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OCENA WPLYWU RECYK!.AT()V\[ Z BUTELEK PET
NA WYBRANE WLASCIWOSCI BETONU

Oméwiono wplyw odpadéw politerftalenu etylenu (PET) na wlasciwos$ci mieszan-
ki betonowej i betonu. Przedstawiono wyniki badan dla betonéw niemodyfikowa-
nych i modyfikowanych dodatkiem rozdrobnionych zuzytych butelek PET w iloSci
5% masy cementu. Beton wykonano na bazie cementu portlandzkiego CEM I 42,5R
i mieszanki kruszyw bazaltowych i piasku. Na podstawie analizy literatury oraz
przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono, iz beton, ktory w swoim
skladzie zawiera recyklat PET, moze znalezé zastosowanie miedzy innymi w obiek-
tach infrastruktury drogowej, np.: chodniki, podbudowy dla autostrad. Koncepcja
produkcji betonu ,,przyjaznego dla Srodowiska” doskonale wpisuje si¢ w strategie
zréwnowazonego rozwoju, ktéry w obecnych czasach jest jednym z podstawowych
czynnikéw determinujgcych rozwoj gospodarczy.
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WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach istotne staje si¢ zrozumienie konsekwencji podejmowa-
nych przez nas decyzji i dzialan, racjonalne ksztaltowanie srodowiska, a przede
wszystkim odpowiednie i odpowiedzialne gospodarowanie jego zasobami, ktore
kurczg si¢ z dnia na dzien. Znaczng wage przywiazuje sie¢ do wzrostu swiadomosci
spoleczenstwa na temat ochrony Srodowiska naturalnego [1]. Rozwdj nauki, tech-
niki i przemystu przynosi korzysci, ale rdwniez stwarza zagrozenia zwigzane z od-
dziatywaniem na Srodowisko naturalne nowych, trudnych w zagospodarowaniu
materialow. Jednym z gléwnych probleméw, z ktorym boryka sie wspolczesne
spoleczenstwo, jest ciagly wzrost ilo$ci odpadow, w tym réwniez odpadow polime-
rowych. Produkcja i zuzycie tworzyw polimerowych systematycznie wzrastaja, od
1950 r. $rednio o 9% rocznie. Wielkos¢ §wiatowej produkcji tworzyw polimero-
wych zwickszyla sie z 1,5 miliona Mg w 1950 roku do 245 milionéw Mg w 2008
roku [2]. Materialy te wraz z koficem zycia stanowig istoty problem i wyzwanie dla
naukowcow, ktorzy poszukuja nowoczesnych metod ich recyklingu lub utylizacji,
ograniczajac zanieczyszczenie otaczajacego nas Srodowiska. Od kilkunastu lat
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prowadzone sa badania nad wykorzystaniem recyklatow z tworzyw syntetycznych
jako substratow w technologii produkcji zapraw oraz mieszanek betonowych.

1. ZASTOSOWANIE ODPAQOW POLIMEROWYCH JAKO SUBSTRATOW
DO PRODUKCJI BETONOW

Beton stanowi najwazniejszy materiat konstrukcyjny, ktory dzieki swej wytrzy-
matos$ci i trwalosci daje pelng swobode w wykorzystywaniu go w budownictwie,
a tym samym w ksztatltowaniu przestrzeni. Pomimo wielu zalet (tatwos¢ stosowa-
nia, duza wytrzymatos¢ na Sciskanie, niski koszt produkcji, odpornos¢ na dziatanie
wysokich temperatur) posiada tez wady, do ktorych zalicza si¢ przede wszystkim
niska wytrzymatos$¢ na rozcigganie oraz wrazliwos¢ na niszczace dziatanie czynni-
kéw chemicznych. W celu wyeliminowania tych wad podjgto proby jego modyfika-
¢ji miedzy innymi za pomoca polimerow. Jednym z najczesciej zagospodarowywa-
nych odpadéw polimerowych w technologii betonu jest polietylen tereftalanu (PET),
ktéry mozna wykorzysta¢ na kilka réznych sposobow. Choi i wspdtautorzy [3]
modyfikowali beton odpadami PET, ktére pochodzily z butelek po napojach.
Butelki pocigto na widkna o dlugosci od 5 do 15 mm. Nastepnie widkna pokryto
mieszaning popiolu lotnego, wulkanicznego oraz zuzla. Tak przygotowanymi
wildknami zastgpiono piasek, przyjmujac nastepujace wartosci: 0, 25, 50 i 75%.
Zmianie ulegal rowniez stosunek W/C, ktéry wynosit odpowiednio: 0,53; 0,49
i 0,45. Wyniki pokazaly, ze 28-dniowa wytrzymatos¢ na $ciskanie probek z betonu
kontrolnego byla wicksza niz probek, ktore zawieraly wigcej modyfikatora. Pozy-
tywny wplyw, jaki wywarl modyfikator na mieszanke betonowa, to poprawa jej
urabialnosci, co pozwalalo na redukcje ilosci wody w mieszance.

Silva i wspdlautorzy [4] prowadzili badania nad zachowaniem si¢ widkien po-
uzytkowych odpadow PET zmieszanych z cementu portlandzkiego. Probki do badan
sktadaty si¢ z zaprawy wykonanej w stosunku cement-piasek rownym 1:3, zaklada-
jac stosunek W/W rowny 0,61. Probki zawieraty widkna z pouzytkowego PET
w ilosci 0,4 i 0,8% objetosci probki. Na podstawie otrzymanych wynikéw autorzy
stwierdzili, ze widkna nie wplynely w istotny sposdb na poprawe wilasciwosci wy-
trzymatosciowych zaprawy, natomiast same ulegly uszkodzeniu podczas jej przy-
gotowania. Inni autorzy [5] zbadali zachowanie mechaniczne betonu zawierajacego
PET z recyklingu, zmieniajac stosunek wodno-cementowy (0,50 i 0,60), zawartos¢
PET (10 i 20% objetosciowych) oraz rozmiar czgsteczek polimeru. Badania wyka-
zaly, ze beton zawierajacy materialy PET pochodzace z recyklingu posiadaja
nizszg wytrzymatos¢ na sciskanie, wytrzymalo$¢ na rozcigganie oraz modut
sprezystosci. PET implikuje wady wewnetrznej struktury betonu, co ogranicza
przenoszone sily oraz zmniejsza jego sztywnos¢. Beton zawierajacy 10% dodatku
PET mozna wykorzysta¢ w przypadku, gdy wymagana jest pewna plastycznosé
materiatu.



Ocena wptywu recyklatow z butelek PET na wybrane wlasciwo$ci betonu 53

2. BADANIA WLASNE

Glownym celem badan bylo okreslenie wptywu odpadéw PET na wybrane cechy
betonéw. Do badan betondéw wykorzystano: cement portlandzki CEM 1 42,5R,
piasek ptukany, kruszywo bazaltowe o frakcji 2+8 mm oraz frakcji 8+16 mm,
superplastyfikator ISOLA 755. Do serii 1PET wprowadzono wypetniacz w postaci
rozdrobnionego odpadu polimerowego w ilosci 5% masy cementu. Sktad poszcze-
gblnych betonow przedstawiono w tabeli 1. Dla kazdej serii betonu wykonano
nastepujgce badania: zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej, klasa konsysten-
cji metoda stozka opadowego, badanie wytrzymalosci na Sciskanie oraz zginanie
po 28 dniach dojrzewania, mrozoodpornos¢ betonu F100.

Tabela 1. Sklad mieszanek betonowych w przeliczeniu na 1 m® betonu

Sktadniki
Seria [ke/m’]
betonu
Cement Woda Kruszywo | Superplastyfikator | Dodatek PET
IK 326 175 2055 3,26 -
IPET 326 175 2055 3,26 16,3

Odpady PET (polietylen tereftalanu) wykorzystane do badan pochodzity z bute-
lek pouzytkowych. Butelki po oczyszczeniu z pozostalosci produktow zostaly
poddane rozdrobnieniu mechanicznemu na czgstki o nieregularnej formie i r6znych
wymiarach do wielkosci bokdéw ok 10x10x2 mm.

Kazda seria skladata si¢ z probek o wymiarach 100x100x100 mm, 150x150x150 mm
oraz 600x150x150 mm.

Przed formowaniem prdobek, bezposrednio po mieszaniu, wykonano pomiar
konsystencji za pomoca stozka opadowego wg normy PN-EN 12350-2 Badania
mieszanki betonowej - Cze$¢ 2: Badanie konsystencji metoda opadu stozka oraz
zbadano zawarto$¢ powietrza wg normy PN-EN 12350-7 Badania mieszanki beto-
nowej - Czgs¢ 7: Badanie zawartosci powietrza - Metody ci$nieniowe. Mieszanke
podczas uktadania w formach zageszczano w dwdch warstwach, kazda warstwa
byla zageszczana na stole wibracyjnym.

Dodatek odpadowego PET nie powodowal trudnosci podczas mieszania i za-
geszczania mieszanki i rozprowadzal si¢ w mieszance réwnomiernie. Wyniki
badan dla $wiezych mieszanek przedstawiono w tabeli 2, natomiast w tabeli 3
podano wyniki badan dla poszczegdlnych serii betonéw po 28 dniach dojrzewania
probek betonowych w warunkach laboratoryjnych.
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Tabela 2. Wlasciwosci §wiezych mieszanek betonowych

. Opad stozka .. Zawarto$¢ powietrza
Seria betonu [em] Klasa konsystencji %]
IK 15 S4 1,7
IPET 15 S4 2,6
Tabela 3. Wlasciwosci betonéw poszcezegolnych serii
Seria betonu
Wiasciwosci betonow
1K IPET
Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa] 65.8 63,48
Wytrzymatos¢ na zginanie [MPa] 3,50 3,58
$redni ubytek masy [%] 0,4 0,5
Mrozoodpornos¢ $redni spadek wytrzymatosci
. . 22,5 239
na $ciskanie [%]

Badania wytrzymatosci na $ciskanie betonu przeprowadzono zgodnie z norma
PN-EN 206-1 [6]. Dodatek odpadu polimerowego - PET powoduje nieznaczny
spadek wytrzymalosci betonu na $ciskanie w stosunku do betonu niemodyfikowa-
nego 1K, ktéry wynosi 3,52%. Dodatek recyklatow PET zwiekszyl wytrzymatosé
na zginanie badanych betonow S$rednio o okoto 3%. Wynik ten rekompensuje
niewielka utrate wytrzymalosci na S$ciskanie, co powoduje, Zze zastosowanie
odpadow w takiej formie, jakg wykorzystano do przeprowadzenia badan, moze
przyczyni¢ si¢ do poprawy wilasciwosci mechanicznych betonu oraz zagospodaro-
wania odpadow bez skomplikowanych metod recyklingu.

Badane probki dla badania mrozoodpornosci F100 uzyskaty spadek wytrzyma-
tosci wigkszy niz 20% w stosunku do probek kontrolnych, mimo bardzo malej
utraty masy. Spadek wytrzymalosci na przemienne zamrazanie i rozmrazanie
dla serii kontrolnej byt na poziomie 22,5% i byl o 1% mniejszy niz dla probek
betonowych z dodatkiem odpadu PET. Przyczyng takiego zachowania si¢ bada-
nych betonow moze by¢ niska zawarto$¢ powietrza w mieszankach betonowych.
Projektowany beton nie zawieral w swoim skladzie dodatkéw napowietrzajacych
poprawiajacych mrozoodpornos¢ betonu poprzez zwigkszenie jego porowatosci.
Aby poprawi¢ mrozoodpornos¢ betonow modyfikowanych odpadami polimero-
wymi, nalezy opracowaé recepturg, w ktorej sktad bedzie wchodzila domieszka
napowietrzajaca.
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WNIOSKI

Kosztowne metody odzysku i recyklingu tworzyw sztucznych naklaniajg do
poszukiwania alternatywnych i bardziej ekonomicznych proceséw ich zagospoda-
rowania i utylizacji. Wedlug przeprowadzonych badan branza budowlana oraz
produkcji materialow budowlanych posiada najwickszy potencjal w dziedzinie
zagospodarowania i utylizacji odpadow tworzyw sztucznych.

Na podstawie analizy literatury oraz przeprowadzonych badan eksperymental-
nych mozna stwierdzié, ze zastosowanie recyklatu PET w ilo$ci 5% masy cementu
jako dodatek do wytwarzania betonu powoduje spadek wlasnosci mechanicznych
betonu. Mimo tego takie betony moga znalez¢ zastosowanie w obiektach, gdzie
wysoka wytrzymalos¢ nie jest najwazniejsza. Do takich obiektow zalicza sig¢
miedzy innymi konstrukcje boisk sportowych czy chodnikéw, podbudowy dla
autostrad i innych struktur transportowych. Koncepcja produkcji betonu ,,przyjazne-
go dla srodowiska” doskonale wpisuje si¢ w strategie zrbwnowazonego rozwoju,
ktéry obecnie jest jednym z podstawowych czynnikow determinujacych rozwoj
gospodarczy.
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF RECYCLING FROM PET BOTTLES
IN SELECTED CONCRETE PROPERTIES

This article discusses the effect of polyethylene terephthalate (PET) waste on
the properties of concrete mix and concrete. The results of tests for unmodified and
modified concrete with 5% by weight of cement are used. Concrete is based on
Portland cement CEM I 42.5R and mixes of basalt and sand aggregates. Based on
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the analysis of literature and experimental research, it was found that the concrete
in its composition contains recycled PET, it can be used in inter alia in road infra-
structure such as pavements, motorway infrastructure. The concept of “environmen-
tally friendly” concrete is ideally suited to a sustainable development strategy that is
one of the key determinants of economic development today.
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