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Szkto z recyklingu

jako zamiennik piasku w mieszankach

betonowych do druku 3D

Naukowcom z Singapurskiego Uniwersytetu Technologicznego (NTU) udato sie wydrukowac
w 3D betonowa tawke do przestrzeni migjskiej, uzywajac szkta z recyklingu zamiast piasku.
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w 100 procentach poddawane recyklingowi bez ryzyka

utraty wtasciwosci, jednak dotychczas tylko w niewielkim
stopniu wykorzystywane byto w recyklingu. Szkto uzytkowe to
szkto krzemianowe, otrzymywane na bazie dwutlenku krzemu lub
krzemionki, ktére sa gtéwnymi sktadnikami piasku kwarcowego
stanowigcego podstawowy surowiec do wyrobu szkta. W ramach
recyklingu moze wiec stuzy¢ do wyrobu innych produktéw wyma-
gajacych tych sktadnikow.

Rosnaca liczba ludnosci, szybki postep urbanizacji i rozbu-
dowa infrastruktury sprawity, ze praktycznie na catym Swiecie
wystepuje niedostatek piasku kwarcowego. Naukowcy zajmu-
jacy sie klimatem okreslaja ten deficyt jako jeden z najwiek-
szych problemoéw XXI w. w zakresie odnawialnosci zasobow
naturalnych.

W zwiazku z tym wyzwaniem zespét naukowcow z Singa-
purskiego Uniwersytetu Technologicznego (Nanyang Techno-
logical University, Singapore, w skrécie NTU Singapore) podjat
sie zadania znalezienia sposobu wykorzystania szkta z recy-
klingu jako materiatu do drukowania w systemie 3D wyrobéw
codziennego uzytku.

W jednym z innowacyjnych rozwiazan opracowanych przez
zesp6t z NTU, opisanym ostatnio w czasopismie Journal of Bu-

S zkto nalezy wprawdzie do materiatéw, ktére moga byé

ilding Engineering (,Extrudable region parametrical study of
3D printable concrete using recycled glass concrete”), mie-
szanka zawierajaca szkto z recyklingu (fot. 1), materiaty wia-
zgce (cementy), wode i dodatki, ktora zostata zastosowana do
drukowania w 3D betonowych siedzisk.

Dzieki opracowaniu optymalnego sktadu betonu naukowcy
byli w stanie pomysinie wydrukowac tawke w ksztatcie litery L
o wysokosci 40 cm (fot. 2).

W laboratoryjnych testach wytrzymatosciowych konstrukcje
wydrukowane w systemie 3D wykazywaty doskonata zdolnosé
formowania i nie ulegaty deformacji ani rozpadowi podczas
oczekiwania na utwardzenie betonu. Odznaczaty sie tez dobrag
podatnoscig na wyttaczanie. Oznacza to, Ze opracowana masa
betonowa jest w wystarczajacym stopniu ptynna, by méc prze-
ptywac przez przewody i dysze drukarki 3D.

Nowe podejscie do recyklingu szkta

Wedtug danych singapurskiego Narodowego Urzedu ds. Srodo-
wiska (National Environment Agency of Singapore) z 74 tys. ton
odpadéw szklanych wytworzonych w tym kraju w roku 2021 tyl-
ko 13% zostato poddane recyklingowi. Juz wczesniej naukowcy
donosili o prébach zastosowania szkta w masach betonowych,
ale az do rozwigzania opracowanego przez zespét z NTU nie byto

Fot. 1. Szkto z recyklingu do drukowania 3D rozdrobnione na ziarna o réznych rozmiarach; od lewej do prawej: zgrubne, srednie, drobne, super
drobne, pyliste
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przypadku uzyskania pomysinych wynikéw drukowania elemen-
téw konstrukecyjnych w systemie 3D przy uzyciu mieszanki beto-
nowej bazujgcej na szkle.

Zespo6t naukowcow z NTU jako pierwszy opracowat uzytecz-
na recepture i zademonstrowat, ze szkto moze by¢ zastosowa-
ne do wydrukowania w systemie 3D takiego wyrobu jak tawka,
o doskonatej integralnosci strukturalnej. Profesor Tan Ming
Jen z NTU (z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Techniki Lotni-
czej School of Mechanical and Aerospace Engineering (MAE),
kierownik i gtéwny wykonawca badan w ramach projektu,
stwierdzit, ze gtébwnym wyzwaniem w opracowaniu mieszanki
pozwalajacej na drukowanie w 3D wyrobow betonowych byt
dobor i okreslenie iloSci poszczegdlnych sktadnikéw w celu
uzyskania wyrobu o solidnej budowie i bez defektéw.

Biorac pod uwage, ze dwutlenek krzemu albo krzemion-
ka stanowi ok. 70% skfadu chemicznego szkta, opracowane
rozwigzanie jest przyktadem praktycznego zastosowania kon-
cepcji ,gospodarki recyrkulacyjnej”. Profesor Tan podkresla,
ze uzyskany wynik badan w istocie oznacza ponowne wyko-
rzystanie krzemionki zawartej w szkle zamiast piasku w mie-
szance betonowej do druku 3D.

Zastepowanie piasku w betonie

Produkcja betonu wymaga znacznych iloSci piasku jako
sktadnika zapewniajacego wytrzymatos¢ konstrukcjom bu-
dowlanym. Rosngce zapotrzebowanie na piasek pozyskiwany
z rzek i wybrzezy morskich prowadzi do skazenia wéd, po-
wodzi i innych szkodliwych skutkéw dla srodowiska natural-
nego. Informuja o tym takze raporty ONZ (w ramach United
Nations Environment Programme). Wyniki badan naukowcéw
z NTU-SC3DP potwierdzity, ze szkto z recyklingu moze w 100%
zastapi¢ piasek w mieszance betonowej do drukowania w sys-
temie 3D. Biorac pod uwage, ze piasek jest eksploatowany
w tempie szybszym niz mégtby by¢ uzupetniany w sposéb na-
turalny, perspektywa stosowania szkta z odzysku w budow-
nictwie i przemysle materiatéw budowanych staje sie coraz
bardziej atrakcyjna.

Ponadto szkto (jako materiat z natury hydrofobowy) nie ab-
sorbuje wody, dzieki czemu przygotowanie mieszanek betono-
wych do drukowania 3D bedzie wymagato mniejszych ilosci
wody niz w przypadku stosowania piasku.

Wydruk tawki o ksztatcie litery L

Mieszanka betonowa zastosowana do wydruku tawki w 3D
sktadata sie ze szkta z recyklingu, cementu portlandzkiego,
wody i dodatkéw. Szkto rozdrobnione do frakcji ziarnowych
(Sredniej, drobnej i super drobnej) pochodzito z komunalnego
odzysku szkta powszechnego uzytku. Materiatem wigzgcym
byt kompozytowy cement portlandzki sktadajacy sie z cemen-
tu portlandzkiego, lotnego popiotu i niektérych innych skfadni-
kéw dopuszczonych wedtug normy SS EN 197-1:2014.

W celu stworzenia warunkéw odpowiednich dla drukowa-
nia zesp6t naukowcdéw regulowat system sterowania i drukarki
3D tak, aby szybko$S¢ przeptywu przez dysze dopasowaé do
szybkosci twardnienia betonu.

Granice wyttaczania okreslano droga niezaleznej regulacji
trzech parametréw az do stanu, gdy mieszanka betonowa sta-
nie sie niewyttaczalna. Stwierdzono przy tym, ze przy zawar-
tosci 0,4% nano-gliny (i powyzej), stosunku zawartosci ziarna
szkta do materiatu wigzgcego wynoszacego 1 oraz wartosci
wskaznika miatkoSci rownego 2, naprezenie plastyczne staje
sie zbyt wysokie i struga materiatu wykazuje wiele wad w po-
staci peknieé i nieciagtosci.
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Fot. 2. tawka o ksztatcie litery L pomysinie wydrukowana w systemie
3D przez zesp6t naukowcow z NTU

Proces drukowania przeprowadzono jednostopniowo, sto-
sujgc czteroosiowag drukarke gantryczng (bramowa) o prze-
strzeni roboczej drukowania wynoszacej 1,2 x 1,2 x 1 m. Mie-
szanka betonowa byta podawana do pompy i transportowana
do dyszy zamontowanej na mechanicznym ramieniu. Osadza-
nie materiatu warstwa po warstwie odbywato sie wedtug kom-
puterowego projektu cyfrowego.

Warto wspomnieé, ze ramach wczesniejszych prac naukow-
cy z NTU w 2019 r. wydrukowali w 3D... ftazienke (bez mebli).
Druk trwat 12 godzin, co stanowi potowe czasu potrzebnego
przy budowie tego rodzaju obiektu sposobem tradycyjnym.

Dalsze prace i perspektywy na przysztos¢
Dzieki udanej realizacji projektu badawczego naukowcy z NTU sa
zdania, ze ich rozwigzanie moze zmieni¢ podejScie do recyklingu
odpadéw szkia i przyczynié sie do bardziej proekologicznego bu-
downictwa i przemystu materiatéw budowlanych.

W ramach przysztych dziatan singapurscy naukowcy we
wspotpracy ze start-up’em ,Soda Lemon” planujg dalsze pra-
ce badawcze nad drukowaniem 3D z uzyciem mieszanek be-
tonowych z zastosowaniem szkta z recyklingu. Plany dotycza
drukowania w wiekszej skali i konstrukcji bardziej r6znorod-
nych. Prace badawczo-rozwojowe beda tez mie¢ na celu do-
skonalenie algorytmow procesu drukowania pod katem wydaj-
nosci oraz jakosci wydrukéw.

Innowacyjne rozwigzanie opracowane przez naukowcow
z NTU otwiera mozliwosci bardziej zréwnowazonego pod
wzgledem potrzeb ochrony srodowiska naturalnego wykorzy-
stania odpadéw szkta w budownictwie i przemysle materiatéw
budowlanych, a dzieki temu ograniczenia zuzycia kurczacych
sie zasobow piasku kwarcowego oraz wody. m
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