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Streszczenie: W artykule opisano mozliwos¢ wykorzystania w bu-
downictwie poprodukcyjnych odpadéw plastikowych, takich jak
folia zwykta i termokurczliwa. Wykorzystujac specjalistyczna tech-
nologie, wytworzono kruszywo famane o uziarnieniu do 8 mm z mie-
szanki materiatéw syntetycznych PET/PVC/OPS (PPO). Materiaty te
pochodzity z odpadéw generowanych podczas produkgji etykiet
foliowych. W artykule przedstawiono wyniki badania wiasciwosci
kruszywa z recyklingu tworzyw sztucznych, takich jak gestos¢ na-
sypowa i ziaren, nasigkliwos¢ oraz parametry mechaniczne betonu.
Przedstawiono réwniez zdjecia z mikroskopu skaningowego dla kru-
szywa z odpaddéw tworzyw sztucznych oraz dla betonu z jego za-
wartoscia. Zastosowanie ekologicznego kruszywa do betonu lek-
kiego wptynie pozytywnie na ochrone srodowiska naturalnego.
Stowa kluczowe: odpady poprodukcyjne, lekkie kruszywa sztu-
czne, recykling, mikroskopia skaningowa, zagospodarowanie
odpadéw.

1. Wprowadzenie

Nowoczesne materiaty syntetyczne maja szerokie zastoso-
wanie w gospodarce, sa podstawowym sktadnikiem wielu
produktéw, co umozliwia redukcje emisji CO, oraz obnizenie
zuzycia energii i wody. Tworzywa sztuczne maja kluczowe
znaczenie w koncepcji gospodarki cyrkularnej i w zwalczaniu
zmian klimatycznych. Petne wykorzystanie tych materiatow
nastapi wtedy, gdy zredukuje sie ich sktadowanie na wysypi-
skach poprzez recykling i ponowne zastosowanie w réznych
sektorach przemystu, w tym w budownictwie [3]. Dane z ra-
portu,Plastics Europe. Plastics — the Facts 2022" [6], dotycza-
ce $wiatowej produkgji plastiku przedstawiono na rysunku 1.
Po stagnacji w 2020 r., spowodowanej pandemig Covid-19, pro-
dukcja tworzyw sztucznych w 2021 roku wzrosta na swiecie
do 384,8 min ton. Z danych w raporcie [6] wynika, ze w Chinach

Abstract: The article describes the possibility of using post-pro-
duction plastic waste, such as ordinary and shrink film, in con-
struction. Using specialized technology, a crushed aggregate
with a grain size of up to 8 mm was produced from a mixture of
PET/PVC/OPS (PPO) synthetic materials. These materials were de-
rived from waste generated during the production of film labels.
In the article the results of testing the properties of the recycled
plastic aggregate, such as bulk and grain density, absorbability
and mechanical parameters of concrete, were presented. Scan-
ning microscope images for aggregate made from plastic waste
and for concrete with its content were also presented. The use of
pro-ecological aggregate for lightweight concrete will have a po-
sitive impact on protection of natural environment.
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Rys. 1. Swiatowa produkcja plastiku w latach 2018-2021 (two-
rzywa sztuczne na bazie paliw kopalnych - polimery wytwarzane
z produktéw petrochemicznych)
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jest 1/3 swiatowej produkcji tworzyw sztucznych, ktéra w la-
tach 2017-2021 wzrosta z 29% do 32%, podczas gdy w Eu-
ropie obnizyfa sie z 19% do 15%. W 2020 r. w UE zebrano
29,5 min ton pokonsumpcyjnych odpadéw tworzyw sztucz-
nych. Ponadto stwierdzono, ze wskazniki recyklingu odpadéw
tworzyw sztucznych sa 13 razy wyzsze w przypadku selek-
tywnej zbiérki odpadéw w poréwnaniu ze zbidrka odpaddéw
zmieszanych, co potwierdza zasadnos¢ segregacji odpadow.
Obecnie wzrost wydobycia ztéz naturalnych przyczynia sie
do znacznego ich zmniejszenia oraz wptywa negatywnie na $ro-
dowisko naturalne. Z bilansu zasobéw zt6z kopalin w Polsce
wedtug stanu na 31.12.2021 r.[1] wynika, Ze najwiekszy wzrost
wydobycia piaskéw i zwiru w stosunku do 2020 r. odnotowa-
no w wojewddztwach: warminsko-mazurskim, lubuskim, ku-
jawsko-pomorskim, dolnoslaskim, wielkopolskim (od 22,8%
do 16,3%). Jednocze$nie w 40% wojewddztwach znaczaco
spadto wydobycie kruszywa naturalnego (rys. 2).

W pracy przedstawiono wykorzystanie mieszanych two-
rzyw sztucznych do produkgji kruszywa do betonu lekkiego,
co przyczyni sie do ochrony srodowiska naturalnego i zmniej-
szenia ilosci odpadéw sktadowanych na wysypiskach.

2. Wihasciwosci kruszywa z odpadéw tworzyw
sztucznych

Kruszywo do betonu lekkiego wyprodukowano z mieszanki
odpaddéw tworzyw sztucznych PET/PVC/OPS. Surowiec po-
chodzit z odpaddéw poprodukcyjnych wytwarzanych podczas
produkgji etykiet w postaci folii. Kruszywo wyprodukowano
przy uzyciu wytfaczarki dwuslimakowej o srednicy $limaka
35 mm i majacej 11 stref grzejnych. W pierwszym etapie pro-
dukgji folie poddano zageszczeniu oraz rozdrobnieniu do frak-
¢ji okoto 5 mm. W kolejnym etapie przetopiono w tempera-
turze okoto 270°C odpady z tworzyw sztucznych do postaci
elementdéw pretowych o $rednicy 16-20 mm. Ostatnim eta-
pem byto przekruszenie pretéw w rozdrabniaczu do tworzyw
sztucznych w celu uzyskania frakcji kruszywa 2-8 mm (rys. 3).
Do zbadania wtasciwosci kruszywa z odpadéw tworzyw
sztucznych przygotowano trzy prébki, ktére przed przysta-
pieniem do badania wysuszono w temperaturze 110+5°C
do statej masy.
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Rys. 3. Kruszywo sztuczne wyprodukowane z mieszanki PET/
PVC/OPS

Zgodnie z procedurg badawcza zawartg w normach PN-EN
1097-3:2000 [9] i PN-EN 932-5:2012 [10] zbadano gestos¢ na-
sypowa ekologicznego kruszywa lekkiego, wyniki pokazano
na rysunku 4. Gdy poréwnamy ze soba kruszywo popiotopo-
rytowe certyd o gestosci nasypowej wynoszacej 725 kg/m?3
i proekologiczne kruszywo z tworzyw sztucznych, to okaze
sie, ze to drugie ma gestos¢ nasypowa mniejszg o 18% (rys. 4).
Co wiecej, stosujac Srodek spieniajacy w procesie produkgji
tego innowacyjnego kruszywa, mozna zmniejszy¢ jego ge-
sto$¢ nasypowa do wartosci 460 kg/m? [5]. Wyniki z wlasnych
badan wihasciwosci kruszyw lekkich, typu certyd, keramzyt,
perlit, gransil i penostek opisano w pracach [2, 4, 5].
Przeprowadzono réwniez badanie nasiagkliwosci i gestosci
ziarn na podstawie normy PN-EN 1097-6:2013-11 [11], z wy-
korzystaniem piknometru. Uzyskane wyniki przedstawiono
na rysunku 5 i w tabeli 1.

Tabela 1. Nasigkliwos¢ kruszywa z odpaddw tworzyw sztucznych
o frakcji 2-4 i 4-8 mm

ieerg) PET 2-4 mm | PET 4-8 mm | Certyd | Keramzyt
kruszywa
Nasigkliwos¢
1,56 1,12 18 35
[%]
6,4% 6,1% 4,1% 16% 6,9%
-4,5% -4,7% -8,6% -6,7%
-11,4% -12,7%
-22,0%
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Rys. 4. Gestos¢ nasypowa kruszyw z odpaddw tworzyw sztucznych
(PET) dla frakcji 2-4 mm i 4-8 mm oraz kruszywa lekkiego certyd
i keramzyt

Poréwnujac gestosc ziarn kruszyw lekkich, nalezy zauwa-
zy¢, ze kruszywo z odpadoéw tworzyw sztucznych ma niz-
szg gestos¢ w stosunku do certydu o 24% i keramzytu
0 17% (rys. 5), co ma bezposredni wptyw na nasigkliwos¢
kruszywa. Niewatpliwie wystepuje duza réznica w nasiakli-
wosci lekkich kruszyw sztucznych. Zwykle wraz ze zmniej-
szeniem gestosci ziarn kruszyw wzrasta ich nasigkliwos¢.
Jednak w przypadku kruszywa z odpadéw tworzyw sztucz-
nych nasiagkliwos¢ jest minimalna i wynosi ok. 1,12-1,56%
(tab. 1). Stanowi to znaczng réznice w zestawieniu z istnie-
jacymi kruszywami lekkimi, ktéra wynosi w przypadku ke-
ramzytu nawet 95%.

Tabela 2. Zdjecia z opisem kruszywa z odpaddéw tworzyw sztucznych
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Rys. 5. Gestos¢ ziarn kruszywa z odpaddéw tworzyw sztucz-
nych (PET) o frakcji 2-4 i 4-8 mm oraz kruszywa lekkiego certyd
i keramzyt

Podczas badan wtasciwosci kruszywa lekkiego z odpadéw
tworzyw sztucznych wykonano réwniez zdjecia mikrosko-
pem skaningowym KEYENCE VHX 7000N, ktérych opis za-
mieszczono w tabeli 2.

3. Zastosowanie ekologicznego kruszywa
do betonu lekkiego

W celu oznaczenia wtasciwosci betonu lekkiego na kruszy-
wie z odpadoéw tworzyw sztucznych opracowano recepture
mieszanki betonowej o nastepujacym skfadzie: 280 kg/m?
cementu, 154 kg/m?* wody zarobowej, 678 kg/m?* piasku

Opis

Lp. Zdjecie

struktura kruszywa jest w postaci nieregularnej; powierzchnia wykazuje

znaczna szorstkos$¢, co pozytywnie wplywa na kontakt kruszywa z matry-

c3 cementowa; pojawiaja sie tylko pojedyncze pory, co swiadczy o braku
zawilgocenia materiatu wsadowego oraz o litej strukturze kruszywa,

ktdra sprzyja duzej wytrzymatosci na miazdzenie;

na zdjeciu jest widoczna skala 1000 um; uwidocznione sa nieregularne
ksztatty kruszywa, jak réwniez jego chropowata powierzchnia; brak
widocznych poréw w kruszywie, $wiadczy o niskiej nasigkliwosci;
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Lp.

Zdjecie

Opis

na zdjeciu widoczna jest skala 200 pm; takie przyblizenie znacznie uwi-
dacznia chropowatos¢ kruszywa pokazang réwniez na zdjeciach

11 2; widoczne sg kolorowe zabarwienia w strukturze kruszywa pocho-

dzace z farby znajdujacej sie na etykietach z folii; rbwnomiernie roztozo-

ne punkty zabarwien swiadcza o prawidtowym przetopieniu odpadéw

i ich wymieszaniu w procesie produkg;ji;

na zdjeciu widoczna jest skala 50 um; widoczne sg fragmenty widkni-
ste, ktére mogty pojawic sie w fazie kruszenia przetopionych odpadéw
z tworzyw sztucznych; widoczne sg fragmenty swiadczace o chropowa-

tosci kruszywa, siegajace rozmiaréw 50 um;

o frakcji 0-2 mm, 205 kg/m? kruszywa z mieszanki odpadéw
o frakcji 2-4 mm i 270 kg/m? o frakcji 4-8 mm, domieszka
uplastyczniajgca Chryso Omega 132 wilosci 2,8 kg/m?. Wy-
konano badania gestosci betonu i wytrzymatosci betonu
na Sciskanie. Probki betonu poddano dojrzewaniu przez 28
dni, po czym wykonano badania wtasciwosci betonu zgod-
nie z normami PN-EN 12390-7:2019-08 [8] i PN-EN 12390-
3:2019-07 [7]. Wyniki zamieszczono w tabelach 3i 4.

Tabela 3. Wyniki gestosci betonu na kruszywie z odpaddw tworzyw
sztucznych

Lp. [ Mmizry OBk _| g | Sestoe
1 150 150 150 5108 1513
2 150 150 150 5083 1506
3 150 150 150 5091 1508
4 150 150 150 5123 1518
5 150 150 150 5135 1521
6 150 150 150 5064 1500

Tabela 4. Wyniki wytrzymatosci na sciskanie betonu na kruszywie z odpaddw tworzyw sztucznych

Beton lekki na kruszywie z odpadéw tworzywa sztucznego
osiagnat wytrzymatos¢ na sciskanie 21,53 MPa, ktéra jest po-
rownywalna z wytrzymatosciag na $ciskanie betonu na kru-
szywie keramzyt (21,2 MPa [2]), pomimo znacznie nizszej za-
wartosci cementu oraz wyzszego wspétczynnika w/c.
Beton na kruszywie sztucznym poddano badaniu w mi-
kroskopie skaningowym KEYENCE VHX 7000N (opis w ta-
beli 5). Analiza przekroju prébki betonowej wykazata wy-
stepowanie poréw w okolicy kruszywa, ktére powstaty
w wyniku odparowania niezwigzanej wody zarobowej.
Ponadto zauwazono jasng obwddke na krawedziach kru-
szywa w strefie kontaktu z zaczynem cementowym (tab. 5,
zdjecie 3). Moze to by¢ efekt reakcji chemicznej pomiedzy
kruszywem a zaczynem cementowym, co wptywa pozy-
tywnie na potaczenie kruszywa z zaczynem.

4. Podsumowanie

Uzyskane z badan wiasciwosci kruszywa z odpadéw tworzyw
sztucznych wskazuja na jego
duzy potencjat w zastosowaniu

Lp. Wymiary prébki [mm] | Pole przekroju | Sita niszczaca | Wytrzymato$¢ | Srednia Stz:oe\;cv(i)c’n;xrlre\::(mh. Q/I'Oie on?
a b h [mm?] [kN] na sciskanie [MPa] | [MPa] ywe dia kruszy
s T (= 59500 4796 2132 wa naturalnego i innych kruszyw
lekkich stosowanych do beto-

2 150 150 150 22500 491,1 21,83 nu. Ponadto kruszywo z odpa-
3 150 150 150 22500 483,6 21,49 21,53 déw tworzyw sztucznych wydaje
4 | 150 | 150 | 150 22500 489,2 21,74 sie by¢ najbardziej ekologiczne
5| 150 | 150 | 150 22500 487,2 21,65 z uwagi na niski élad weglowy.
6 | 150 | 150 | 150 22500 4754 21,13 Podczas jego produkcji uwalnia
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Tabela 5. Zdjecia przekroju prébki betonu lekkiego na kruszywie z odpadéw tworzyw sztucznych

Lp.

Zdjecie

Opis

zdjecie wykonano w powiekszeniu x20; kruszywo w postaci famanej
widoczne na przekroju probki betonowej jest rownomiernie roztozone;
miejscowo widoczne sg puste przestrzenie w okolicy kruszywa, ktére
Swiadcza o zbyt duzej ilosci wody w mieszance betonowej; na kruszywie
pojawita sie jasna obwodka, niewidoczna na zdjeciach samego kruszywa
(tab. 2), a ktéra moze swiadczyc o interakcji chemicznej na styku kruszywa
i zaczynu cementowego;

zdjecie wykonane w powiekszeniu x80; takie powiekszenie pozwala
zauwazyc¢ znaczng ilos¢ porédw wokét kruszywa, co ewidentnie wptywa
na kontakt kruszywo-zaczyn oraz na wytrzymatos¢ na sciskanie probek
betonowych; widoczne sg ziarna kruszywa frakcji 0-2 mm;

zdjecie wykonane w powiekszeniu x200; takie powiekszenie uwidocznito

krystaliczng strukture zaczynu cementowego; znacznie lepiej widoczne s

pory w okolicy kruszywa; w miejscach gdzie nie wystepuja pory, widoczne
jest dobre potaczenie kruszywa z zaczynem cementowym;

sie mniej CO,, poniewaz jest duzo nizsza temperatura prze-
twarzania odpadéw na kruszywo (okoto 270°C) w poréwna-
niu z innymi kruszywami lekkimi (certyd, keramzyt, perlit),
ktére wymagaja temperatur powyzej 1000°C [2].
Zastosowanie kruszywa z odpadéw tworzyw sztucznych w sek-
torze budowlanym przyczyni sie do rozwigzania problemu za-
gospodarowania tych odpadéw na skale globalna. Beton lekki
z zastosowaniem ekologicznego kruszywa sztucznego moze
znalez¢ zastosowanie m.in.: przy modernizacji i wzmacnianiu
istniejacych konstrukgji, gdzie z uwagi na optymalizacje obcia-
zen istotne jest zastosowanie lekkich materiatéw, réwniez jako
wkiad do ekranéw akustycznych i w podwalinach pod ekrany
akustyczne, do cieptych posadzek przemystowych, jak i posa-
dzek w obiektach mieszkalnych oraz do produkcji galanterii
betonowej i obiektdw matej architektury ogrodowej.

Badania zostaly zrealizowane w ramach prac WZ/WB-IIL/6/2023
iWI/WB-IIL/1/2021 w Poitechnice Biatostockiej i sfinansowa-
ne z subwencji badawczej przekazanej przez MEiN.
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