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POROWNANIE WYBRANYCH WA SCIWO SCI
ZAPRAW ZYWICZNYCH ZAWIERAJ ACYCH
ODPADOWE TWORZYWA SZTUCZNE

Racjonalna gospodarka odpadami stanowi jeden zypeiomwych kierunkéw sze-
roko rozumianej ochronyrodowiska. Fakt umiejnego zagospodarowania odpa-
dow jest take wany w kontekcie zréwnowaonego rozwoju spotecastw. Do
odpadow wyjtkowo uchzliwych dla $rodowiska zalicz§ nalery tworzywa
sztuczne. Wzrastgie nieustannie ikei tego typu odpaddéw powodujvysiepo-
wanie probleméw zaréwno ekologicznych, jak i gosedych, co zwizane jest
ze staly biodegradagj tworzyw. Odpady te zag¢to wykorzystywa do produkcji
materiatdw budowlanych. Badania nad zagospodarowanoidpadow z tworzyw
sztucznych prowadzone sbecnie w rénych grodkach naukowych néwiecie.
W literaturze ména znalé¢ opisy wykorzystania odpadéw m.in. polietylenu i po
lipropylenu, styropianu, poliuretanéw, pobiglanu, poliamidu, czy poli(chlorku
winylu), jako modyfikatoréw betonéw i zapraw cemmmych. W niniejszym arty-
kule przedstawiono wyniki poréwnania wybranych detevosci czterech serii za-
praw zywicznych zawierajcych r&ne odpady tworzyw sztucznych ftj.: polipropy-
len (PP), polietylen (PE), piaalpoliuretanowy (PU) oraz ekspandowany polisty-
ren (EPS). Odpady te pochodzity odpowiednio z kubkip jogurtach, pianki
podktadowej pod panele, pianki moidavej oraz piyt styropianowych. Zostaty
one rozdrobnione i stanowity @xiowy zamiennik kruszywa w zaprawach epok-
sydowych. Zbadano takie wtsiwosci zapraw, jak: wytrzymakg na zginanie

i ciskanie, gstas¢ objetosciowa oraz nagkliwos¢. Wskazano materiat odpado-
wy, umaliwiajacy otrzymanie zaprawy cechggj st najkorzystniejszymi warto-
sciami oznaczonych parametrow. Na podstawie uzyskamyynikow bada
stwierdzonoze nawet przy 20% substytucji piasku odpadami twarggtucznych,
mozna otrzyma kompozyt charakteryzagy sk bardzo dobrymi parametrami wy-
trzymatdiciowymi oraz nisk nasikliwosciag wodg.

Stowa kluczowe:zaprawy epoksydowe, odpady tworzyw sztucznychyayya-
tos¢, nasykliwosé
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1.Wprowadzenie

Plastik, ktéry mana nazwa jednym z najbardziej innowacyjnych materiatow
dwudziestego wieku, statesproduktem wszechobecnym. W ostatnich latach na
calymswiecie obserwuje siznaczny wzrost zycia tego typu tworzyw sztucznych,
co powoduje réwniezwiekszenie wytwarzania odpadow tych materiatow [1].

Udziat procentowy poszczegoéinych typow odpaddw artyw sztucznych
przedstawia ginas¢pujaco [2]: polietylen niskiej gstcéci (LDPE) — 23%, polie-
tylen wysokiej gstasci (HDPE) — 17,3%, polipropylen (PP) — 18,5%, fdwlien
(PS) — 12,3%, chlorek winylu (VC) — 10,7%, poli@ftalan etylenu) (PET) —
8,5%, inne — 9,7%. Ze wzglu na uniwersalrié wielu wiasciwosci tworzyw
sztucznych wzrost ich wykorzystania jestqutany. Z kolei wréd niekorzystnych
zjawisk zwizanych ze stosowaniem tworzyw sztucznych wymieigiéakt, ze na
etapie produkcji wykorzystywane szsto zwizki toksyczne, a tale takie, kto-
rych dziatanie na organizmiywe nie jest jeszcze do koa poznane [2]. Zaleta,
jaka jest odporn&t tworzyw sztucznych na dziatanie wiglwdkéw chemicznych
i czynnikdéw atmosferycznych, zamienig sv wact w momencie, gdy polimery
stap si¢ odpadem, gdyprodukty te tylko w niewielkim stopniu ulegajlegrada-
cji. Odpady z tworzyw sztucznych powoslujicc wystpowanie problemow za-
réwno ekologicznych, jak i gospodarczych. Stamowie zagreenie dla wszyst-
kich komponentéwsrodowiska, tj. powierzchni ziemi, hydrosfery, biesf i at-
mosfery. Z tych wzgldddéw racjonalna gospodarka odpadami haléo prioryte-
towych kierunkow szeroko rozumianej ochrénydowiska.

Na utylizacg odpadow z tworzyw sztucznych sktagaj nastpujace etapy
[3]: zbidrka odpaddw, sortowanie, mycie, recykli@gstatni etap, czyli recykling,
moze by realizowany na e sposoby: recykling mechaniczny, recykling che-
miczny, spalanie.

Warto podj¢ proby zagospodarowania odpadéw polimerowych w sposéb
wybiegapcy poza przyjte schematy. Do takich metod e zalicz¢ uzycie od-
padéw z tworzyw w procesie otrzymywania mas asfgittn czy kompozytdw,
w tym kompozytow polimerobetonowych. Niska wagatragmata¢, odpornécé
na dziatanie rinych roztworéw korozyjnych, doskonate wdavosci termo- i elek-
troizolacyjne - to cechy odpadowych tworzyw sztycim ktére mog by¢ wyko-
rzystane do otrzymywania innowacyjnych materiat@mgozytowych, wpisap
cych s¢ w zatlazenia zrownowzonego rozwoju w budownictwie. Na podstawie
przeghdu dostpnej literatury mena stworzy liste odpadowych tworzyw sztucz-
nych, ktére zastosowano jako modyfikatory beton&@apraw: tworzywo ABS
(kopolimer akrylonitryl-butadien-styren) [4], piaamkpoliuretanowa [5-7], ekspan-
dowany polistyren i polistyren [8-10], polietylemuatej i duej gestasci oraz poli-
propylen i poli(chlorek winylu) [11-14]zywice melaminowo-formaldehydowe
[15], poli(tereftalan etylenu) [16-20]. Modyfikacjta objcto przede wszystkim
kompozyty cementowe. W niniejszym artykule przed&iao porownanie wybra-
nych wiaciwosci zaprawzywicznych zawieracych odpady tworzyw sztucznych.
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2.0pis procedury badawcze]

2.1.Uzyte surowce i metody otrzymywania zaprawyywicznej

Zaprawyzywiczne wykonano z zastosowanietrywicy epoksydowej Epi-
dian 5, utwardzacza Z-1, piasku normowego o uzainiO - 2 mm oraz czte-
rech ré@nych rodzajow odpadowych tworzyw sztucznych (Rys.pblietylenu
(PE), polipropylenu (PP), pianki poliuretanowej (Riyaz ekspandowanego po-
listyrenu (EPS).

Rys. 1. Odpady zastosowane do otrzymania zaprak-epo
sydowych, a) PP, b) PE, c) PU, d) EPS

Fig. 1. Waste used to obtain the epoxy mortarsPR)
b) PE, c) PU, d) EPS

Odpady te pochodzity odpowiednio z kubkéw po jogaht, pianki podkia-
dowej pod panele, pianki montavej oraz plyt styropianowych. Odpady po
rozdrobnieniu stanowity substytut piasku normowgugkowanego w woreczki)
w ilosci odpowiednio 0%, 5%, 10%, 15% i 20% obj. Zachowatay proporcg
zywicy do kruszywa (piasku wraz z materiatem odpagiojvna poziomie 0,25.
Utwardzacz dozowano w #oi 10% wagowych w stosunku do masswvicy.

3.Metodyka i wyniki badan

Odpowiedni rodzaj materialu odpadowego oraz piaskkezono przy wuy-
ciu wagi technicznej. Naginie wymieszano obydwa komponentfywice
epoksydow odwaono w zlewce. Po przygotowaniu odpowiednickdlazywi-
cy epoksydowej oraz kompozycji kruszyw, do zlewkiyavica epoksydow do-
lano odpowiedni ilo$¢ utwardzacza Z-1 (10 cz. w./100zgwicy). Sktadniki
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nastpnie dokfadnie wymieszano przy pomocy szklanej dtgiaz do uzyska-
nia jednorodnej mieszaniny. Do misy mieszarki lalbanyjnej przeniesiono
przygotowan kompozycg zywicy z utwardzaczem i wymieszano z kruszywem
oraz materiatem odpadowym, zachoyeujednakowy czas mieszania i obroty
mieszarki. Gotow zapraw umieszczono w formach stalowych o wymiarach:
40x40x160 mm (prébki przeznaczone do Wedeytrzymataciowych) oraz
60x60x5 mm (prébki do badahasikliwosci). Aby nasipit proces utwardzenia,
prébki pozostawiono przez 7 dni w pojemnikach paljylenowych w warun-
kach laboratoryjnych.

Dla utwardzonych zapraw epoksydowych wykonano cze@ia nagpuja-
cych wiaciwosci:

a) Wytrzymaltdci: na zginaniesfi nasciskanie .

Badania te przeprowadzono w maszynie wytrzy§tadove] zaopatrzonej
w odpowiednie wkiadki, na beleczkach normowych zgedz norma PN-EN
196-1:2006.

b) Gestaici objetosciowej zgodnie z nor;PN-85/B-04500:1985.
c) Absorpcji wody zgodnie z nognPN-EN I1SO 175:2002.

Wyniki bada wytrzymatgciowych oraz gstasci objetosciowej prébek za-
praw epoksydowych zawiesgych poszczegoéline typy odpadow przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 2-4.

Do opisu ranic w poziomie nagkliwosci probek wykorzystano funkgj
logarytmiczm 0 réwnaniu:

z=a+b-In(x) (1)
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Rys. 2. Zaleno$¢ wytrzymatdci na zginanie od rodzaju
i procentowej zawartei materiatu odpadowego

Fig. 2. The dependence the flexural strength ofyhe and
percentage content of waste material
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Rys. 3. Zalenos¢ wytrzymaiaici nasciskanie od rodzaju i procen-
towej zawartéci materiatu odpadowego

Fig. 3. The dependence the compressive strengtheofype and
percentage content of waste material
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Rys.4. Zalenos¢ ggstasci objgtosciowej od rodzaju i procentowej
zawartdgci materiatu odpadowego

Fig. 4. The dependence the volume density of tipe nd per-
centage content of waste material

Uzyskane w ten sposob wykresy funkcji trendu digbpk zapraw modyfi-
kowanych za pomacomawianych odpadow tworzyw sztucznych przedstamion
na rysunku 5. Nagkliwo$¢ wzrasta wraz ze wzrostem czasu trwania zanurzenia.
O sile tej zalenosci $wiadcz uzyskane wspoétczynniki determinaciji zawarte
w tabeli 1. Tabela ta zawiera takwartdci wspotczynnikow krzywej regres;ji
obliczonych dla przyjtej logarytmicznej funkcji trendu.
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Rys.5. Zaleno$¢ nasikliwosci od czasu trwania ekspozycji
w wodzie i rodzaju materiatu odpadowego

Fig. 5. The dependence the water absorption ofitination
of exposure in water and the type of waste material

Tabela 1. Zestawienie parametréw krzywych regmsiz wspotczynnikéw determinaciji
opisupcych zmiag nasikliwosci probek w zalenosci od rodzaju materiatu odpadowego

Table 1. Selection of the parameters of the reigressirves and determination coefficients
describing the change of absorption of samplesritipg on the type of waste material

Wspoétczynnik regresji/ Nasiakliwo §¢
wspotczynnik determinaciji PP PE PU EPS
a 0,0793 0,0770 0,3515 0,103p
b 0,2373 0,3431 0,8379 0,1708
R? 0,9421 0,8552 0,9339 0,9638

4.Analiza wynikéw

Rodzaj zastosowanego materiatu odpadowego znadzmiguje oznaczane
parametry badanych prébek zapraw.

4.1. Wytrzymatosé na zginanie

Najnizsze wartéci wytrzymataci na zginanie uzyskano dla prébek zapraw
zawierajcych 15% i 20% odpaddéw polipropylenu. Wytrzynigtda maleje
wraz ze wzrostem zawagtm modyfikatora. Podobna zaleos¢ ma miejsce
rowniez w przypadku odpadow PE, jednak przy 15% i 20% tdaedwidoczny
jest nieznaczny wzrost badanego parametru do pozikfivMPa, zblionego do
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wytrzymataici na zginanie zapraw niemodyfikowanych. Wytrzynéadtoa zgi-
nanie zapraw epoksydowych z dodatkiem odpadow p@oiluretanowej rénie
wraz ze wzrostem zawabm modyfikatora. W przypadku 20% substytucji pia-
sku przez PU, wytrzymas6é wynosi 27,12 MPa i jest o 6 MPa wsza ni dla
zapraw niemodyfikowanych. Zdecydowanie najgae wartéci wytrzymalaci
na zginanie udato giuzyska dla probek zapraw zawiesaych odpadowy EPS.
Najwyzsz wartascia oznaczanego parametru ranwd6,69 MPa, charakteryzyj
sie zaprawy z 5% dodatkiem odpadu EPS. Jest to wymkawie 74% wyszy
od uzyskanego dla zapraw niemodyfikowanych. ekaianie iléci modyfikato-
ra powoduje obrenie wytrzymatéci, jednak nawet przy 20% zawaito EPS
jest ona bardzo wysoka i wynosi 29,86 MPa.

4.2. Wytrzymatosé na sciskanie

Dodatek kadego z omawianych odpadow tworzyw sztucznych powadio
znaczne obuenie wytrzymatéci nasciskanie zapraw epoksydowych. Nagre
wartasci odnotowano dla zapraw modyfikowanych piaiJ. Przy 20% jej do-
datku wytrzymaté¢ zmalata do 39,39 MPa. Wytrzymatona éciskanie maleje
takze wraz ze wzrostem zawastd odpadéw EPS, jednak przy 5% substytuciji
piasku, wytrzymatéc ta jest najwysza wrod wszystkich zapraw modyfikowa-
nych i wynosi 78,74 MPa. Dodatek PP i PE rowmewoduje obrienie warto-
$ci oznaczanego parametru, jednakekszenie ildci dodawanego odpadu tylko
nieznacznie wptywa na zmiamvartaci wytrzymatgci nasciskanie.

4.3. Gestos¢ objetosciowa

Dodatek odpadéw PP i EPS powoduje abnie gstaici objetosciowej za-
praw. Najkejsz zapraw udato s¢ otrzyma dla zapraw o 20% substytucji pia-
sku przez odpady EPS. W tym przypadkestgs¢ objetosciowa wynosita
1,627 g/cri byta nizsza o0 18,36% odegtasci objetosciowej zaprawy niemody-
fikowanej.

4.4. Nasakliwo §¢

Dla kazdego z czterech zastosowanych odpadow zaobserwowarust
nasakliwosci badanych prébek zapraw w czasie trwania ich @gpi w wo-
dzie. Analizujc funkcje trendu zaprezentowane na rysunku 5 zzansg, ze
réznice nasikliwosci wystepujace dla odpadéw PP i EPS a PEngeznaczne.
Funkcje trendu uzyskane dla zapraw z dodatkiem aiipePP i EPSgsbardzo
zblizone, a w drugim tygodniu ekspozycji praktycznie gokrywap. Wyniki
uzyskane podczas modyfikacji zapraw odpadami pipakuretanowej znacznie
odbiegay od pozostatych. Zdecydowanie napsye wartéci nasikliwosci uzy-
skano dla zapraw zawiegaych odpady PU. Po 14 dniach ekspozycji probek
w wodziesrednia nagikliwos¢ wyniosta 1,9%. Znacznie 1sze wartéci nass-
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kliwosci, na poziomie 0,41%, oznaczone rowni®m 14 dniach zanurzenia, od-
notowano w przypadku prébek zapraw zawignagh odpady PP i EPS. Po tym
czasie ekspozycji byly to najisize z obserwowanych wasto. 14 dniowa na-
sigkliwos¢ probek zapraw, otrzymanych po zastosowaniu odpa&Riewokowa-
ta sk pomiedzy wynikami opisanymi dla pozostatych rodzajow adfw i wy-
nosita 0,5%. Na uzyskane wyniki naldiwosci ma wptyw porowat& zapraw,

a take samego materialu odpadowego. Styropian orazrpplyten to materiaty
o strukturze bardzo odpornej na dziatanie wody.okeikpolietylen w formie
pianki posiada dodatkowe wolne przestrzenie, kbdoge wypeiné woda. Naj-
bardziej porowata jest pianka poliuretanowa (Pdgdana do zapraw powoduje
znaczny wzrost ich nagiliwosci.

5.Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaozna sformutowa nastpujace
whnioski:

» Zastosowanie odpadéw PP i PE powoduje spadekewyataici na zginanie
zapraw epoksydowych. Natomiast wytrzymgtoa zginanie zapraw zawiera-
jacych odpady PU i EPS jest wsza nk dla zapraw niemodyfikowanych.
Najwyzsz wartcscia tej wytrzymatdci, rowng 36,69 MPa, cechowaly ¢si
probki zawierajce 5% obj. EPS.

» Dodatek kadego z odpadowych tworzyw sztucznych znacznie zalbniy-
trzymatai¢ nasciskanie zapraw epoksydowych. Najéze rénice zaobser-
wowano po dodaniu do kompozytu pianki poliuretanogiaJ). Jednak uzy-
skane wartéci wytrzymalaci nasciskanie nalgace do przedziatu 39,39 MPa
— 78,74 MPa,snadal bardzo wysokie.

* Najwicksze ranice w gstasci objetosciowej obserwowano w przypadku za-
praw modyfikowanych odpadami EPS. Przy 20% subsjiypiasku przez to
tworzywo, g:stas¢ objetosciowa ulegta zmniejszeniu o 18,36% w stosunku do
wartcici tego parametru zapraw niemodyfikowanych.

* Modyfikowane zaprawy cechowata bardzo niska gkdigios¢, szczegdlnie te
zawierajce odpady PP, PE i EPS. Po 14 dniach zanurzeniadzig para-
metr ten osignat wartas¢ 0,5%.

 Zastosowanie odpadow tworzyw sztucznych do otyzyamia zaprawywicz-
nych pozwala uzyskakompozyty cechugce sé dobrymi parametrami fizyko-
mechanicznymi, a jednocgée stanowi jeden ze sposobéw utylizacji tych
uciazliwych dlasrodowiska odpaddw.
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THE COMPARISON OF THE SELECTED PROPERTIES OF POLYME R
MORTARS CONTAINING PLASTIC WASTE

Summary

Rational waste management is one of the prioritgatiions of the widely understood envi-
ronmental protection. The fact of the skillful mgeaent of waste is also important in the context
of sustainable development of societiBfastics are the extremely harmful waste to thérenv
ment. Increasing constantly amounts of such waaisecthe occurrence of problems both ecologi-
cal and economic, which is associated with poodégvadation plastics. Waste has been used for
the production of building materialResearch on the waste management of plastics aentyr
conducted in various scientific centers in the wolrh the literature can be find descriptions of the
use of waste, among others, polyethylene and pobybene, polystyrene, polyurethane, polycar-
bonate, polyamide, or poly (vinyl chloride), as nfieds of cement concrete and mortaiihis
article presents the results of the comparisorelgfcted properties of four series of resin mortars
containing different plastic waste, i.e. .: polypytene (PP), polyethylene (PE) foam polyurethane
(PU) and expanded polystyrene (EP$hese wastes come from yoghurt cups, foam under the
panels, mounting foam and polystyrene pan€ley were fragmented and represented a partial
replacement aggregate in mortars epoxy. Such nsontare tested as flexural strength and com-
pressive strength, bulk density and water absarptio
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