de cercetare nr. 1 — Incercdri experimentale pentru
evaluarea caracteristicilor mecanice ale mortarelor realizate cu
fibra de sticla vitrificata
5.1.1. Determinarea modulilor de elasticitate si de rigiditate
pentru mortare de ciment aditivate cu produse obtinute din
tratarea cu plasma a degeurilor din fibra de sticla
5.1.1.1. Metode experimentale
5.1.1.2. Echipamente
5.1.1.3. Pregatirea probelor
5.1.1.4. Determinarea prin masurarea modului de vibratie
longitudinal
5.1.1.5. Determinarea prin masurarea modului de vibratie
torsional
5.1.1.6. Rezultate obtinute
5.1.1.7. Concluzii partiale
5.1.2. Incerciri experimentale pentru determinarea rezistentei la
intindere prin incovoiere
5.1.2.1. Proceduri de testare
5.1.2.2. Rezultate obtinute
5.1.3. Incerciri experimentale pentru determinarea rezistentei la
compresiune
5.1.3.1. Proceduri de testare
5.1.3.2. Rezultate obtinute

5.1.4. Concluzii partiale

57

61

64

67

67

69

69
71
71

72

73

74
76

77

77
78

82

82
82
86

17

18

20

21

21

22

22
23
23

24

25

25
26

26

26
27

27

27
28
28



CONTRIBUTII PRIVIND UTILIZAREA IN CONSTRUCTII A PRODUSELOR REZULTATE DIN

CONVERSIA CU PLASMA CU HIDROGEN A DESEURILOR

5.2. Program de cercetare nr. 2 - Incercdri experimentale pentru
determinarea rezistentelor betonului realizat cu adaos de fibra de
sticla vitrificata cu plasma
5.2.1. Determinarea rezistentelor betonului ca material
5.2.1.1. Pregatirea si conditionarea probelor
5.2.1.2. Evaluarea experimentald a rezistentei la intindere
prin Tncovoiere
5.2.1.3. Proceduri de incercari - Rezistenta la compresiune
5.2.1.4. Rezultate obtinute - Rezistenta la intindere prin
fncovoiere
5.2.1.5. Rezultate obtinute - Rezistentd la compresiune
5.2.1.6. Concluzii partiale
5.2.2. Determinarea capacitatii portante a unei grinzi din beton
armat
5.2.2.1. Pregatirea grinzilor
5.2.2.2. Metodologie experimentala
5.2.2.3. Rezultate obtinute
5.2.2.4. Concluzii partiale
Capitolul 6 - STUDII PRIVIND MODELAREA NUMERICA A
GRINZILOR REALIZATE DIN BETON CU ADAOS DE FIBRA
DE STICLA VITRIFICATA EVALUATE IN PROGRAMUL
EXPERIMENTAL
6.1. Descrierea metodei aplicate pentru modelarea cu element finit
6.2. Metodologia cercetarii
6.2.1. Stabilirea proprietatilor materialelor
6.2.2. Conceperea modelului geometric tridimensional
6.2.3. Stabilirea conditiilor de rezemare si incdrcare
6.2.4. Discretizarea modelului
6.3. Rezultatele simularii numerice
6.3.1. Distributia deformatiilor elastice normale
6.3.2. Distributia tensiunilor normale
6.3.3. Distributia deformatiilor totale

6.3.4. Diagramele Tensiune-Deformatie

88

88
91

94

94

95

98
102

103

103
105
107
110

113

113
117
117
124
125
125
127
129
130
131
132

29

29
30

31

31

31

32
33

33

33
34
35
36

37

37
38
38
39
40
40
41
41
42
42
43



CONVERSIA CU PLASMA CU HIDROGEN A DESEURILOR

6.4. Concluzii partiale
Capitolul 7 - STUDIU PRIVIND EVALUAREA CICLULUI DE
VIATA (LCA - LIFE CYCLE ASSESSMENT) A BETONULUI CU
DESEURI DE FIBRA DE STICLA TRATATA CU PLASMA CU
HIDROGEN
7.1. Introducere
7.2. Metodologia LCA
7.3. Inventarul Ciclului de Viata (LCI)
7.4. Evaluarea Impactului Ciclului de Viata
7.5. Scenarii de evaluare a impactului ecologic al betonului cu fibra
de sticla tratata cu plasma cu hidrogen
7.6. Evaluare a impactului ecologic al betonului. Studii de caz
7.6.1. Studiul de caz 1 - reteta martor — PMB
7.6.2. Studiul de caz 2 — beton cu 3% fibra de sticla vitrificatd cu
plasma — PB3
7.6.3. Studiul de caz 3 — beton cu 6% fibra de sticla vitrificata cu
plasma — PB6
7.6.4. Studiul de caz 4 — beton cu 10% fibra de sticla vitrificata
cu plasma — PB10
7.7. Interpretarea rezultatelor obtinute in studiile de caz efectuate
7.8. Concluzii partiale
Capitolul 8 - CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII
PERSONALE. VALORIFICAREA REZULTATELOR OBTINUTE
iN CADRUL PROGRAMULUI. DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE
8.1. Concluzii generale
8.2. Contributii personale
8.3. Valorificarea rezultatelor obtinute in cadrul programului

8.4. Directii viitoare de cercetare

BIBLIOGRAFIE

134

135

135
136
138
138

139

141
141

143

145

146

148
152

155

155
159
161
163
165

CONTRIBUTII PRIVIND UTILIZAREA IN CONSTRUCTII A PRODUSELOR REZULTATE DIN

44

46

46
47
47
47

47

48
48

48

49

49

49
51

52

52
53
54
57
58



CONTRIBUT1I PRIVIND UTILIZAREA IN CONSTRUCTII A PRODUSELOR REZULTATE
DIN CONVERSIA CU PLASMA CU HIDROGEN A DESEURILOR

Capitolul 1

INTRODUCERE

1.1. Aspecte generale

Gestionarea deseurilor reprezintd o problemad complexa cu un impact major asupra
mediului, cit si asupra economiei si societitii. In ultimele decenii, cantitatea de deseuri
generate la nivel global a crescut exponential, provocata de cresterea populatiei, urbanizarea
rapida si dezvoltarea industriald accelerata. In mod special, deseurile de fibra de sticld au
devenit o preocupare majora, avand 1n vedere utilizarea lor pe scara larga in diverse sectoare
industriale si dificultdtile asociate cu reciclarea si gestionarea acestora (Lupu, 2019;
Maxineasa et al., 2020).

Gestionarea deseurilor de fibra de sticl este dificila din mai multe motive. Tn primul
rand, materialul este foarte durabil si rezistent la degradare, ceea ce inseamna ca, odata ce
ajunge Tn mediu, poate persista pentru perioade lungi de timp, contribuind la poluarea solului
si a apei. In al doilea rand, compozitia chimici complexa a fibrei de sticla, care include sticla
si rasini polimerice, face ca reciclarea sa fie extrem de dificila si costisitoare prin metode
traditionale (Tao et al., 2023). Majoritatea metodelor de gestionare a deseurilor de fibra de
sticla implica fie depozitarea acestora in gropi de gunoi, fie incinerarea, ambele avand
dezavantaje semnificative. Depozitarea ocupd spatiu considerabil si poate duce la
contaminarea solului si a apei subterane, in timp ce incinerarea produce emisii de gaze toxice
si dioxine, contribuind la poluarea aerului si, implicit, la schimbarile climatice (Fuentes

Molina et al., 2021).

1.2. Motivatia si obiectivele tezei de doctorat

Programul de cercetare din cadrul tezei de doctorat are ca obiectiv principal
dezvoltarea si fundamentarea unor metode si solutii inovatoare si sustenabile pentru

gestionarea deseurilor generate de industria constructiilor.
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Motivatia studiilor si cercetarilor efectuate este legata de nevoia de a proteja mediul
si de a conserva resursele naturale, dar si de oportunitatea de a contribui la progresul
tehnologic si la dezvoltarea unor solutii economice viabile pentru reciclarea materialelor
compozite. Tntr-o economie globala care se indreapti din ce in ce mai mult citre modele
circulare, in care materialele sunt reciclate si reutilizate intr-un ciclu continuu, tehnologiile
inovatoare de gestionare a deseurilor joacd un rol important. Astfel, aceastd cercetare isi
propune sd raspunda atat nevoilor actuale ale industriei constructiilor, cat si cerintelor viitoare

de a se conforma principiilor de sustenabilitate implementate la nivel international.

1.3. Continutul tezei de doctorat

Teza de doctorat Contributii privind utilizarea in constructii a produselor rezultate
din conversia cu plasmd cu hidrogen a deseurilor este structurati pe 8 capitole. Tn cadrul
celor opt capitole, au fost abordate urmatoarele aspecte principale:

Capitolul 1 (Introducere) prezinta o sinteza a fundamentelor teoretice si conceptuale
pentru cercetarea propusd, subliniind importanta reciclarii deseurilor de fibra de sticld in
contextul problemelor globale de mediu si sustenabilitate.

Capitolul 2 (Stadiul actual al cunoasterii) ofera o analiza cuprinzatoare a literaturii
de specialitate, fiind prezentate diferitele metode de gestionare si reciclare a deseurilor de
fibrd de sticla. Capitolul analizeaza critic tehnologiile conventionale, precum incinerarea si
depozitarea in gropi de gunoi, evidentiind limitarile acestora, cum ar fi impactul ecologic
negativ si eficienta redusa.

Capitolul 3 (Studii privind reciclarea deseurilor de fibra de sticli prin conversia cu
plasma cu hidrogen) descrie in detaliu procesul de conversie cu plasma cu hidrogen,
explicand atét principiile fundamentale ale acestei tehnologii, cat si aplicatiile sale practice in
reciclarea deseurilor. Capitolul prezinta configuratia experimentald utilizata, incluzénd
specificatiile reactorului de plasma, sursa de alimentare, sistemul de alimentare cu gaz si
metodele de colectare a produselor rezultate.

In Capitolul 4 (Studii de microscopie electronici de suprafatii si analiza elementali
a deseului de fibra de sticli) cuprinde caracterizarea fibrei de sticla vitrificata obtinutd prin
procesul de conversie cu plasma, utilizdnd tehnici de microscopie electronica si analiza
chimica. Capitolul exploreaza structura morfologica a suprafetelor, structura microcristalind
si compozitia chimica ale materialelor vitrificate, subliniind modul in care aceste caracteristici
influenteaza performantele lor in diverse aplicatii. Prin utilizarea microscopiei electronice de

baleiaj (SEM), a spectrometriei de dispersie a energiei (EDX), a difractiei de raze X (XRD)
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si fluorescentei de raze X (XRF) acest capitol oferd o analiza detaliatd a morfologiei, a
microstructurii si a compozitiei elementale a materialelor vitrificate, evidentiind
omogenitatea si stabilitatea acestora.

Capitolul 5 (Cercetdiri privind evaluarea proprietatilor mecanice ale mortarelor si
betoanelor realizate cu fibra de sticla vitrificatd) evalueaza impactul integrarii materialelor
vitrificate in compozitiile de mortare si betoane, concentrandu-se pe analiza proprietatilor
mecanice. Capitolul prezintd rezultatele testelor experimentale realizate pentru a evalua
performantele mecanice ale compozitiilor modificate, incluzdnd metode nedistructive, cat si
teste de laborator determinarea rezistentei la compresiune si a rezistentei la Intindere prin
Tncovoiere.

Capitolul 6 (Studii privind modelarea numerici a grinzilor realizate din beton cu
adaos de fibra de sticla vitrificatd evaluate in programul experimental) exploreaza utilizarea
modelarii numerice pentru a simula comportamentul structurilor realizate din compozitii de
beton care includ fibra de sticla vitrificata. Utilizand programul software ANSY'S, acest
capitol dezvoltd si valideazd modele numerice detaliate care prezic comportamentul
structural.

Capitolul 7 (Studiu privind evaluarea ciclului de viata (LCA - Life Cycle
Assessment) a betonului cu deseuri de fibra de sticla tratata cu plasmda cu hidrogen)
detaliaza impactul ecologic al utilizarii fibrei de sticla vitrificatd in constructii printr-0
evaluare a ciclului de viatd (LCA). Capitolul analizeaza toate etapele ciclului de viata al
materialelor, de la extractia resurselor si producerea materialelor, pand la utilizarea si
eliminarea acestora, evaluand impactul asupra mediului, incluzand emisiile de gaze cu efect
de sera, consumul de energie si alte categorii de impact.

In Capitolul 8 (Concluzii generale. Contributii personale. Valorificarea rezultatelor
obtinute in cadrul programului. Directii viitoare de cercetare) sunt prezentate principalele
concluzii ale cercetarii, subliniind contributiile aduse de aceastd teza Th domeniul reciclarii
deseurilor si al utilizarii materialelor inovatoare in constructii. Capitolul abordeaza impactul
potential al rezultatelor asupra practicilor industriale si mediului, precum si directiile viitoare

de cercetare care ar putea extinde si aprofunda cunostintele dobandite.
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Capitolul 2

STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII

Prezentul capitol abordeazd stadiul actual al cunoasterii in domeniul utilizarii
deseurilor in constructii, cu aprofundare pe deseurile de fibrd de sticla, fiind definite si
exemplificate sursele, proprietatile acestora, metodele de reciclare existente, si metodele

inovatoare, precum reciclarea mecanica, piroliza, gazeificarea, solvoliza.

2.1. Utilizarea deseurilor in constructii

Deseurile reprezinta resturi materiale generate in urma diverselor procese tehnologice,
industriale, activitati agricole, fluxuri de transport (rutier, feroviar sau naval) sau activitati
casnice. Aceste deseuri pot fi de naturd organica sau anorganicd, existand sub forme solide,

lichide sau gazoase, ori combinatii ale acestor stari (Lupu, 2019).

[ Uniunea Europeana
600 - I Romania

Deseuri municipale generate (kg/cap de locuitor)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Timp (Ani)

Figura 2.1. Evolutia deseurilor municipale generate in Uniunea Europeana si Romania
(Eurostat, 2024).



CONTRIBUT1I PRIVIND UTILIZAREA IN CONSTRUCTII A PRODUSELOR REZULTATE
DIN CONVERSIA CU PLASMA CU HIDROGEN A DESEURILOR

Rapoartele generate de Eurostat arata ca, in anul 2022, doar in Romania s-au generat
301 kg de deseuri municipale pe cap de locuitor, iar in Uniunea Europeana, in medie, 513 kg
de deseuri municipale pe cap de locuitor. In figura 2.1. este prezentatd evolutia cantitatilor
de deseuri municipale generate Tn Roménia si Uniunea Europeand intre anii 2013-2022
(Eurostat, 2024). In plus, industria constructiilor si demolarilor contribuie semnificativ la
volumul total de deseuri municipale, iar aceasta contributie va continua sa creasca pe masura
ce urbanizarea si dezvoltarea infrastructurii se accelereaza, in special in regiunile in curs de
dezvoltare (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012; Lupu et al., 2019).

In analiza unui produs este esential si considerdm intregul sau ciclu de viata, de la
proiectare pand la sfarsitul utilizarii. Conform modelului traditional, produsele erau, in
general, eliminate la finalul ciclului lor de viata. Insa, economia circulara introduce o noua
paradigma, bazata pe principiile de reducere, reutilizare si reciclare (Parlamentul European,
2023; Urbinati et al., 2020). La sfarsitul duratei de viatd a unui produs, materialele din
componenta acestuia sunt mentinute in economia circularda cidt mai mult posibil. Aceste
materiale pot fi refolosite repetat, generand astfel valoare adaugata (Innocent et al., 2022;
Maxineasa et al., 2020).

Principiile economiei circulare in constructii se aplica de la proiectarea si executia
cladirilor si a infrastructurii, astfel incat produsele/elementele componente sa poatd fi
reutilizate la sfarsitul ciclului de viatd al constructiei, ceea ce implica utilizarea de elemente
modulare si standardizate care pot fi usor recuperate si reasamblate (Maxineasa et al., 2021;
Mazur, 2021). Inlocuirea materialelor traditionale cu materiale reciclate si regenerabile, cum
ar fi utilizarea betonului reciclat, a otelului reciclat si a lemnului provenit din surse durabile,
sunt principiile de baza de functionare a unei economii circulare in sectorul constructiilor
(Gradinaru et al., 2020). De asemenea, crearea de structuri flexibile si adaptabile, care pot fi
reconfigurate pentru a raspunde nevoilor in schimbare, reduce necesitatea de demolare si
reconstructie (Bertino et al., 2021).

Un alt aspect important este implementarea unor practici de gestionare a deseurilor pe
santier, care sd minimizeze cantitatea de deseuri generate, sa maximizeze utilizarea eficienta
si apoi reciclarea si reutilizarea materialelor (Mazzi & Gatto, 2020). Totodata, incurajarea
utilizarii In comun a resurselor si echipamentelor intre diferite proiecte de constructii, la
implementarea acestora, poate contribui la reducerea cererii de noi resurse si echipamente

(Bertino et al., 2021). Solutia este insa dificil de implementat si necesita existenta unor
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......

etc.

Avand in vedere dezavantajele metodelor traditionale de eliminare a deseurilor,
identificarea unei solutii mai ecologice pentru gestionarea acestora a devenit o necesitate
stringentd. In acest sens, cercetarile recente in domeniul managementului deseurilor indica
faptul ca integrarea deseurilor in procesul de productie a betoanelor ecologice si durabile
prezinta o perspectiva promitatoare (Gupta et al., 2021; X. Zhang et al., 2019). Aceasta
abordare nu doar cad genereaza beneficii economice si de mediu semnificative, dar poate

imbunatatiri si caracteristicile tehnice ale materialelor din beton.

2.2. Deseuri de fibra de sticla: surse si modalitati de reciclare

Fibra de sticla este un material compozit obtinut din sticla speciald, procesata pentru
a forma fibre extrem de fine. Aceste fibre pot fi dispuse intr-o varietate de moduri, de la
aranjamente aleatorii pana la tesaturi, pentru a crea materiale adaptate unor necesitati
specifice, fiind inerte din punct de vedere chimic. Fibrele de sticla se caracterizeaza printr-0
rezistentd remarcabild la variatiile de temperatura, la expunerea la substante chimice agresive
si comportament in timp favorabil (Fitzer et al., 2008; Nair et al., 2018).

Una dintre principalele surse de deseuri de fibra de sticla este industria constructiilor
si demolarilor, unde este frecvent utilizata in izolatii, acoperisuri si alte elemente de
constructie (Antonescu et al., 2021). De asemenea, in urma proceselor industriale de fabricatie
a fibrei de sticla rezulta cantitdti semnificative de deseuri. Productia ridicata si cererea tot mai
mare pentru materiale compozite au contribuit la acumularea de deseuri solide non-
biodegradabile, ceea ce necesita explorarea unor solutii durabile de reciclare (Fuentes Molina
etal., 2021).

In prezent, principale metode de reciclare a deseurilor de fibra de sticla sunt:

= reciclarea mecanica,
= piroliza,

= gazeificarea,

= solvoliza.

Reciclarea mecanica implica zdrobirea fibrei de sticld in fragmente mici sau chiar
pulbere, in functie de aplicatie (Karuppannan Gopalraj & Karki, 2020). Acest proces se
desfasoara in mai multe etape.

Piroliza este una dintre metodele de reciclare termica, in care legatura dintre matrice

si fibra este descompusa intr-un mediu fard oxigen sau cu un aport minim oxigen. Fiind un
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proces endotermic, necesita o cantitate semnificativa de energie pentru a atinge temperaturile
inalte necesare pentru volatilizarea compusilor organici (Bonczidai et al., 2011; Diaconescu
etal., 2016).

Gazificarea este, de asemenea, o metoda de reciclare termica care utilizeaza un flux
de gaz pentru a transfera cdldura cétre deseurile de fibra de sticla amplasate pe un pat de nisip
de siliciu pentru degradarea termica a matricei.

Reciclarea chimica prin solvoliza transforma polimerii In monomeri utili care pot fi
reintrodusi in industria petrochimica (Fuentes Molina et al., 2021). Solvoliza este un proces
de separare a fibrelor din compozite care utilizeaza un solvent chimic, adaugand catalizatori
sau aditivi pentru a descompune legatura matricei la 0 anumita presiune si temperatura.

Pentru a sublinia progresele recente in reciclarea fibrei de sticla, au fost analizate
metodele traditionale de reciclare si au fost comparate eficienta lor, impactul economic si de
mediu. Aceste comparatii sunt prezentate in tabelul 2.2, oferind o perspectivd asupra
avantajelor si limitarilor fiecarei metode (Karuppannan Gopalraj & Karki, 2020).

Studiul realizat de Suwatthikul et al. (2017) arata ca piroliza este o metoda eficienta
din punct de vedere al emisiilor de CO2, producand doar 50 kg/tond, si un consum de
aproximativ 2500 MJ/tond. Piroliza descompune fibra de sticla la temperaturi nalte in absenta
oxigenului, ceea ce reduce semnificativ emisiile de carbon. Aceasta face din piroliza o optiune
atractiva pentru reciclarea fibrei de sticla din punct de vedere al impactului asupra mediului
(Suwatthikul et al., 2017).

Una dintre metodele recente si eficiente de tratare a deseurilor este conversia cu
plasma cu hidrogen. Aceasta tehnologie are potentialul de a transforma deseurile in resurse
valoroase si de a diminua impactul negativ asupra mediului inconjurator (Lupu et al., 2021).
In capitolul urmator vor fi exemplificate principiile acestui proces si tehnologia de prelucrare

a deseurilor folosind acest procedeu.

2.3. Concluzii partiale

Examinand diverse metode de tratare a deseurilor din fibra de sticla, conversia cu
plasma cu hidrogen a acestora se distinge ca o abordare eficientd, contribuind la protectia
mediului. Procesul de conversie cu plasma cu hidrogen implica folosirea unui gaz neutru, care
este supus unui curent electric puternic, pentru a deveni ionizat si a-si creste conductivitatea
electrica. In acest proces, deseurile nu sunt supuse arderii, ci sunt disociate in elementele
primare din care sunt alcatuite, ceea ce reprezintd un pas important in gestionarea sustenabila

a deseurilor.
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Prin urmare, se poate concluziona ca adoptarea metodei de conversie cu plasma cu

hidrogen pentru reciclarea deseurilor de fibra de sticla are un impact pozitiv asupra mediului

din urmatoarele considerente:

eliminarea, rapida si totala a unui poluant de mediu a carui descompunere
dureaza cateva sute de ani;

reducerea emisiilor de COz in cazul in care se poate inlocui o cantitate
echivalentd de ciment, cunoscandu-se faptul ca echipamentul cu plasma cu
hidrogen, in procesul de conversie a fibrei de sticla, produce gaz sintetic, care
poate deveni sursd de auto-generare de curent electric pentru functionarea
echipamentului. De asemenea pot fi folosite si alte surse neconventionale
pentru producerea energiei electrice necesare: energie solard cu panouri
fotovoltaice, energie eoliana cu turbine etc.

crearea unui ciclu sustenabil de utilizare a materialelor n industria

constructiilor.

Tn acest mod, pot fi abordate simultan doud dintre cele mai mari provocari ale

sectorului constructiilor: gestionarea deseurilor de fibra de sticla si reducerea impactului

negativ al productiei de beton asupra mediului. Aceasta reprezinta o abordare integrata si

sustenabild, cu potential de a contribui semnificativ la obiectivele de dezvoltare durabila la

nivel global.
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Capitolul 3

STUDII PRIVIND RECICLAREA DESEURILOR DE FIBRA
DE STICLA PRIN CONVERSIA CU PLASMA CU
HIDROGEN

3.1. Introducere

Prezentul capitol detaliaza principiile de functionare a echipamentelor cu plasma cu
hidrogen, punand accent pe utilizarea lor in tratarea deseurilor, evidentiind potentialul
acestora de a transforma deseurile intr-o resursa valoroasa. Aceasta tehnologie poate reduce
semnificativ volumul deseurilor si elimina substantele toxice, dar poate contribui si la
producerea de energie regenerabila si materiale reutilizabile, sustinand astfel obiectivele de

sustenabilitate si protectia mediului.

3.2. Principiile conversiei cu plasma cu hidrogen a deseurilor

Plasma, cunoscuta ca fiind ,,a patra stare a materiei”, a fost initial descrisd de chimistul
american Irving Langmuir in anul 1920 si este termenul folosit pentru a descrie un gaz care a
fost ionizat. Procesul de generare a plasmei implica aplicarea unui camp electric puternic
asupra unui gaz neutru, ceea ce duce la ionizarea acestuia si la cresterea semnificativa a
conductivititii electrice a gazului. In acest context, electronii, datoriti masei lor reduse, sunt
capabili sd absoarba si sa retind cea mai mare parte a energiei cinetice din campul electric.
Aceastd energie este apoi transferata cdtre atomii si moleculele gazului prin coliziuni,
contribuind la mentinerea starii de plasma (Goldston, 2020; Morozov, 2013).

Comparativ cu tehnologiile traditionale de tratare a deseurilor, cum ar fi incinerarea si
gazificarea conventionald, tratamentul cu plasma ofera avantaje semnificative, inclusiv o
eficientd energetici mai mare si un impact ambiental redus. In timp ce incinerarea produce
emisii de dioxine si furani, tratamentul cu plasma reduce semnificativ aceste emisii datorita
temperaturilor extrem de ridicate care favorizeaza descompunerea completd a compusilor

toxici. De asemenea, plasma permite un control precis al procesului, facand-o adaptabila



CONTRIBUTII PRIVIND UTILIZAREA IN CONSTRUCTII A PRODUSELOR REZULTATE
DIN CONVERSIA CU PLASMA CU HIDROGEN A DESEURILOR

pentru o gama larga de tipuri de deseuri, de la cele industriale la cele periculoase (Kusano &

Kusano, 2024).

3.3. Tehnologii de tratare cu plasma

Sistemele de conversie cu plasma cu hidrogen transforma orice tip de deseu (lichid,
solid sau gazos) prin utilizarea unui gaz neutru care este supus unui camp electromagnetic
puternic, pana cand gazul devine ionizat si isi creste conductivitatea electrica. Gazul ionizat
este format din atomi de gaz care si-au pierdut unul sau mai multi electroni si au devenit
incarcati electric.

In cadrul acestui proces, apare un fenomen numit disociere moleculari, deseurile fiind
descompuse in elemente de baza, nu arse, ceea ce reprezintd un pas important in gestionarea
sustenabila a deseurilor si protejarea mediului inconjurator (Gibbon, 2016; Morozov, 2013).
Acest proces descompune complet legaturile moleculare, in urma acestuia raiman doar atomii
si moleculele componente.

Tn general, plasmele pot fi:

e plasme termice;

e plasme non-termice.

Plasmele termice pot fi produse fie prin intermediul unui arc electric, printr-o
descircare de inductie in radiofrecvents, fie prin intermediul microundelor. In domeniul
tratdrii deseurilor, plasmele cu arc sunt predominante datorita rezistentei lor la variatiile
conditiilor de procesare.

Plasma generata prin arc electric este utilizatd in doud configuratii principale (Tabu et
al., 2022; Wu et al., 2023):

e Arc transferat, in care unul dintre electrozi este, in general, materialul care
urmeaza sa fie tratat;

e Arc netransferat, in care arcul este continut in interiorul unei torte cu plasma,
iar jetul de plasma emis la iesirea din tortd este utilizat pentru prelucrarea
materialului.

Tn contrast, plasmele non-termice sunt plasme aflate in dezechilibru, cu temperaturi
neutre, cuprinse intre aproximativ 27 si 130 °C (Huang & Tang, 2007). Ionii si electronii din
aceastd plasma sunt generati prin furnizarea de energie ridicata gazului purtator. Argonul este
adesea utilizat ca gaz purtator de plasma, desi si azotul, hidrogenul si vaporii de apa sunt

folositi in mod similar (Bhatt et al., 2022).
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In industria de tratare a deseurilor periculoase, utilizarea arcului transferat a
demonstrat capacitatea de a reduce emisiile toxice si de a neutraliza substantele periculoase,
precum circuitele imprimate si metalele grele, transformandu-le in zgura vitrificatd si gaze
inerte. In industria semiconductorilor, tortele cu arc netransferat sunt esentiale pentru
procesele de gravare si depunere, unde controlul precis al energiei plasmei este critic pentru

calitatea produsului final (Wu et al., 2023).

3.4. Impactul economic al conversiei cu plasma cu hidrogen

Costurile operationale ale sistemelor de conversie cu plasma sunt influentate de mai
multi factori, printre care consumul de energie electricd, intretinerea echipamentelor si
costurile cu forta de munca calificatd. Energia electrica este unul dintre principalele
componente de cost, avand in vedere ca generarea si mentinerea plasmei necesitd un aport
energetic semnificativ. Totusi, eficienta energetica a sistemelor moderne de plasma a crescut

Tn mod constant, reducand astfel impactul costurilor energetice asupra rentabilitatii generale.

Bitum (asfalt) == Abur/H,0 Aer/Oxigen
Cocs petrolier == —l l_

Cérbune == [ Reactor ]
i Curatarea S Proces de Energie termicd
Biomasa —- Deseuri ‘ - - ” -
’ » gazulu1 cOtIvETSIE Energie electrica
Deseuri municipale == | B I
[ co,
Deseuri periculoase Zgurd s
2

P Agregat

Alte deseuri =
Figura 3.1. Schema fluxului tehnologic al unei instalatii de conversie cu plasma a deseurilor

(Alfagroup, 2023).

Unul dintre principalele avantaje economice ale tehnologiei de conversie cu plasma
este recuperarea materialelor valoroase din deseuri (Figura 3.1). Zgura vitrificata, produsa in
urma procesului de disociere moleculard, poate fi reutilizata in industria constructiilor,
reducand astfel costurile cu materiile prime si contribuind la o economie circulara. De
asemenea, gazul de sinteza produs poate fi utilizat pentru generarea de energie electrica sau
termica, contribuind la reducerea dependentei de combustibilii fosili. Tntr-un studiu recent,
Kusano & Kusano (2024) au estimat ca valorificarea gazului de sinteza produs prin conversia
cu plasma poate reduce costurile energetice ale unei instalatii industriale cu pana la 25%,

asigurand astfel o sursa sustenabild de energie (Kusano & Kusano, 2024).
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3.5. Impactul de mediu si avantajele tehnologice

In tabelul 3.1 sunt prezentate comparativ emisiile de dioxid de carbon (CO:), moxid
de carbon (CO), dioxidul de sulf (SO>), acid clorhidric (HCI) si dioxine produse de incinerare

si cele produse de conversia cu plasma.

Tabel 3.1. Tabel comparativ al emisiilor generate de incinerare si conversia cu plasma

(Cudjoe & Wang, 2022).

Poluator Incinerare Conversie cu plasma
CO2 (kg) 331,3 3314
CO (kg) 0,4 0,2
SO: (kg) 0,4 0,1
HCI (kg) 0,3 0,1
Dioxine (kg I-TEQ) 5,1x1077 2,5x107

Prin utilizarea zgurii vitrificate In industria constructiilor si valorificarea gazului de
sinteza pentru generarea de energie sau in alte procese industriale, tehnologia de plasma
contribuie la economia circulard, reducand nevoia de resurse virgine si promovand
sustenabilitatea. De asemenea, recuperarea energiei din deseuri prin tehnologia de plasma
poate compensa utilizarea energiei electrice necesare pentru generarea plasmei, asigurand
astfel un bilant energetic pozitiv (Gomez et al., 2009).

Tehnologia cu plasma ofera un control precis asupra procesului de tratare a deseurilor,
permitand ajustarea temperaturii i compozitiei gazului de proces in functie de tipul de deseu
tratat. Aceasta flexibilitate face posibild tratarea unei game largi de deseuri, de la deseuri

organice si anorganice, pana la deseuri periculoase, cum ar fi circuitele imprimate si metalele

grele (Dobslaw & Glocker, 2020).

3.6. Avantajele conversiei cu plasma cu hidrogen
Principalele avantaje ale utilizarii plasmei in procesele de tratare a deseurilor includ:
a. Densitati mari de energie si temperaturi inalte, care permit:
e incalzirea rapida si pornirea eficienta a reactorului;
e viteze ridicate de transfer termic si de reactie a reactantilor;
¢ reducerea dimensiunii instalatiei necesare pentru un anumit debit de deseuri;

e disocierea materialelor la temperaturi foarte Tnalte;

12



CONTRIBUTII PRIVIND UTILIZAREA IN CONSTRUCTII A PRODUSELOR REZULTATE
DIN CONVERSIA CU PLASMA CU HIDROGEN A DESEURILOR

e obtinerea rapida de compozitii neechilibrate sau materiale metastabile datorita

vitezelor mari de racire.
b. Utilizarea energiei electrice ca sursa principald de energie, ceea ce conduce la:

e separarea generarii de cadldurd de necesitatea unui potential de oxigen si de
debitul masic de oxidant sau aer;

e un control precis asupra mediului de procesare;

e posibilitatea de a diversifica chimia procesului;

e reducerea volumului de gaze reziduale si, implicit, scaderea costurilor asociate
curatarii acestora;

e oportunitatea de a produce coproduse care pot fi valorificate comercial.

3.7. Tehnologia de reciclarea a fibrelor de sticla prin conversia cu plasma

cu hidrogen

Cercetarile analizeaza eficienta si viabilitatea acestei metode, evaluand performantele
tehnice ale materialelor obtinute, precum si beneficiile economice si de mediu pe termen lung.
Astfel, se doreste demonstrarea faptului ca inovatiile tehnologice pot sustine obiectivele de
sustenabilitate, oferind solutii practice si eficiente pentru reutilizarea materialelor in

constructii moderne si ecologice.

Figura 3.2. Instalatie de conversie a deseurilor cu plasma cu hidrogen.

Instalatia de conversie cu plasma cu hidrogen (Figura 3.2.) folosita pentru prelucrarea
deseurilor de fibrd de sticla este un echipament conceput la Universitatea Tehnica ,,Gheorghe
Asachi” din lasi si se afla in cadrul laboratorului de cercetare din Facultatea de Hidrotehnica,
Geodezie si Ingineria Mediului (Lupu et al., 2020).

Avand in vedere ca echipamentul de conversie cu plasma reprezintd un prototip,

inainte de punerea sa in functiune, a fost necesard o optimizare detaliatd a parametrilor de

13



CONTRIBUTII PRIVIND UTILIZAREA IN CONSTRUCTII A PRODUSELOR REZULTATE
DIN CONVERSIA CU PLASMA CU HIDROGEN A DESEURILOR

operare a tortelor de plasma. Initial, s-au ajustat tensiunea si intensitatea arcului electric,
urmate de reglarea debitului de apa pulverizat in plasma. In acest context, s-au testat duze cu
diametre de 1,5 mm si 2,5 mm, concluzionandu-se ca duzele de 2,5 mm contribuie
semnificativ la cresterea intensitatii plasmei.

Ulterior proceselor de optimizare, echipamentul de conversie cu plasma cu hidrogen
(Figura 3.7.) a fost utilizat pentru a realiza procesul de disociere moleculara, transformand
deseurile de fibra de sticla (Figura 3.3.a) intr-o pulbere denumita fibra de sticla vitrificata cu
plasma (Figura 3.3.b). Dupa efectuarea tratamentului cu plasma, fibra de sticla vitrificata a
fost procesata cu ajutorul unei mori cu bile, rezultand o pulbere fina, figura 3.3.c. Pulberea

de fibra de sticla vitrificata se va utiliza in programul experimental ca adaos in mortar si beton.

Figura 3.3. (a) deseu din fibra de sticla; (b) fibra de sticla vitrificata; (c) pulbere fina de

fibra de sticla vitrificata cu plasma.

3.8. Concluzii partiale

Studiile au ardtat cd, desi costurile initiale ale tehnologiei de plasma sunt ridicate,
acestea sunt compensate pe termen lung prin valorificarea produselor secundare, cum ar fi
gazul de sintezd si zgura vitrificatd. Aceastd tehnologie reduce volumul de deseuri si
contribuie la producerea de energie regenerabila, oferind astfel o solutie economica viabila

pentru gestionarea deseurilor.
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Capitolul 4

STUDII DE MICROSCOPIE ELECTRONICA DE SUPRAFATA
SI ANALIZA ELEMENTALA A DESEULUI DE FIBRA DE
STICLA

4.1. Microscopie electronica de scanare (SEM)

In cadrul programului de cercetare, au fost realizate doud studii privind evaluarea
deseurilor de fibra de sticla cu ajutorul microscopul electronic model Quanta 3D 200i (FEI
Company, 2023), si anume: studiul deseurilor de fibra de sticla inainte de tratamentul cu plasma
de hidrogen si studiul deseurilor de fibra de sticla dupa tratament.

Pentru primul studiu realizat, rezultatele sunt prezentate in figura 4.1, care prezinta
detaliat analiza realizatd pentru fibra de sticld cu ajutorul microscopiei electronice de scanare
(SEM), luand in considerare parametri diferiti: magnificatie, distantd de lucru (WD), latime a

campului de vizualizare (HFW), dimensiune imagine.

Figura 4.1. Reprezentare detaliata a fibrei de sticla prin analiza microscopiei electronice de

scanare (SEM): (a) magnificatie 100x; (b) magnificatie 200x; (c) magnificatie 500x; (d)
magnificatie 1000x (Lupu et al., 2021).

Cel de al doilea studiu a fost realizat pentru fibra de sticla vitrificata (Figura 4.2), astfel
fiind initiate patru sesiuni de evaluare cu diferiti parametri. Parametrii stabiliti in cadrul primei

sesiuni au fost: tensiune de 20,00 kV, magnificatie de 100x si distanta de lucru de 13,5 mm.
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(a)

Figura 4.2. Reprezentari microscopice ale fibrei de sticla vitrificata cu plasma de hidrogen

obtinute prin microscopia electronica de scanare (SEM): (a) magnificatie de 100x; (b)
magnificatie de 200x; (c) magnificatie de 500x; (d) magnificatie de 1000x (Lupu et al.,
2021).

4.2. Spectroscopie de raze X cu dispersie de energie (EDX)

In momentul investigirii semnalul specific siliciului (Si) la 1.9 keV, s-au identificat
diferente pronuntate Intre mostrele tratate si cele netratate (Figura 4.3). Majorarea intensitatii
semnalului la 5.1 KCnt pentru mostrele supuse tratamentului sugereaza ca tratamentul cu
plasma cu hidrogen ar fi putut contribui la consolidarea sau accentuarea prezentei siliciului in
compozitie, indicand o modificare structurald sau chimicd relevantd datoritd tratamentului

(Lupu et al., 2021).

800 1000 1200 1400 1600 1800 29 200 400 600 400 1000 1200 1400 1600 18ee 2o
Energy - keV Energy - keV.

(@) (b)

Figura 4.3. Analiza EDX pentru: (a) deseurile de fibra de sticla; (b) fibra de sticla vitrificata

cu plasma cu hidrogen (Lupu et al., 2021).

Tn tabelul 4.1, compozitia chimici a fibrei de sticla este prezentata in detaliu, evidentiind

o diversitate de elemente, concentratie ponderala (W1t%) si proportie atomica (At%).

Tabel 4.1. Analiza EDX pentru deseurile de fibra de sticla.

Element W1t% At%
CK 0,45 0,84
OK 38,55 54,68
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AIK 8,71 7,33
SiK 31,14 25,16
NaK 0,48 0,28
CaK 20,67 11,70
Matrix Correction ZAF

Tratamentul cu plasma pe hidrogen asupra fibrei de sticla induce modificari

semnificative in compozitia chimica, prin analiza datelor din tabelele 4.2. si 4.3.

Tabel 4.2. Analiza EDX pentru fibra de sticla vitrificata.

Element W1t% At%
OK 40,27 56,33
NaK 00,78 00,75
AIK 08,63 07,16
SiK 32,13 25,60
CaK 18,19 10,15
Matrix Correction ZAF

4.3. Difractia de raze X (XRD)

In contextul cercetirilor actuale asupra proprietitilor materialelor avansate, analiza
spectrald ocupa o pozitie centrald in identificarea si caracterizarea structurilor cristaline. Avand
in vedere complexitatea acestei analize, este esential sa se tind cont de parametrii specifici ai
scandrii. Pe baza parametrilor, s-a realizat o analiza spectrala aprofundata a unei probe de fibra
de sticla vitrificatd cu plasma pe baza de hidrogen. Analiza a relevat un profil de difractie bine
definit, cu un varf principal asociat unui unghi de difractie de 26,64°, ce corespunde fazei
dominante de SiO». De asemenea, s-a identificat un varf secundar la 51,15°, evidentiat in figura
4.4.

800
S-Si0,

600) S

wo‘; S

W S

1 Wit
Figura 4.4. Spectrul de difractie XRD pentru fibra de sticla vitrificata cu plasma de hidrogen
(Lupu et al., 2021).

Intensitate (unit. arb.)

2 Theta (grade)
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4.4. Spectroscopie de fluorescentd cu raze X (XRF) a fibrei de sticla

vitrificata

Tabelul 4.4. prezinta rezultatele analizei XRF pentru fibra de sticla vitrificata tratatd cu

plasma pe hidrogen, evidentiind compozitia sa chimica. Siliciul (Si) este predominant, cu o

concentratie de 3.4816114%, urmat de calciu (Ca) si aluminiu (Al), indicand ca acestea sunt

componentele principale ale fibrei. Alte elemente, precum magneziu (Mg), sodiu (Na) si cupru

(Cu), sunt prezente in concentratii mai mici, sugerand ca acestea pot fi impuritati sau aditivi

intentionati pentru a modifica proprietatile fibrei.

Tabel 4.3. Analiza XRF, continut matrice pura, pentru fibra de sticla vitrificata cu plasma cu

hidrogen (cu boreox).

Element (%)
Si 3,4816114
Ca 2,118096
Al 0,8966804
Mg 0,0945
Na 0,0872
Cu 0,07814714
Ti 0,053
Fe 0,0493235
P 0,011274
K 0,0361
As 0,0072
Zr 0,00519
Rb 0,0036
Sr 0,0025
Zn 0,00134
Boreox 93,0742

Utilizdnd metoda ,,Best Detection-AtmHe34mm?”, analiza XRF a garantat acuratetea

datelor obtinute si oferit o perspectiva clara asupra proprietatilor intrinseci ale fibrei de sticla

vitrificata cu plasma pe hidrogen (Tabelul 4.5).
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Tabel 4. 4. Analiza XRF pentru fibra de sticla vitrificata cu plasma cu hidrogen.

SiO: CaO Al203 MgO Na20 P20s CuO
28,9 KCps | 58,6 KCps | 54KCps | 0,5KCps | 0,2KCps | 0,6 KCps | 5,6 KCps
7,25 % 2,94 % 1,69 % 0,151 % 0,139 % 0,108 % 992 PPM
TiO2 Fe20s3 K20 As203 ZrO; Rb20 Ru
1,8KCps | 6,8KCps | 0,8KCps | 44 KCps | 57KCps | 3,3KCps | 0,1 KCps
921 PPM | 699PPM | 380PPM | 93,2PPM | 69,3PPM | 39,6 PPM | 33,1 PPM
SrO MnO ZnO SOs Cl Sc20s3 V205
25KCps | 0,2KCps | 0,4KCps | 0,1 KCps | 0,1 KCps 0 KCps 0,1 KCps
30,5PPM | 26,1 PPM | 144PPM | 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM
Cr20s3 CoO NiO Gax0s3 GeO2 SeO2 Br
0,1 KCps 0 KCps 0 KCps -0,1 KCps 0 KCps 0,1 KCps | 0,2 KCps
0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM
Y203 Nb20s MoOs Rh Pd Ag Cdo
0,8 KCps | 0,5KCps | 1,3KCps | -0,0KCps | 0,0 KCps | -0,0 KCps | -0,0 KCps
0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM
In203 SnO2 Sbh203 TeO2 I Cs20 BaO
0 KCps 0,2KCps | 0,4KCps | 0,4 KCps 0 KCps 0 KCps 0 KCps
0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM
La20s CeO2 PreO11 Nd203 Sm203 Eu203 Gd20s3
0,0 KCps | 0,1KCps | -0,0KCps | 0,0KCps | 0,0KCps | 0,0KCps | -0,1 KCps
0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM
Th4O7 Dy203 Ho203 Er0s Yb203 HfO: Taz205
0,0 KCps | 0,0KCps | -0,1KCps | 0,0KCps | 0,0KCps | 0,1 KCps | 0,0 KCps
0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM
WOs3 Ir Pt Au Hg Tl PbO
0,0 KCps | -0,1 KCps | 0,0KCps | 0,0KCps | -0,1 KCps | 0,1 KCps | 0,0 KCps
0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM
Bi20s ThO:2 UO:2 Sum C12H22011 Rh
0,2KCps | 0,1 KCps | -0,1 KCps 84,7 KCps
0,0 PPM 0,0 PPM 0,0 PPM 100 % 87 % 104 %
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4.5. Concluzii partiale

Microscopia electronica de scanare (SEM) a evidentiat modificiri morfologice
semnificative ale fibrei de sticla dupa tratamentul cu plasma. Aceste modificari sugereaza ca
tratamentul a avut un impact direct asupra structurii si compozitiei fibrei, cu aparitia
neregularitatilor structurale si a glomerulelor, indicand posibile interactiuni chimice sau
structurale cauzate de tratament.

Spectroscopia de raze X cu dispersie de energie (EDX) a confirmat schimbari
semnificative Tn compozitia chimicd a fibrei de sticla dupa tratament. Disparitia carbonului
sugereaza o transformare complexa a materialului.

Difractia de raze X (XRD) a validat existenta dioxidului de siliciu (SiO2) in fibra de
sticla vitrificatd, indicand o structurd cristalind predominanta de cuart. Transformarea
cristalograficd observatd sugereaza ca tratamentul cu plasma de hidrogen poate modifica
proprietatile mecanice si optice ale fibrei de sticla.

Spectroscopia de fluorescenta cu raze X (XRF) a confirmat compozitia chimica a fibrei
de sticld vitrificata, evidentiind prezenta predominanta a siliciului, calciului si aluminiului.

Prezenta acestor elemente in fibra de sticla sugereaza potentiale beneficii pentru utilizarea sain

.....
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Capitolul 5

CERCETARI PRIVIND EVALUAREA PROPRIETATILOR
MECANICE ALE MORTARELOR SI BETOANELOR
REALIZATE CU FIBRA DE STICLA VITRIFICATA

5.1. Program de cercetare nr. 1 — incerciri experimentale pentru evaluarea
caracteristicilor mecanice ale mortarelor realizate cu fibra de sticla
vitrificata

Tn cadrul primei etape din programul de cercetare a tezei de doctorat au fost realizate
studii privind caracteristicile mecanice ale mortarelor. In concordanti cu normele stabilite de
SR EN 196-1, s-a evaluat rezistenta la compresiune si intindere prin incovoiere utilizand
epruvete prismatice de mortar, cu dimensiuni de 40 mm x 40 mm x 160 mm. Epruvetele au fost
realizate dintr-o compozitie cu o parte ciment si trei parti de nisip normalizat, apa din amestec
fiind stabilita pentru un raport apa-ciment de 0,50.

in compozitia probelor martor, s-au respectat rapoartele masice de o parte ciment, trei
parti nisip standardizat si jumatate de parte apa, ceea ce conduce la un raport apd/ciment de 0,5.
Dimensiunile matritei permit obtinerea a 3 epruvete dintr-un pachet de nisip standard CEN. Tn
consecinta, pentru un lot de 3 epruvete martor au fost folosite urméatoarele cantititi de materiale:

e 450+ 2 g ciment;
e 1350 5 g nisip standardizat CEN;
o 225+1 gapa.

Avand ca punct de plecare aceste proportii, s-au realizat diverse modificari ale
continutului de ciment, urmarindu-se dezvoltarea unor compozitii noi care s incorporeze
produse rezultate din procesul de conversie cu plasma cu hidrogen a deseurilor din fibra de
sticla, respectiv fibra de sticla vitrificata. Aceste compozitii modificate sunt rezultate ca urmare
a reducerii cantitatii de ciment cu 3%, 6% si 10%, care s-a inlocuit cu fibra de sticla vitrificata

in masi echivalenta. In tabelul 5.1. sunt prezentate compozitiile modificate.
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Tabel 5.1. Compozitiile modificate care contin fibra de sticla vitrificata.

) Fibra de sticla Nisip standardizat
Ciment Apa
vitrificata cu plasma CEN
0,
Probvele cu.3{) 43659+ 1
fibra de sticli 1359+05¢g 1350+5¢g 225+ 1¢g
vitrificata g
Probele cu 6%
fibra de sticla | 423919 279+05¢g 1350+5¢ 225+1¢
vitrificatd
Probele cu 10%
fibra de sticla | 405919 459+05¢ 1350+5¢ 225+1¢
vitrificata

La 24 de ore dupa turnare, s-a efectuat decofrarea si marcarea fiecarui set de probe, dupa
cum urmeaza (ASRO, 2004; Lupu et al., 2021):
e PM — proba martor;
e PS3 - proba cu 3% fibra de sticla vitrificata,
e PS6 — proba cu 6% fibra de sticla vitrificata,
e PS10 - proba cu 10% fibra de sticla vitrificata.
Intervalul pentru testare a probelor a fost determinat pornind de la momentul de referinta
(realizarea amestecului), cu urmatorii parametrii temporali specifici:
e 48 h £ 30 min;
e 7zile 30 min;
o 28 zile + 30 min.
Echipamentul utilizat pentru determinarea rezistentei la intindere prin Incovoiere si a
rezistentei la compresiune a fost WAW-600E (Figura 5.1), cu o incarcare maxima de 600 kN

si o viteza de deplasare 200 mm/min.

5.1.1. Determinarea modulilor de elasticitate si de rigiditate pentru mortare de
ciment aditivate cu produse obtinute din tratarea cu plasma a deseurilor din
fibra de sticla
5.1.1.1. Metode experimentale
Evaluarile dinamice reprezintd metode nedistructive esentiale in analiza proprietatilor
materialelor, avand la baza identificarea frecventelor de rezonantd specifice epruvetelor
examinate. Existd doud procedee principale de determinare a acestor frecvente: metoda

oscilatiilor fortate si metoda impactului.
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Modulul de elasticitate dinamic, determinat prin aceastd metodologie de testare,
prezintd in general valori superioare fata de modulul de elasticitate static, a carui determinare
se realizeaza in conformitate cu standardul ASTM C469/C469M (ASTM International, 2014).

Valorile pentru modulul de elasticitate dinamic si modulul de rigiditate dinamic pot fi
utilizate la calcularea coeficientului lui Poisson, cu ajutorul ecuatiei (5.1), conform ASTM

Standard C469/C469M-14 (ASTM International, 2014):

=—-—1 5.1
H 2:G 1)
unde:
w = coeficientului lui Poisson;
E = modul de elasticitate dinamic, [GPa];

G = modulul de rigiditate dinamic, [GPa].

5.1.1.2. Echipamente
Metoda impactului se realizeaza utilizand configuratia experimentald prezentatd in
figura 5.2. Sistemul consta din trei componente principale: un impactor, un accelerometru si o
placa de achizitii interconectata cu un sistem informatic.
Conform specificatiilor standardului ASTM C215, s-au respectat urmatoarele criterii
referitoare la impactor si accelerometru (ASTM International, 2019):

e impactor fabricat din material metalic;

e accelerometru avand o masa inferioard valorii de 30 g, cu o capacitate de
masurare cuprinsd intre minimum 100 Hz si maximum 15000 Hz si o frecventa de rezonanta
intrinseca ce trebuie sa depaseasca de doua ori frecventa maxima admisa in functionare (ASTM
International, 2019).

5.1.1.3. Pregdtirea probelor
Probele prismatice au fost realizate respectand normele stipulate in standardul SR EN

196-1:2016. Masa si dimensiunile probelor sunt expuse in detaliu in cadrul tabelului 5.2.

Tabel 5.2. Caracteristici geometrice si fizice ale probelor incercate.

Masa b/t (mm) L (mm) p
Proba 3
(kg) 1 2 3 4 1 2 (kg/m°)
40,18 | 40,24 | 40,95 | 40,18 | 159,6 | 159,97
PM | 0,559 2145,04
40,3875 159,765
PS3 | 0,547 | 39,98 | 4057 | 4025 | 41,34 | 160,1 | 160,07 | 2079,39
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40,535 160,1
40,18 39,95 42,68 40,12 160 159,92
PS6 | 0,545 2053,67
40,7325 159,95
39,98 40,72 40,33 40,22 160,1 160,19
PS10 | 0,539 2071,08
40,3125 160,145
5.1.1.4. Determinarea prin masurarea modului de vibratie longitudinal
impact accelerometru
/\ epruveta /\
> | -
051 ; ; ;
<> D <>
0,5b suport 0,5b
< L >

+«— 05L —»+— 0,5:L —>

Figura 5.1. Aranjamentul experimental pentru determinarea frecventei de rezonanta

longitudinala.

Cu ajutorul sistemului prezentat in figura 5.1, Tn aranjamentul longitudinal s-a
determinat frecventa de rezonanta care, impreund cu parametrii specifici ai probei, ai condus la

determinarea modulului de elasticitate dinamic.

Modulul de elasticitate dinamic a fost calculat folosind ecuatia (5.2) (ASTM
International, 2014):

Eq=D-m-ff (5.2)
unde:

E,; = modul de elasticitate dinamic, [GPa];
D=4-= [m;

L = lungimea prismei, [m];

b = inaltimea prismei, [m];

t = latimea prismei, [m];

m = masa prismei, [kg];

f1, = frecventa longitudinala, [Hz].
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5.1.1.5. Determinarea prin masurarea modului de vibratie torsional
Frecventa de rezonanta inregistratd in sistemul prezentat in figura 5.2, in configuratie
torsionald, s-a utilizat in combinatie cu parametrii caracteristici ai epruvetei pentru estimarea

modulului de rigiditate dinamic (ASTM International, 2014).

accelerometru
) epruveta
impact 1 ¢ ~t/6
i ® v
i
"} ~t/6 i
<>
(0,13 +0,01)-L suport
« L >

«— 05L —><«— 05L —>

Figura 5. 2. Aranjamentul experimental pentru determinarea frecventei de rezonanta
torsionald.

Valoarea frecventei de rezonanta in regim torsional S-a obtinut ca medie a mai multor
incercari (impacturi). Modulul de rigiditate dinamic a fost determinat utilizdnd ecuatia (5.3)
(ASTM International, 2014):

Gy =B m-f? (5.3)
unde:

G, = modul de rigiditate dinamic, [GPa];

LR

B=4-—, [m™];

R = factor de forma = 1,183 (sectiune patrata a prismei — cazul de fata);

L = lungimea prismei, [m];

A = aria sectiunii transversale a prismei, [m?];

m = masa prismeli, [Kg];

f: = frecventa torsionala, [Hz].

5.1.1.6. Rezultate obtinute

Tn figurile 5.3. si 5.4. sunt prezentate sub forma de grafic, intr-o maniera comparativa,

datele referitoare la modulii de elasticitate si de rigiditate, determinate dinamic, specific

esantioanelor examinate.
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Figura 5.3. Modul de elasticitate dinamic pentru epruvetele incercate.
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Figura 5.4. Modulul de rigiditate dinamic pentru epruvetele Tncercate.

5.1.1.7. Concluzii partiale

Investigatiile realizate asupra diverselor compozitii de mortar oferd o intelegere
semnificativd asupra caracteristicilor mecanice ale acestora. Pe baza incercarilor efectuate, se
deduce ca majoritatea noilor compozitii prezinta un modul de elasticitate dinamic imbunatatit
in comparatie cu compozitia martor. Acest fapt sugereaza ca compozitiile inovatoare propuse

pot avea un impact pozitiv in ceea ce priveste performantele de elasticitate.

5.1.2. incerciri experimentale pentru determinarea rezistentei la intindere prin
incovoiere
5.1.2.1. Proceduri de testare

Procesul de testare s-a desfasurat conform SR EN 196-1:2016 si a implicat utilizarea
metodei de sarcind in trei puncte. Proba prismatica a fost plasata in dispozitivul de testare astfel
incat una dintre laturile sale sd fie perpendiculard pe rolele de sustinere, si cu axa sa
longitudinala in pozitie verticald in raport cu acestea.

Conform SR EN 196-1:2016, rezistenta finala la intindere prin incovoiere, Rt, a fost

determinata cu ecuatia (5.4) (ASRO, 2004):

. 1,5 Fgl
Ry = ——— (54)
unde:

Rt = rezistenta finala la intindere prin Tncovoiere, [MPa];
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b = latura prismei cu sectiune patratd, [mm];
Ft = sarcina maxima aplicata in centrul prismei la momentul cedarii, [N];

| = distanta intre rulourile de sustinere, [mm)].

5.1.2.2. Rezultate obtinute

Valorile rezultate in urma determinarii rezistentei la intindere prin incovoiere au fost
calculate ca medie aritmeticd a trei determindri individuale, fiecare dintre acestea fiind
exprimata cu o precizie de 0,1 MPa, provenite din evaluarea unui set de trei prisme. Fiecare

dintre aceste valori a fost consemnata separat si raportata la media calculata (ASRO, 2004).

Rezistenta la intindere din incovoiere (MPa)

Timp (zile)

Figura 5.5. Evolutia rezultatelor obtinute pentru rezistenta la intindere prin incovoiere pentru

probele analizate (Lupu et al., 2021).

Figura 5.5. reprezinta grafic valorile obtinute la incercarile la intindere prin incovoiere
pentru probele cu 3%, 6% si 10% fibra de sticla vitrificatd (PS3, PS6 si PS10), pentru toate cele
3 perioade de testare (2 zile, 7 zile si 28 zile), care permite analiza comparativa si identificarea

aportului adus de adaosul de sticla vitrificata (Lupu et al., 2021).

5.1.3. Incerciri experimentale pentru determinarea rezistentei la compresiune
5.1.3.1. Proceduri de testare
Tncercarea la compresiune s-a realizat pe segmentele prismatice rezultate Tn urma
determinarii rezistentei la Intindere prin incovoiere. Fiecare fragment prismatic a fost testat prin
aplicarea sarcinii pe fetele sale laterale folosind placi din otel (Figura 5.14.).
Incircarea a fost aplicati fira socuri, constant, in mod uniform, cu o viteza de 150 N/s
pana la cedare (ASRO, 2004; Lupu et al., 2021). Conform SR EN 196-1:2016, rezistenta la

compresiune, Re, a fost determinata conform ecuatiei (5.5) (ASRO, 2004; Lupu et al., 2021):
_ _f
€ 1600

(5.5)
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unde:
R¢ = rezistenta la compresiune, [MPa]
F¢ = sarcina maxima in momentul cedarii, [N]

1600 = aria platanelor, [mm?]

5.1.3.2. Rezultate obtinute

Rezistenta la compresiune a fost obtinutd ca medie aritmeticd a sase rezultate
individuale, fiecare exprimat cu o precizie de 0,1 MPa, obtinute prin efectuarea a sase incercari
pe un set de sase jumatati de prisma, rezultate in urma determinarii rezistentei la intindere prin
incovoiere. Fiecare rezultat a fost inregistrat individual si raportat in conformitate cu media

calculata (ASRO, 2004; Lupu et al., 2021).

w
a

30
25
20 )
p
154 A
4 — PM

10 PS6
PS10

Timp (zile)

Rezistenta la compresiune (MPa)

Figura 5.6. Evolutia rezistentelor la compresiune pentru probele de mortar incercate
experimental.

Figura 5.6 expune grafic rezultatele obtinute in cadrul testelor de compresiune pentru
compozitiile cu 3%, 6% si 10% fibra de sticla vitrificatd (PS3, PS6 si PS10), la cele trei etape
de examinare: 2 zile, 7 zile si 28 zile (Lupu et al., 2021). Acest grafic evidentiaza influenta
adaosului de fibra de sticld vitrificatd cu plasma in compozitie, constatindu-se o evolutie

similara reprezentarilor grafice din figura 5.3.

5.1.4. Concluzii partiale

In ceea ce priveste rezistenta la intindere prin incovoiere, datele obtinute la 2, 7 si 28 de
zile aratd o tendinta generald de imbunatatire a rezistentei pentru compozitiile cu adaos de fibra
de sticla vitrificatd. La 2 zile, compozitiile cu 3 % si 6 % fibrd de sticla vitrificatd au prezentat
o crestere a rezistentei in comparatie cu proba martor. Compozitia cu 3 % fibra de sticla
vitrificatd a atins o valoare medie a rezistentei de 3,3 MPa, evidentiind o imbunatatire fata de

proba martor care a inregistrat o valoare medie de 3,1 MPa. La 7 zile, aceastd tendinta se
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mentine, cu o valoare medie de 5,6 MPa pentru compozitia cu 3% fibra de sticld vitrificata,
comparativ cu 5,5 MPa pentru proba martor. La 28 de zile, compozitiile cu adaosuri de fibrd de
sticla vitrificatd continud sa comporte mai bine decat proba martor, insd compozitia cu 10 %
fibra de sticla vitrificata a inregistrat o scadere usoara a rezistentei, ceea ce sugereaza ca efectele
fibrei de sticla vitrificatd pe termen lung pot varia in functie de concentratie, sau ca aportul
acesteia limiteaza reducerea cantitatii de ciment la procente sub 10 %.

Rezistenta la compresiune a fost evaluatd pentru aceleasi compozitii de mortar. La 2
zile, compozitiile cu 3 %, 6 % si 10 % fibra de sticla vitrificatd au ardtat o imbunatatire a
rezistentei la compresiune in comparatie cu proba martor. In special, compozitia cu 10 % fibra
a Tnregistrat o valoare medie de 11,0 MPa, ceea ce reprezinta o crestere semnificativa fata de
6,9 MPa pentru proba martor. La 7 zile, aceasta tendintd de crestere continud, cu valori medii
ale rezistentei de 21,0 MPa pentru compozitiile cu 3% si 6% fibrd, comparativ cu 12,8 MPa
pentru proba martor. La 28 de zile, compozitiile cu adaos de fibrda de sticla vitrificatd au
continuat sa prezinte valori superioare ale rezistentei la compresiune. Compozitia cu 3% fibra
de sticla vitrificatd a atins o valoare medie de 31,2 MPa, evidentiind o imbunatatire

semnificativa fatd de valoarea de 18,4 MPa obtinutd pentru proba martor.

5.2. Program de cercetare nr. 2 - incerciri experimentale pentru
determinarea rezistentelor betonului realizat cu adaos de fibra de sticla

vitrificata cu plasma

5.2.1. Determinarea rezistentelor betonului ca material

Cel de al doilea program experimental a constat Tn evaluarea parametrilor mecanici ai
betonului cu fibrd de sticla vitrificatd cu plasma, rezistenta la compresiune si la intindere prin
incovoiere. Aceasta etapa a fost efectuata in conformitate cu normativele SR EN 12390-3:2019
si SR EN 12390-5:2019. Epruvetele utilizate pentru incercarile experimentale au fost de forma
prismatica, avand dimensiuni standardizate de 100 mm x 100 mm x 550 mm (ASRO, 20193,
2019Db).

Betonul utilizat pentru aceste epruvete a fost de tipul C20/25, o clasa de beton cunoscuta
pentru utilizarea extinsa in mediul construit.

n plus, s-a inclus in mixtura un aditiv specializat, MC — Power Flow 3100, pentru a
imbunatati diverse caracteristici ale betonului. Acest aditiv a fost selectat pentru proprietatile

sale de a reduce timpul de mixare, de reducere a cantitdtii de apa si de a imbunatati rezistenta
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initiala, fard a introduce componente care ar putea accelera procesele de degradare care apar

sub diverse solicitari.

5.2.1.1. Pregatirea si conditionarea probelor

Tn cadrul experimentului, s-au stabilit proportiile de masa pentru trei epruvete martor,
detaliile fiind cuprinse in tabelul 5.3. Un aspect important a fost raportul apa/ciment de 0,4, ales

pentru a asigura o coeziune optima si proprietati mecanice superioare ale betonului.

Tabel 5.3. Compozitie beton de clasa C20/25.

. . Agregat [kg] »
Cantitate | Ciment | Apa | Agregat total Aditiv
5 0/4 4/8 8/16
[m°] [kal | [kd] [kal [kal
[mm] [mm] [mm]
1 390 156 1790 662 447 680 3,9

Tn tabelul 5.4., este prezentati compozitia specifica a betonului ce contine adaosuri de

3% ,6 % si 10 % fibra de sticla vitrificata prin tratament cu plasma pe hidrogen.

Tabel 5.4. Compozitiile de beton utilizate pentru cele trei tipuri de probe.

Fibra de Agregat [kg]

) ) sticla Agregat o
Cantitate | Ciment | Apa Aditiv
[m?] [ka] [ka] vitrificata total 0/4 4/8 8/16 [ka]

m
J : cu plasma [ka] [mm] | [mm] | [mm] .
[kal

Beton cu 3 % adaos de fibra de sticla vitrificata cu plasma (PB3)

1 378,3 | 151,3 11,7 1790 662 447 680 3,79

Beton cu 6 % adaos de fibra de sticla vitrificata cu plasma (PB6)

1 366,6 | 146,6 23,4 1790 662 447 680 3,7

Beton cu 10 % adaos de fibra de sticla vitrificata cu plasma (PB10)

1 351 140,4 39 1790 662 447 680 3,5

Epruvetele cu compozitiile prezentate in tabelele 5.13 si 5.14 au fost marcate astfel:

e PMB - probele martor, (tabelul 5.13);
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e PB3 - probele cu 3 % fibra de sticla vitrificata cu plasma, (tabel 5.14);
e PBG6 - probele cu 6 % fibra de sticla vitrificata cu plasma, (tabel 5.14) ;
e PBI10 - probele cu 10 % fibra de sticla vitrificata, (tabel 5.14).
Perioada de incercare pentru epruvete a fost stabilitd incepand cu momentul zero, avand
limite temporale de: 7 zile = 30 minute si 28 de zile = 30 minute. Aceste perioade au avut ca

scop realizarea de evaluari standardizate si comparabile.

5.2.1.2. Evaluarea experimentala a rezistentei la intindere prin incovoiere
Calculul rezistentei la incovoiere, fi, a fost efectuat n acord cu standardul cu SR EN

12390-5:2019, conform relatiei (5.6):

__ 3F
ftf - Z-dl'dé (5.6)

unde:
fir = rezistenta la intindere prin incovoiere [MPa];
F = incarcarea maxima, [N];
| = distanta intre reazeme, [mml];

d1 si d2 = dimensiunile laterale ale epruvetei, [mm].

5.2.1.3. Proceduri de incercari - Rezistenta la compresiune
Rezistenta la compresiune, fc, a fost calculatda in conformitate SR EN 12390-3:2019,

conform ecuatiei (5.7):
F

fe = o (5.7)
unde:
fc = rezistenta la compresiune, [MPa]
F = sarcina maxima in momentul cedarii, [N]

Ac = sectiunea transversala a epruvetei pe care actioneaza forta de compresiune,

calculati din mirimea desemnati a epruvetei sau de la masuririle epruvetei, [mm?].

5.2.1.4. Rezultate obtinute - Rezistenta la intindere prin incovoiere

Rezistenta la intindere prin incovoiere a fost obtinutd ca medie aritmetica a trei rezultate

individuale, fiecare exprimat prin rotunjire la 0,1 MPa, obtinute de la o determinare efectuata
pe un set de trei prisme (ASRO, 2019b).

31



CONTRIBUTII PRIVIND UTILIZAREA IN CONSTRUCTII A PRODUSELOR REZULTATE
DIN CONVERSIA CU PLASMA CU HIDROGEN A DESEURILOR

2,4 {24
2,2 L22
2,0 20

1,8+ r18

1,6+ 16

[—TY
e PS3
14 PS6 | 14
PS10

Rezistenta la intindere prin incovoiere (MPa)

12 1,2

Timp (zile)

Figura 5.7. Evolutia rezistentelor la intindere prin incovoiere pentru toate probele incercate

experimental.

Figura 5.7 ofera o privire de ansamblu asupra comportamentului mediu al fiecarui lot
de probe pe parcursul celor doua perioade de incercare, evidentiind tendintele generale si modul
in care compozitia betonului influenteaza evolutia rezistentei in timp. Graficul arata ca
adaugarea de fibra de sticla vitrificata cu plasma in proportii moderate (3-6%) contribuie la
imbunatatirea semnificativda a performantelor betonului in ceea ce priveste rezistenta la

intindere prin incovoiere.
5.2.1.5. Rezultate obtinute - Rezistentd la compresiune

Rezistenta la compresiune a fost obtinutd ca medie aritmeticd a sase rezultate
individuale, fiecare exprimat prin rotunjire la 0,1 MPa, obtinute de la sase determinari efectuate
pe capetele de prisma de la un set de trei prisme (ASRO, 2019a).

Figura 5.8 oferd o privire de ansamblu asupra valorilor obtinute la incercarile de
compresiune pentru toate probele analizate. Din figura se poate observa ca, desi toate probele
au Inregistrat o crestere a rezistentei odatd cu maturarea betonului, cele cu adaos de fibrd de

sticla vitrificatd au avut performante superioare in comparatie cu probele martor.
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Figura 5.8. Evolutia rezistentelor la compresiune pentru toate probele incercate experimental.
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5.2.1.6. Concluzii partiale

Rezultatele rezistentei la intindere prin Incovoiere dupd 7 zile indica o imbunatatire
semnificativa a performantei pentru probele in care cimentul a fost Inlocuit cu fibra de sticla
vitrificatd cu plasma. Probele PB3, cu o inlocuire de 3% au demonstrat o crestere considerabila
a rezistentei la intindere prin incovoiere comparativ cu probele martor. In mod similar, probele
PB6 si PB10 cu o inlocuire de 6% si 10% au prezentat valori usor mai scazute, dar totusi
superioare probelor martor.

In ceea ce priveste rezistenta la compresiune, rezultatele dupi 7 zile indici o
imbunatatire remarcabild pentru probele in care cimentul a fost inlocuit cu fibrd de sticla
vitrificata. Probele PB3 au inregistrat o crestere semnificativa a rezistentei la compresiune, in
timp ce PB6 si PB10 au avut valori mai moderate. Comparativ, probele martor au prezentat
valori mai scazute.

Incercirile realizate la 28 de zile au confirmat aceste tendinte, cu probele PB3 cu cea
mai mare rezistentd medie la compresiune, urmate de probele PB6 si PB10. Probele martor au
inregistrat valori mai scézute, subliniind din nou ca Inlocuirea cimentului cu 3% fibra de sticla
vitrificatd este cea mai eficientd pentru imbunatatirea rezistentei la compresiune pe termen lung.
Procentajele mai mari de fibrd nu au adus imbunatatiri suplimentare si chiar au diminuat

performanta datoritd posibilelor efecte de agregare sau distributie inegala in matricea de beton.

5.2.2. Determinarea capacitatii portante a unei grinzi din beton armat
Programul experimental din aceasta etapa a avut ca obiectiv studierea influentei pe care
o are Inlocuirea unei cantitati de ciment cu fibra de sticla vitrificata asupra comportamentului

elementelor din beton armat solicitate la incovoiere in 4 puncte.

5.2.2.1. Pregatirea grinzilor
Programul experimental a inclus evaluarea a noud grinzi din beton armat, avand forma
prismatici o lungime de 750 mm si o sectiune transversald de 100 x 100 mm?, grupate astfel:
e trei grinzi, utilizate ca probe martor, din beton clasic, cu codul MBA (compozitie
prezentata in tabelul 5.3);
e trei grinzi din beton cu un adaos de 3% fibra de sticla vitrificata cu plasma, cu codul
FSBA3 (compozitie prezentata in tabelul 5.4);
e trei grinzi din beton cu un adaos de 6% fibra de sticla vitrificata cu plasma, cu codul

FSBAG6 (compozitie prezentatd in tabelul 5.4).

33



CONTRIBUTII PRIVIND UTILIZAREA IN CONSTRUCTII A PRODUSELOR REZULTATE
DIN CONVERSIA CU PLASMA CU HIDROGEN A DESEURILOR

Armarea longitudinald a grinzilor a fost realizata la partea superioard si inferioara cu
bare din otel PC52 avand un diametru nominal de 10 mm. Armarea transversala s-a efectuat
folosind etrieri OB37, avand o sectiune circulara cu un diametru de 3 mm, pozitionati la
intervale de 45 mm, pentru a evita cedarea din cauza fortei taietoare.

Solutia de armare adoptatd este prezentatda in figura 5.9, unde se observa eliminarea
etrierilor In zona centrald a elementului structural. Aceasta optiune a fost motivata de evitarea
confindrii betonului aflat 1n stare comprimatd, avand ca rezultat imbunatitirea

comportamentului general al elementului, ceea ce ar fi condus la o alterare a rezultatelor.

SECTIUNEA 1-1

d
P &0
@ I’ @ 2e10pcs2 g

@ o3

0837

Figura 5.9. Armarea grinzii.

5.2.2.2. Metodologie experimentala

Grinzile din beton armat au fost supuse testelor la masina universald de incercare
WAW-600E, avand o capacitate de 3000 kN (Figura 5.10.). Standul de incercari a fost proiectat
pentru a permite incadrarea simpla a grinzilor din beton armat conform unei scheme statice, cu

o0 deschidere Tntre reazeme de 630 mm (Figura 5.11.).

Figura 5.10. Tncercarea la intindere prin incovoiere in patru puncte.

Grinzile au fost supuse la incovoiere, cu un moment incovoietor constant dezvoltat sub

actiunea Incarcdrilor pe treimea centrala a grinzii. Incarcarea totald a fost aplicata cu ajutorul a
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doua piese metalice cilindrice, credndu-se o zona de solicitare la incovoiere pura si doua zone
de solicitare la incovoiere cu forfecare. In sectiunile caracteristice din zona mediana se dezvolta
tensiuni de compresiune la partea superioard, existand premisele ca cedarea s aparad din

depasirea rezistentei la compresiune a betonului.

Vederea frontala Vedere laterala

Dimensiuni Tn milimetri

Figura 5.11. Schema experimentald pentru determinarea rezistentei la intindere prin
Tncovoiere in 4 puncte.
5.2.2.3. Rezultate obtinute
Grinzile din beton armat au fost supuse incercarilor pana la cedare, sub actiunea unor
incarcari statice crescatoare. Pe parcursul experimentului, au fost monitorizate atat forta
aplicatd, cat si deplasarea rezultati. In tabelul 5.6. sunt prezentate rezultatele experimentale

pentru toate seriile de grinzi testate.

Tabel 5.5. Rezultatele obtinute in urma incercarilor realizate.

Serie Grinzi S Mod cedare
Forta de cedare (kN) | Deplasare (mm)
MBA1 95,9 7,5
MBA MBAZ2 98,6 8,6 Ductila
MBA3 100,5 8,7
FSBA3.1 116,2 6,6
FSBA3 FSBA3.2 111,8 6,8 Ductila
FSBA3.3 108,1 6,7
FSBAG6.1 100,9 11,4
FSBAG FSBAG.2 99,2 10,3 Ductila
FSBAG6.3 98,9 11,3
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5.2.2.4. Concluzii partiale

140,00
120,00
100,00
80,00
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40,00
20,00
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0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

MBA

FSBA3

FSBA6

Fortd (kN)

Deplasare (mm)

Figura 5.12. Diagrama forta — deplasare pentru toate seriile de grinzi.

Grinzile FSBA3 au prezentat o Imbunatatire semnificativa a capacitatii de incarcare
comparativ cu grinzile martor (Figura 5.12.). Valorile maxime ale fortei au variat intre 108,1
kN si 116,2 kN, reprezentand o crestere de aproximativ 12% pana la 16% fata de grinzile MBA,
iar deplasarile asociate punctelor de cedare au fost usor mai mici, indicand o rigiditate mai
mare. Aceste rezultate sugereaza ca utilizarea betonului cu 3% fibra de sticla vitrificata poate
fi o solutie eficientd pentru imbunatatirea capacitatii de incarcare si a rigiditatii grinzilor din
beton armat.

Seria de probe FSBA6 au aratat un comportament diferit, caracterizat prin cedari la
deplasari mai mari (Figura 5.44). Fortele maxime atinse au fost similare cu cele ale grinzilor
martor, in jur de 100 kN, insd deplasarile maxime au fost semnificativ mai mari, ajungand la
aproximativ 11,4 mm.

Rezultatele obtinute pot fi valorificate in diverse aplicatii structurale, oferind o
flexibilitate sporitd In proiectarea si optimizarea unor structuri sustenabile din beton armat,
avand in vedere reducerea amprentei de CO; asociata, prin reducerea cimentului utilizat in

aceste compozitii.
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Capitolul 6

STUDII PRIVIND MODELAREA NUMERICA A GRINZILOR
REALIZATE DIN BETON CU ADAOS DE FIBRA DE STICLA
VITRIFICATA EVALUATE IN PROGRAMUL
EXPERIMENTAL

Acest capitol isi propune sa exploreze comportamentul structural al unui element de tip
grindd din beton armat, studiate in programul experimental, prin intermediul modelarii
numerice cu elemente finite, utilizand aplicatia software ANSYS. Scopul este de a dezvolta un
model numeric care sd permita analiza distributiei tensiunilor si deformatiilor in grinda sub
diferite conditii de Incarcare si de a investiga modul in care diversi parametri influenteaza
comportamentul structural al acesteia. Validarea modelului realizat cu elemente finite de
rezultatele obtinute experimental, va conduce la construirea unui model digital al unei grinzi

din beton armat, intr-o alcatuire precizata.

6.1. Descrierea metodei aplicate pentru modelarea cu element finit
Evaluarea elementelor structurale de tip grinda din beton armat prin modelare numerica
utilizand MEF poate fi organizata in trei etape:
e Etapa 1 — Introducerea datelor de intrare:
o Definirea caracteristicilor materialelor;
o Conceperea modelului geometric in format tridimensional;
o Stabilirea incarcarilor si a conditiilor de rezemare.
o Etapa 2 — Elaborarea modelului prin metoda elementului finit;
e Etapa 3 — Rularea modelului si interpretarea rezultatelor.
In ingineria civila, modelele matematice se bazeazi pe ipotezele de calcul fundamentale
ale teoriei elasticitatii si plasticitatii materialelor. Aceste ipoteze implica o serie de simplificari

matematice care permit determinarea tensiunilor si deformatiilor specifice, adica a starii de
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solicitare care include atit starea de tensiune, cét si starea de deformatie specifica, ce se

manifestd in interiorul elementelor supuse incarcarilor.
6.2. Metodologia cercetarii

6.2.1. Stabilirea proprietatilor materialelor

In cazul de fatd, luand in considerare comportamentul elasto-plastic al betonului,
elementele (grinzile) studiate au fost modelate cu ajutorul modelelor Drucker—Prager si
Menétrey-Willam.

Proprietatile necesare ale betonului, cum ar fi modulul de elasticitate, - coeficientul lui
Poisson s.a., au fost definite conform caracteristicilor materialului obtinute prin testele
experimentale care au facut obiectul cercetarilor experimentale din subcapitolul 5.2.1, prin
calcule si din literatura de specialitate, pentru a reflecta cat mai fidel comportamentul betonului
sub sarcind. Sistemul de axe cartezian utilizat in ANSYS a fost definit prin corespondenta
axelor X, Y si Z cu directiile longitudinale si transversale ale epruvetelor din beton, asigurand
astfel o reprezentare corectd si precisd a distributiei tensiunilor si deformatiilor in cadrul
simuldrilor numerice.

Modulul de elasticitate al betonului a fost calculat conform standardului ACI 318-19
(ACI, 2022).

Au fost selectate grinzile cu urmatoarele compozitii ale betonului:

e Dbeton normal (martor) — PMB;

e beton in care a fost inlocuit cimentul in cantitate egald de 3% cu pulbere din
fibra de sticla vitrifiata — PB3

e beton in care a fost inlocuit cimentul in cantitate egala de 6% cu pulbere din
fibra de sticla vitrifiata — PB6.

Au fost alese 2 studii de caz pentru compozitia de beton cu fibrd de sticla, pentru o
verificare aprofundata a modelului numeric. In urma efectudrii calculelor, au fost determinate

proprietatile compozitiilor de beton (Tabelul 6.1).

Tabel 6.1. Proprietatile compozitiilor de beton analizate.

Cazul 1 Cazul 3 Cazul 3
Proprietati
beton PMB | beton PB3 | beton PB6
Modul de elasticitate Ey [MPa] 25040,61 28330,77 27173,92
Coeficientul lui Poisson v 0,2 0,2 0,2
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Modul de elasticitate cubica K [MPa] 13911,45 15739,32 15096,62

Modul de rigiditate G [MPa] 10433,59 11804,49 11322,47
Rezistenta la compresiune f-[MPa] 28,39 36,33 33,43
Rezistenta la incovoiere fx [MPa] 1,86 2,40 2,16
Rezistenta la compresiune biaxiala for [MPa] 34,06 43,60 40,11

Curbele caracteristice tensiune-deformatie (Figura 6.1) specifice pentru fiecare
compozitie de beton au fost determinate in conformitate cu reglementarile tehnice din
standardul ACI 318-19.
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Figura 6.1. Grafic tensiune-deformatie pentru toate compozitiile de beton.

Caracteristicile mecanice ale armaturii din otel sunt detaliate in figura 6.2.
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Figura 6. 2. Proprietatile armaturii de otel.

6.2.2. Conceperea modelului geometric tridimensional
Tn acest studiu au fost analizate trei grinzi din beton armat, identice din punct de vedere
geometric si al configuratiei armaturii, diferentele fiind date de tipul de beton utilizat, conform
configuratiei folosita in cadrul programului experimental din cadrul subcapitolului 5.2.2.
Pentru realizarea modelul tridimensional a fost folosit programul SpaceClaim. Cu

ajutorul acestui program au fost concepute modelele tridimensional ale prismei de beton (Figura
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6.3), ale armaturii (Figura 6.4) si ale impactorilor. Dupa realizarea modelului, acesta a fost

transferat in ANSYS pentru a se atribui proprietdtile materialelor.

Figura 6.3. Modelul tridimensional al grinzii din beton.
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Figura 6.4. Modelul tridimensional al armataturii.

6.2.3. Stabilirea conditiilor de rezemare si inciarcare
Pentru a asigura o corelare cat mai precisa intre modelarea numerica si rezultatele
experimentale, conditiile de rezemare si incarcare au fost configurate astfel incat sa reflecte cu

fidelitate scenariile experimentale descrise Tn subcapitolul 5.2.1.

6.2.4. Discretizarea modelului
Luand in considerare geometria regulatd a modelului, discretizarea a fost realizata
utilizdnd o retea regulatd. Modelele numerice tridimensionale finale au fost discretizate cu

ajutorul elementelor finite dreptunghiulare.

0.00 200.00 400,00 (mm)

Figura 6.5. Discretizarea modelului tridimensional al grinzii.
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Dupa multiple ruldri efectuate pentru a determina reteaua optima de discretizare, care
sd asigure un timp de procesare rezonabil si sd respecte criteriul de convergenta impus de 2%,
s-a stabilit dimensiunea maxima a elementelor la 20 mm. In urma acestei configurari, a rezultat

un total de 1892 de elemente, compuse din 3072 de noduri (Figura 6.5).

6.3. Rezultatele simularii numerice

Rezultatele experimentale obtinute pentru seriile MBA, FSBA3 si FSBAG6, prezentate

n tabelul 6.2, au fost utilizate pentru validarea simularilor numerice realizate in ANSYS pentru
cazurile C1, C2 si C3.

Tabel 6.2. Rezultatele medii obtinute in urma incercarilor realizate experimental.

Serie Forta de cedare [KN] Deplasare [mm]

MBA 98,33 8,27
FSBA3 112,03 6,70
FSBAG 99,67 11,00

6.3.1. Distributia deformatiilor elastice normale

Rezultatele obtinute pentru distributia deformatiilor specifice pentru cele trei grinzi

studiate, sunt ilustrate in figurile 6.6.-6.8.

Normal Elastic Strain
Type: Normal Elastic Strain(X Axis)
Unit: mm/mm

ime:
0.00015945 Max
2.7356e-5
-0.00010474
-0.00023684
-0.000368%4
-0.00050104
-0.00063314
-0.00076523
-0.00089733
-0.0010294 Min

0.00 300.00 600.00 (mm)

150.00 450.00

Max: 0.00020952
Min: -00017777

0.00020352

Figura 6. 7. Variatia deformatiilor specifice pentru cazul C2
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000016566
35012¢-5
-25633-5

-0.00022628

500.00 (mm)
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Figura 6.8. Variatia deformatiilor specifice pentru cazul C3

6.3.2. Distributia tensiunilor normale

In figurile 6.9.-6.11. sunt prezentate distributiile tensiunilor normale dupa axa X, cu
evidentierea unor noduri fixate care indica punctele critice ale grinzii, acolo unde tensiunile au

valori maxime sau minime, pentru toate cazurile studiate.

Type: Normal Sress 6 Axis)
it NP,

Ui
Global Coordinate System
Time: 25

40000 (mem)
)
106,00 30000

Figura 6.9. Variatia tensiunilor normale pentru cazul C1.

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPy

ime:

500.00 (mm)
—

125.00 375.00

Figura 6.10. Variatia tensiunilor normale pentru cazul C2.

Unit: MPs

Global Coordinate System
Time: 25

Max: 37494

YB0A118PM

37434
amn
34851
71024
‘1072
14337
17.954
2157
-25.189
28806

500.00 (mm)

12500 375.00

Figura 6.11. Variatia tensiunilor normale pentru cazul C3.
6.3.3. Distributia deformatiilor totale

Tn figurile 6.12.-6.14. sunt prezentate distributiile deplasarilor (deformatiilor totale) pentru cele
trei cazuri analizate.
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Figura 6.13. Distributia deformatiilor totale pentru cazul C2.
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Figura 6. 14. Distributia deformatiilor totale pentru cazul C3.

6.3.4. Diagramele Tensiune-Deformatie

Tn figura 6.15. sunt prezentate curbele tensiune-deformatie specifica obtinute cu ajutorul

datelor din experiment pentru probele martor si simularile numerice utilizind modelele
Drucker-Prager si Menétrey-Willam.

= Experiment MBA
= FEA Model Drucker—Prager
FEA Model Menétrey-Willam

30+

25+

20

154

Tensiune, f. (MPa)

10+

5

0 T T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035

Deformatie specifica, &

Figura 6.15. Diagrama tensiune-deformatie a betonului pentru cazul C1 (beton clasic).
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In figura 6.16. curbele tensiune-deformatie specifica rezultate din datele calculele
experimentale pentru probele cu 3% fibra de sticla vitrificata si modelele numerice prezinta 0

buna corelare.

= Experiment FSBA3
= FEA Model Drucker—Prager
FEA Model Menétrey-Willam
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Deformatie specifica, E.

Figura 6.16. Diagrama tensiune-deformatie a betonului pentru cazul C2 (beton cu 3% fibra

de sticla vitrificata)

Tn Figura 6.17. curba rezultati din calculele experimentale pentru probele cu 6 % fibra

de sticla vitrificata (linia rosie) si simuldrile numerice aratd o usoara divergentd in faza post

cedare.

— Experiment FSBA6
= FEA Model Drucker—Prager
35+ FEA Model Menétrey-Willam
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Figura 6.17. Diagrama tensiune-deformatie a betonului pentru cazul C3 (beton cu 6% fibra

de sticla vitrificata)

6.4. Concluzii partiale

Analiza deformatiilor specifice evidentiazad faptul cd in cazul betonului cu 3% fibra de
sticla vitrificatd, deformatiile sunt distribuite mai uniform in zona centrald a grinzii, dar cu
valori maxime concentrate sub si in apropierea punctelor de aplicare a incarcarii. Aceasta
observatie corespunde in mod direct cu rezultatele experimentale, confirmand ca tensiunile au

valori mari. In comparatie, grinzile din beton clasic si beton cu 6% fibra de sticla vitrificata

prezintd deformatii similare.
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Distributia tensiunilor normale arata o consistenta in toate cazurile, cu tensiuni de compresiune
in zona superioara si tensiuni de tractiune In zona inferioara a grinzii. Totusi, in cazul betonului
cu 3% fibrd de sticla vitrificatd, tensiunile sunt mai pronuntate sub punctele de aplicare a
incarcarii, validand astfel observatiile experimentale. Aceastd concentrare a tensiunilor poate
reprezenta un factor important in proiectare si necesita o evaluare atenta pentru a preveni
posibilele cedari structurale. Tn continuare, analiza deformatiilor totale arati ca grinda cu 3%
fibra de sticla vitrificatd manifesta o concentrare a deformatiilor totale sub punctele de aplicare
a Incarcdrii, ceea ce poate indica o sensibilitate mai mare a acestui material la solicitari locale.
Pe de alta parte, grinzile cu 6% fibrda de sticld vitrificatd si cele din beton clasic prezinta
deformatii in acelasi tipar. Diagramele tensiune-deformatie arata ca modelul Menétrey-Willam
ofera predictii mai precise pentru toate tipurile de beton, mai ales in faza post cedare (zona
plastica), in timp ce modelul Drucker-Prager tinde sa supraestimeze capacitatea materialului
dupi atingerea tensiunii maxime. In cazul betonului cu 3% fibra de sticla vitrificata, modelul
Menétrey-Willam reflecta cel mai bine comportamentul materialului, in special in conditiile de

incarcare continua dupa cedare.
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Capitolul 7

STUDIU PRIVIND EVALUAREA CICLULUI DE VIATA (LCA
- LIFE CYCLE ASSESSMENT) A BETONULUI CU DESEURI
DE FIBRA DE STICLA TRATATA CU PLASMA CU
HIDROGEN

Acest studiu exploreaza utilizarea fibrei de sticla vitrificatd cu plasma in diverse
procente ca substitut partial pentru ciment in productia de beton si evalueaza impactul acestora
asupra mediului printr-o analiza a ciclului de viata (LCA). Patru compozitii de beton au fost
analizate, incluzand o compozitia martor (PMB) si trei compozitii cu adaosuri de 3%, 6% si
10% fibra de sticla vitrificata cu plasma (PB3, PB6, PB10). Compozitiile selectate sunt acelea
care au facut obiectul cercetarilor experimentale din capitolul 5. Evaluarea a inclus impactul

asupra incalzirii globale, toxicitatea potentiald asupra oamenilor si degradarea stratului de ozon.

7.1. Introducere

LCA este o analiza relevantd n contextul materialelor de constructii, avand in vedere
ca productia acestora, cum ar fi betonul, are un impact semnificativ asupra mediului. Procesele
de fabricatie implica extractia, procesarea si transportul unor volume mari de materii prime,
precum agregate, ciment $i apd, ceea ce necesita consumuri ridicate de energie. Aceste activitati
conduc la efecte negative majore, inclusiv emisii de gaze cu efect de serd, epuizarea resurselor
naturale si deteriorarea ecosistemelor. Avand in vedere faptul ca sectorul constructiilor este un
contribuitor major la aceste probleme este necesara evaluarea LCA pentru a cuantifica, intelege
si reduce amprenta ecologica asociata materialelor de constructie. Analiza ciclului de viata
permite factorilor de decizie sa adopte masuri informate, sa implementeze strategii eficiente si
sa dezvolte alternative mai sustenabile pentru a minimiza impactul asupra mediului (Hajek et

al., 2011; Horakov4 et al., 2019).
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7.2. Metodologia LCA

Metodologia evaluarii ciclului de viatd (LCA) aplicatd in prezentul studiu urmareste
indeaproape standardele internationale ISO 14040 si ISO 14044, care ofera un cadru sistematic
pentru realizarea unei evaludri riguroase a impactului asupra mediului pe parcursul Tntregului
ciclu de viatd al unui produs, serviciu sau proces. Aceste standarde asigurd o abordare
consecventd, de la extractia materiilor prime pana la eliminarea sau reciclarea produsului.

Analizele LCA efectuate in prezentul capitol, pentru a modela procesele de productie
ale betonului cu adaos de fibra de sticla tratatd cu plasma si pentru a calcula categoriile de

impact asupra mediului rezultate, au fost realizate cu Sphera/GaBi.

7.3. Inventarul Ciclului de Viata (LCI)

Procesul de inventar al ciclului de viatda (LCI - Life Cycle Inventory) a implicat
colectarea si compilarea cuprinzatoare a datelor privind toate fluxurile de intrare si iesire pentru
diversele procese implicate In productia de beton, inclusiv aprovizionarea, procesarea si tratarea

materialului deseu de fibra de sticla.

7.4. Evaluarea Impactului Ciclului de Viata
Evaluarea impactului ciclului de viatd a examinat urmatoarele categorii cheie de impact
asupra mediului:
e incalzirea globala;
e impactul toxic asupra oamenilor;

e degradarea stratului de ozon.

7.5. Scenarii de evaluare a impactului ecologic al betonului cu fibra de sticla

tratata cu plasma cu hidrogen
Analiza a inclus urmatoarele etape ale ciclului de viatd al materialelor utilizate in cele
sapte scenarii propuse:

e extractia si pre-procesarea materiilor prime;

fabricarea produselor din materialele analizate;

transportul produselor de la punctul de fabricare pana la punerea in opera pe santier;

evaluarea impactului asupra mediului al produselor realizate.

Tn tabelul 7.1 sunt prezentate categoriile de impact utilizate pentru evaluarea efectelor
asupra mediului Tnconjurator in cadrul acestui studiu. Categoriile de impact considerate sunt:
incdlzirea globald, impactul toxic asupra oamenilor si degradarea stratului de ozon. Fiecare

categorie este asociatd cu un parametru de caracterizare specific, cum ar fi potentialul de
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incalzire globala (GWP), exprimat in echivalenti de CO., potentialul toxic asupra oamenilor
(HTPc), masurat in CTUh (cancer toxic units), si potentialul de degradare a stratului de ozon

(ODP), exprimat in echivalenti de CFC-11.

Tabel 7.1. Categoriile de impact considerate (Maxineasa, 2015).

Categorie de impact Parametru de caracterizare Unitate de masura
Incalzire globala Potentialul de incalzire globala — kg. COz - Echiv.
(Global Warming) incluzand carbonul biogenic

(Global Warming Potential - GWP)

Impact toxic asupra Impact toxic potential asupra CTUh
oamenilor oamenilor, efecte cancerigene
(Human Toxicity) (Human toxicity potential, cancer

effects — HTPc)

Degradarea stratului de ozon | Potentialul de degradare a stratului | kg. CFC-11 Echiv.
(Ozone Depletion) de ozon
(Ozone Depletion Potential — ODP)

7.6. Evaluare a impactului ecologic al betonului. Studii de caz

7.6.1. Studiul de caz 1 - reteta martor —- PMB
In tabelul 7.2. sunt prezentate datele de intrare pentru reteta martor (PMB).

Componentele principale includ ciment, apa, nisip si pietris, precum $i energia necesara pentru

malaxare.
Tabel 7.2. Date de intrare.
Ciment Apa Nisip Pietris Malaxare
[kal [ka] [ka] [ka] [MJ]
390 156 662 1127 39,672

7.6.2. Studiul de caz 2 — beton cu 3% fibra de sticla vitrificatia cu plasma — PB3
Tn tabelul 7.3. sunt detaliate datele de intrare pentru betonul cu 3 % din ciment este
inlocuit cu fibra de sticla vitrificata. In cazul acesta a fost introdus, aditional, si consumul de

energie si apa aferent procesului de conversie cu plasma cu hidrogen.
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Tabel 7.3. Date de intrare.

. . Electricitate | Apa -
Ciment Apa Nisip Pietris | Malaxare o L
[k] [ka] [kal [kal IMJ] — vitrificare | vitrificare
g g g g
[MJ] (1]
378,30 151,30 662 1127 39,672 8,33 0,19

7.6.3. Studiul de caz 3 — beton cu 6% fibra de sticla vitrificata cu plasma — PB6

Tn tabelul 7.4. prezintate datele de intrare pentru reteta PB6, in acest caz a fost introdus,

suplimentar, consumul de energie electricad necesar procesului de vitrificare cu plasma cu

hidrogen (16,661 MJ), iar cimentul este redus la 366,60 kg.

Tabel 7.4. Date de intrare.

. .. Electricitate | Apa -
Ciment Apa Nisip Pietris | Malaxare o L
[ka] [ka] [kal [kal (MJ] — vitrificare | vitrificare
g g g g
[MJ] (]
366,60 146,60 662 1127 39,672 16,661 0,39

7.6.4. Studiul de caz 4 — beton cu 10% fibra de sticla vitrificata cu plasma — PB10

Pentru ultima reteta analizata, PB10, cantitatea de ciment a fost redusa la 351 kg, in

timp ce consumul de energie pentru vitrificare a crescut la 27,768 MJ (Tabelul 7.5).
Tabel 7.5. Date de intrare.

: " Electricitate | Apa -
Ciment Apa Nisip Pietris | Malaxare o L
k] [ka] [kal [kal IMJ] — vitrificare | vitrificare
g g g g
[MJ] [1]
351 140,40 662 1127 39,672 27,768 0,66

7.7. Interpretarea rezultatelor obtinute in studiile de caz efectuate

Conform datelor prezentate in figura 7.1, reteta martor (PMB) prezinta cel mai mare
potential de incalzire globala, cu un total de 298,18 kg COz-echivalent. Valoarea obtinuta este
influentata semnificativ de utilizarea cimentului, care contribuie cu 265,46 kg CO2-echivalent,
reprezentand aproximativ 89,03%, deci cea mai mare parte a emisiilor totale de gaze cu efect

de sera.
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Figura 7.1. Rezultatele obtinute pentru categoria de impact potentialul de incalzire globala.

Impactul toxic potential asupra oamenilor, exprimat in unitati CTUh (Comparative
Toxic Unit for humans), a fost analizat pentru fiecare dintre compozitie studiatd, iar rezultatele

sunt prezentate in figura 7.2.

S64ET 55AET g aup 63t

CTuh

T T
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Figura 7.2. Rezultatele obtinute pentru categoria de impact: impactul toxic potential asupra

oamenilor, efecte cancerigene.

In figura 7.3, sunt prezentate valorile potentialului de degradare a stratului de ozon
pentru fiecare compozitie analizatd. Compozitia martor (PMB) inregistreaza un total de 1,94E-
08 kg CFC-11 echivalent, in timp ce retetele PB3, PB6 si PB10 prezinta valori de 1,93E-08 kg
CFC-11 echivalent, 1,92E-08 kg CFC-11 echivalent si, respectiv, 1,89E-08 kg CFC-11

echivalent.
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Figura 7.3. Rezultatele obtinute pentru categoria de impact: potentialul de degradare a
stratului de ozon.
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7.8. Concluzii partiale

Pe baza acestor rezultate, se poate concluziona ca utilizarea fibrei de sticla vitrificata
este o strategie eficientd pentru reducerea amprentei de carbon a betonului, contribuind la
crearea unor materiale de constructii sustenabile. Desi existd un consum energetic suplimentar
asociat procesului de vitrificare, acesta poate fi acoperit din surse neconventionale (energie
solard, eoliana, geotermala etc.), aflate in amplasamentul de colectare a deseurilor din fibra de
sticla. Totodata trebuie mentionat si efectul pozitiv asupra mediului prin eliminarea unui deseu
cu perioada extrem de lunga de timp pentru o degradare in depozit amenajat (groapa de gunoi),
precum si reducerea cantitatilor de materii prime (calcar) extrase din cariere pentru producerea
cimentului. Studiul LCA subliniaza complexitatea impactului betonului asupra mediului si
necesitatea unei abordari integrate pentru a reduce acest impact negativ. Productia de ciment,
procesul de vitrificare a fibrei de sticla si transportul materialelor sunt factori importanti care
necesita optimizare. Investitiile in tehnologii de productie mai eficiente, adoptarea materialelor
reciclate si alternative, precum si implementarea principiilor economiei circulare sunt pasi
esentiali pentru a imbunatati sustenabilitatea sectorului constructiilor. Prin abordarea acestor
aspecte, se poate contribui la dezvoltarea unui mediu construit mai durabil si la reducerea

amprentei ecologice globale.
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Capitolul 8

CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII PERSONALE.
VALORIFICAREA REZULTATELOR OBTINUTE IN
CADRUL PROGRAMULUI. DIRECTII VIITOARE DE

CERCETARE

8.1. Concluzii generale

Programul de cercetare dezvoltat in teza aduce o contributie semnificativa in domeniul
reciclarii deseurilor de fibrd de sticld, explorand metode inovatoare de valorificare a acestora
prin intermediul tehnologiei de conversie cu plasma cu hidrogen. Solutiile inovatoare studiate
sunt o necesitate a perioadei, oferind argumente fundamentate pe rezultate, care pot contribui
la reducerea impactului asupra mediului a infrastructurii construite.

Capitolul 2 evidentiaza, in baza datelor statistice identificate la nivel global, necesitatea
de a dezvolta metode eficiente si ecologice pentru gestionarea deseurilor de fibra de sticla, care
reprezintd o provocare atit pentru mediul inconjurator, cat si pentru industria de reciclare n
domeniul constructiilor.

Capitolul 3 prezinta tehnologia de reciclarea deseurilor de fibra de sticla prin conversia
cu plasma cu hidrogen. Aceastd tehnologie reprezintad o inovatie n domeniul reciclarii, avand
potentialul de a transforma modul de gestionare a deseurilor generate de sectorul constructiilor.
Studiile experimentale prezentate in acest capitol au demonstrat cad aceastd tehnologie poate
reduce considerabil volumul deseurilor, transformandu-le Tn produse secundare pentru
reutilizare, cum ar fi materialele vitrificate, care sunt caracterizate printr-o rezistenta mecanica
si stabilitate chimica superioare, fiind ideale pentru utilizarea in industria constructiilor.

Capitolul 4 contine o analiza detaliata a compozitiei chimice si structurale a deseurilor
de fibrd de sticla si a materialelor vitrificate obtinute prin conversie cu plasma. Prin utilizarea
tehnicilor avansate de microscopie electronica de suprafatd si analizd elementald, s-au
identificat proprietatile critice ale acestor materiale, cum ar fi stabilitatea chimica si integritatea
structurala, care le fac potrivite pentru utilizarea in aplicatii industriale.
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Tn Capitolul 5 studiile efectuate au evidentiat impactul Tnlocuirii cimentului, in procente
de pana la 10%, cu fibra de sticla vitrificata, in compozitiile de mortare si betoane, punand
accent pe analiza caracteristicilor mecanice acestora. Cercetarile experimentale au demonstrat
ca utilizarea fibrei de sticla vitrificatd in aceste compozitii contribuie la imbunatatirea
performantelor mecanice, crescand astfel rezistenta de ansamblu a elementelor si structurilor
realizate.

Modelarea numerica realizata in Capitolul 6 a fost dezvoltata pentru a identifica un
model virtual al grinzilor de beton, intr-o configuratie predefinitd, realizat prin utilizarea
elementelor finite, care, dupa validarea cu rezultatele obtinute experimental, sd permita
efectuarea de cercetdri multiple pentru utilizarea solutiilor inovative studiate in programul de
cercetare In vederea optimizarii acestora.

Evaluarea ciclului de viatd (LCA) realizata in Capitolul 7 a demonstrat beneficiile
ecologice ale utilizarii fibrei de sticla vitrificate In constructii. Studiul a ardtat cd aceste
materiale contribuie la economisirea resurselor naturale si la scaderea emisiilor de gaze cu efect
de sera. Studiile LCA au evidentiat ca utilizarea fibrei de sticla vitrificate in betoane si mortare
reduce amprenta ecologica a cladirilor si infrastructurii construite, sprijinind astfel obiectivele

globale de sustenabilitate.

8.2. Contributii personale
Contributiile personale importante obtinute din programele de cercetare desfasurate,

care au o valoare stiintifica specificd unei teze de doctorat:

e Elaborarea unui studiu de sintezd care prezinta aspecte cu privire la reciclarea si
introducerea in circuitul economic a deseurilor, in context national si european;

e Identificarea si analiza criticA a politicilor nationale si europene care vizeaza
promovarea produselor pentru constructii realizate din deseuri reciclate;

¢ Definirea si explicarea notiunilor de sustenabilitate si economie circulara;

e Conceperea si elaborarea unui program experimental complex care a avut, in
principal, doui obiective;

e Implementarea tehnologiei de conversie cu plasma cu hidrogen pentru reciclarea
deseurilor de fibra de sticla;

e Producerea si caracterizarea materialelor vitrificate;

e Efectuarea microscopiei electronice de suprafata (SEM) pentru identificarea
structurii interne a fibrei de sticla inainte si dupa aplicarea tratamentului cu plasma

cu hidrogen;
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e Efectuarea de analize detaliate pentru a stabili compozitia chimica a fibrelor de sticla
vitrificate prin spectroscopie de raze X cu dispersie de energie (EDX), prin difractie
de raze X (XRD) si prin spectroscopie de fluorescenta cu raze X (XRF);

o Efectuarea de studii si cercetiri experimentale pentru utilizarea materialelor
vitrificate in compozitii de mortare;

o Efectuarea de studii si cercetiri experimentale pentru utilizarea materialelor
vitrificate in compozitii de betoane:

e Efectuarea de studii si cercetiri experimentale privind modul de comportare pana la
cedare, a unor elemente de tip grinda realizate la scara redusa (de laborator);

e Dezvoltarea si validarea prin comparare cu rezultatele obtinute experimental, a unor
modele numerice cu element finit pentru simularea virtuala a modului de comportare
a grinzilor din beton armat n care au fost utilizate compozitii de beton cu fibra de
sticla vitrificata;

e Evaluarea impactului asupra mediului inconjuritor prin analize detaliate a ciclului
de viata (LCA) pentru toate compozitiile de beton studiate, privind urmatoarele
categorii de impact: incalzirea globali, impactul toxic asupra oamenilor si degradarea
stratului de ozon;

e Studiul comparativ privind impactul asupra mediului a compozitiilor de beton cu
fibra de sticla vitrificatd cu cel al materialelor traditionale, evidentiind avantajele
ecologice ale utilizarii acestora in constructii;

e Realizarea listei bibliografice si identificarea celor mai reprezentative lucrari de
specialitate, din domeniul reciclirii si valorificirii deseurilor ca tratamente sau

produse noi pentru piata constructiilor.

8.3. Valorificarea rezultatelor obtinute in cadrul programului
Rezultatele obtinute in cadrul programului de cercetare doctorald desfasurat au fost
valorificate prin:
» Publicarea in calitate de autor si coautor a unui numér de 14 lucriri stiintifice,
dupi cum urmeaza:

e Lucrari publicate in reviste cotate ISI. cu faptor de impact:

[1] Lupu, M. L., Isopescu, D. N., Tuns, 1., Baciu, I.-R., Maxineasa, S. G. (2021). Determination

of Physicomechanical Characteristics of the Cement Mortar with Added Fiberglass Waste
Treated with Hydrogen Plasma. Materials, 14(7), 1718. https://doi.org/10.3390/ma14071718.
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[2] Maxineasa, S. G., Isopescu, D. N., Baciu, I.-R., Lupu, M. L. (2021). Environmental
Performances of a Cubic Modular Steel Structure: A Solution for a Sustainable Development
in the Construction Sector. Sustainability, 13(21), 12062. https://doi.org/10.3390/su132112062

e Lucrari publicate in reviste indexate BDI:

[3] Lupu, M. L., Baciu, I.-R., Maxineasa, S. G. (2019). Differences between a passive house
and a nearly zero energy building. Buletinul Institutului Politehnic din Iasi, 65 (69)(3).
[4] Baciu, I.-R., Lupu, M. L., Maxineasa, S. G. (2019). Principles of green roofs design.
Buletinul Institutului Politehnic din Iasi, 65 (69)(3).

e Lucrari publicate in volumele unor manifestatii stiintifice indexate ISI:
[5] Baciu, I.-R., Isopescu, D. N., Taranu, N., Lupu, M. L., Maxineasa, S. G. (2020).
Comparative Analysis of the Effect of Different Types of Green Roofs over the Linear Thermal

Bridges. I0OP Conference Series: Materials Science and Engineering, 916(1), 012004.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/916/1/012004.
e Lucrari publicate in volumele unor manifestatii stiintifice indexate BDI:

[6] Lupu, M. L., Isopescu, D. N., Baciu, I.-R., Maxineasa, S. G., Pruna, L., Gheorghiu, R.
(2022). Hempcrete—Modern solutions for green buildings. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, 1242(1), 012021. https://doi.org/10.1088/1757-899X/1242/1/012021
[7] Baciu, I.-R., Isopescu, D. N., Lupu, M. L., Maxineasa, S. G., Pruna, L., Dan, S. (2022).
Ventilated facade solutions. 10P Conference Series: Materials Science and Engineering,
1242(1), 012002. https://doi.org/10.1088/1757-899X/1242/1/012002

[8] Maxineasa, S. G., Isopescu, D. N., Lupu, M. L., Baciu, I.-R., Pruna, L., Somacescu, C.

(2022). The use of perlite in civil engineering applications. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, 1242(1), 012022. https://doi.org/10.1088/1757-899X/1242/1/012022
[9] Lupu, M. L., Isopescu, D. N., Maxineasa, S. G., Baciu, I.-R., Antonescu, 1., Cucos, I.
(2021). Advanced technology of municipal solid waste conversion for a circular economy. IOP
Conference  Series:  Materials  Science and Engineering, 1138(1), 012028.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/1138/1/012028.

[10] Antonescu, I., Isopescu, D. N., Cucos, I., Caunii, V., Alecu, I. C., Lupu, M. L. (2021).
Researches on energy-efficient plasma conversion of fibreglass waste into new ecological
materials for building industry. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,
1138(1), 012001. https://doi.org/10.1088/1757-899X/1138/1/012001.

[11] Lupu, M. L., Isopescu, D. N., Cucos, 1., Antonescu, 1., Maxineasa, S. G., Baciu, 1.-R.

(2020). Researches on energy conversion of municipal waste by plasma decomposition for
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energy-efficiency in civil engineering. IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 789(1), 012035. https://doi.org/10.1088/1757-899X/789/1/012035.

[12] Baciu, I. R., Taranu, N., Isopescu, D. N., Lupu, M. L., Dragan, T. C., Maxineasa, S. G.
(2020). Green roofs — modern solutions for greening buildings. 10P Conference Series:
Materials Science and Engineering, 789(1), 012001. https://doi.org/10.1088/1757-
899X/789/1/012001.

[13] Maxineasa, S. G., Isopescu, D. N., Baciu, I. R., Lupu, M. L., Dragan, T. C. (2020).
Thermal analysis of a structure made by using cold formed steel sections. IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering, 789(1), 012039. https://doi.org/10.1088/1757-
899X/789/1/012039.

e Lucrdri publicate in volumele unor manifestatii stiintifice nationale:

[14] Lupu, M. L., (2019), Deseurile municipale, sursa de energie neconventionala pentru

cladiri, Al Xll-lea Simpozion National Creatii universitare, 2019, Iasi.

» Cereri de brevet:
o Maxineasa, S. G., Isopescu, D. N., Baciu, I.-R., Lupu, M. L., Dragan, T. C. (2022).
Sistem de izolare termica a placilor pe sol din beton armat (OSIM nr. 00033).

> Premii:

o Premierea rezultatelor cercetarii de catre UEFISCDI, competitia 2021, pentru
articolului: Lupu, M. L., Isopescu, D. N., Tuns, I., Baciu, I.-R., Maxineasa, S. G. (2021).
Determination of Physicomechanical Characteristics of the Cement Mortar with Added
Fiberglass Waste Treated with Hydrogen Plasma. Materials, 14(7), 1718.
https://doi.org/10.3390/mal4071718, cod premiere: PN-111-P1-1.1-PRECISI12021-62004.

o Premierea rezultatelor cercetarii de cdatre UEFISCDI, competitia 2023, pentru

articolului: Maxineasa, S. G., Isopescu, D. N., Baciu, I.-R., Lupu, M. L. (2021). Environmental
Performances of a Cubic Modular Steel Structure: A Solution for a Sustainable Development
in the Construction Sector. Sustainability, 13(21), 12062.
https://doi.org/10.3390/su132112062, cod premiere: PN-I1V-P2-2.3-PRECISI2023-82578.

» Participarea, in calitate de membru al echipe de cercetare, la implementarea unui
proiect de cercetare-dezvoltare nationala

Proiect POC 2014-2020, Axa prioritara 1, Actiunea 1.2.3, , Produse si tehnologii

ecoinovatoare pentru eficienta energetica in constructii - EFECON”, ID

P 40 295/MySMIS 105524, contractele 19226/14.01.2020 si 19404/05.03.2020.
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8.4. Directii viitoare de cercetare

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul acestei cercetari, s-au identificat mai multe
directii viitoare de cercetare care ar putea extinde si aprofunda cunostintele despre utilizarea
tehnologiei de conversie cu plasma cu hidrogen si utilizarea deseurilor in constructii:

e Optimizarea parametrilor de proces ai conversia cu plasmé cu hidrogen.

o Studiul interactiunii fibrei de sticla vitrificata cu alte materiale de constructii.

e Evaluarea pe termen lung a durabilitatii materialelor vitrificate.

¢ Continuarea cercetarilor cu ajutorul modelirii cu element finit.
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