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Poszukiwanie nowych drog
zagospodarowania odpadow
staje sie obecnie kluczowe dla
nowoczesnego $wiata. Szereg
przyjmowanych strategii rozwo-
jowych ma na wzgledzie nie tyl-
ko procesy dekarbonizacji, wal-
ki z globalnym ociepleniem, ale
takze zrownowazony rozwoj przy
maksymalizacji wykorzystania go-
spodarki cyrkularnej. Gospodar-
ka materiatami w obiegu zamknie-
tym to przysztosc, a zwiekszenie
udziatu recyklingu i ponownego
wykorzystania materiatow odpa-
dowych z kazdej dziedziny prze-
mystu to koniecznos¢. Wiasciwe
zarzadzanie zasobami naturalny-
mi, przetwarzania odpadow dotad zalegajgcych na hatdach
lub wysypiskach to droga, ktéra diugofalowo bedzie miafa
wptyw na procesy dekarbonizacyjne i walke z globalnym
ociepleniem. Tworzywa sztuczne sg zarowno wyjatkowym
wynalazkiem, jak i zmorg naszych czasow. Wedtug danych
Plastics Europe [1] zapotrzebowanie na produkcje tworzyw
sztucznych w Europie (EU 27+3) w roku 2020 wyniosto po-
nad 49 min ton. Produkcja
PET gtownie na potrzeby
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Recykling tworzyw sztucznych jest jedng z najbardziej eko-
logicznych drog zagospodarowania tego typu odpadow, ale
wymaga czasem skomplikowanych procesow przygotowaw-
czych oraz przerébczych i nie zawsze moze by¢ efektywny
energetycznie i catkowicie stosowalny. Nie jest powszechna
wiedza, ze powaznym problemem, jaki pojawia sie w prze-
tworstwie tworzyw termoplastycznych jest fakt, ze ich wielo-
krotne re-stosowanie jest mozliwe w okreslonym zakresie. Po
kilku cyklach przetworzenia recyklatow, tworzywa takie nie
nadajg sie do ponownego wykorzystania z racji degradacji
termicznej i znacznej utraty pierwotnych wiasciwosci. Jedng
z przyczyn jest wrazliwos$¢ tego materiatu na wilgo¢ podczas
przetwarzania, co moze spowodowac jego nieodwracalng
chemiczng degradacje [2]. Kolejne ograniczenie obejmuje
ceche wszystkich wielkoczgsteczkowych materiatéw polime-
rowych, ktére podczas przetwarzania wykazujg sukcesywng
redukcje fancucha dtugosci potaczen czgsteczkowych i re-
dukcje masy czgsteczkowej w efekcie degradacji termicznej,
co prowadzi do spadku mechanicznych wiasciwosci mate-
rialu poddawanego kilkukrotnej obrobce [3].

Zagospodarowanie odpadowego PET w funkcji sktad-
nika betonu nie jest pomystem nowym. Od wielu lat trwajq
na Swiecie badania i proby stosowania tego materiatu jako
zamiennika czesci kruszywa drobnego lub grubego. Z prze-
gladu literatury na $wiecie i stanu wiedzy wynika [4-15],

Widkna z tworzyw sztucznych
(plastic fibres)
stosowane w celu poprawy
wiasciwosci Swiezego betonu
(zmniejszenie skurczu) oraz w

opakowanh wyniosta 4,14
min ton i stanowita 8,4%
catosci produkcji two-
rzyw sztucznych. W tym
samym roku w Polsce zu-
zyto 7,5 min ton tworzyw

Kruszywo z tworzyw sztucznych
(plastic aggregates)
stosowane jako kruszywo grube
lub drobne, odpowiednio
czesciowe substytuty zwiru lub

Nienasycone zywice
poliestrowe
(UPR - unsaturated polyester
resin )
stosowane jako spoiwo lub

sztucznych. Niestety, we-
dtug szacunkow tej orga-
nizacji, tylko ponizej 30%
produkowanych w Polsce

plastic mesh

ffworzyw sz_tucznych zosta- | prastic fibres -
Je ponownie przetworzone | niekonstrukcyjne
i wykorzystane w procesie

klasycznego recyklingu lub

w formie odzysku energii plastic fibres -
jako paliwo alternatywne konstrukcyjne

RDF, reszta trafia na skifa-
dowiska, a przez to wypa-

i . cement composites
da z obiegu zamknietego.
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celu poprawy'wytlzymallosci na piasku wypetniacz do wytwarzania
rozcigganie / zginanie w betonu polimerowego
stwardniatym betonie
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Rys. 1. Formy i funkcje stosowania PET w kompozytach cementowych | Forms and functions of using PET in
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ze wielu badaczy rozwazato mozliwos¢ wykorzystania od-
padow z tworzyw sztucznych jako skfadnika kompozytow
cementow petnigcego rézne funkcje. Szereg badan, pro-
wadzonych przez roznych autorow, skupiajgcych sie na za-
gadnieniach zwigzanych z wykorzystaniem PET w betonie,
opisuje trzy zasadnicze kierunki wykorzystania odpadowego
PET w kompozytach na bazie cementu.

Zastosowanie czystego, nieprzetworzonego tworzywa
PET w betonie, czy tez innych kompozytach na bazie ce-
mentu, wydaje sie problematyczne ze wzgledu na koniecz-
nosc¢ rozwigzania problemu jego trwatos$ci fizykochemicznej.
Poli(tereftalan etylenu) w srodowisku alkalicznym (pH 13-
13,5) zaczynu cementowego ulega reakcji hydrolizy, przez
co wiasciwosci mechaniczne kompozytéw cementowych
z tym dodatkiem z czasem sie pogarszajg [16-17].

Odpady pochodzgce z ré6znych proceséw spalania sg
wykorzystywane najczesciej bez dodatkowej przerdbki, mie-
dzy innymi do produkcji cementow, betonow lub tez jako
materialy ,saute” do wykonywania stabilizacji / wzmocnienia
gruntow. Znaczna ich czes¢, ze wzgledu na nieodpowiednie
cechy fizyczne lub chemiczne, kierowana jest jednak row-
niez do sktadowania [3]. Nieco lepiej wyglagda zagospodaro-
wanie popiotéw lotnych ze spalania wegla. W tym wypadku
tylko 7% jest unieszkodliwione poprzez sktadowanie. Na
uwage zastuguje jednak ilos¢ nagromadzonych odpadow,
ktére mogg stanowi¢ swoisty rezerwuar antropogenicznych
surowcéw mozliwych do wykorzystania. Dla mieszanek po-
piofowo-zuzlowych zinwentaryzowano az 320 037 tys. ton,
a dla popiotow lotnych z wegla 250 131 tys. ton odpaddw.
Nowym i dos¢ problematycznym ubocznym produktem spa-
lania jest popidt lotny pochodzacy ze spalania komunalnych
osadow sciekowych. Ze wzgledu na prognozy i rozwoj tej
technologii utylizacji osadéw Sciekowych szacuje sie, ze
ilos¢ tego rodzaju popiotu lotnego bedzie w kolejnych la-
tach rostfa, zatem jego zagospodarowanie bedzie z punktu
widzenia srodowiska istotne [19].

Powyzsze zatozenia doprowadzity autorow do konkluzji,
ze w projektowanym doswiadczalnie kruszywie kompozyto-
wym warto rozwazy¢ wykorzystanie dwoch rodzajow mate-
riatbw odpadowych, ktorych catkowity powrét do ponowne-
go wykorzystania jest obecnie trudny [29].

Materiaty i sktadniki wykorzystane do
wytworzenia kompozytu

Z reguty wiasnosci tworzonego kompozytu sg modelowa-
ne pod jego zastosowanie, a wiec powinny charakteryzowac
sie dodatkowymi cechami w stosunku do wtasnosci kazdej
z faz uzytych do jego wytworzenia. W przypadku materiatéw
uzytych do projektowanego kompozytu, podstawowym ce-
lem byto znalezienie uzytecznego kierunku ich wspoélnego
zastosowania, niemozliwego lub trudnego do osiggniecia
w przypadku stosowania ich jako oddzielnych materiatow.

Sktadnikami tworzonego kompozytu opisanymi w niniej-
szym artykule byly ptatki pochodzgcego z odpadowego PET
uzyskanych w wyniku recyklingu mechanicznego opakowan
(butelek). Poli(tereftalan) etylenu, czyli w skrécie PET, nalezy
do termoplastycznych tworzyw czesciowo krystalicznych,
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z grupy poliestrow, otrzymywanych z kwasu tereftalowego
(PTA) lub jego estrudimetylotereftalanu (DMT) oraz gliko-
lu etylenowego (EG). Wtasciwosci ptatkéw z odpadowych
opakowan spozywczych (przede wszystkim butelek) zapre-

zentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci ptatkow PET / Properties of PET flakes

Wtasciwosci Wartosé Jednostka

Kolor mix/niebieski -
Forma (ksztatt) ptatki -
Lepkos¢ wtasciwa (iV-Value) 0,74 +/-0,03 dl/g
Rozmiar ziarna (ptatka) <12 mm
Gestos¢ nasypowa 260 +/- 50 kg/m?3
Gestosc¢ objetosciowa 1200-1350 kg/m?
Wilgotnosc¢ <1 %
Zawartosc pytéw <05 %
Temperatura topnienia ok. 250 °C

Do wytworzenia lekkiego kruszywa ultrakompozytowego,
jako skfadnik mineralny zostaty wykorzystane uboczne pro-
dukty spalania. W procesie wytarzania UCLA wykorzystano
trzy rodzaje UPS-6w o wtasciwosciach jak w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad chemiczny i wybrane wtasciwosci surowcow /
Chemical composition and selected properties of raw materials

Oznaczenie

popidt lotny | popiét lotny | mieszanka

Wiasciwosci Jed- za spalania krzemion- | popiotowo-
nostka osadow Kkowy -2uzlowa
sciekowych .
ssFA FA MPZ

Cl- % 0,044 0,020 0,026
SO3 % 1,130 0,30 0,31
CaOo % 16,880 9,11 1,73
SiO, % 44,310 47,73 55,04
Al,O3 % 17,380 28,90 22,70
Fe 03 % 10,590 7,77 12,99
MgO % 5,250 2,59 2,75
P,Os % 25,400 n.b. n.b.
UL % 1,57 7,94 11,27
prazenia
Clgmiase kg/m® 1,30 1,10 1,25
nasypowa
Gestose ob- | |3 2,42 2,02 2,40
jetosciowa

W eksperymencie wykorzystano uboczne produkty spa-
lania, ktérych zastosowanie jako normowych sktadnikow
produkcji cementu, czy tez dodatkdéw do produkcji betonu,
jest praktycznie niedozwolone. Wynika to przede wszystkim
z braku spetnienia definicji pochodzenia popiotu jako sktad-
nika betonu, zgodnie z norma PN-EN 450-1, lub jako skfad-
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nika cementu powszechnego
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tow lub z innych produktow
ubocznych spalania (UPS)
niezbedne jest dostarcze-
nie znacznej ilosci ener-
gii niezbednej do procesu
spiekania. W zaleznosci od
technologii lub wytwarzane-
go materiatu jest to zakres
temperatur od 900°C do 1300°C. Tak wysokie temperatury
czynig proces bardzo energochfonnym. Zatem przetworze-
nie odpadu, majgce niewatpliwe dziatanie proekologiczne,
wigze sie z zastosowaniem wysokotemperaturowej obrobki
termicznej, a wigc dostarczeniem znacznych ilosci ener-
gii wytworzonej posrednio lub bezposrednio w procesie
spalania, co generuje dodatkowo znaczacy Slad weglowy.
Lekkie kruszywo ultrakompozytowe (UCLA - Ultracompo-
site Lightweight Aggregates) zostato otrzymane w wyniku
termicznej obrobki odpadow pochodzgcych z tworzyw
sztucznych oraz mineralnych ubocznych produktow spa-
lania. Technologia wytwarzania polegata ha wykorzystaniu
wtasciwosci fizycznych materiatéw uzytych do tworzenia
tego kompozytu. Odrebne skifadniki potgczone zostaty
razem w kompozyt wigzaniem fizycznym powstatym na
skutek termicznego, niskotemperaturowego procesu pro-
dukcyjnego. Zgodnie z literaturg [22, 23] w zespole kom-
pozytowym PET-FA wystepuje tylko i wytgcznie fizyczne
wigzanie.

Catly opracowany przez autoréow proces wytwarzania
wymaga dostarczenia duzo mniej energii cieplnej niz do-
tychczasowe sposoby otrzymywania kruszyw lekkich i po-
zwala na obnizenie zakresu temperatur nawet o 65-75%
w stosunku do wytwarzania lekkich kruszyw spiekanych
[29].

oczko
sita

0,000 0,063

Wiasciwosci wytworzonych lekkich kruszyw
ultrakompozytowych (UCLA)

W wyniku termicznej, niskotemperaturowej obrobki ptat-
kéw z odpadowego PET oraz ubocznych produktow spala-
nia otrzymano granulki kruszywa o przewazajacej ilosci zia-
ren zblizonych do kulistych. Krzywe uziarnienie uzyskanych
kruszyw UCLA zestawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Krzywe uziarnienia kruszyw UCLA | UCLA aggregate graining curves

Rezultatem przeprowadzonych eksperymentow byto
powstanie trzech odmian kruszywa UCLA o zblizonym
uziarnieniu odpowiadajgcym frakcji 2-8 mm, a réznigcymi
sie miedzy sobg ksztattem i rozmiarem ziaren (rys. 3-5).

Rys. 3. Kruszywo UCLA_FA | UCLA_FA aggregate

Rys. 4. Kruszywo UCLA_ssFA | UCLA_ssFA aggregate
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Rys. 5. Kruszywo UCLA_MPZ | UCLA_MPZ aggregate

W zaleznosci od rodzaju wypetniacza mineralnego zostaty
wytworzone lekkie kruszywa ultrakompozytowe, charakte-
ryzujgce sie nieco innymi wtasciwosciami. Proporcje obje-
tosciowe sktadnikow, czas i temperatura obrobki termicznej
byty takie same dla kazdego uzyskanego kruszywa.

Poréwnanie wtasciwos$ci wytworzonych kruszyw przed-
stawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wybrane wiasciwosci fizyczne kruszyw UCLA / Selected and physical properties UCLA

Lekkie kruszywo ultrakompozytowe —
wstepne badania aplikacyjne

Zamierzonym, gtéwnym zastosowaniem uzyskanego
kruszywa kompozytowego miato by¢ przede wszystkim
uzycie takiego materiatu jako sktadnika betonu, bedgcego
czesciowym zamiennikiem kruszywa naturalnego. Wptyw
lekkich kruszyw kompozytowych UCLA na wta$ciwosci kom-
pozytow cementowych zbadano wykorzystujgc wyjsciowo
standardowe sktady zapraw cementowych zgodne z PN-EN
196-1 [30]. Kruszywa naturalne (w tym przypadku piasek
normowy 0/2 mm) zastgpiono odpowiednio takg samg ob-
jetosciows iloscig UCLA (25% obj). Zakres planowanych
badan obejmowat wtasciwosci reologicznych mieszanek
oraz cechy stwardniatych kompozytowych cementowych
dla kompozyciji opartych na kruszywach UCLA, wprowadzo-
nych jak cze$ciowe zamienniki piasku naturalnego w ilosci
25%, a wyniki odniesiono do mieszanki referencyjnej wyko-
nanej wedtug sktadu zaprawy normowej [30] z domieszkg
plastyfikujgcg BV wilosci 0,75% m.c. Na podstawie zalecen
literaturowych [30] w przypadku stosowania lekkiego kru-
szywa ultrakompozytowego zastosowano wstepny proces
nasgczania tego materiatu
przez czas 1h przed roz-

aggregate poczeciem procesy dozo-

Wyniki badan wania i mieszania skfadn_r

Wiasciwosci Metoda badania : kéw [31, 32]. To dziatanie

UCLA_FA |UCLA_ssFA | UCLA_MPZ . .. .

= = = miato utatwi¢ uzyskanie

Gestos$¢ nasypowa [Mg/m?3] PN-EN 1097-3 0,76 0,70 0,72 stabilnej urabialno$ci mie-

Gestos¢ objetosciowa ziaren [Mg/m?] 1,81 1,83 1,67 szanki w czasie, a takze

Gesto$¢ ziarn wysuszonych w suszarce zapewni¢ odpowiednig

3 1,43 1,33 1,48 s
Pra: [Mg/m?] szczelno$¢ matrycy ce-
Gestos¢ ziarn nasyconych i powierzch- ANREN A097'6:2013'11 mentowej na styku ziarna
. 3 neks A 1,64 1,61 1,58

niowo osuszonych pessq, [Mg/m®] kruszywa - zaczyn ce-
Nasigkliwo$é WA, [%] 10,4 16,1 4.9 mentowy.

Nasigkliwos¢ WA, [%] 145 20,5 77 W badaniach zostat wy-

Wskazniki ptaskosci FI [% PN-EN 933-3 22 26 17 korzystany cement CEM |

skazniki plaskosci Fl [%] - i 42,5 R-NA produkowany

Odporno$é na miazdzenie C, [N/mm?] PN-EN 13055-1 8,9 9,4 8,9 w cementowni CEMEX Pol-

Dla wytworzonych kruszyw przeprowadzono badania
podstawowych wtasciwosci fizycznych. Kruszywa zostaty
scharakteryzowane i ocenione w sposéb przewidziany dla
kruszyw lekkich zgodnie z normg PN-EN 130550-1 oraz
PN-EN 206 ze wzgledu na kryteria:

* gestos¢ nasypowa ponizej 1,2 Mg/m3
* gesto$é objetosciowa ziaren ponizej 2,0 Mg/m?3

Otrzymane wyniki badan nasigkliwosci WA,, | WA, sg
typowe dla lekkich kruszyw zawierajacych znaczng ilos¢
pustek i muszg by¢ uwzgledniane przy projektowaniu i wy-
konywaniu mieszanek lekkich betonow. Najwiekszy udziat
ziaren ptaskich wyrazony wskaznikiem ptaskosci wykazuje
kruszywo wykonane przy uzyciu popiotow lotnych pocho-
dzacych ze spalania osadow sciekowych, najnizszy wskaz-
nik ptaskosci uzyskano dla kruszywa wykonanego przy uzy-
ciu mieszanki popiotfowo-zuzlowej. Poréwnanie wynikéw ba-
dan odpornosci na miazdzenie kruszyw UCLA wykonanych
dla réznych mineralnych sktadnikdéw wskazuje, ze oscylujg
w obrebie porownywalnego poziomu — 8 N/mm?2.
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ska w Rudnikach (tab. 4).
Oznaczenia i sktady receptur przygotowanych do badan
i zawierajgcych badane zamienniki czesci piasku przedsta-
wiono w tabeli 5.
Dla wykonanych mieszanek zostaty przeprowadzone ba-
dania konsystencji przy wykorzystaniu metody normowe;j

Tabela 4. Parametry cementu CEM | 42,5 R-NA uzytego w bada-
niach

Parametr Jednostka Wynik
Poczatek wigzania min 169
Koniec wigzania min 185
Powierzchnia wiasciwa cm?/g 3720
Wodozgdnosc¢ % 27,5
Wytrzymatosé na sciskanie 2d MPa 25,5
Wytrzymatos¢é na sciskanie 28d MPa 56,5
Czesci nierozpuszczalne % 0,4
Strata prazenia % 2,8
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Tabela 5. Sktad mieszanek kruszywowych badanych kompozytow
cementowych

Udziat objetosciowy sktadnikow w catym szkielecie

Opis kruszywowym
sert (;'zaf:; PET |UCLA FA |UCLA_ssFA | UCLA_MPZ

20 100 - - - -

Z1 75 25 = = =

z2 S = 25 = =

Z3 75 = = 25 =

Z4 75 = = = 25

oraz badania zawartosci powietrza metodg ciSnieniowg we-
dtug PN-EN 1015-3 [33]. Wyniki tych dwoch cech reologicz-
nych mieszanek zaprezentowano na rysunku 6.

W przypadku zastosowania 25% pfatkow PET jako za-
miennika kruszywa naturalnego 0/2 mm zaobserwowano
obnizenie konsystenciji (rozptywu) o 22% przy poréwnywal-

nej zawartosci napowietrzenia mieszanki. Wprowadzenie
zamiennika piasku 0/2 mm w postaci lekkich kruszyw ultra-
kompozytowych odpowiednio wczesniej przygotowanych
(nasgczanie wodg w ilosci odpowiadajgcej wartos¢ WAT,)
spowodowato wzrost konsystencji mieszanek odpowiednio
od 2 do 10% przy zaobserwowanej nieco nizszej zawartosci
powietrza w mieszance.

Po wykonaniu badan konsystencji probki mieszanki zafor-
mowano w formy beleczkowe (40 mm x 40 mm x 160 mm)
zageszczono zgodnie z procedurg opisang w normie PN-EN
1015-11 [35]. Przez pierwsze 24 godziny probki przecho-
wywano w formie w komorze wilgotno$ciowej o ustalonych
warunkach dojrzewania temperatura 20°C +/-2°C i wilgot-
nos¢ wzgledna > 95%. Nastepnie probki wyjeto z formy po
24 godzinach i przechowywano w wodzie do dnia bada-
nia. Przetestowano nastepujgce wiasciwosci stwardniatych
kompozytéw cementowych — wytrzymatos¢ na zginanie i na
sciskanie po 7, 28 i 56 dniach dojrzewania zgodnie z normag
badawczg PN-EN 196-1.

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie wykonanych

kompozytéw cemento-

Y R S0% wych po odpowiednich

NS 5,9% 8,8% S5 0% czasach dojrzewania za-

00 AR R R SRR X : l 3 ' prezentowane zostaty

TN R N 60% = W postaci wykresow na

_ ‘= rysunku 7 w odniesieniu

E 150 >0% £ do gestosci stwardniatego

x 4.0% § kompozytu cementowego.
== L4 .
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50 ' nanie po 7, 28 i 56 dniach

1.0% twardnienia.

W przypadku oceny

0 0,0% wytrzymatosci na sciska-

%9 &l L e 4 nie/zginanie kompozytow

Oemecenis;samm na bazie cementu do$¢

Rys. 6. Wyniki badari wiasciwosci reologicznych testowanych mieszanek istotnym aspektem jest

ocena tego parametru
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skane wyniki badan wy-
konanych kruszyw UCLA
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wskazujg, ze cechujg sie

o

rzystane jako zamiennik czesci kruszywa naturalnego.
Zaleznos¢ miedzy gestoscig stwardniatych kompozy-
tow cementowych, a ich wiasciwosciami mechaniczny-
mi pozwala najpetniej opisa¢ wptyw kruszyw lekkich na
podstawowe wtasciwosci mechaniczne wykonanych na
nich kompozytow betonowych. Zastosowanie odpowied-
nio dobranego mineralnego materiatu odpadowego przy
zachowaniu tych samych warunkéw wytwarzania kruszy-
wa wptywa na wtasciwosci mechaniczne kompozytéw
cementowych na nim wykonanych. Najlepszg korelacje
wspotczynnikdw okreslonych jako stosunek wytrzymato-
Sci (Sciskanie i zginanie) do gestosci uzyskano dla mie-
szanki Z4 — najwyzsze wyniki. Przy porownaniu osobnych
wspotczynnikdw mozna zauwazyc€, ze serie Z1, Z2 i Z3
mieszczg sie w przedziale roznic w stosunku do referenciji
w zakresie jedynie 0,02-0,025 dla wytrzymatosci na sci-
skanie. W przypadku poréwnania wspotczynnikow zalez-
nych od wytrzymatosci na zginanie do gestosci, wartos¢
obliczona dla Z1 i Z3 w odniesieniu do referenciji nie rdznig
sie niczym, a w przypadku Z4 przewyzszajg wspotczynnik
uzyskany dla Z0.
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one wiasciwosciami inte-
resujgcymi z punktu wi-
dzenia zastosowania jako
zamiennika naturalnych kruszyw w kompozytach betono-
wych, a zastosowanie tego typu kruszyw ma jeszcze jeden
aspekt niezwykle wazny w obecnym swiecie, dgzgcym do
zrbwnowazonego rozwoju, czyli mozliwos¢ wykorzystania
problematycznych odpaddw z rownoczesnym ogranicze-
niem stosowania materiatow naturalnych pochodzgcych
z nieodnawialnych zasobodw.

Projekt realizowano w ramach Inkubatora Innowa-
cyjnosci 4.0 przez CTT Politechniki Czestochowskiej
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