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WSTEPNA OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ODPADOW SZKLANYCH
POCHODZACYCH Z WYEKSPLOATOWANYCH SWIETLOWEK
JAKO KRUSZYWA DO BETONOW CEMENTOWYCH

W pracy przedstawiono wstepne analizy mozliwosci wykorzystania odpadow szklanych pochodzgcych z wyeksploatowa-
nych swietlowek, jako kruszywa do betonow cementowych. Material badawczy pozyskano z firmy utylizujgcej odpady elek-
tryczne. Szkto ze wstepnie posegregowanych elementow oswietleniowych przetransportowano do laboratorium i pokruszono w
mozdzierzu stalowym. W ten sposob uzyskane kruszywo poddano podstawowym badaniom, jakie wykonuje sie dla kruszyw
tradycyjnie stosowanych w budownictwie. Zbadano gestos¢ wlasciwg kruszywa, gestos¢ objetosciowq, nasigkliwos¢, oceniono
ksztalt ziaren oraz typ tekstury. W kolejnym etapie prac badawczych wykonano mieszanke betonowq, w ktorej jako substytut
25% kruszywa zwirowego zastosowano kruszywo z pokruszonych swietlowek. Zbadano wytrzymatos¢ na Sciskanie i rozcigga-
nie tak powstatego betonu. Analiza wynikow badan wykazala, ze pokruszone szkto z wyeksploatowanych swietlowek moze by¢
potencjalnie wykorzystywane, jako kruszywo do betonow cementowych.

WSTEP

Wtdrne uzycie wielu wyeksploatowanych wyrob6w jest mozliwe
z punktu widzenia technicznego, mimo to wiele metod i proponowa-
nych rozwigzan napotyka na ograniczenia ekonomiczne. W przy-
padkach, w ktorych surowce do produkcji nowych wyrobdw sg tatwo
dostepne, a ich pozyskanie nie jest kosztowne recykling z punktu
widzenia przedsiebiorstw jest zbedny. Przyktadem takich wyrobéw
sq szklane materiaty o$wietleniowe. Odzysk materiatu szklanego w
tym przypadku jest trudny i kosztowny, a transport niewielkich iloci
do hut staje sie zupetnie nieuzasadniony ekonomicznie. W tego
typu przypadkach staje sig, wiec konieczne poszukiwanie nowych -
lokalnych metod recyklingu materii odpadowej. Jednym z propono-
wanych rozwigzan jest wigczenie recyklatu do innej gatezi produk-
cyjnej np. wytwarzania betonéw cementowych. Mozliwo$¢ wiacze-
nia odpadu do miejscowej produkcji kompozytow niostaby gtéwnie
korzysci ekologiczne. Celem bytoby zmnigjszenie ilosci odpadow
deponowanych na wysypiskach oraz likwidacja nielegalnego proce-
deru wyrzucania odpadéw w migjscach do tego nie przeznaczo-
nych.

Uzycie szkta, jako dodatku do kompozytéw cementowych jest
zagadnieniem analizowanym przez wiele zespotéw badawczych. Ze
wzgledu na forme, w jakiej szklo wprowadzane jest do mieszanki
badania obierajg kilka kierunkéw. Najstarszym z proponowanych
rozwigzan jest uzycie szkta w formie widkien [1-4]. Dodatek tego
typu pozytywnie wplywa na parametry otrzymywanych beton6w.
Betony z dodatkiem wiokien posiadajg wyzsze parametry wytrzyma-
toSciowe, i sq bardziej odporne na czynniki srodowiskowe takie jak
wilgo¢, nastonecznienie czy procesy rozmarzania i zamarzania.
Dziatalno$¢ ta nie jest jednak prowadzona lokalnie i wymaga duzych
naktadow energetycznych na przetopienie recyklatu.

Kolejnym proponowanym rozwigzaniem jest wprowadzenie
szkta do betondéw w postaci pytdw [5-7]. Ten typ dodatku réwniez
pozytywnie wptywa na kompozyty cementowe. Rozdrobnione odpa-
dy powodujq lepszg urabialnos¢ betonu, a po zwigzaniu kompozyt
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ma wyzsze wytrzymato$ci na Sciskanie i rozcigganie niz kompozyty
wykonane bez jego udziatu.

Stosunkowo nowg ideg jest wprowadzenie odpadéw nieorga-
nicznych do mieszanek cementowych jako substytutu kruszywa
grubego. Prace badawcze prowadzone zaréwno na ziarnach szkla
[8-10], jak i odpaddw ceramicznych [11,12] potwierdzajq mozliwo$¢é
wprowadzenia odpadu w takiej postaci. Przygotowanie tego typu
kruszywa jest najbardziej korzystne z punktu widzenia ekonomicz-
nego. Nie wymaga ono duzych poktadéw energii na przetop jak to
dzieje sie w przypadku widkien, czy na kruszenie w przypadku
pytéw. Rozdrobnienie szkta do formy ziaren grubych jest czynno$cig,
prostg i niewymagajacg duzych naktadéw energetycznych. Jedno-
cze$nie jest mozliwe do zrealizowania w standardowych kruszar-
kach, z ktérych popularnie korzystajg betoniarnie.

W niniejszej pracy przedstawiono propozycje wykorzystania
odpadu szklanego pochodzacego z wyeksploatowanych Swietldwek,
jako substytutu kruszywa uziarmnienia 4-8mm. Materiat szklany po-
kruszono w mozdzierzu i wytworzono z niego kruszywo. Wykonano
podstawowe badania, jakie prowadzi sie dla popularnie stosowa-
nych kruszyw do betonéw. Zbadano gestos¢ wiasciwg kruszywa,
gestosé objetosciows, nasigkliwo$¢, oceniono ksztatt ziaren oraz typ
tekstury ziaren. W kolejnym etapie prac badawczych wykonano
mieszanke betonowa, w ktdrej jako substytut 25% kruszywa zwiro-
wego zastosowano kruszywo z pokruszonych $wietldwek. Zbadano
wytrzymato$C na Sciskanie i rozcigganie tak powstatego betonu.
Analiza wynikéw badan wykazata, ze pokruszone szkto z wyeksplo-
atowanych Swietléwek moze byé potencjalnie wykorzystywane, jako
kruszywo do betonéw cementowych. Podobnych badan prowadzo-
nych na kruszywie z wyeksploatowanych $wietléwek w literaturze
nie napotkano.

1. OPIS BADAN

1.1. Surowce

Materiat szklany pozyskano z firmy zajmujacej sie utylizacjg,
odpadow elektrycznych. Wyeksploatowane $Swietldwki pozbawiono
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oprzyrzadowania, przy czym podczas procesu tego ulegaty one
uszkodzeniom. Materiat ostatecznie pobrany do badar stanowity
potamane rury szklane. Rury przetozono do pojemnika plastikowe-
go i przetransportowano do laboratorium. Materiat badawczy przed-
stawiono narys. 1.
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Rys. 1. Rury z wyeksploatowanych $wietldwek pobrane do badarn

X

Jako cementu do betonu uzyto cementu portlandzkiego CEM |
42,5N - SR 3/NA. Cement ten cechuje sie stabilnymi parametrami
fizykochemicznymi odpowiednim czasem wigzania, wysokimi para-
metrami wytrzymato$ci wczesnej i koncowej, niska zawartoScig
alkaliow oraz wysokg odpornoscig na agresywne czynniki chemicz-
ne. Dzigki tym zaletom popularnie wykorzystywany jest w produkcji
towarowej mieszanek betonowych. W tab. 1 przedstawiono parame-
try fizykochemiczne zastosowanego cementu.

Tab. 1. Parametry fizykochemiczne cementu CEM | 42,5N -

SR 3/NA
Cecha Jednostka | Wynik $redni

Poczatek wigzania [min] 233
Koniec wigzania [min] 291

Wodozadno$¢ [%] 275
Stato$¢ objetosci [mm] 1,1

Powierzchnia wiasciwa [cm?/g] 3688
Wytrzymato$¢ na Sciskanie: po 2 dniach [MPa] 239
Wytrzymato$¢ na $ciskanie: po 28 dniach [MPa] 55,9

Jako domieszki uplastyczniajacej uzyto CHRYSO Omega 132.
Jest to domieszka nowej generacii, redukujaca ilo$¢ wody - upla-
styczniajgca. Domieszka ta wytwarzana jest z wykorzystaniem
najnowszej technologii polimeréw hybrydowych. Technologia ta
oparta na syntezie molekut pozwala domieszce na silng redukcje
iloci wody zarobowej, dtugotrwate utrzymanie konsystencji mie-
szanki betonowej oraz jednorodno$¢ i spoistos¢ mieszanki betono-
wej. Podstawowe parametry techniczne domieszki przedstawiono w
tab. 2.

Tab. 2. Podstawowe wifasciwosci domieszki: CHRYSO

Omega 132
Wiasciwosé Opis
Posta¢ Jednorodna ciecz
Barwa Brazowa
Gesto$¢ (20°C) 1,075 +/- 0,02 [kg/dm?]
pH 5+/-1
Zawarto$¢ jonow Cl- do 0,1 [%]
Zawarto$¢ alkaliow w przeliczeniu na Na20 do 2,0 [%]

1.2. Metodyka badan

Do przygotowania kruszywa zastosowano metalowy mozdzierz
oraz ubijak. Szklane rury umieszczono w mozdzierzu i recznie
ugniatano je do momentu, w ktérym powstate ziarna posiadaty
rozmiar mniejszy niz 8mm. Ze wzgledu na niewielki wymiar Scianek

rur proces kruszenia byt prosty i nie wymagat wielkich naktadow
sitowych. Uzyskane w wymieniony sposéb kruszywo przedstawiono
na rys. 2. Na tak przygotowanym kruszywie przeprowadzono wy-
brane badania jakie wykonuje sie w laboratoriach dla kruszyw tra-
dycyjnie uzywanych przy produkcji kompozytow betonowych
[13,14].

B - -
e s -
£ “ - -
" z > - 8
T <~ X “~r
- . ! s <+ 2
e > s |
k’ & 3
> : =4 2,
- b o

Rys. 2. Kruszywo z wyeksploatowanych Swietlowek

Do wyznaczenia gestosci wiasciwej kruszywa zastosowano
metode normowg wg PN-EN1097-7 [16]. Zastosowane do badania
kruszywo rozdrobniono do formy pytu. Stanowisko badawcze wypo-
sazone zostato w: piknometr o objetosci 500 ml, wage, suszarke
laboratoryjna, termometr, pompe prozniowg oraz sito badawcze o
oczku 0,125 mm. Gesto$¢ wtasciwg obliczono jako stosunek masy
rozdrobnionego kruszywa do jego objetosci.

Gesto$¢ pozorng oraz nasigkliwo$¢ kruszywa zbadano metoda
normowg wg PN-EN 1097-6 [15]. Stanowisko badan wyposazono
w suszarke laboratoryjna, wage, taznie¢ wodng, sita laboratoryjne,
tace do suszenia, $ciereczki chtongce wilgo¢, stoper oraz forme z
ubijakiem. Gesto$¢ pozorng kruszywa obliczono, jako stosunek
masy kruszywa do jego objetosci z uwzglednieniem wolnych prze-
strzeni w jego objetoSci. Nasigkliwos¢ kruszywa obliczona zostata
jako ilo$¢ wody jakg moze wchtongé kruszywo w stosunku do masy
suchego kruszywa wyrazong w procentach.

Do oceny ksztattu ziaren wykorzystano metode poréwnawczq
wg. [13]. Zmierzono dtugos¢, szerokos¢ oraz grubo$¢ ziaren repre-
zentatywnych, ktorych wystepowanie bylo najbardziej liczne. Na
zasadzie poréwnania dtugosci i szeroko$ci, ktére byty trzy krotnie
wieksze niz grubosé, oceniono, ze sg to ziarna ptaskie. Ocene typu
tekstury ziaren dokonano na podstawie [17]. Strukture oceniono
jako gfadka.

2. WYNIKI BADAN

W tab. 3. przedstawiono wyniki badan oraz zestawiono je z
wynikami literaturowymi zgodnie z [13,17] dla innych popularnych
kruszyw stosowanych do betonéw — piaskowo-zwirowych. Tabele
uzupetniono tez literaturowymi parametrami podstawowymi dla
szkla.

Tab. 3. Wyniki badan kruszywa z wyeksploatowanych Swietlowek w
poréwnaniu z wynikami badarn dla kruszywa tradycyjnego piaskowo-
Zwirowego [13,17]

. Kruszywo z wyeks-
Rodza]’ k_rusz'y'wa/ Jednostka K_rus.zylwo tra(_iy-l pIoato&lanyoh yéwie-
wiasciwosé cyjne: piasek, zwir Howek

Gesto$¢ wiasciwa [kg/dm?] 2,65 2,63
Gestos¢ objetosciowa [kg/dm3] 2,20 2,62
Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa] 33 650
Modut sprezystosci 102 [MPa] 330 700
Nasigkliwo$¢ [%] 2,1 0,1
Ksztalt ziaren /Typ tekstury - owalne / gtadka ptaskie / gladka
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Analiza poréwnawcza parametréw uzyskanych dla kruszywa
szklanego z parametrami kruszywa tradycyjnego zwraca szczegél-
ng uwage na niskg nasiakliwo$¢ kruszywa szklanego jak i na wyso-
kie parametry wytrzymato$ciowe materiatu szklanego. Obie te cechy
sg bardzo korzystne z punktu widzenia uzycia go do betonéw. Niska
nasigkliwo$¢ kruszywa sprawia, ze kompozyt betonowy jest mnie;
nasigkliwy, przez co odporny jest bardziej na dziatanie mrozu. Wy-
soka wytrzymato$¢ kruszywa w efekcie wptywa na wyzsza wytrzy-
mato$¢ otrzymanego z niego kompozytu. Niepokojaca cechg jest
natomiast ksztatt ziaren. llo$¢ ziaren ptaskich w stosie okruchowym
kruszywa nie powinna by¢ wysoka.

W celu wstepnej oceny mozliwosci zastosowania odpaddw
szklanych z wyeksploatowanych $wietldbwek jako kruszywa do
betonéw wytworzono mieszanke betonowa z jego udziatem. Zato-
zono, ze 25% ilosci kruszywa uzytego do skiadu wyjSciowego sta-
nowi¢ bedzie substytut kruszywa w formie odpadéw szklanych.
Skfad betonu ustalono jak dla betondw tradycyjnych. Zatozono
przewidywang wytrzymato$¢ betonu réwng 15MPa. Ostateczny
sklad mieszanki zawierajacej szkio odpadowe przedstawiono
w tab. 4.

Tab. 4. Skfad betonu zawierajgcego kruszywo ze Swietlowek

Sktadnik llos¢
[kg/m3]

Cement CEM 142,5N - SR 3/NA 250
Woda 175
Piasek 0/2 388
Zwir 2/8 536
Kruszywo ze $wietldwek 0/8 924
Domieszka CHRYSO Omega 132 2,52

Jako Ze kruszywo uzyte do wytworzenia mieszanki byto mniej-
sze niz 8mm probki betonowe przygotowano w formie beleczek o
wymiarach 4x4x16cm. Beton umieszczono w formach i poddano
pielegnacji wilgotnoSciowej w zamknietym naczyniu wypetnionym
czeSciowo woda, Po trzech dniach od zaformowania probki wyjeto z
form przy czym pozostawiono je w tych samych warunkach do
momentu badania. Badanie prowadzono po 28 dniach od zaformo-
wania wg. [13,17,18]. Zbadano wytrzymatos¢ betonu na rozciaga-
nie w schemacie tréjpunktowym oraz wytrzymato$¢ na Sciskanie.
Wyniki badan przedstawiono w tab. 5.

Tab. 5. Wyniki badar parametréw wytrzymatosciowych betonu

Z kruszywem ze skruszonych $wietléwek

Wytrzymatos¢| Wytrzymatos¢ | Odchylenie | Wskaznik

i-tej probki, Srednia,  |standardowe,| zmiennosci
[MPa] [MPa] [MPa] [%]

Wytrzymato$¢ na rozcigganie

Numer
probki

467
5,01
470
442
456 473 0,23 4,81
495
5,26
4,60
442

OV~ [wNd|—

Wytrzymato$¢ na $ciskanie

18,72
16,52
18,92
15,25
20,36
16,02
18,67
19,95
18,03

18,05 1,42 7,85

(N[N —
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Wyniki badan wykazaly, ze beton w ktorym 25% kruszywa tra-
dycyjnego zastapiono kruszywem szklanym posiadat zadowalajgce
parametry wytrzymato$ciowe. Szczegoing cecha, na ktérg zwrécono
uwage byta korelacja parametru wytrzymato$ci na Sciskanie w
stosunku do wytrzymato$ci na rozcigganie. Korelacja ta dla betonéw
tradycyjnych wynosi okoto 1:10 natomiast dla betonu z kruszywem
ze Swietldwek wynosita 1:3,8. Moze to $wiadczy¢ o tym, ze uzycie
kruszywa w formie odpadéw szklanych moze wptywaé korzystnie na
wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie. Cechg niekorzystng byt nato-
miast wysoki wskaznik zmienno$ci wynoszacy dla badania wytrzy-
matosci na rozcigganie 4,81% natomiast dla badania wytrzymato$ci
na $ciskanie 7,85%. Cecha ta $wiadczyta o niejednorodno$ci wy-
tworzonego betonu w obrebie badanych prébek.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

1. Z wyeksploatowanych $wietlowek istnieje mozliwos¢ odzyskania
materiatu szklanego.

2. Ze szkla z wyeksploatowanych $wietlowek mozna wytworzy¢
kruszywo do betonu.

3. Pozyskane w wymieniony sposob kruszywo cechujg bardzo
niska nasigkliwos¢ oraz wysoka wytrzymato$¢ materiatu szkla-
nego, ktére to cechy moga wplywaé pozytywnie na wkasciwosci
kompozytdw otrzymanych z ich udziatem.

4. Wysoka zawarto$¢ ziaren ptaskich moze by¢ przyczyng obnize-
nia parametréw wytrzymatoSciowych betonéw z kruszywem
szklanym.

5. Pilotazowe badania betonu zawierajacego kruszywo ze $wie-
tlowek dowodza, ze posiada on zadowalajace parametry wy-
trzymatosSciowe.

6. Beton zawierajacy kruszywo szklane posiada wysokg warto$¢
na rozcigganie w poréwnaniu z wartoscig wytrzymato$ci na $ci-
skanie.

Na podstawie przeprowadzonych bada wstgpnych mozna
stwierdzi¢, ze kruszywo otrzymane ze $wietldwek moze by¢ stoso-
wane do betonéw. W celu wprowadzenia proponowanego rozwia-
zania do zastosowan przemystowych nalezy prowadzi¢ dalsze
prace badawcze w tym obszarze.
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Initial assessment of the possibility of using glass waste
coming from worn-out fluorescent lamps
as aggregates for cement concrete

The paper presents preliminary analyzes of the possibili-
ties of using glass waste from extruded fluorescent lamps as
aggregates for cement concretes. The research material was
obtained from a company that utilizes electrical waste. Glass
from pre-sorted lighting elements was transported to the
laboratory and crushed in a steel mortar. In this way, the
aggregate obtained was subjected to the basic tests that are
carried out for aggregates traditionally used in construction.
The specific density of aggregate, bulk density, absorbability,
grain shape and texture type were examined. In the next stage
of research work, a concrete mix was made, in which, as a
substitute for 25% gravel aggregate, crushed aggregate from
crushed fluorescent lamps was used. The compressive and
tensile strength of the concrete thus formed was tested. Anal-
ysis of the test results showed that broken glass from worn
out fluorescent lamps can potentially be used as an aggre-
gate for cement concrete.
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