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Use of e-plastic waste in bituminous pavements

This paper presents the research conducted on the samples of traditional asphalt
mixes and asphalt mixes with plastic granules as replacement for coarse aggregate.
Marshall stability parameters of these mixes are compared to determine an optimum
proportion of plastic granules. The objective was to determine whether plastic
components obtained by e-waste recycling can be used in pavement structures. The
research was conducted in the scope of the plan for accountable management of
increasingly growing quantities of e-waste.
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Fachbericht
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Verwendung von Kunststoff aus Elektronikschrott im Asphaltbelag

In der Abhandlung wird die Untersuchung dargelegt, die an Proben traditioneller
Asphaltmischungen und Asphaltmischungen mitdem Zusatz von Kunststoffgranulat
als Ersatz fur groBes Aggregat durchgeftuihrt wurde. Verglichen wurden die Werte
der Marshall-Stabilitat der Asphaltmischungen mit dem Ziel, den optimalen
Anteil des Kunststoffgranulats festzulegen. Das Ziel war es festzustellen, ob die
Mbglichkeit besteht, in den Fahrbahnen Kunststoffkomponenten zu verwenden, die
aus wiederverwertetem Elektronischschrott gewonnen wurden, was im Rahmen
des Plans der verantwortungsvollen Entsorgung von Elektronikschrott, wovon es in
letzter Zeit immer mehr gibt, durchgefiihrt wird.
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1. Uvod

Znacajna dostignuéa u svijetu elektronike poboljsala su
kvalitetu Zivota suvremenog drustva. Istodobno velik problem
predstavljaju sve vece koliine otpada od zastarjelih elektronickih
uredaja te znatna koli¢ina opasnog otpada generirana iz
elektricnih i elektronickih uredaja. Taj otpad predstavlja veliku
prijetnju za zdravlje ljudi i okolis. Strateski pristup upravljanju
tim otpadom podrazumijeva trud svih sudionika kako bi se
razvio proces uspjesnog i odrzivog gospodarenja otpadom.
Gospodarenje elektronickim otpadom sve je ¢eSca globalna
tema, koja obuhvaca i posljedice djelovanja takvog otpada
na ljude i okolis. Potrebno je razviti ucinkovitu strategiju
gospodarenja otpadom, s naglaskom na mogucnost
recikliranja. Globalne aktivnosti za zastitu okolisa razvijaju
se zahvaljujuci povecanju Zivih i nezivih resursa te s njima
povezanih drustvenih aktivnosti. Stvaranje elektronickog
otpada i moguénost zagadenja okoliSa njime povezuje okoliSne
probleme s elektronickom i elektricnom industrijom. Prema
Programu za okolis Ujedinjenih naroda, u svijetu se godisnje
proizvede od 20 do 25 milijuna tona elektronickog otpada [1].
Institut ABI Research predvida da ¢e se u 2018. godini volumen
odbacenih elektronickih uredaja diljem svijeta povecati za 33
% u odnosu na 2012. godinu te Ce teziti osam puta viSe od
ukupne tezine egipatskih piramida.

U cCasopisu Environmental Science & Technology (2012.)
predvideno je da ce u iducih 6 do 8 godina u zemljama u razvoju
proizvodnja elektronickog otpada biti najmanje dvaput veca u
usporedbi s razvijenim zemljama. Takoder je predvideno da ce
se do 2030. godine u zemljama u razvoju odbaciti, na godisnjoj
razini, izmedu 400 i 700 milijuna zastarjelih osobnih racunala,
Sto je znatno veca koli€ina nego u razvijenim zemljama.

IzvjeS€e Ujedinjenih naroda predvida da ce se do 2020. godine
koliCine elektronickog otpada, nastale odbacivanjem starih
racunala, povecati za 400 % u Kini, odnosno za 500 % u Indiji
u usporedbi s koli¢inama zabiljeZzenim 2007. godine. Nadalje,
koli¢ine elektronictkog otpada od odbacenih mobilnih telefona,
zabiljezene 2007. godine, mogle bi se povecati sedam puta u Kini,
odnosno 18 puta u Indiji do 2020. godine [2]. Takva predvidanja
zahtijevaju trenutac¢no djelovanje u podrucju gospodarenja
elektronickim otpadom u zemljama u razvoju poput Indije,
gdje strateski plan za reguliranje procesa recikliranja treba biti
uspostavljen s odgovarajucim znacenjem za drustvene reforme.
Nevladine organizacije poput Toxics Linka aktivno nadziru Stetne
i opasne supstancije na podrucju Indije. Organizacija izvjeStava
o stvaranju otpadne elektricne i elektronicke opreme u Indiji,
sektorima za recikliranje u drzavi i daje izvjeStaje utemeljene
na toksikologiji tokova otpada [3]. Glavni fokus je na ekoloskoj i
ekonomicnoj procjeni procesa u industrijskim sektorima.

U izvjestaju pod nazivom Recycling from E- Waste to Resources,
koji je objavljen na Konvenciji u Baselu, koristeni su podatciiz 11
reprezentativnih zemalja u razvoju. Procijenjena je trenutacna
i buduca proizvodnja elektronickog otpada [4]. Prema tom
izvjesStaju, na globalnoj razini kolicina elektronickog otpada se

godisnje poveca za priblizno 40 milijuna tona. Ocekuje se da ce
se do 2020. godine koliCine elektronickog otpada od odbacenih
televizora, na podrucju Kine i Indije, povecati od 1,5 do 2 puta,
a od odbacenih hladnjaka koli¢ine bi se mogle udvostruciti
ili ¢ak utrostruciti. Nadalje, za 2020. godinu je predvideno
da ce se u Kini kolicina elektronickog otpada iz odbacenih
mobilnih telefona povecati sedam puta, a u Indiji ¢ak 18 puta
ve€a u odnosu na 2007. godinu. Ove Cinjenice pokazuju da
treba posebni pozornost usmijeriti na pripremu ucinkovitog
plana gospodarenja elektronickim otpadom i svim njegovim
komponentama.

1.1. Sastav elektronickog otpada

U elektronickom otpadu postoji viSe od tisucu razlicitih toksicnih
tvari poput olova, Zive, kadmija, selena, heksavalentnog kroma
itd. Medu njima prevladavaju crni metali, obojeni metali,
plemeniti metali, staklo, plastika itd. Na slici 1. graficki je
prikazan udio pojedinih materijala u elektronickom otpadu.

Tiskane plotice Drugo,1.28%
- F’CB-!1-71 % PPN Zagadivati, 2,70 %

Monitori (CRT i LCD)
11,87 % ™

Kabeli, 1,97 % —.__
MjeSavina
metal-plastika, 4,97 %

Metali, 60,20 %

Plastika, 15,21 %

Slika 1. Udio pojedinih materijala u elektronickom otpadu [5]

U mnogim gradskim podrucjima elektronicki otpad koji se ne
moze ponovno koristiti predstavlja problem iz aspekta odlaganja
ako ne postoji mogucnost njegove prerade. Otpad, koji nije
moguce ponovno iskoristiti, odlaze se na odlagalistima otpada
¢ime se ogranicava njegova bioloska razgradnja i time utjece na
okolis. Otpadna elektricna i elektronitka oprema je sastavljena
od razlicitih komponenti. Od velike je vaznosti kategorizirati
tokove otpada kako bi se razvio isplativ i ekolosko prihvatljiv
sustav recikliranja [6]. Slika 2. prikazuje proces razdvajanja
razlicitih komponenti elektronickog otpada.

Posebno dizajnirani  plasticni oblici sastavni su dio
komunikacijske i elektronicke industrije. Dizajnirani su u obliku
tiskanih plocica (eng. Printed Circuit Boards - PCB) i pomocno su
sredstvo u postupku proizvodnje Cipova za racunala. Da bi se
mogla ponovno upotrijebiti plastika iz odbacenih elektronickih
uredaja potrebno je odvojiti metale od onih materijala koji imaju
plastitne komponente. Osnovni postupci prerade poput rezanja
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i drobljenja plasti¢nih komponenti omogucuju stvaranje granula
trazene veli¢ine, ¢cime se olakSava daljnji proces prerade.

Sortiran Ispravljivi dijelovi,
[ ortiranje [ - opasni materijali,

l CRTs

I Smanjenje veli¢ine l

—

[ Vibracijski zaslon I

—

I Magnetno razdvajanje I—I- Zeljezni metali
Trenutacno odvajanje —= Obojeni metali

!

[ Odvajanje gustoce I—-— Plastika
| Odlaganje |—= odiagaista

Slika 2. Shematski dijagram e-otpad- plan za reciklazu materijala [7]

Prema podacima na naslovnoj mreznoj stranici Plastics
information, akrilonitril butadien stiren (ABS) je Ccvrsta
visokokvalitetna plastika koja se primjenjuje kao zamjena
za metalne dijelove pri izradi kuciSta mikroprocesora (CPU)
i tipkovnica. Osim ABS plastike, glavnu kategoriju smola
koristenih u proizvodnji racunala i televizora cine polistiren
visoke Zilavosti (HIPS), polifenilen oksid (PPO) i drugi.

1.2. Utjecaj elektronickog otpada na okolis

Toksicni materijali koji se primjenjuju u postupku proizvodnje
elektronickih naprava glavni su razlog zagadenja uzrokovanog
odbacivanjem zastarjelih elektronickih uredaja u okolis
[8]. Smijernice Ministarstva okolisa i Suma (eng. Ministry of
Environment and Forest - MOEF) iz 2008. navode da elektronicki
otpad sadrzi brojne vrste supstancija i kemikalija (viSe od 1000
spojeva) koje uzrokuju ozbiljne probleme ljudskom zdravlju i
okolisu [S].

Uobicajena metoda gospodarenja elektronickim otpadom
podrazumijeva odlaganje na odlagaliStu otpada, no sva su
takva odlagalidta vodopropusna. Cak ni najbolja odlagalista nisu
potpuno vodonepropusna, pa se odredene kolicine kemikalija
i metala procjeduju u tlo. Situacija je daleko nepovoljnija kod
starih, odnosno kod odlagaliSta sa slabim nadzorom odlaganja.
Takoder, u obzir treba uzeti isparavanje metalne zive i dimetil
Zive. Nekontrolirani pozari, do kojih moZe doci na takvim
odlagalistima, predstavljaju dodatnu prijetnju za okolis i zdravlje
ljudi.

U mnogim zemljama u razvoju, s neformalnim sektorom za
recikliranje, vecina elektronickog otpada je nepropisno obradena.
Takav otpad se obitno spaljuje u reciklaznim dvoristima kako bi

se doSlo do vrijednih metala poput zlata. Takvom neformalnom
praksom oslobadaju se toksicni oblaci koji se Sire na velike
udaljenosti te je mala stopa oporabe metala u usporedbi s
vrhunskim industrijskim postrojenjima [11]. Komponente
otpadne elektricne i elektronicke opreme i toksicni sastojci
navedeni su u tablici 1.

Tablica 1. Toksicni sastojci iz otpadne elektricne i elektronicke opreme
(prema EU direktivi)

Sastojci Komponente

Olovo i kadmij printane plocice

Gradevinar 7/2018

3ia prekidaci i monitori s ravnim

zaslonom
Kadmij baterije racunala
pPCB kondenzatori i transformatori

tiskane plocice, plasticna kucista

Bromirani usporivac gorenja
P g ) za kabele

Olovni oksid i kadmij katodne cijevi (CRTs)

pvC izolacija kabela / ovojnica

Razliciti dijelovi komponenti elektronickog otpada koje je
moguce ponovno upotrijebiti koriste se u postupcima prerade i
kondicioniranja. U ove su procese, iako se primjenjuju ¢ak i jake
kiseline, uklju¢ene Zene i djeca. Primjena kiselina moZe ozbiljno
utjecati na njihovo zdravlje. Takoder dolazi do zagadenja okolisa,
no vlasnike postrojenja to posebno ne brine. Nakon odvajanja
vrijednih dijelova iz elektronickog otpada, ostaci koji nemaju
novcanu vrijednost odlazu se na odlagalistima otpada zbog Cega
moze doci do emisije toksi¢nih tvari [11].

U gusto naseljenim regijama ljudi su prisiljeni raditi u neprikladnom
radnom okruzju, gdje su izloZeni opasnim kemikalijama,
slabom provjetravanju itd. Mnogi sudionici ne obracaju paznju
na ocigledne rizike i sigurnosnu praksu [12]. Kurian Joseph se
dotaknuo teme o gospodarenju elektronickim otpadom u Indiji.
Najveci problemi koje je istaknuo odnose se na: nedostatak
gradanske svijesti, Stetne uvjete u kojima se provodi recikliranje te
na neodgovarajuce zakonske propise za sprjecavanje povecanja
kolicine elektronickog otpada. Autor je preporucio implementaciju
pristupa Extended Producer Responsibility (EPR) koji bi mogao
pomoci smanjenju koli¢ine otpada [13].

1.3. Mogucnosti recikliranja elektronickog otpada

Odlagalista elektronickog otpada poput teskih metala, stakla,
plastike, crnih metala, obojenih metala te drugih toksicnih
tvari izuzetno su Stetna. Kako bi se umanjile opasnosti, nuzno
je usvojiti koncept 4R (eng. reduce, reuse, recover and recycle)
koji se zasniva na reduciranju, ponovnoj upotrebi, oporabi i
recikliranju otpada. Uobicajena je praksa postupanja s otpadom,
koja ne ukljucuje recikliranje, odlagati ga na odlagaliSta otpada.
S obzirom na to da elektronicki otpad nije potpuno biorazgradiv,
takav nacin postupanja nije ekoloski prihvatljiv.
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Potrebno je usvojiti nove postupke koji se zasnivaju na
recikliranju otpada. Zbog prekomjerne prisutnosti odredenih
elemenata kao Sto su olovo, kadmij, Ziva, arsen i drugi,
elektronicki otpad se kategorizira kao opasan otpad. Kljuni
aspekt razvoja mehanickog sustava reciklaze je ucinkovito
razdvajanje tih elemenata. Prisutnost plemenitih metala poput
srebra, zlata, platine, paladijuma i drugih, klju¢an su ekonomski
pokretac razvoja postrojenja za oporabu otpada. Koncentracija
tih vrijednih metala razlog je snaznog interesa za oporabom
elektronickog otpada. Proces reciklaze plastike ukljucuje
postupke usitnjavanja, odvajanja i granuliranja. Recikliranje
je usvojeno kao osnovni postupak u pronalazenju ekoloSki
prihvatljivog nacina postupanja s plasticnim komponentama
elektronickog otpada.

Reciklirana plastika se razvrstava prema sirovinskom sastavu,
a za to je potrebna velika kolicina radne snage te su troskovi
obrade visoki. Recikliranjem otpada se osigurava zastita okolisa.
Primjenom plastike u postupku proizvodnje gradevnih materijala
smanjuje se koli¢ina tradicionalne sirovine za njihovu proizvodnju,
a na taj se nacin ujedno rjeSava problem plasticnog otpada.
Trenutacno je uobicajeno da se plastika koja se reciklira najprije
razvrsta, a zatim se topi prije ponovne upotrebe. To zahtijeva
brojnu radnu snagu i rezultira visokim troSkovima obrade. Zbog
toga se manja kolicina plastike reciklira, a preostala velika koli¢ina
se odvozi na odlagalista otpada. S obzirom na to, traze se metode
koje bi omogucile ponovnu upotrebu plastike bez ulaganja velikih
napora i pretjeranih troskova. Osim toga, recikliranje velikih koli¢ine
otpada trebao bi biti glavni odabir strategije gospodarenja otpadom
s ciliem smanjenja problema vezanih uz odlaganje otpada.
Primjena plastike u postupku proizvodnje gradevnih
materijalima ima dvostruke prednosti. Na taj se nacin smanjuje
potrebna koli¢ina tradicionalnih sastojaka za proizvodnju, a
druga prednosti se ogleda u Cinjenici da se otpadna plastika,
koja postaje sve veti problem, na taj nacin reciklira bez daljnjeg
opterecivanja postrojenja za obradu i skladiStenje otpada [14].
Ovisno o podrijetlu otpadnog materijala odlucuje se o primjeni
postupka za recikliranje. Otpadna elektricna i elektronicka
oprema se usitnjava na male, ¢ak i na vrlo sitne granule.
Mehanicko razdvajanje ima znacajnu ulogu u procesu
recikliranja otpadne elektri¢ne i elektronicke opreme. Kenneth
Stier i Gray Weede [15] zakljutili su da se plasticne granule
dobivene iz stalaka za cestitke mogu upotrebljavati u betonu
nakon Sto ih se usitni pomocu granulatora za plastiku na granule
promjera priblizno od 0.010"” do 0.030" (od 0,254 mm - 0,762
mm) i duzinu 1" (25,4 mm). Ispitivanja su pokazala da beton s
dodatkom recikliranih plasti¢nih vlakana ima zadovoljavajucu
tlacnu Evrstocu i Evrstocu na savijanje [15].

Istrazivanja pokazuju da na reoloska svojstva i kvalitetu
bitumena utjete dodavanje polimernih spojevima kao Sto su
guma i plastika. Aslam u svom radu [16] istice da je bitumen,
modificiran dodavanjem plastike iz otpada u masenom udjelu
5 do 10 %, poboljSao cvrstocu i trajnost kolnika. Dodavanjem
sintetickih polimera poput gume i plastike utjece se na reoloska
svojstva bitumena i time se poboljSava njegova kvaliteta.

Primjenom takvog bitumena poboljSavaju se svojstva kolnika
i njegova trajnost. Mjesavina bitumena i polimera prikladan je
zamjenski materijal za izgradnju kolnika, jer ima visoke vrijednosti
Marshalove stabilnosti i Marshallovog koeficijenta [171.

Justo i Veeraragvan [18] zakljucili su da dodavanje reciklirane
plastike u iznosu 8-postotnog masenog udjela rezultira
modificiranom mjeSavinom asfaltnog betona poboljsane
Cvrsto€e i stabilnosti. Kombinacija recikliranog polietilena
niske gustote (LDPE) i asfalta sprjetava konstrukciju od
starenja. Primjena plastike u bitumenu poboljSava svojstva
mjesavine i pomaze pri smanjivanju udjela Supljina te sprjecava
nastanak udarnih rupa [19]. Yue Hang je zakljucio da se 15
do 30 % agregata moze zamijeniti recikliranim polietilenom
niske gustoce (LDPE) koji takoder pozitivno utjece na trajnost
i ostala svojstva asfaltnih kolnika [20]. Proizvodnja asfaltnih
mjeSavina s dodatkom recikliranog polietilena niske gustoce
(LDPE) moguca je primjenom postojece prakse i opreme te nije
potrebno uvodenje alternativne tehnologije [21].

Reciklirane plasticne komponente elektronickog otpada nazivaju
se granule plastike. Buduci da se ovo istraZivanje temelji na
primjeni plasti¢nih komponenti elektronickog otpada, u daljnjem
Ce se tekstu granule plastike navoditi za djelomi¢nu zamjenu
krupnog agregata. Ispitana je upotrebljivost granula plastike
za proizvodnju moadificirane asfaltne mjeSavine. Svojstva
modificiranih mjeSavina promatraju se na temelju Marshallovog
indeksa stabilnosti.

2. Istrazivanje

Primjena recikliranih granula plastike, dobivenih iz elektronickog
otpada, u izradi kolnickih konstrukcija nudi zanimljivo rjesenje
o reguliranju potreba za krupnim agregatom, kao i ucinkovito
postupanje s bioloski nerazgradivom plastikom. Granule
dobivene recikliranjem plastike djelomi¢na su zamjena za krupni
agregat u asfaltnim mjesavinama [22, 23].

Provedeno je eksperimentalno istrazivanje  primjene
recikliranih granula plastike iz elektronickog otpada u asfaltnim
mjesavinama. Glavni cilj istrazivanja bio je ispitati mogucnost
upotrebe reciklirane plastike za djelomi¢nu zamjenu krupnog
agregata u asfaltnim mjeSavinama. Projektirane su razlicite
kombinacije asfaltnih mjeSavina s dodatkom plastike kako bi se
pronasla mogucnost primjene reciklirane plastike. U tablici 2. su
prikazana svojstva plasticnih Cestica.

Tablica 2. Fizikalna svojstva cestica plastike iz elektronickog otpada

Svojstva Plastika iz e-otpada
Specifi¢na tezina 1,01
Apsorpcija <0,2%
Boja bijelaicrna
Oblik pravokutni
Otpornost na drobljenje <2%
Otpornost na udarce <2%
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Koristen je tip bitumena 60/70, koji je tvrdi od bitumena 80/100
te se primjenjuje kod visokih prometnih opterecenja [24].
Svojstva bitumena odgovaraju razredu S65 prema normi IS-
73-2006 i IS-1208-1978. Rezultati laboratorijskog ispitivanja
bitumena koji je koriSten u ovom istrazivanju prikazani su u
tablici 3.

Tablica 3. Svojstva bitumena koriStenog u ovom istrazivanju

Ispitivanje Rezultati
Tocka razmeksanja 46,3°C

Duktilnost 58 cm
Penetracijana 25°C 67 mm

2.1. Klasifikacija mjesavina

Ispitivanja su provedena prema Tehnickim uvjetima za ceste
i mostove Ministarstva za cestovni promet i autoceste (eng.
Ministry Of Road Transport & Highway - MORTH), a objavio ih je
Indijski kongres za ceste (eng. Indian Road Congress - IRC).

Udio agregata prema Tehnickim uvjetima MORTH-a koriSten
u ovom istrazivanju moZe se navesti s obzirom na referentnu
mjeSavinu, 10:70:20 koja se sastoji od:

- 10 % agregata 11,2 mm (120 g)

- 70% agregata 6,7 mm (840 g)

- 20% kamenog brasna (240 g)

Sastav preostalih mjesavina, koriStenih u ovom istrazivanju,
prikazan je u tablici 4.

2.2, Postupak ispitivanja

Za svaki od Cetiri udjela veziva pripremljena su po tri uzorka
za ispitivanje. Udio krupnog agregata, sitnog agregata i punila

Tablica 4. Svojstva mjesavine

u skladu je sa zahtjevima koje propisuju norme. Cvrstoéa
pripremljenih asfaltnih mjeSavina je odredena primjenom
Marshallovog pokusa stabilnosti. Uzorci su pripremljeni prema
smjernicama ASTMD 1559. Visina uzorka bila je 63,5 mm, a
promjer 101,5 mm. Za svaki uzorak upotrijebljeno je priblizno
1200 grama drobljenog krupnog agregata i plasticnih granula
u svrhu zamjene prirodnog agregata. Bitumen je zagrijan na
temperaturu izmedu 140 °C i 160 °C, a granule plastike su
dodane agregatu u unaprijed odredenom masenom udjelu.
Potrebna koli¢ina bitumena je u totno odredenom omjeru
dodana agregatu, nakon Cega su svi sastojci temeljito izmijesani.
Modificirana asfaltna mjeSavina je ugradena u kalup. Nakon
24-satnog mirovanja, uzorak je izvaden iz kalupa te je uronjen
u vodenu kupelj zagrijanu do temperature 60°C. Nakon
30 minuta uzorak je izvaden iz kupelji te obrisan tako da u
njemu nema vode. Potom je uzorak postavljen u Marshallovu
ispitnu glavu. Odredene su vrijednosti Marshallove stabilnosti,
indeks tecenja te gustoca uzoraka. Marshallova stabilnost je
maksimalno zabiljeZzeno opterecenje (u kN) tijekom ispitivanja
tlacne ¢vrstoce. Indeks tecenja je ukupna vertikalna deformacija
(umm) pri maksimalnom opterecenju. Marshallov indeks (u kN/
mm) se odnosi na krutost asfaltne mjeSavine. To je zapravo
omjer maksimalnog opterecenja i trajne deformacije.

3. Rezultati i rasprava

Tijekom izrade mjeSavine primijenjen je udio bitumenskog veziva
bio urasponuod 4,5 % do 6,0 %. Optimalni udio bitumenarezultira
maksimalnom gusto€om mjeSavine pri zbijanju i maksimalnom
stabilnoS€u. Rezultati Marshallovog ispitivanja referentne
(tradicionalne) asfaltne mjeSavine i asfaltnih mjesavina u kojima
je krupni agregat zamjena plasti¢nim granulama u odredenom
masenom udijelu od krupnog agregata prikazani su u tablicama
5.do9.
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10’\;/%;%?20 10%-120g 70%-840g 0% 20%-240g
1?)/!2(6?230 10%-120g 66%-792¢g L%-48g 20%-240g
1?)/'2(;5%0 10%-120¢g 62%- 74k g 8%-96g 20%-240g
10M51§;F1)3?20 10%-120¢g 58% - 696 g 12%- 14bg 20%-240g
10'\;/|5iZ;F1)2:320 10%-120g 54%-648¢ 16%-192¢g 20%-240g

Tablica 5. Rezultati Marshallovog pokusa - referentna mjesavina (Mix CB)

Lo i Gustoca Vrijednosti Marshallovih svojstava Marshallov indeks
Maseni udio veziva [%)] 3 - o
[kg/m?] Stabilnost [kN] Indeks teéenja [mm] [kN/mm]
4,5 2398,00 12,97 2,26 5,74
5 2403,33 13,42 2,53 5,30
55 2413,53 14,02 2,86 4,90
6 2398,02 13,47 3,38 3,98
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Tablica 6. Rezultati Marshallovog pokusa za mjesavina Mix PB1

Lo . Gustoca Vrijednosti Marshallovih svojstava Marshallov indeks
Maseni udio veziva [%] R - o
[kg/m?] Stabilnost [kN] Indeks te¢enja [mm] [kN/mm]
4,5 2404,23 17,77 2,34 7,59
5 2412,57 21,33 2,52 8,46
55 2416,33 23,65 2,70 8,76
6 2411,63 21,82 2,99 7,30

Tablica 7. Rezultati Marshallova ispitivanja za mjeSavinu PB2

- i Gustoca Vrijednosti Marshallovih svojstava Marshallov indeks
Maseni udio veziva [%] 5 . .
[kg/m’] Stabilnost [kN] Indeks te¢enja [mm] [kN/mm]
4,5 2385,57 18,69 3,35 5,57
5 2392,39 24,32 3,72 6,53
55 2392,72 27,41 4,06 6,75
6 2391,78 22,82 4,61 4,95

Tablica 8. Rezultati Marshallova ispitivanja za mjesavinu Mix PB3

Maseni udio veziva [%] Gustoca Vrijednosti Marshallovih svojstava Marshallov indeks
[kg/m?] Stabilnost [kN] Indeks tegenja [mm] [kN/mm]
4,5 2388,08 23,60 3,57 6,61
5 2397,58 28,21 4,18 6,75
5,5 2406,32 36,35 5,01 7,25
6 2411,63 26,57 5,29 5,02

Tablica 9. Rezultati Marshallovih ispitivanja za mjesavinu Mix PB4

Maseni udio veziva [%] Gustoca Vrijednosti Marshallovih svojstava Marshallov indeks
[kg/m?] Stabilnost [kN] Indeks tecenja [mm] [kN/mm]
4,5 2368,08 21,56 3,51 6,14
5 2361,22 25,04 3,80 6,58
55 2370,15 26,90 4,10 6,56
6 2361,37 20,87 2,95 7,07

U tablici 5. prikazani su rezultati Marshallovog pokusa za
tradicionalnu asfaltnu mjeSavinu Mix CB s razli¢itim udjelom
veziva. Rezultati pokazuju da vrijednosti Marshallove stabilnosti
variraju s promjenom udjela veziva u mjesavini. Povecanjem
udjela veziva, gustofa mjeSavine se neznatno povecava.
Vrijednosti Marshallove stabilnosti rastu s povecanjem udjela
veziva u mjesavini. Za referentnu je mjesavinu optimalan udio
veziva iznosio 5,5 % masenog udjela agregata, pa je pri tom
udjelu veziva postignut optimalan Marshallov indeks. Ovo je u
skladu s rezultatima prethodnih ispitivanja.

U tablici 6. su prikazani rezultati Marshallovog pokusa za
mjeSavinu Mix PB1 (krupni agregat zamijenjen je granulama
plastike u iznosu &4 % masenog udjela krupnog agregata) s
razli¢itim udjelom veziva.

Rezultati Marshallovog pokusa za mjesavinu Mix PB1 pokazuju
da, kao Sto je uoceno i kod referentne mjesavine, vrijednosti
gustoe, Marshallove stabilnosti i indeksa teenja rastu s
povecanjem udjela veziva u mjeSavini. Nadalje, rezultati
ispitivanja su pokazali da su vrijednosti Marshallove stabilnosti
za mjeSavinu Mix PB1 gotovo 60 % vece nego kod referentne
mjesavine Mix CB. Za ovu je mjeSavinu takoder optimalni
udio veziva, pri kojem je postignuta maksimalna vrijednost
Marshallovog indeksa, iznosio 5,5 %.

U tablici 7. su prikazani rezultati Marshallovog pokusa za
mjeSavinu Mix PB 2 (krupni agregat zamijenjen je granulama
plastike u iznosu 8 % masenog udjela krupnog agregata) s
razlicitim udjelom veziva. Za mjeSavinu Mix PB2 rezultati
Marshallovog pokusa su pokazali povecanje vrijednosti
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Marshallove stabilnosti za 70 % u odnosu na referentnu asfaltnu
mjesavinu Mix CB. Takoder, maksimalne vrijednosti Marshallovih
svojstava su postignute pri optimalnom udjelu veziva od 5,5 %.

U tablici 8. su prikazani rezultati Marshallova ispitivanja za
mjesavinu Mix PB 3 (krupni agregat zamijenjen je granulama
plastike u iznosu 12 % masenog udjela krupnog agregata) s
razli€itim udjelom veziva. Rezultati ispitivanja su pokazali da
su kod mjeSavine Mix PB3 postignute najvece vrijednosti
Marshallove stabilnosti, i to u rasponu od 23,60 kN do 36,35
kN ovisno o udjelu veziva. S povecanjem udjela granula
plastike, vrijednosti Marshallove stabilnosti i indeks tecenja
povecali su se za otprilike 140 % u odnosu na referentnu
asfaltnu mjesavinu Mix PB.

U tablici 9. prikazani su rezultati Marshallova ispitivanja za
mjesavinu Mix PB 4 (krupni agregat zamijenjen je granulama
plastike u iznosu 16 % masenog udjela krupnog agregata) s
razlicitim udjelom bitumena. Rezultati ispitivanja dobiveni za
mjesavinu Mix PB4 pokazali su smanjenje vrijednosti Marshallove
stabilnosti u odnosu na mjesavinu Mix PB3. Medutim,
usporedbom rezultata ispitivanja dobivenih za mjeSavinu Mix
PB3 s rezultatima za referentnu mjesavinu Mix PB4 vidljivo je
prosjecno povecanje Marshallovih svojstava za 74,5 %.

40 W Sadrzaj veziva 4,5 %
— 35 B Sadrzaj veziva 5,0 %
=]
3 0 M Sadrzaj veziva 5,5 %
-5 = M Sadrzaj veziva 6,0 %
2
E = 25
g3 20
3=
=3 15 4
£a
29 10
= 5

Kontrolna Mjedavina  Mje3avina Mjesavina  MjeSavina
mjesavina PB1 PB2 PB3 PB4

Slika 3. Promjena vrijednosti Marshallove stabilnosti asfaltnih

mjesavina s dodatkom granula plastike

Na slici 3. je prikazana promjena vrijednosti Marshallove
stabilnosti ovisno o udjelu veziva u mjeSavini. Rezultati
Marshallovog pokusa su dobiveni za razlicite asfaltne
mjesavine pri razli¢itim udjelima veziva: 4,5 %, 50 %, 55 % i
6,0 %. Granule plastike dobivene preradom elektronickog
otpada koristene su kao djelomi¢na zamjena za krupni agregat
u razli¢itim masenim udjelima (0 %, 4%, 8 %, 12 % i 16 %) i u
kombinaciji sa svim udjelima bitumena. Ustanovljeno je da su
maksimalne vrijednosti Marshallove stabilnosti, kod kontrolne
mjeSavine i mjeSavine s dodatkom plasticnih granula,
postignute pri 5,5-postotnom masenom udjelu veziva. Taj
udio veziva odgovara prethodno provedenim istrazivanjima
i propisanoj vrijednosti u Tehnickim uvjetima MORTH-a. U
usporedbi s referentnom asfaltnom mjesavinom Mix CB,
mjeSavina Mix PB3 pokazuje 159-postotnom povecanje
vrijednosti Marshallove stabilnosti, 5to je znacajno otkrice
ovog ispitivanja.

-
o w o
o —i

4
|
|

Indeks tecenja
[mm]

Udio plastike [%]

Slika 4. Promjena vrijednosti indeksa tecenja mjesavina s plasticnim
Cesticama pri optimalnom udjelu veziva

Vrijednosti indeksa teCenja mjeSavina s granulama plastike ne
prelaze vrijednost od 5 mm (slika 4.), a maksimalna vrijednost
indeksa tecenja dobivena ja za mjeSavinu Mix PB3. Pokazalo se
da se s povecanjem udjela granula plastike povecava vrijednost
indeksa tecenja mjeSavina. Suprotno tome, niza vrijednost
indeksa tecenja je zabiljezena u mjeSavini Mix PB4 koja ima

najvedi udio granula plastike.

Kontrolna Mjesavina  MjeSavina Mjesavina MjeSavina
mjesavina PB1 PB2 PB3 PB4

-
o

Marshallov indeks
[kN/mm]
O =N WMFU ON OO

Slika 5. Ovisnost Marshallovog indeksa o udjelu plasticnih cestica

Naslici 5. je prikazan utjecaj udjela granula plastike na vrijednost
Marshallova indeksa. Vidljivo je da mjeSavine s dodatkom
granula plastike imaju vece vrijednosti Marshallova indeksa u
odnosu na referentnu mjesavinu. Vece vrijednosti Marshallova
indeksa osiguravaju otpornost kolnika: na nastanak ostecenja
uslijed posmicnih naprezanja, na nastanak trajnih deformacija
te na smanjenje mogucnosti za nastanak udarnih rupa, sto je
u skladu s rezultatima istrazivanja koje su proveli Sinan i Agar
[26].

Jedinigna tezina
[kg/m?]

2 W B B
g 8 8 8

[
[}
=
o

0 4 :] 12 16
Udio plastike [%]

Slika 6. Varijacije jedinicne tezine mjeSavina s dodatkom plastike i
optimalnim udjelom veziva

Na slici 6. je prikazan utjecaj granula plastike na gustocu asfaltnih
mjesavina s optimalnim udjelom veziva 5,5 %. Ocigledno je da
se s povecanjem udjela granula plastike u asfaltnoj mjesavini
smanjuje njena gustoca. Manja masa plasti¢nih granula rezultira
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smanjenjem gustofe. Stoga mjesavina Mix PB4 s najvisim
udjelom granula plastike ima za 92 % vecu vrijednost Marshallove
stabilnosti u odnosu na referentnu mjesavinu Mix CB.

4,

Zakljucak

Odlaganje istrosenih elektronickih uredaja predstavlja veliku
prijetnju za okoliS zbog udjela opasnih materijala i sve vece
kolic¢ine takvog otpada. Na temelju rezultata ispitivanja doneseni

su

sljedeci zakljucci koji objasnjavaju ucinak primjene plastike iz

elektronickog otpada u asfaltnim mjeSavinama:

Prijasnja istrazivanja su provedena u svrhu ispitivanja
mogucnosti primjene otpadnog stakla i plastike kao zamjene
za agregat u betonu. S obzirom na to, u ovom je ispitivanju
istrazena mogucnost primjene plastike iz elektronickog
otpada kao zamjene za agregat.

Na temelju veli¢ina granula pretpostavljeno je da se granule
plastike mogu koristiti kao djelomi¢na zamjena za agregat u
asfaltnim kolnicima. Cestice plastike su dodane u asfaltne
mjeSavine u odredenom masem udjelu krupnog agregata.
Na temelju parametara Marshallove stabilnosti odreden
je optimalni udio veziva u mjeSavini i on iznosi 5,5 %. Ova
vrijednost se podudara s rezultatima prijasnjih istrazivanja
[17, 28].

Zaklju¢eno je da se s povecanjem udjela granula plastike
povecava vrijednost indeksa tecenja. Medutim, s manjim
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