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Modyfikacja zapraw budowlanych Scinkami otrzymanymi
z odpadowych tworzyw sztucznych

Streszczenie: Postep technologiczny powoduje, Ze praktyczne zastosowanie znajdujq liczne nowe
rozwiqzania materiatowe. Jednoczesnie istotnym zadaniem wspdtczesnego budownictwa stato sie po-
szukiwanie technologii i rozwigzan gwarantujqcych racjonalne gospodarowanie zasobami srodowiska
naturalnego. Uwage wielu osrodkow badawczych na Swiecie przycigga wiec mozliwos¢ modyfikacji
materiaféw za pomocq substancji wyjgtkowo ucigzliwych dla srodowiska, takich jak odpady z two-
rzyw sztucznych. Liczne opracowania naukowe (publikacje, patenty) dowodzg, Ze odpady polimerdw
mogq pozytywnie wplywac na wlasciwosci betonow i zapraw budowlanych. Jednym z powszechnie
stosowanych tworzyw sztucznych jest poli(tereftalan etylenu) PET. Wykonuje sie z niego m.in. opa-
kowania i butelki na napoje, ktére bardzo szybko stajq si¢ odpadem. PET nie stwarza bezposredniego
zagrozenia dla srodowiska, jednak staba biodegradowalnos¢ oraz ogromna ilos¢ wytwarzanych odpa-
déw sktaniajq do poszukiwania sposobéw jego recyklingu. W artykule przedstawiono wyniki badan
fizyko-mechanicznych modyfikowanych zapraw epoksydowych. Modyfikacja polegata na dodaniu do
zaprawy waskich $cinkdw poli(tereftalanu etylenu) (PET), otrzymanych z odpadowych butelek po na-
pojach. Przeprowadzone badania wykazaty, Ze zaprawy epoksydowe z dodatkiem scinkéw odpadowego
PET charakteryzujq si¢ bardzo dobrymi parametrami wytrzymatosciowymi oraz niskq nasigkliwoscig.
Whykonanie probek oraz przeprowadzenie badan poprzedzono opracowaniem planu eksperymentu,
dzieki czemu wielokrotnie ograniczono liczbe eksperymentow badawczych koniecznych do wykona-
nia. Na podstawie analizy statystycznej uzyskano modele statystyczne adekwatne do wiasciwodci
obiektu badan. Przeprowadzona modyfikacja stwarza mozliwoéci wykorzystania do produkcji zapraw
materiatow odpadowych, ktére stanowiq zazwyczaj duzy problem Srodowiskowy, co wpisuje sie w za-
fozenia zrownowazonego rozwoju w budownictwie.

Stowa kluczowe: zaprawy epoksydowe, wtokna PET, odpady PET, wtasciwosci wytrzymatosciowe

1. NPROWADZENIE

W ostatnich latach na catym $wiecie ob-
serwuje si¢ znaczny wzrost zuzycia tworzyw
sztucznych, co powoduje réwniez zwigksze-
nie wytwarzania odpadow tych materialow.
Odpadowe tworzywa sztuczne charakteryzuje
uniwersalnos¢ wielu wtasciwosci. Niska waga,
wytrzymatosé, odpornosé na dziatanie roznych
roztwordw korozyjnych, doskonate wtasciwo-
sci termo- i elektroizolacyjne - to cechy, kto-
re moga by¢ wykorzystane do otrzymywania
innowacyjnych materiatéw kompozytowych,
wpisujacych sie w zatoZenia zrownowazonego
rozwoju w budownictwie.

Tworzywem sztucznym, ktore wyrdznia sie
duza gestoscia (utatwia to jego wyodrebnianie
z mieszaniny tworzyw), wysoka odpornoscia
mechaniczna, chemiczng i termiczng oraz szcze-
golnymi wlasciwosciami optycznymi jest po-
li(tereftalan etylenu) (PET). PET jest liniowym
poliestrem kwasu tereftalowego oraz glikolu
etylenowego (lub tlenku etylenu). Poczatkowo
z PET produkowano folig i wiokna poliestrowe.
Juz wtedy pojawit si¢ problem zwigzany z utyli-
zacja jego odpadow. Obecnie masowo wykorzy-
stuje sie ten termoplastyczny polimer w produkgji
butelek na napoje bezalkoholowe i to wtasnie zu-
zyte butelki sa glownym Zroédtem odpadéw PET.
Z roku na rok zapotrzebowanie na to tworzywo
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wzrasta, wzrasta zatem ilos¢ odpadéw PET, dla-
tego tak wazne jest, aby zmienic postawe bierno-
$ci i obojetnosci wobec skali tego zjawiska. PET
uwazany jest za tworzywo nowoczesne, ekolo-
giczne i niedrogie. Jednak szybki wzrost zuzycia
opakowan z poli(tetraftalanu etylenu) stwarza
problemy srodowiskowe. Wzgledy ekologiczne
iekonomiczne przemawiaja wiec za tym, aby od-
pady PET poddac recyklingowi.

Przeglad literatury krajowej i zagranicz-
nej wskazuje na bardzo duze zainteresowanie
mozliwoscia wykorzystania odpadow PET do
modyfikacji materiatow budowlanych, szcze-
golnie betondw i zapraw. Wielu badaczy za-
stosowato te odpady jako zamiennik kruszywa
w betonach cementowych lub jako zbrojenie
w postaci widkien.

Silva i in. [1] badali zachowanie si¢ wtdkien
odpadowego poli(tereftalanu etylenu) w ma-
teriatach opartych na cemencie portlandzkim.
Dodano wtokna odpadowego PET w proporgji
odpowiednio 0,4 i 0,8% objetosciowych. Badania
wykazaly, ze widkna odpadowego PET nie tylko
nie wplywajq znaczaco na poprawe parametrow
wytrzymalosciowych zaprawy, ale jednoczesnie
same moga ulec uszkodzeniu, w szczegdlnosci
pod wpltywem dziatania alkalicznego srodowi-
ska. Aby zminimalizowac ten problem D. Wilin-
ski z zespolem zastosowali odpowiednie powle-
czenie wlokienkopolimerem etylen/octan winylu
(EVA) [2]. Autorzy [3] badali dlugoterminowa
trwatos¢ kompozytéw cementowych wzmac-
nianych wioknami odpadowego PET. Dodatek
wiokien PET nie powodowat znaczacych zmian
w przenikalnosci chlorkow w poréwnaniu do
probek kontrolnych. Probki modyfikowanego
betonu poddane testowi cyklicznego zamraza-
nia-rozmrazania wykazaly wieksza odpornos¢
niz beton niemodyfikowany. Badano réwniez
zachowanie si¢ probek poddanych dzialaniu
réznych mediow korozyjnych. Wraz z uptywem
czasu pogorszeniu ulegata powierzchnia stoso-
wanych widkien PET narazonych na dziatanie
$rodowiska zasadowego. Podobnie zachowy-
watly sie¢ wiokna poddane dziataniu kwasu siar-
kowego. W innym eksperymencie zauwazono,

ze bardzo dobra odpornoscia chemiczna cha-
rakteryzuja si¢ wltdkna zanurzone w siarczanie
sodu i chlorku sodu. Wiokna uzyskane z odpa-
dowych butelek po wodzie oraz napojach bez-
alkoholowych zostaly wykorzystane w procesie
otrzymywania betonow cementowych i miaty
spowodowac zwigkszenie ich plastycznosci [4].
Stwierdzono, ze probki betondw z dodatkiem
modyfikatora charakteryzowaty sie wieksza od-
pornoscia na pekanie w porownaniu do probek
kontrolnych. Autorzy powyzszej publikacji wi-
dza sens prowadzenia dalszych badan nad do-
borem rodzaju i wielkosci wiokien odpadowego
PET, aby moc zoptymalizowac proces produkdji.
Pozytywny wplyw wiokien odpadowego PET
na plastycznos¢ betonéw cementowych (wzrost
wskaznika plastycznosci o 7-10 razy) potwier-
dzono réwniez w pracy [5]. Badania uwidocz-
nity jednak jednoczesny spadek wytrzyma-
tosci na $ciskanie od 1 do 9% w poréwnaniu
do probek kontrolnych.

Pereira de Oliveira oraz Castro-Gomes [6] do
przygotowania probek zapraw zastosowali wiokna
odpadowego PET, uzyskane w wyniku bezposred-
niego pociecia bokéw butelek PET, co zmniejszy-
fo koszty ich otrzymania w stosunku do widkien
uzyskanych droga przemystowa. Dodatek mody-
fikatora wynosit odpowiednio 0, 0,5, 1 i 1,5% ob.
Wprawdzie autorzy zaobserwowali efekt obniza-
nia sie¢ wytrzymatosci na $ciskanie, ale odnotowali
rowniez korzystne zmiany w wartosciach wytrzy-
malosci na zginanie, szczegdlnie dla probek z pot-
toraprocentowa zawartosciag widkien odpadowego
PET. Beton cementowy modyfikowano rowniez
widknami przetworzonymi przemystowo z odpa-
dow PET i PP [7]. Widkna te réznity sie m.in. dtu-
goscia oraz parametrami wytrzymatoSciowymi.
Otrzymane probki betondéw charakteryzowaly sie
nizszymi o ok. 18% wartosciami wspdlczynnika
przewodzenia ciepta niz probki wzorcowe. Dla
wszystkich rodzajow zastosowanych widkien ob-
serwowano rowniez wzrost wytrzymatosci na sci-
skanie (nawet o 35% w przypadku najkrotszych
wiokien PET). Badania przeprowadzone w ramach
cytowanej pracy pokazuja, ze zbrojenie betonu za
pomoca widkien pochodzacych z recyklingu PET
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powoduje zwiekszenie odpornosci termicznej oraz
wytrzymalodci na Sciskanie i rozcigganie, a takze
poprawia plastycznos¢ betonu. W opinii autorow
cytowanych powyzej publikacji, uzyskane przez
nich wyniki badan sklaniaja do podjecia dalszej
eksperymentalnej i teoretycznej analizy dotyczacej
modyfikacji betonow cementowych przetworzony-
mi odpadowymi wioknami PET. Sugeruja oni, ze
szczegdlng uwage nalezaloby poswieci¢ optyma-
lizaqji sktadu mieszanki pod katem doboru wiel-
kosci, ksztattu, parametrow wytrzymalosciowych
oraz zawartosci wiokien PET, wyrazonej w procen-
tach masowych lub objetosciowych. Nalezatoby
rozszerzy¢ zakres analiz takze o badania zwigzane
z odpornoscia ogniowa. Uwzglednienie wymie-
nionych czynnikow moze doprowadzi¢ do za-
projektowania innowacyjnych betondw taczacych
bardzo dobre wlasciwosci techniczne z wymaga-
niami stawianymi pod katem ochrony srodowiska.

Zdecydowanie mniej liczne sa prace wigzace
odpady PET i kompozyty zywiczne. Dotycza one
gtéwnie zapraw zywicznych otrzymanych przy
czesciowym zastagpieniu kruszywa opisywanym
recyklatem. Niniejsza praca dotyczy badan fizy-
ko-mechanicznych zapraw epoksydowych zawie-
rajacych dodatek waskich $cinkéw odpadowego
poli(tereftalanu etylenu) (PET).

Aby ograniczy¢ ilo$¢ koniecznych do prze-
prowadzenia eksperymentow postuzono sie
algorytmem statystycznym pozwalajacym na
znaczng redukcje liczby prébek zapraw, ktore
nalezato przebada¢. Do utworzenia planu wy-
korzystano pakiet STATISTICA. Wybrano plan
centralny kompozycyjny z powtdrzeniem do-
$wiadczenia w punkcie centralnym. Proces do-
boru planu eksperymentu przebiegat w sposob
analogiczny do opisanego w [8]. Plan ekspery-
mentu przyjat forme tabeli (tabela 1).

Tab. 1. Zestawienie parametréw opisujacych sklad zaprawy dla poszczegolnych punktéw planu eksperymentu

Tab. 1. List of parameters describing mortar composition for particular points of experiment plan

Nr punktu planu 1 ’ 3 4 5 6 7 8 9 10
eksperymentu
Zawartos¢ widkien PET, % wag. 293 |1 086 | 000 | 293 | 293 | 2,93 5,00 5,00 5,86 0,86
Stosunek mas zywicy do kruszywa Z/K | 0,36 | 0,33 | 0,25 | 0,14 | 0,25 | 0,25 0,18 0,33 0,25 0,18

Rys. 1. Butelki PET przed i po pocigciu
Fig. 1. PET bottles before and after cutting
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Kazda z dziesieciu kolumn tabeli przedsta-
wia jeden punkt planu i opisuje skfad badanych
zapraw. Wybrany plan eksperymentu zakladat
powtdrzenie badania w punkcie centralnym,
dlatego punkty planu oznaczone jako 5 i 6 nie
roznig sie skladem.

2.0PIS BADAN

21. MATERIALY UZYTE W BADANIACH

Do otrzymania zapraw zywicznych zasto-
sowano zywice epoksydowa Epidian 5. Do
utwardzenia zywicy wykorzystano utwar-
dzacz Z-1 (trietylenotetramina) w ilosci 10%
wag. w stosunku do zywicy. Kruszywo stano-
wil piasek kwarcowy o uziarnieniu 0 - 2 mm
zgodny z wymaganiami normy PN EN 196-1.
W oparciu o dostepne dane literaturowe oraz
wtasne wyniki wstepnych badan dotyczacych
tego typu zapraw ustalono, ze zakres stosunku
zywicy do kruszywa bedzie wynosit od 0,14
do 0,36, zgodnie z przyjetym planem ekspery-
mentu (Tabela 1). Do otrzymywanych zapraw
dodawano waskie $cinki PET o wymiarach:
dtugosc 20 mm, szerokos¢ 2 mm, grubos¢ 0,25
mm, uzyskane poprzez pociecie odpadowych
butelek po napojach (rys. 1), w ilosci 0-5% obj.
w stosunku do zawartosci zywicy.

Odpowiednie ilosci zywicy epoksydowej
wymieszano dokladnie z odpowiednia ilo$cia
utwardzacza Z-1 (10 cz.w./100 g zywicy) az do
uzyskania jednorodnej mieszaniny. Do misy
mieszarki laboratoryjnej przeniesiono przy-
gotowana kompozycje Zzywiczng i wymiesza-
no z piaskiem normowym i $cinkami PET,
zachowujac jednakowy czas mieszania i obro-
ty mieszarki. Gotowa zaprawe umieszczono
w formach stalowych o wymiarach 40 x 40 x
160 mm, przeznaczonych do badan wytrzy-
matosciowych. Wykonano rowniez ksztattki
o wymiarach 6 x 60 x 5 mm do badania na-
sigkliwo$ci. Aby nastapit proces utwardzenia,
probki pozostawiono przez 7 dni w warun-
kach laboratoryjnych.

22.BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE

Badanie wytrzymatosci na zginanie oraz wy-
trzymatosci na $ciskanie przeprowadzono w ma-
szynach wytrzymalosciowych zaopatrzonych
w odpowiednie wkiadki, na prébkach o wymia-
rach 40 x 40 x 160 mm w przypadku wytrzyma-
tosci na zginanie oraz na potéwkach tych prébek
dla wytrzymatosci na ciskanie, zgodnie znorma
PN-EN 196-1:2006.

2.3. NASIAKLIWOSC

Nasiakliwo$¢ byta badana na ptytkach o wy-
miarach 60x60x5mm przez 7 dni zgodnie znorma
PN-EN 206-1:2003 w temperaturze 23+1°C. Dla
kazdej z 10 kompozycji planu eksperymentu wy-
konano po 3 probki. Przed rozpoczeciem badania
probki zostaty zwazone, po czym umieszczone
w pojemniku z woda dejonizowana. Nastepnego
dnia kazda z probek zwazono po wczesniejszym
osuszeniu papierowym recznikiem, kazda w taki
sam sposob. Cala procedure wazenia powtarza-
no przez 7 dni oraz w 14 dniu.

Nasiagkliwos¢ obliczono ze wzoru:

M P 100% M)

m,

n=

gdzie:

n —nasigkliwos¢, %

m, —masa probki przed badaniem, g

m, — masa probki po okreslonym czasie zanurze-
nia w wodzie, g

3.WYNIKI BADANIICH OMOWIENIE

Analize wynikow badan wytrzymatoscio-
wych rozpoczeto od wyznaczenia wartosci
$rednich oraz odchylenia standardowego.
Dane te przedstawiono w tabeli 2.

Nastepnie wykorzystujac program Statisti-
ca, przeprowadzono test F Fishera-Snedecora,
na podstawie ktdrego mozna odrzucic¢ hipoteze
statystyczna o rownosci $rednich, co jest row-
noznaczne ze stwierdzeniem, ze sktad miesza-
niny surowcow istotnie rdéznicuje wtasciwosci
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Tab. 2. Zestawienie wynikéw wartosci srednich oraz odchylenia standardowego wytrzymato$ci
na zginanie i $ciskanie otrzymanych zapraw epoksydowych

Tab. 2. List of mean values and standard deviation of flexural strength and compressive strength

for obtained epoxy mortar

~ X, X, z, z,
% obj. - MPa MPa

1 2,93 0,36 20,80 + 0,46 78,60 +1,93
2 0,86 0,33 21,73 +1,08 7518 +1,78
3 0,00 0,25 24,31 +1,00 83,82+0,97
4 2,93 0,14 25,30+ 3,78 67,48 +3,32
5 2,93 0,25 24,21 +1,09 81,42 +0,72
6 2,93 0,25 23,55+ 1,09 82,35+3,27
7 5,00 0,18 28,40 +1,37 79,28 +1,65
8 5,00 0,33 23,52 + 0,64 77,98 1,81
9 5,86 0,25 23,94 +1,83 80,85 +2,74
10 0,86 0,18 29,24 +3,31 80,68 + 3,59

probek zapraw. Za pomocg testu Browna-For-
sythe’a potwierdzono hipoteze o jednorodno-
$ci wariancji, co umozliwito przeprowadze-
nie procesu poszukiwania funkcji opisujacej
obiekt badan. Funkcja ta w sposob przyblizony
opisuje zaleznos¢ miedzy wielkoscia wyjscio-
wa (wytrzymato$¢ na zginanie, wytrzymatos¢
na sciskanie) a wielkosciami wejSciowymi (za-
warto$¢ scinkow PET, Z/K). Przyjeto, ze funkcja
aproksymujaca bedzie miata posta¢ wielomia-
nu drugiego stopnia. Taka posta¢ funkgcji su-
gerowana jest przez ekspertow firmy StatSoft
dla przyjetego planu doswiadczenia [9], a do-
swiadczenie osrodkéw badawczych wskazuje,
ze przyjety model funkgji regresji dostatecznie
doktadnie opisuje zalezno$¢ miedzy danymi
charakteryzujacymi sktad kompozytu a tech-
nicznymi wlasciwosciami badanych kompozy-
tow zywicznych [10]:

A 2 2
Z=A, + Ax, + A,x; + A x, + A x5 + A x,x, ’ ()

gdzie:

z — warto$¢ funkgji obiektu badan dla rzeczywi-
stych wartosci zmiennych,

X, X, — rzeczywiste zmienne wejsciowe przyjete
w planie badan:

A —wspotezynniki réwnania dla zmiennych rze-
czywistych.

Funkcja ta moze zatem przyjac postac:
2=A0+ Ai1(%PET) + Ax(%PET)?  (3)
+ A3(Z/K) + Al(Z/K)? + As(%PET)(Z/K)

Dla wytrzymatosci na zginanie:

2=35,877 - 1,911(%PET) + 0,145(%PET)? (4)

—42.274(Z/K) - 0,713(Z/K) + 4,316(%PET)(Z/K)
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Rys. 2. Przestrzenny (a) i warstwicowy (b) wykres powierzchni
odpowiedzi dla wytrzymatosci na zginanie

Fig. 2. Spatial (a) and contoured (b) charts of surface
results for flexural strength

0,38
0,36
0,34
0,32
0,30
0,28
0,26

Il >80
<78
[1<73
[ <68
Il <63

(a)

ZIK

0,24
0,22
0,20
0,18

0,16
I > 82
<79
E<75
<7
THE <67
Bl <63

0,14

0,12

Zawarto$¢ PET

(b)

Rys. 3. Przestrzenny (a) i warstwicowy (b) wykres powierzchni
odpowiedzi dla wytrzymatosci na sciskanie

Fig. 3. Spatial (a) and contoured (b) charts of surface results

for compressive strength

Dla wytrzymatosci na $ciskanie:

2=35,319—2,153A(%PET) + 0,035(%PET)?
+383,510(Z/K) — 770,218(Z/K?>  (5)

+7,048(%PET)(Z/K)

Podsumowanie wynikéow doswiadczenia
zrealizowanego na podstawie planu centralne-
go kompozycyjnego mozna przedstawi¢ w po-
staci przestrzennych i warstwicowych wykre-
sow powierzchni odpowiedzi. Dla kazdej ze
zmiennych wyjsciowych (wytrzymalos¢ na
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Rys. 4. Model funkcji trendu probek zanurzonych w wodzie

Fig. 4. Trend graphs of functions for samples exposed in water

zginanie i sciskanie) wyznaczono odpowied-
nia powierzchni¢ odpowiedzi, ktore zapre-
zentowano odpowiednio na rysunkach 1 i 3.

Najwyzsze wartosci wytrzymatosci na zgi-
nanie odnotowano w 10, 7 i 4 punkcie planu
eksperymentu, czyli w takich, ktore cechowaty
sie najwieksza zawartoscig kruszywa. Na pod-
stawie uzyskanych danych mozna wnioskowac,
ze dodatek $cinkow odpadowego PET, wplywa
korzystnie na wytrzymalos¢ na zginanie jedynie
przy stosunku zywica kruszywo zawierajacego
sie w przedziale <0,14-0,18>.

Wartosci wytrzymalosci na sciskanie zale-
za w gldéwnym stopniu od stosunku spoiwa
do kruszywa (Z/K). Dodatek odpadowego
PET powoduje nieznaczne obnizenie tej wy-
trzymatosci z wartosci 83,82 MPa uzyskanej
dla zapraw niemodyfikowanych, do wartosci
80,85 MPa dla zapraw z 5% dodatkiem $cin-
kéw PET. Uzyskane wyniki sg jednak bardzo
wysokie, wyzsze niz te z zakresu 15-60 MPa
przypisywane betonom cementowym [11].

Do wynikéw badania nasigkliwosci dopaso-
wano funkcje trendu o nastepujacej postaci:

y=a-'In(x)+b (6)

Uzyskany wspotczynnik determinacji row-
ny 0,99217 $wiadczy o tym, ze model jest wy-
soce istotny statystycznie. Wspdtczynnik de-
terminacji w 99% wyjasnia zaleznos¢ sredniej
nasiakliwosci probek zapraw od czasu trwania
zanurzenia w wodzie.

Srednia nasigkliwoé¢ probek po 14 dniach
nie przekracza wartosci 0,5%. Zaprawy zy-
wiczne charakteryzujq sie znacznie mniejsza
absorpcja niz tradycyjne zaprawy cementowe,
dla ktorych cecha ta osigga wartosci z prze-
dziatlu (4-10%) [11].

4. PODSUMOWANIE

W' niniejszej pracy przedstawiono wplyw
dodatku waskich $cinkdw odpadowego PET na
wybrane wilasciwosci zapraw zywicznych.

Na podstawie wykonanych badan i analiz
statystycznych wynikéw przeprowadzonych
eksperymentdéw, mozna przedstawi¢ nastepu-
jace wnioski:
¢ Dodatek materiatu odpadowego ma wptyw

na wilasciwosci wytrzymatosciowe zapraw,

jednak dominujacy jest w tym przypadku

stosunek zywicy do kruszywa Z/K.
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* Zaprawy epoksydowe zawierajace odpady

PET cechowaly wysokie wartosci wytrzy-
matoéci na zginanie mieszczace si¢ w prze-
dziale 20,80-29,24 MPa. Uzyskane wyniki
wytrzymatosci na sciskanie byty wysokie
(67,48-82,35 MPa) jednak nizsze niz 83,82
MPa, otrzymane dla zapraw bez dodatku
scinkéw PET.

Modyfikowane zaprawy epoksydowe cechuje
bardzo niska nasigkliwos¢, ktora po 14 dniach
ekspozycji nie przekroczyta wartosci 0,5%.
Otrzymano kompozyt cechujacy si¢ dobry-
mi parametrami fizyko-mechanicznymi,
a jednoczesnie wykorzystano odpad, przy-
czyniajac si¢ do zmniejszenia zanieczysz-
czenia Srodowiska.
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