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Kruszywo z recyklingu materiatéw budowlanych
z odpadami poliestrowo-szklanymi

Wstep

Masowa produkcja wyroboéw z kompozytow wzmacnianych wiok-
nami generuje problem ich odpadéw. Szacuje sig, ze w 2015 roku na
$wiecie na sktadowiska trafi 304 Mg ton odpadéw kompozytow wzmac-
nianych. Polska jest jednym z wigkszych producentéw wyrobow z la-
minatéw poliestrowo-szklanych, co powoduje powstanie rocznie ponad
2 Mg odpadow poprodukcyjnych.

Weczesniejsze prace, prowadzone w Akademii Morskiej w Gdyni do-
tyczace recyklingu materialowego, wykazaly mozliwos¢ dodawania
odpadow poliestrowo-szklanych jako wypelniaczy do materialow bu-
dowlanych [Jastrzebska, 2010; 2011].

Ograniczajac strumien odpadow poliestrowo-szklanych, trafiajacych
na sktadowiska, poprzez zastosowanie ich jako wypetniaczy do wy-
roboéw betonopodobnych, nalezy rowniez pamigtac, aby nie odsuwac
w czasie jedynie umieszczania ich na sktadowiskach. W kontekscie
budownictwa zrownowazonego, majac $wiadomos¢, ze produkty otrzy-
mane z materiatow z odpadami poliestrowo-szklanymi (np. parapety)
po pewnym czasie uzytkowania stana si¢ odpadem i nie powinny trafi¢
na sktadowiska, w pracy zbadano mozliwos$¢ zastosowania ich w bu-
downictwie jako kruszywo z recyklingu. Zastosowanie tego kruszywa
moze by¢ szerokie i tak mozna je wykorzysta¢ do budowy drog i auto-
strad (np. jako mieszanki do podbudow), czy robot hydrotechnicznych.

W Polsce w 2009 r. oceniono zapotrzebowanie na kruszywa na drogi
krajowe, autostrady i drogi ekspresowe w 2010 r. na ok. 11 mln ton,
aw 2013 r. — na 73 mln ton [Zapasnik, 2009]. Dodatkowo zuzywa si¢
jeszeze kruszywo w kolejnictwie i budownictwie.

Juz od dawna materialy alternatywne (np. odpady) stosowane sa do
budowy drog [Sherwood, 1997; Hill, 2001].

Wozrastajace zapotrzebowanie na kruszywo, a jednoczesnie mozli-
wo$¢ zagospodarowania materialtow budowalnych z odpadami polie-
strowo-szklanymi zainspirowato przeprowadzenie badan kruszywa
z recyklingu tych odpadow. W niniejszej pracy oceniono mozliwos¢
zastosowania tych materiatow jako kruszywo. Po rozdrobnieniu ma-
teriatdw budowlanych z odpadami poliestrowo-szklanymi, otrzymane
kruszywo poddano analizie, okreslajac jego parametry pod katem wy-
trzymatosci (odporno$¢ na rozdrabnianie i §cieralno$¢) oraz badano ge-
sto$¢, nasiakliwos¢ i mrozoodpornosc.

Badania doswiadczalne

Rozdrobnione materialy budowlane z odpadami poliestrowo-
szklanymi moga stanowi¢ kruszywo z recyklingu, po wcze$niejszym
zbadaniu ich wlasciwos$ci i poréwnaniu z wymaganiami.

Materiaty

Zastosowano material budowlany, otrzymany we wczesniejszych
pracach badawczych w Akademii Morskiej w Gdyni, wykonany z 20%
wag. zywicy poliestrowej, 12% wag. odpadéow poliestrowo-szklanych,
68% wag. maczki dolomitowej (Rys. 1).

Metody badawcze

Po rozdrobnieniu materiatu budowlanego otrzymano grube kruszywo
o0 uziarnieniu nie przekraczajacym 90 mm (Rys. 2), ktore zostato pod-
dane nastgpujacym badaniom zestawionym w tab. 1, zgodnie z obowia-
Zujacymi normami.

Rys. 2. Otrzymane kruszywo z recyklin-
gu materiatow budowlanych z odpadami
poliestrowo-szklanymi

Rys. 1. Materiat budowlany z odpadami
poliestrowo-szklanymi

Tab. 1. Zestawienie wykonanych badan kruszywa

Rodzaj badania Norma

Oznaczenie odpornosci na $cieranie
(mikro-Deval)

Oznaczenie odpornos$ci na rozdrabnianie metodq
Los Angeles

PN-EN 1097-1:2011

PN-EN 1097-2:2010

Oznaczenie ggstosci i nasiakliwosci PN-EN 1097-6:2002

Oznaczenie mrozoodpornosci

w 1% roztworze soli PN-EN'1367-6:2008

Oznaczenie mrozoodpornosci w wodzie PN-EN 1367-1:2007

Wspolczynnik mikro-Devala dla kruszywa informuje o jego odpor-
no$ci na S$cieranie. Oznaczenie polega na okreSleniu procentowego
ubytku poczatkowej masy probki w czasie jej $cierania kulami stalowy-
mi przy obrotach 12 tys. bgbna. Podstawa do obliczenia wspotczynnika
mikro-Devala jest pozostato§¢ materiatu badanego na sicie o dtugosci
boku oczka 1,6 mm wyrazona w procentach.

Odpornosé kruszywa na rozdrabnianie metodq Los Angeles okresla-
no mierzac ubytek masy po obtaczaniu z metalowymi kulami w czasie
500 obrotow bebna.

Badanie mrozoodpornosci kruszywa wykonano w celu sprawdzeniu
odpornosci kruszywa na dziatanie czynnikow atmosferycznych. Mro-
zoodpornos¢ dostarcza informacji odnosnie zachowania si¢ kruszywa
poddanego cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu, a takze umozliwia
oszacowanie odporno$ci kruszywa na t¢ forme¢ wietrzenia.

Kruszywo poddano najpierw 24-godzinnemu nasaczaniu, a nastgpnie
w warunkach ci$nienia atmosferycznego poddano 10 cyklom zamraza-
nia i rozmrazania. Jeden cykl obejmowat zamrazanie w odpowiednim
roztworze do temperaturze minus 17,5°C, a nastgpnie namaczanie takze
w odpowiednim roztworze w temperaturze okoto 20°C. Po wykona-
niu okreslonej liczy cykli sprawdzano zmiany kruszywa oraz okreslono
ubytek masy, ktory wyrazono w %.

Podczas badania obserwowano zachowanie si¢ kruszywa, powstate
spekania, straty masy, i odpowiednio straty wytrzymatosci.

Podatno$¢ kruszywa na uszkodzenia z powodu zamrazania i rozmra-
zania ma bezposredni wpltyw na jako$¢ wyrobu, w ktorym kruszywo
zostanie uzyte i zalezy migdzy innymi od rozkladu i wielkosci porow
wewnatrz ziaren kruszywa, co z kolei wptywa na nasiakliwos$¢ kruszy-
wa.

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki wybranych wiasciwosci badanego kruszywa z recyklingu
materiatu budowlanego z odpadami poliestrowo-szklanymi poréwnano
z przedstawionymi w tab. 2 wymaganiami dla kruszywa zaréwno do
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podbudowy, warstwy $cieralnej czy warstwy wiazacej do betonu asfal-
towego, zawartymi w Wymaganiach Technicznych IBDiM [WT-1 Kru-
szywa, 2013]. Dokument ten nie jest obowiazujacy, ale wdraza zapisy
normy [PN-EN 13043, 2013] i rekomenduje do stosowania w Polsce
wymagania dotyczace kruszyw przeznaczonych do mieszanek mineral-
no-asfaltowych i powierzchniowych utrwalen na polskich drogach kra-
jowych. Zaktualizowane wymagania dotyczace kruszyw dostosowane
saq do polskich warunkéw klimatycznych oraz do obciazenia ruchem
drogowym.

Odpornos¢ kruszywa na Scieranie

Wspotczynnik mikro-Devala badanego kruszywa metoda na mokro
wyniost 2,63%, a metoda na sucho: 3,24%, czyli maksymalna strata
badanego materiatu byta mniejsza od 10% i spelniata wymagania naj-
wyzszej kategorii Mp10. Badane kruszywo charakteryzuje si¢ wysoka
odpornoscia na $cieranie. Odpornosé na $cieranie kruszywa grubego do
podbudowy z betonu asfaltowego lub warstwy wiazacej, wyroOwnaw-
czej 1 wzmacniajacej beton asfaltowy, czy warstwy $cieralnej z betonu
asfaltowego nie jest wymagana. Wymogi okreslone sa dla wyzszych
warstw konstrukcyjnych, ktore maja blizszy lub bezposredni kontakt
z pojazdami.

Odporno$¢ kruszywa na rozdrabnianie

Wspotczynnik Los Angeles badanego kruszywa wyniost 11,3%, spet-
niajac najwyzsza kategori¢ LA s, zaktadajaca maksymalne straty bada-
nego materiatu do 15% ubytku masy poczatkowej. Kruszywo spetnia
wigc wymagania dla kruszywa do podbudowy, warstwy wiazacej lub
warstwy $cieralnej z betonu asfaltowego (Tab. 2). Duza strata masy
moglaby ewentualnie wskazywa¢ na mozliwos$¢ kruszenia sig ziaren
podczas produkcji mieszanki w otaczarce, rozktadania, watowania i ob-
cigzania nawierzchni pojazdami. Badane kruszywo okazato si¢ bardzo
odpornym materiatem na rozdrabnianie.

Tab. 2. Wymagania dla kruszywa dla drogi kategorii ruchu KR 1+ KR2*
[WT-1 Kruszywa, 2013]

Wymagania dla kruszywa grubego
stosowanego do:

Wasciwosci warstwy wiaZacej,

. X warstwy
kruszywa podbudowy wyrownawczej scieralnej
z betonu i wzmacniajacej
z betonu
asfaltowego z betonu
asfaltowego
asfaltowego
Odpornosé LA, LAy LA;,
na rozdrabnianie,
wspotezynnik Los <50 <40 <30

Angeles

deklarowana
przez
producenta

deklarowana przez

dekl.
eklarowana przez producenta

Ggstos¢ ziaren
< producenta

deklarowana deklarowana przez

deklarowana przez

Nasigkliwos¢ przez producenta
producenta producenta
” . . oznaczana
Mrozoodpornosc, nie wyzsza . . ..
. .. nie wyzsza niz F w 1% NaCl,
kategoria niz F, y< 2 2 . o
% ubytek masy < 4% <2% nie wyzsza niz

12 lub 7%

*KR1 kategoria najnizsza oznacza do 12 osi obliczeniowych 100 kN/os/dobg
[Rozporzqdzenie, 1999)]

Gestos¢ objetosciowa kruszywa

Gesto$¢ objgtosciowa kruszywa oznaczana piknometrem w temp.
22°C wynosita 1,99 Mg/cm’, gesto§é ziaren wysuszonych: 1,74 Mg/
cm’, a gestos¢ ziaren nasyconych wynosita 1,86 Mg/cm3. Gestosci kru-
szywa nie okreslaja zadne wymagania (Tab. 2). Wynik jest jedynie in-
formacja o badanym materiale, szczegdlnie podczas tworzenia receptur
na podbudowy oraz asfalty betonowe i pozwala okresli¢ ilo$¢ potrzeb-
nego materiatu do budowy na danym terenie.

Nasiakliwo$¢ kruszywa woda

Nasiakliwo$¢ badanego kruszywa woda w temp. 22°C wynosita po
24 godzinach 7,3%. Badane kruszywo okazato si¢ bardzo podatnym
materialem na nasiakliwosé, bez wzgledu na frakcjg probki. Zgodnie
z wymaganiami technicznych przedstawionymi w tab. 2 nasiakliwos¢
kruszywa jest jedynie deklarowana przez producenta.

Mrozoodpornos$¢ kruszywa

Ubytek masy badanego kruszywa w wodzie po 10 cyklach zamraza-
nia i odmrazania wyniost 1% (m/m), wigc wynik ten spetnia kategorig
F1 dla kruszywa, dla ktorej dopuszczalny jest ubytek do 1%. Natomiast
ubytek masy kruszywa w 1% roztworze wodnym NaCl wyniost 5,2%
(m/m), spehniajac kategorig¢ Fy,c7, ktora zakltada maksymalne straty
badanego materialu do 7% ubytku masy poczatkowej. Badane kruszy-
wo okazato si¢ bardzo odpornym materiatem na dziatanie wlasciwosci
cieplnych i dziatanie czynnikow atmosferycznych. Mrozoodpornosé
kruszywa spelnia wymagania dla kruszywa grubego przestawione
w tab. 2.

Whioski

Materiaty budowlane z odpadami poliestrowo-szklanymi po eksplo-
atacji moga zosta¢ poddane rozdrobnieniu na kruszywo. Mimo, ze takie
kruszywo charakteryzuje si¢ duza nasiakliwoscia, to jednak wykazuje
dobra mrozoodpornos¢, spetniajac wymagania stawiane wobec kruszy-
wa do podbudowy, warstwy wiazacej, wyrbwnawczej 1 wzmacniajacej,
czy warstwy $cieralnej z betonu asfaltowego.

Nalezy doda¢, ze badane kruszywo wykazuje szczegdlnie wysoka
odporno$¢ na rozdrabnianie i $cieranie.

Badane kruszywo z recyklingu moze by¢ uzyte do podbudowy, czyli
fundamentu na ktorym uktada si¢ nastgpne warstwy budowanej drogi,
gdyz jest trwale, nieodksztatcalne i tanie.

Warunkiem koniecznym do oznaczenia badanego kruszywa z recy-
klingu znakiem CE, dopuszczajacym wyrob do obrotu i stosowania, jest
wykonanie kolejnych badan surowca z uwzglgdnieniem wystgpowania
uwalnianych substancji niebezpiecznych (np. metali cigzkich).

Nalezy pamigta¢, ze kruszywa z recyklingu podlegaja rozporzadze-
niu REACH (Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals)
i musza by¢ rejestrowane.

Zastosowanie kruszywa z recyklingu materialow budowlanych z od-
padami poliestrowo-szklanymi stwarza jedynie koszty zwiazane z bada-
niami jakosciowymi, ale nie wymaga kosztow inwestycyjnych.
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