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Gospodarka o obiegu zamknietym (GOZ) obejmuje m.in.
recykling istniejgcych materiatéw i produktow tak dtugo, jak
to mozliwe. Podporzadkowanie sie jej zasadom stato sie
szczegOlnie wazne od chwili, gdy zauwazono, ze surowce,
z ktorych korzystamy kurczg sie, a ceny produktow i ich
dostawy moga by¢ niestabilne.

Zasady GOZ stosowane sg réwniez w budownictwie
i przyczynity sie do wzmocnienia gatezi gospodarki, zwig-
zanej ze zbieraniem i zagospodarowaniem réznego rodzaju
odpadow (nie tylko budowlanych). Mozna to zauwazy¢ Sle-
dzac rozwoj takiej dziedziny jak inzynieria komunikacyjna.
Dotyczy ona przede wszystkim droég, mostow i kolei, ale
w zakres budownictwa infrastrukturalnego wchodzg réw-
niez wiadukty, sie¢ kanalizacyjna czy studnie. Profesjonalne
budownictwo drogowe to budowa drog, ulic, skrzyzowan,
mostow, ale takze parkingdw czy chodnikéw. W jego obszar
wpisujg sie rowniez remonty oraz modernizacje powstatych
juz wczesniej obiektéw, ktére majg na celu m.in. naprawy,
polepszenie wygladu oraz zabezpieczenie drog i mostow
przed czynnikami korozyjnymi. Dgzenie do poprawy stanu
infrastruktury komunikacyjnej ma $cisty zwigzek z koniecz-
noscig odbierania wod opadowych w system odwodnienia
liniowego czy tunelowego. Szczegodlne znaczenie ma od-
powiednie odprowadzenie i zagospodarowanie wod opa-
dowych pochodzgcych z powierzchni zanieczyszczonych
(centra miast, tereny przemystowe, sktadowiska baz trans-
portowych, drogi i parkingi o trwatej nawierzchni). W tym
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kontekscie rodzaj uzytych materiatow oraz technologia
wykonania odgrywajg kluczowa role, zarbwno w aspekcie
bezpieczenstwa, jak i trwatosci obiektow inzynieryjnych
[1]. Szczegdlne znaczenie ma odporno$¢ chemiczna uzy-
tych materiatow budowlanych. Kompozytem, ktory swiet-
nie wpisuje sie w te kryteria jest beton zywiczny, zaliczany
do grupy betonoéw polimerowych (polimerobeton) (rys. 1).
Podstawowy sktad tego kompozytu to: zywica syntetycz-
na (najczesciej poliestrowa, epoksydowa, poliuretanowa,
metakrylowa), utwardzacz i kruszywo (np. mieszanka pia-
skowo-zwirowa oraz maczka kwarcowa, gryz bazaltowy lub
granitowy). Dodatkowo mozna stosowac réznego typu mo-
dyfikatory, ktére powinny korzystnie wptywac¢ na wybrane
wtasciwosci materiatu [2].

Do charakterystycznych cech technicznych betonéw zy-
wicznych zalicza sie wysokg wytrzymatoS¢ mechaniczna, nie-
wielki skurcz, bardzo niskg nasigkliwos$¢ i duzg szczelnosg,
niskg scieralnosc¢ i wyjagtkowo niska chropowatos$¢ (mozli-
wos$¢ uzyskania bardzo gfadkich powierzchni), Swietng od-
porno$¢ na dziatanie agresywnych substancji chemicznych
oraz doskonatg przyczepnosc¢ do wielu innych materiatéw.
Nie bez znaczenia jest rowniez krotki czas wigzania i szybki
przyrost wytrzymatosci koniecznej do osiggnigecia sprawno-
$ci montazowej i eksploatacyjnej. Krétki czas utwardzania
jest pozgdany w przypadku szybkich napraw konstrukcji be-
tonowych, ktdre moga pomaoc na przykfad w zmniejszeniu
opdznien w ruchu drogowym [3]. Przy produkcji elementow
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prefabrykowanych istotna jest réwniez szybka rotacja form,
COo wigze sig ze skroceniem czasu realizacji zamowien. Opi-
sane wyzej wiasciwosci betonu zywicznego predestynujg go
szczegoOlnie do zastosowan w trudnych warunkach pracy,
a zwtaszcza w warunkach zagrozenia korozyjnego.

Na rodzimym rynku dziata wiele firm z powodzeniem pro-
dukujacych polimerobetonowe elementy prefabrykowane
do zastosowan w inzynierii komunikacyjnej, ktore wykorzy-
stujg wszystkie opisane zalety betonu zywicznego. Aby sto-
jaca woda opadowa nie stwarzata zagrozenia na drogach
i innych ciggach komunikacyjnych, nalezy stosowac¢ odpo-
wiednie spadki lub zastosowac w czasie ich budowy wyso-
kiej jakosci odwodnienie, ktdre pozwoli ha sprawne odpro-
wadzenie wody. Taka role moze petni¢ odwodnienie liniowe,
czyli cigg korytek z przykrywajacym je rusztem. Rozwigzanie
to z uwagi na jego umiejscowienie moze by¢ montowane
w poprzek drogi, w strefie przykraweznikowej. Specjalistycz-
ny system odwodnien liniowych, montowanych w tunelu,
nazywany jest odwodnieniem tunelowym. Z kolei korytka
Sciekowe uktadane wzdtuz kraweznika, elementy krawe-
dziowe to wyroby, ktére mogg stanowi¢ zabezpieczenie
konstrukcji mostu przed niszczacym wptywem czynnikéw
atmosferycznych oraz szkodliwym dziataniem agresywnych
chemicznie wod opadowych, sptukujgcych z nawierzchni
jezdni sole, kwasy, zasady, czy substancje ropopochodne.
Wraz z deskami gzymsowymi stanowig system odwodnien
mostowych. Innymi elementami uzupetniajgcymi te systemy
sg pokrywy wpustow ulicznych [4-8].

Z prefabrykatéw polimerobetonowych mozna szybko
i w sposob nieskomplikowany wykona¢ trwate odwodnie-
nia, odporne na r6znego rodzaju obcigzenia mechaniczne.
Jednoczesnie nalezy uwzglednic¢ fakt, ze obecne tendencje
w budownictwie infrastrukturalnym zmierzajg do zmniejszenia
wykorzystania surowcéw, gtéwnie mineralnych, co jest moz-
liwe m.in. poprzez wtgczenie w sktad kompozytéw materia-
tow pochodzgcych z recyklingu. Takie podejscie jest zgodne
z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Ekologiczne budow-
nictwo przysztosci ma redukowag liczbe odpadéw oraz mi-
nimalizowac¢ zuzycie energii zwigzane z produkcja i trans-
portem materiatow budowlanych. Nalezy minimalizowac¢ po-
wstawanie odpadow, a jesli juz sie pojawig, warto traktowacé
je jako surowce wtorne. Takie podejscie jest zgodne takze
z zatozeniami waznej obecnie koncepcji gospodarczej, jakg
jest gospodarka o obiegu zamknietym (GOZ, ang. circular
economy). Polimerobeton swietnie wpisuje sie w ten trend.
Otrzymywanie kompozytéw zywicznych z wykorzystaniem
odpadodw jest nie tylko mozliwe, ale dodatkowo stwarza ko-
rzysci techniczne, ekonomiczne i srodowiskowe. Wprowadze-
nie odpadow w sktad polimerobetonow moze sie¢ odbywac
na rézne sposoby, zarbwno w obrebie osnowy zywicznej, jak
i wypetniacza. Przyktady tego typu modyfikacji wraz z uzyska-
nymi rezultatami opisano w dalszej czesci artykutu.

Polimerobeton modyfikowany materiatami
pochodzgcymi z recyklingu

Jednym ze sposobdéw zahamowania destrukcyjnych
konsekwencji nadmiernej eksploatacji zt6z naturalnych jest
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wdrozenie szerokich dziatan w celu ponownego, najlepiej
wielokrotnego, uzycia materiatow odpadowych. Podsta-
wowg czynno$cig powinno by¢ madre dysponowanie su-
rowcami naturalnymi i stosowanie rozwigzan maksymailnie
przyjaznych dla srodowiska. Przy wprowadzaniu materiatu
odpadowego w sktad betonéw zywicznych, kluczowy jest
wtasciwy dobor i odpowiednie potgczenie substratow, gdyz
ma to decydujgcy wptyw na unikalne wiasciwosci gotowego
produktu, m.in. bardzo wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna,
Swietng przyczepnos¢ do wielu innych materiatow, niskg
nasigkliwosc¢, czy doskonatg odpornos¢ chemiczng, co
przekiada sie na specyficzne mozliwosci aplikacyjne m.in.
w systemach odwodnien liniowych, mostowych, czy tune-
lowych.

Dobdr modyfikatorow kompozytdéw zywicznych w posta-
ci konkretnych materiatbw odpadowych powinien wynika¢
ze szczegotowych analiz statystyk, raportow, dokumentow
prawnych i urzedowych, dotyczgcych odpadow. Na tej pod-
stawie, jak rowniez w oparciu o wiedze z zakresu wtasciwo-
§ci i mozliwosci aplikacyjnych betonow zywicznych, wéréd
stosowanych modyfikatorow znalazty sie szczegodlnie trudne
w utylizacji odpady, takie jak:

e Tworzywa sztuczne - poli(tereftalan etylenu)
(PET), polietylen (PE)

Materialy te nie rozktadajg sie na substancje naturalne,
a poddane ditugotrwatemu dziataniu wody morskiej i sforca
ulegajg rozpadowi na mikroskopijne fragmenty, zwiekszajgc
swojg toksycznos¢. Wsrdd plastikowych odpadéw wytwa-
rzanych na $wiecie najwiekszy udziat majg poliolefiny (poli-
etylen (PE) i polipropylen (PP)) oraz poli(tereftalan etylenu)
(PET). Znaczna ilos¢ tych odpadéw to materiaty opakowa-
niowe m.in. torby i worki z PE czy butelki i opakowania PET,
ktore sg bardzo trudne w utylizacji, a na wysypiskach z racji
swej popularnosci zajmujg ogromne objetosci. Prowadzenie
badan zwigzanych z mozliwoscig zagospodarowania od-
padow tworzyw sztucznych ma w tym kontekscie ogromne
znaczenie [9-13].

o Guma pochodzgca z odpadowych opon
samochodowych

Ze wzgledu na dynamiczny rozwoj motoryzacji oraz
poprawe komfortu zycia, lawinowo wzrasta zakup samo-
chodéw, przez co problemem globalnym stat sie nadmiar
odpadéw opon. Odpadowa guma z opon nie ulega biode-
gradaciji, a usieciowana struktura i réznego typu dodatki
stosowane w procesie produkcyjnym sprawiajg, ze natu-
ralny rozkiad jest bardzo dtugi, rzedu setek lat. Stosowane
sposoby ograniczania szkodliwosci odpaddw opon, takie
jak spalanie czy sktadowanie, powodujg powstawanie szko-
dliwych gazéw, a takze powazne zanieczyszczenia gleby,
wody i atmosfery. Dlatego istnieje potrzeba poszukiwania
alternatywnych sposobow recyklingu np. przez ich ponowne
wykorzystanie w kompozytach zywicznych [14].

e Szkfo

Szkio ze wzgledu na skiad i budowe nie stanowi dla
Ssrodowiska zagrozenia, jedynie obcigzenie, gdyz nie ule-
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ga rozktadowi i w znacznych ilosciach moze zalega¢ na
sktadowiskach. Szkto odpadowe moze stac sig jednak war-
tosciowym surowcem. Ponowne uzycie szkfa przez prze-
myst opakowan szklanych daje mozliwosc¢ zaoszczedzenia
energii i zasobow naturalnych, a tym samym pozwala na
zmniejszenie Sladu srodowiskowego. Wykorzystanie od-
padéw szklanych do otrzymywania zapraw moze by¢ takze
odpowiedzig na problem zwigzany z kurczeniem sig zaso-
béw kruszyw naturalnych, ktére sg jednymi z najczesciej
stosowanych surowcow w budownictwie. W ten sposob
realizowana jest w praktyce idea gospodarki o obiegu za-
mknietym [15].

Modyfikacja spoiwa zywicznego

Wbudowanie odpadow w matryce zywiczng, ktora sta-
nowi najdrozszy sktadnik zaprawy, pozwala obnizy¢ cene
kompozytow polimerowych przy zachowaniu korzystnych
wiasciwosci fizyko-mechanicznych. Ta metoda modyfikacii
ma rowniez korzystny wptyw na srodowisko, poniewaz po-
zwala na redukcje ilosci bardzo powszechnych odpaddéw,
ktoére sa trudne w utylizacji.

Synteza zywicy z wykorzystaniem odpadow
PET

Liczne informacje dotyczgce ponownego wykorzystania
odpadéw poli(tereftalanu etylenu) pojawiaja sie w kontek-
Scie syntezy nienasyconych zywic poliestrowych [16-26],
ktére nastepnie mogg zosta¢ wykorzystane m.in. jako spo-
iwo w betonach zywicznych. Rebeiz [27, 28] wykazat, ze
betony, ktérych spoiwem jest nienasycona zywica poliestro-
wa otrzymana z odpaddéw PET, charakteryzujg sie wiekszg
wytrzymatoscig w poréwnaniu ze zwyktymi betonami, nawet
pomimo strat wytrzymatosci spowodowanych dziataniem
wysokiej temperatury. Osiggajg one wiecej niz 80% ich final-
nej wytrzymatosci w ciggu jednego dnia, co jest niezwykle
wazne w wielu zastosowaniach. Fakt wyzszej wytrzymatosci
betonéw otrzymanych z dodatkiem recyklatu PET potwier-
dzajg takze badania przeprowadzone przez Mahdiego i in.
[29, 30]. Abdel-Azim oraz Ignacio i in. [16, 31] zbadali, ze
na wytrzymato$¢ betonéw opartych na nienasyconej zywi-
cy poliestrowej otrzymanej drogg syntezy z odpadow PET
ma wptyw takze rodzaj uktadu utwardzajgcego. Inni autorzy
[20, 26] oproécz badan wytrzymatosciowych przeprowadzi-
li takze testy odpornosci chemicznej otrzymanych prébek
betonéw na dziatanie mediow agresywnych, co jest istotne
w kontekscie rozwazanej aplikacyjnosci w obszarze budow-
nictwa inzynieryjnego. Otrzymane przez Tawfika i Eskandera
[26] betony, ktorych spoiwo stanowita nienasycona zywica
poliestrowa zsyntezowana z udziatem odpadowego PET,
wykazaty dobrg odpornos¢ chemiczng na dziatanie 20% we-
glanu sodu, 10% wodorotlenku sodu oraz wody wodociggo-
wej, gruntowej i morskiej. Korzystnie dla tego typu betonow
wypadly takze badania dotyczace odpornosci na dziatanie
kwasu solnego i alkaliéw, przeprowadzone przez inng grupe
badawczg [20]. Alkalia nie powodowaty praktycznie zad-
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nych zmian wagi i wytrzymatosci na sciskanie otrzymanych
prébek zapraw.

Odpady poli(tereftalanu etylenu) moga by¢ poddane de-
gradacji chemicznej m.in. na drodze glikolizy i nastepnie
uzyte do syntezy i modyfikacji zywic epoksydowych [17].
Kompozycje z dodatkiem zywicy epoksydowej otrzymanej
z glikolizatu PET w ilosci 5-10% wag. wykazaty wiekszg wy-
trzymatosc na statyczne rozcigganie, zginanie i sciskanie
oraz wiekszg twardo$¢ w stosunku do zywicy niemodyfi-
kowanej. Zdecydowanie nizsza byta jednak udarnos¢. Nie-
wielki dodatek (5% wag.) zastosowanych zywic powodowat
obnizenie chtonnosci wody otrzymanych prébek oraz wzrost
odpornosci kompozycji na dziatanie niektorych kwasoéw.

Substytucja czesci zywicy przy pomocy
glikolizatu PET

Innym sposobem modyfikacji osnowy w polimerobeto-
nach jest czesciowa substytucja zywicy glikolizatem uzyska-
nym z udziatem odpadow poli(tereftalanu etylenu) (kompo-
zyty EP-PET). Rozwigzanie to przedstawione zostato w wielu
naszych pracach [9-11, 32-38], w ktérych wykazalismy, ze
kompozyty te cechujg poprawione wiasciwosci wytrzyma-
tosciowe w stosunku do tego samego typu kompozytoéw
niezawierajgcych glikolizatu. Materiaty te charakteryzuje wy-
trzymatos¢ na zginanie powyzej 30 MPa, wytrzymatos¢ na
Sciskanie powyzej 100 MPa. Parametry wytrzymatosciowe
zalezg od zastosowanego stosunku zywica/kruszywo i ilosci
dodanego modyfikatora, co mozna zaobserwowac na war-
stwicowych wykresach funkcji wygenerowanych w progra-
mie Statistica 12 [39], zestawionych na rysunku 2.

Udowodniono rowniez, ze kompozyty EP-PET wykazujg
bardzo dobrg odpornos¢ chemiczna, szczegodlnie w odnie-
sieniu do roztwordw alkalicznych. Waga probek wystawio-
nych na dziatanie roztworow chlorku sodu i wodorotlen-
ku sodu stabilizuje sie w dtuzszym czasie monitorowania
i osigga plateau (rys. 3). Uzyskane przez nas wyniki sg
unikalne, gdyz czas monitorowania zmiany parametréw
charakteryzujgcych probki obejmowat bardzo dtugi okres,
niespotykany w pracach innych badaczy. Po 5 latach za-
nurzenia w wodnych roztworach mocnych kwaséw za-
obserwowano jednak, ze powierzchnie probek przecho-
wywanych w roztworze kwasu azotowego silnie pozoétkty,
a w poddanych dziataniu kwasu siarkowego zmatowiaty.
Zaprawy EP-PET cechuje gestos¢ objetosciowa na pozio-
mie ponizej 2,1 g/cm?3 oraz nasigkliwo$¢ mieszczaca sie
w przedziale 0,2%-0,6%.

W analogiczny sposéb modyfikowano takze zaprawy,
ktérych spoiwo stanowita zywica poliestrowa (kompozyty
P-PET). Efekt byt pozytywny, jednak uzyskane wtasciwosci
wytrzymatosciowe probek byty znacznie nizsze w poréwna-
niu do kompozytéw o matrycy epoksydowej [40].

Substytucja kruszywa

Modyfikacja sktadu kompozytu poprzez wprowadze-
nie materiatu odpadowego jako zamiennika spoiwa ma
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M. Halil Akin i R. Polat [41] otrzymywa-
li betony poliestrowe zastepujgc czesciowo

(0—20%) kruszywo odpadowym granulatem
gumowym. Wzrost udziatu zywicy poliestro-
wej powodowat zwiekszenie wytrzymatosci
na sciskanie i zginanie, co mozna powigzac¢
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zanurzonych w trzech réznych mediach korozyjnych

uzasadnienie zaréwno srodowiskowe, jak i kosztowe,
gdyz zywica stanowi najdrozszy sktadnik zaprawy. Nalezy
jednak wzig¢ takze pod uwage fakt, ze kruszywo stanowi
okoto 90 procent masy kompozytu zywicznego, dlatego
ma rowniez ogromny wptyw na jego jakosc i ostateczng
cene produktu. Do produkcji kompozytow zywicznych
stosuje sie kruszywo trwate i czyste. Jednoczes$nie nalezy
uwzgledni¢ wystepujgce obecnie coraz czesciej ograni-
czenia w dostepnosci kruszyw oraz w wydolnosci systemu
logistycznego. Zaczyna brakowac tradycyjnych surowcoéw,
np. piasku, jednoczesnie nastepuje staty wzrost kosztow
ich wydobycia, przetwarzania, transportu i dystrybuciji.
Jednym z rozwigzan tego problemu moze by¢ zwrot my-
Slenia — od globalnego, ku lokalnemu — szersze wykorzy-
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z doktadniejszym otoczeniem kruszywa przez
matryce zywiczng. Najwyzszg wytrzymatosc
na Sciskanie réwng 84,9 MPa odnotowano dla
prébek bez odpadu i z 25% udziatem zywicy.
W przypadku zastosowania 5%, 12,5% i 20%
zuzytych opon nastepuje obnizenie wytrzyma-
tosci na Sciskanie odpowiednio o0 15%, 50%
i 70% w porownaniu z betonem niemodyfikowanym. Wzra-
stata jednak plastycznos¢ kompozytow. Korzystny wptyw
gumy pochodzgcej z recyklingu opon na wtasciwosci me-
chaniczne i termiczne betonéw epoksydowych wykazat
J. Wang z zespotem [3]. Inni autorzy zwrécili uwage na
fakt, ze elementy wykonane na bazie zywicy epoksydo-
wej i czgstek odpadowej gumy wykazujg wysokg zdolnosc¢
pochtaniania energii [42, 43]. Absorpcja energii przez ma-
tryce epoksydowg wzmocniong czastkami gumy (10, 20
i 30% obj.) wykazuje wzrost od 34% do 73% w poréwna-
niu z czystg probka epoksydowg [43]. Wyniki przedsta-
wione w pracy [44] sugeruja, ze kompozyty epoksydowe
zawierajgce czastki gumy mogg by¢ skutecznie wykorzy-
stywane w zastosowaniach wymagajacych wyzszego mo-
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co miafo korzystny wptyw na parametry
wytrzymatosciowe zapraw.

Kompozyty epoksydowe modyfikowa-
ne odpadami szkta okiennego (EP-GLS)
opisano w pracy [15]. W zaleznosci od
stopnia substytucji piasku odpadem (0—
100%) wytrzymato$¢ na zginanie ksztat-
tuje sie w zakresie 27-22 MPa, a wytrzy-
mafos¢ na $ciskanie wynosi od 96,65MPa
do 68,67 MPa. Kompozyt cechuje takze
bardzo niska nasigkliwos¢, ktorej wartosci
miescity sie w przedziale 0,2%-0,7%, na-
wet po siedmiu dniach zanurzenia probek
w wodzie. Wigkszos¢ wynikow nasigkliwo-
Sci, otrzymanych dla badanych prébek,
charakteryzowana byta przez wartoéci na-
lezgce do dolnej granicy tego przedziatu.

0 20 40 60 80
Zawartosc¢ odpadu gumy, %

Rys. 4. Wykres funkcji opisujgcy zaleznos¢ gestosci objetosciowej od procentowego udziatu

odpaddw gumy w kompozytach epoksydowych

dutu sprezystosci przy zginaniu i wiasciwosci wytrzymato-
sciowych.

Szczegotowe badania przeprowadzone przez nasz ze-
spot [14], w sposbb jednoznaczny pokazuja, ze zawsze
nalezy dokonywac ostatecznej oceny uzytecznosci kom-
pozytow w Scistym powigzaniu z zatozonym obszarem jego
stosowalnosci. W zaleznosci od stopnia substytucji (0-100%
obj.) kruszywa granulatem odpadowej gumy, wytrzymatosé
na zginanie otrzymanych kompozytéw epoksydowych (EP-
-RUB) ksztaltowata sie w zakresie 21-8 MPa, wytrzymato$¢
na $ciskanie nalezata do przedziatu 100-25 MPa. Ponad-
to, materiat cechuje niska nasigkliwos¢, nieprzekraczajg-
ca 0,2%. Przy catkowitym zastgpieniu kruszywa odpadem
gumy gestos¢ objetosciowa jest o0 50% nizsza (1,05 g/cm?3)
w poréwnaniu do kompozytéw kontrolnych (bez odpadu)
(rys. 4) [14]. Czyli nawet przy znacznym zastgpieniu pia-
sku recyklatem z opon mozna uzyskac atrakcyjne produkty,
mozliwe do aplikacji w budownictwie infrastrukturalnym.

Kompozyty zywiczne modyfikowane
odpadami szkia

Wyniki badan opisanych w pracach [45-47] wskazuja,
ze przy odpowiednio dobranych proporcjach zywicy po-
liestrowej i sproszkowanych odpadéw szklanych, mozna
poprawi¢ parametry wytrzymatosciowe kompozytow zy-
wicznych. Nie bez znaczenia jest takze technologia pro-
cesu produkcyjnego, co udowodnili Heriyanto, Pahlevani
i Sahajwall [48, 49]. Wykorzystali oni odpady szklane do
produkcji kompozytéw epoksydowych. Beton epoksydowy
zawierajgcy odpady szklane zostat przebadany réwniez
przez Shi-Cong i Chi-Sun [50]. W tym przypadku najmniej-
sza frakcja kruszywa zostata dodatkowo czesciowo zastg-
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Stwierdzono, ze roznice wynikajg gtéwnie
z faktu, iz obowigzujgce obecnie niejed-
noznaczne zapisy normowe dotyczace
wymiarow préobek poddawanych badaniu
nasigkliwosci, wprowadzajg duzy margi-
nes btedu do wynikéw badania laborato-
ryjnego. Gesto$¢ objetosciowa zaprojek-
towanych i przebadanych kompozytéw przyjmuje wartoSci
z zakresu 1,78-2,03 g/cm?,

100

Kompozyty zywiczne modyfikowane
odpadami polietylenu

W badaniach opisanych w pracy [51] oznaczono wptyw
odpadowego polipropylenu (PP) z zakretek do butelek oraz
odpadowego polietylenu (PE) z butelek na wtasciwosci
mechaniczne zapraw polimerowych. Zaprawy wykonano
Z nienasyconej zywicy poliestrowej w proporcji 20% i piasku
kwarcowego w ilosci 80%. Piasek zastepowano odpadami
w trzech r6znych proporcjach 1, 2 i 3% mas. oraz uziarnieniu
0,71, 1,412,38 mm. Autorzy uzyskali poprawe wytrzymatos$ci
na Sciskanie o okofo 27% i 82% na ugiecie przy zginaniu po
dodaniu czgstek PP oraz 30% na odksztatcenie Sciskaja-
ce (dodajac PE). Jednoczeénie wytrzymatos¢ na zginanie
i modut sprezystosci zapraw polimerowych zmniejszyly sie
w zaleznosci od przyrostu zawartosci i wielkosci stosowa-
nych odpaddw.

B. Debska i G. Brigolini [13] badali kompozyty epoksy-
dowe modyfikowane glikolizatem poli(tereftalanu etylenu)
(PET) na zasadzie czesciowej substytucji spoiwa, przy
jednoczesnej czesciowej zamianie piasku aglomeratem
otrzymanym z odpadowych workéw polietylenowych (PE)
(kompozyty EP-PET-PE). Sprawdzono, ze w zaleznosci od
poziomu zawartosci odpadu PE, wytrzymato$¢ na zginanie
ksztattuje sie na poziomie od 30,3 MPa do 35,7 MPa, a wy-
trzymatosS¢ na Sciskanie przyjmuje wartosci z przedziatu
86-107,2 MPa. Przeprowadzona analiza zdjec¢, uzyskanych
podczas badania SEM, pozwolita w sposéb jednoznacz-
ny wykazac, ze odpad ma dziatanie podobnie do widkien.
Fakt ten potwierdzajg takze wykresy sita-przemieszczenie,
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otrzymane podczas badania wytrzymatosci na zginanie.
Kompozyt cechuje niska nasigkliwos¢, nie przekraczajaca
0,2%. Odpowiedni dobor ilosciowy i jakoSciowy sktadni-
kéw pozwolit na uzyskanie kompozytu cechujacego sie
korzystniejszymi cechami wytrzymatosciowymi, pomimo
zastosowania ,gorszych” substratow w postaci materiatow
odpadowych.

Ocena mozliwosci zastosowania betonow
zywicznych zawierajgcych odpady
w systemach odwodnien

Na rysunkach 5-7 zestawiono w postaci stupkéw odpo-
wiednio najkorzystniejsze wartosci parametrow wytrzymato-
sciowych, gestosci objetosciowej i nasigkliwosci wybranych,
opracowanych przez nas kompozytow zywicznych mody-
fikowanych odpadami (EP-PET, EP-RUB, EP-GLS, EP-PET-
-PE, P-PET, P-PE) na tle zakreséw zmiennosci tych cech de-
klarowanych przez czotowych producentéw prefabrykatow
zywicznych, wykorzystywanych w systemach mostowych
i drogowych(linie poziome).

Jak mozna zauwazyc¢, kompozyty zywiczne modyfiko-
wane odpadami osiggajg bardzo dobre lub dobre wtasci-
wosci wytrzymatosciowe, ktére mieszczg sie w zakresach
wytrzymatosci wymaganych przez wiodgcych producen-
tow prefabrykowanych elementéw zywicznych lub, tak jak
w przypadku kompozytu EP-PET, znacznie przekraczajg te
ramy. Warto nadmieni¢, ze wartosci te mozna jeszcze popra-

120,0

100,0

80.0

60,0

Wytrzymalos¢ , MPa

400

20,0

0.0

EP-PET

EP-RUB EP-GLS EP-PET-PE

Rodzaje otrzymanych kompozytow

S Wytrzymatos¢ na sciskanie
N Wytrzymalos¢ na rozciaganie przy zginaniu

= == Zakres wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu preferowanej przez producentdéw elementdéw prefabrykowanych
= = -Zakres wytrzymalosci na Sciskanie preferowanej przez producentéow elementéw prefabrykowanych

Rys. 5. Zestawienie najkorzystniejszych parametrow wytrzymatosciowych kompozytdw zywicznych zawierajgcych
odpady, na tle wymagan producentdw elementdw polimerobetonowych stosowanych w systemach odwodnien
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wi¢ m.in. poprzez dotwardzenie wyrobow w podwyzszonej
temperaturze.

Dodatkowo, co potwierdzajg wykresy zamieszczone
na rysunku 6, otrzymane przez nas nowe materiaty sg
Izejsze od tych dostepnych handlowo, co w przypadku
wykonywania elementéw metodg prefabrykaciji ma duze
znaczenie. Ponadto, zaproponowane przez nas kompozy-
ty zawierajgce odpady cechuje bardzo dobra odporno$¢
chemiczna na wybrane media agresywne i charakteryzuje
niewielka nasigkliwo$¢ wodg (rys. 7). Osiggniecie wspo-
mnianych powyzej wtasciwosci dla omawianych kompo-
zytdw ma istotne znaczenie aplikacyjne, poniewaz gwa-
rantujg one jednoczesne uzyskanie wielu waznych cech
technicznych tych materiatow. Wiasciwosci te determinujg
kierunki zastosowania opracowanych nowych kompozyciji
zywicznych, tj. uzyskania materiatow, ktére z powodze-
niem mozna bedzie wykorzystac¢ w sektorze budownictwa
inzynieryjnego.

Podsumowanie

Analiza dostepnej literatury wskazuje, ze w wielu osrod-
kach naukowych prowadzone sg badania nad zastosowa-
niem odpadow, w szczegolnosci odpaddéw tworzyw sztucz-
nych, jako napetniaczy matryc zywicznych. Ich wyniki po-
twierdzajg mozliwos¢ uzyskania kompozytow nadajgcych
sie do zastosowania w infrastrukturze budowlanej, ktorej
elementy poddawane sg obcigzeniom mechanicznym
i chemicznym. Witgczenie odpaddéw w skfad kompozytéw po-
limerowych moze
stanowi¢ nowy
sposob pozyski-
wania surowcow
i okreslac¢ skutecz-
ne podejscie do
projektowania ma-
teriatbw odpowied-
nich do zastoso-
wan inzynieryjnych,
w oparciu o zato-
zenia gospodarki
0 obiegu zamknie-
tym. Stosowanie
takich materiatow
jak polimerobeton
otrzymywany z wy-
korzystaniem odpa-
déw stanowi intere-
sujgce potgczenie
troski o kondycje
srodowiska natural-
nego i zmniejszenie
emisji dwutlenku
wegla, a ponadto
zapewnia uzyska-
nie korzystnych pa-
rametrow wyroboéw
finalnych.

P-PET P-PE
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Z ZALOBNEJ KARTY

Wspomnienie
o Andrzeju Pawlaczyku
(1940-2022)

18 wrzesnia 2022 roku zmarl
Andrzej Pawlaczyk, w latach 1992-
-2011 dyrektor spotki Transprojekt
Gdanski.

Andrzej Pawlaczyk urodzil si¢
w 1940 roku w Lwéwku. Ukonczyt
Wydzial Budownictwa Ladowego
Politechniki Poznanskiej. W trak-
cie swojej pracy zawodowej byt
inzynierem budowy w Rejonie Eksploatacji Drég Publicznych
w Swieciu (1963-1967), kierownikiem Powiatowego Zarzadu Drog
Lokalnych w Swieciu (1967-1970), dyrektorem Wojewddzkiej Dy-
rekcji Drég Lokalnych w Bydgoszczy (1970-1975), naczelnym

Dyrektorem Dyrekeji Okregowej Drog Publicznych w Gdansku
(1975-1992), a w latach 1992-2011 (do uzyskania emerytury)
dyrektorem Transprojektu Gdanskiego. Pod kierowniczym nadzo-
rem Andrzeja Pawlaczyka Transprojekt Gdanski wspolrealizowat
wiele kluczowych dla naszego kraju inwestycji infrastrukturalnych,
m.in. autostrady Al, A2, A4 oraz S3 na odcinku Gorzéw - Szcze-
cin, a takze obwodnice Bydgoszczy i Torunia, Tras¢ Siekierkowska
w Warszawie, jak rowniez mosty przez Warte w Gorzowie, przez
Dziwng w Wolinie.

Andrzej Pawlaczyk angazowal si¢ rowniez w tworzenie form
samorzadu zawodowego i samoorganizacji w ramach Gdanskiego
oddzialu Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Komunikacji, jako
jego cztonek w latach (1981-1998), a takze pelnigc aktywnie funk-
cje Zastepcy Przewodniczacego /W-ce Przewodniczacego Oddzialu
Gdanskiego SITK (1981-1987 i 1994-1998), oraz funkcje Prezesa
Zarzadu oddzialu Gdanskiego SITK RP (1987-1994), bedac row-
nocze$nie Czlonkiem Zarzadu Giéwnego SITK RP (1984-1994).
W uznaniu zastug dla polskiego drogownictwa zostal wyrézniony
przez Polski Kongres Drogowy w 2016 roku tytutem ,,Zastuzony dla
sprawy drogowe;’.
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