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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je otestovani dvou sadrovych pojiv a recyklatd na
bazi sadrovych pojiv, navrzeni optimalniho mnozstvi nahrady sadry za pouziti recyklatd
a stanoveni souborl vlastnosti na vzorcich ztvrdlé sadry s obsahem recyklatu.

Prvni Cast je vénovana teoretickym poznatkim sadry a jeji recyklace, druha ¢ast je

tvorena vlastnim vyzkumem.

Klicova slova

Sadrova pojiva, stavebni odpad, recyklace.

Abstract

The subject of this diploma thesis is to test two gypsum binders and recycled materials
based on gypsum binders, to design the optimal amount of gypsum replacement using
recycled materials and to determine the set of properties on samples of hardened
gypsum containing recycled material.

The first part is devoted to the theoretical knowledge of plaster and its recycling, the

second part is made by own research.

Keywords

Gypsum binders, construction waste, recycling.
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1. Uvod

Sadra, zvlasté pak sadrokarton, je velmi popularni materidl pouZivany nejen pfi
rekonstrukcich objektl, zatepleni, budovani pri¢ek ¢i upravach interiérd. Jeho vyznam
a tim i uplatnéni stale roste. K tomu pfrispiva také odolnost sadry vuci ohni nebo
schopnost branit pronikani hluku. Jeho obliba je tak velkd, Ze za jeden rok vyprodukuje
evropsky prlmysl (od samotnych odpadl pfi vyrobé, pfes stavebni odrezky po
demolice) na 2 350 000 tun sadrokartonového odpadu. S tim, jak je vice pouzivan, je
také potrfeba se snaZit, aby se dal sadrokarton co nejlépe recyklovat. Myslenka
recyklovat sadru a sadrovy odpad vznikla v 90.letech na popud ekologl.
Problematikou recyklace je vSak kompaktni povaha nékolika slou¢enych materidld.
Sadrokarton uz davno neni jen papir a sadra. Vnitfni jadro, tvorené siranem
vapenatym, surovym sadrovcem a celuldzovymi vldkny, plastifikatory, pénidly,
urychlovaci, Skrobovymi Ildtkami proti plisnim, nebo voskovymi emulzemi, je
sendviCové stlaCeno mezi papirové listy ¢i laminatové podlozky. Zastupci velkych
evropskych firem proto zacali jednat o tom, jak cilené posilit materidlovou recyklaci a
znovu zapojeni sadrokartonu do obéhu. Do budoucna se predpoklada, ze hlavnim
trendem bude prejiti od demolic budov, coz obvykle vytvofi obrovské mnoZstvi
stavebniho odpadu bez rozliseni, k jejich demontdzim. Budovy se pak rozlozi na
jednotlivé prvky a vyseparovany sadrokarton by se mohl stat jednou z hlavnich

druhotnych surovin. [1] [2] [3]
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2. Sadra

I d V4

2.1 Historie vyuziti sadry

Sadra je materidl, ktery se pouZival jiz v ddvné minulosti. Na nékterych stavbach,
datovanych 7000 let pf. n. |, se pouzivala saddra pro Upravy stén. Pfed vice nez 4000 lety
pouZivali Egyptané sadru do zdicich malt pro pyramidy, Rimané pak pokracovali v
pouzivani sadry k vyrobé dekorativnich prvkd. V 16. stoleti se specidlné zpracovana
sadra pouzivala jako ndhrada mramoru v intarzovanych obrazech. Po znicujicim pozaru
Londyna ve 2. poloviné 17. stoleti nafidil starosta Pafize, Ze vSechny dfevéné stavby
musi byt opatfeny sadrovymi omitkami jako protipozarni ochrana. K vyrobé sadry se
vyuzival zdroj suroviny v blizkosti Pafize. Zté doby pochazi nazev ,Plaster de Paris”
(Parizskd sadra). Do dnesni doby tento nazev dochoval jako oznaceni pro rychle
tuhnouci sadru. Pozdéji se zacala sadra pouZivat na vnitfni omitky, vyrabéné specidlni
technikou ze sadry, vapna, klihu a barevnych pigmentd, které mély podobu mramoru.
V posledni dobé se zvysilo pouzivani sadry, zejména diky vyroby sadrokartonovych a
sadrovlaknitych desek. Rozvoj jejich vyroby umoznily technologie odsifovani kourovych
plynG, které produkuji pomérné Ccisty siran vapenaty dihydrat, vhodny pro vyrobu

hemihydratové sadry. [3] [30]

2.2 Suroviny pro vyrobu

Surovina pro vyrobu sadry je sddrovec CaS04-2H,0, neboli dihydrat siranu vdpenatého.
Ten se vyskytuje volné v p¥irodé, v CR jsou viak loZiska jakostniho sadrovce velmi
ojedinéld. Dnes probiha tézba pouze v Kobeficich na Opavsku, kam zasahuje vybézek
Polské panve. Mocnosti vrstev jsou vSak slabé a vice ¢i méné znecisténé jilem. Z toho
diivodu je v CR i v ostatnich zemich s malymi pfirodnimi zdsobami zaméfena pozornost

na moznost vyroby sadrovych pojiv z odpadnich surovin primyslové vyroby. Vznika

9
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jako vedlejsi produkt pfi nékterych vyrobdach, pfi odsifovani koufovych plynd
v tepelnych elektrarnach a teplarnach, nebo v chemickych vyrobdach. Na tento zpUsob,
pfi kterém dochdazi ke zpracovani odpadnich hmot, se vSak zaméfuji i zemé s

dostate¢nymi pfirodnimi zdroji, protoZe je to moznost velmi ekologicka. [3] [4] [31]

2.2.1 Prirodni sadrovec

V ptirodé vznikl sadrovec (CaS04:2H,0) spolu s anhydritem (CaSOa4) z presycenych
vodnych roztokd v mélkych motich, ze kterych se odpafrila voda. Z roztoku se nejprve
vyloucily uhlicitany, poté sirany, a nakonec nejvice rozpustné chloridy. V dUsledku
vylouceni téchto soli se sadrovce navzajem lisi svoji Cistotou, strukturou a barvou.
Ptirodni sadrovec je prahledny, bezbarvy, bily (alabastr), nebo podle druhu primési
zbarven do Zluta, Seda nebo hnéda. Sadrovec krystalizuje v jednoklonné soustavé, tvofi
tabulkovité krystalky vyskytujici se v mnoha tvarech, z nichZ nejcastéjsi jsou lupenité,
jemnozrnné, tabulkové, jehlickové az prizmatické nebo ¢ockovité. Velmi ¢asto dochazi
ke zdvojeni krystal(l — tzv. vlastov¢i ocasy. Uslechtilou podobou je napf. alabastr, ktery
je velmi jemné zrnity a Cisté bily, selenit, ktery ma az vldknité krystalky a hedvabny
nadech, nebo maridnské sklo, jenz tvori mocné ciré krystaly, ¢i saharska ruze,
vytvarejici shluky krystalll pripominajici kvét rize. NejcastéjSimi neclistotami jsou
uhli¢itan vapenaty, hlinitan vapenotohorecnaty, jilové minerdly, chlorid sodny, siran
sodny a také Zivice.

V pfirodé se sadrovec vyskytuje v loZiskach, kterd se dle vzniku déli na primarni a
sekunddrni. Primarni loZiska vznikla odparenim vody z uzavienych mofi a slanych jezer.
Tim, jak se voda odpafovala, se postupné zvySovala koncentrace soli, az doslo k
presyceni roztok(l. Postupné dochazelo k jejich vyluCovani a usazovani. Nejnize se v
primarnich loziscich nachdzi siran vapenaty, ktery se jako nejméné rozpustny vylucoval
nejdrive.

Sekunddarni vznik se vysvétluje rozkladem pyritu za pfitomnosti vody, vzduchu a
vapence.

V Ceské republice existuje nalezi$té sadrovce u Kobefic na Opavsku. Nalezisté o rozloze

140 ha mda mocnost okolo 35 m. TéZi se povrchové jiz od roku 1965. Obsah sadrovce se

10
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v téZzené suroviné pohybuje od 60 do 85 %. Hlavni pfimési jsou jilové mineraly,
v malém mnoZstvi je pfitomen anhydrit.
Ve svétd se nejvétdi loziska nachazi v Polsku, Némecku, Francii, Recku, Rusku, USA

nebo v Japonsku. [3] [4]

2.2.2 Chemosadrovec

Chemosadrovec vznikd jako odpad chemickych nebo primyslovych vyrob, kde se
odpadni kyselina sirova nebo rozpustné sirany srazeji hydroxidem vdpenatym ve formé
vapenného hydratu. VyuZiti takovychto sddrovcli je zdvislé na Cistoté vzniklého
sadrovce a zpusobu jeho vyuziti. K vyrobé chemosadrovce je moZno vyuzivat sadrovce
z vyroby kyseliny fosforecné (fosfosadrovec) a sadrovce zvyroby titanové béloby
(titanosadrovec). V této technologii se volnd odpadni kyselina sirovd neutralizuje
vapencem. Vznikly produkt —sadrovec — se pouZziva jako regulator tuhnuti cementu a

na vyrobu sadry. [3]

2.2.3 Energosadrovec

Jednim z velkych zdroja sadrovce, potfebnym pro vyrobu sadry, je energosadrovec.
Jednd se o chemicky Cisty materidl, vznikajici odsifenim spalin z tepelnych elektraren a
tepldren, kde hlavnim palivem je hnédé uhli s obsahem siry. Probihd zde jednak
vysokoteplotni (1400 — 1600 °C) nebo fluidni (850 °C) spalovani, podle kterého se
nasledné voli metoda desulfatace. Mokra desulfatace probiha pfi vysokoteplotnim
spalovani. Polosucha je tehdy, kdy je aktivni latka vsttikovana ve formé vodni suspenze
do proudu horkych spalin. Sucha desulfatace se pouziva pfi fluidnim spalovani.

Z odlucovacl jsou spaliny vedeny do absorbérl, kde projdou zchlazenim vodni
suspenze jemné mletého vapence. Dochazi tak k vymyvani oxidd siry, ¢imz vznikd
energosadrovec.

Cistota ziskaného sadrovce zavisi na &istoté pouZitého vapence. V energosadrovci je
bézné obsah CaS04:2H;0 vyssi nez 98 hmotnostnich %. Tento sadrovec se pouziva pro
vyrobu rychletuhnouci sadry, ktera se uplatni pfi vyrobé sadrokartonovych a

sadrovlaknitych desek. [3] [16]

11
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2.3 Vyroba sadrovych pojiv

Odvodnénim sadrovce vznikd hemihydrat a nasledné bezvody siran vdpenaty. Reakce
rozkladu sadrovce probiha ve dvou fazich:

CaS04-2H20 - CaS04-0,5H20 + 1,5H,0

CaS04-0,5H,0 - CaS04 + 0,5H,0

Celkovy proces je mnohem slozZitéjsi, nez to na prvni pohled vypadda. Lisi se jiz
odvodnéni sadrovce z pfirodni suroviny, kterd ma jisty podil hlinitokfemicitant a uméle
pfipraveného vzorku z Cistych chemikalii. Jiz pfi 60 °C byla v obou vzorcich pozorovana
prfitomnost malého mnozstvi hemihydratu (CaS04:0,5H,0). Zahtatim sadrovce na
teplotu 170 °C se zvySuje podil hemihydratu i anhydritu v pfirodni suroviné i vuméle
vyrobeném CaS04:2H;0. Pfi 240 °C je v pfirodni suroviné pfitomno vice CaS04-0,15H,0
nez CaS04-1,5H,0, ale v uméle vyrobeném dihydratu (CaS04-2H,0) jsou obé slouceniny
zastoupeny stejnym dilem. Pfi zvySeni teploty na 450 °C je v uméle pfipraveném vzorku
pfitomen pouze anhydrit, zatimco ve vzorku z pfirodniho sadrovce je jesté jisty podil

hemihydratu.

Sadra se da vyrabét nékolika rdznymi postupy. Dany vyrobni postup a zafizeni se voli

podle pozadavklli na vyrobenou maltovinu a podle surovin, které jsou k dispozici.

NatéZzena hornina se pred vypalem podrti a uloZi v zasobnicich. K dehydrataci sadrovce

muZe dochazet napf.:

- v susicich rotacnich mlynech, v nichZ se surovina mele a souc¢asné vysousi
prochazejicim teplym vzduchem (pouziva se pro vyrobu rychle tuhnouci B-sadry),

- v rotacnich pecich

- v Sachtovych pecich pfi teplotach 800 az 1000 °C (vyroba pomalu tuhnouci sadry)

- v tzv. varacich, kde teplota suroviny dosahuje 130 — 150 °C (starsi zplsob vyroby),

- v autoklavech, které pracuji s pretlakem pfi teploté okolo 120 ° (vyroba nejkvalitnéjsi
a-sadry).

Ziskany produkt rozkladu sadrovce, CaS04-0,5H,0, se nazyva rychletuhnouci sadra,

kterou Ize vyrobit ve dvou formach. Kvalitnéjsi a—sadra a B—sadra, nazyvana také jako

Stukova nebo Patizskd sadra. [3] [5] [6]

12
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2.4 Hydratace sadry

Vytvrzovaci proces sadry je zpétnd hydratace, kdy dochazi k navdzani vody a ke vzniku
siranu vapenatého dihydratu za uvolnéni tepla Q. Jedna se tedy o déj exotermicky.
CaS04:0,5H,0 + 1,5H20 - CaS04-2H,0 + Q

Po smiseni hemihydratu svodou dochdzi kjeho rozpousténi. V okamziku, kdy
koncentrace Ca?* a SO4% iontd prekrodi koncentraci nasyceného roztoku vzhledem
k rozpustnosti CaS0a4-2H,0, se zacnou tvofit zarodky krystalll. Krystaly dihydratu
postupné rostou, vzajemné srlstaji a prorlstaji, nez vytvori mikrostrukturu zatvrdlé
sadry jako nositele fyzikdlnich a chemickych vlastnosti zatvrdlého produktu. Vlastni
mechanizmus reakce je velmi sloZity.

Zvyseni pevnosti zatvrdlé sadry lze dosdhnout jejim vysuSenim. Odparenim vody
vznikaji mezi krystaly uloZeného siranového roztoku dalsi krystaly sadrovce, které
vzdjemnému posunu krystal(. Na hydrataci hemihydratu maji vliv silné anorganické
kyseliny a soli silnych kyselin. Tyto slouceniny pusobi jako urychlovace tuhnuti a
tvrdnuti sadry. Pocatek tuhnuti nastavd od 2 do 6 minut. Proto je snaha v rlznych
technologiich, pouZzivajici sadru, rychlost tuhnuti zpomalit. Jako zpomalovace tuhnuti
se pouzivaji elektrolyty a neelektrolyty, které méni rozpustnost, ale nevytvafi na
povrchu ¢astic Spatné rozpustné filmy, latky povrchové aktivni, které brani vstupu
vlhkosti do zrna (klih, derivaty celulézy, keratin), latky tvofici nerozpustny film na
povrchu sadrovych zrn zabranujici krystalizaci (kyselina vinna, jable¢na, citronova,
boritd), nebo jejich kombinaci. Na druhou stranu se v soucasné dobé v nékterych
pfipadech pfidavaji do hemihydratu mikroaditiva, urychlujici proces tuhnuti za ucelem
dobfe zhutnéné, husté struktury krystal(. Diky tomu ma vysledny produkt vyssi

hodnoty pevnosti a lepsi odolnost proti vodé. [3] [7] [25]
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2.5 Druhy sadrovych pojiv

Existuje nékolik typl sddrovych pojiv nejriznéjsich vlastnosti. Kazda vSak vznikd béhem
jiného technologického procesu vyroby, za pfitomnosti rlznych teplot, tlakli nebo

vlhkosti. Sddrova pojiva Ize zatfidit do nasledujicich skupin:

2.5.1 Rychle tuhnouci sadra

Rychletuhnouci sddra patfi mezi pojiva ziskana ohifevem sadrovce az na 180 °C. Vlivem
téchto teplot vznikd hemihydrat siranu vapenatého (a i ) a mensi mnozstvi anhydritu.
a-sadra je povazovana za nejkvalitnéjsi slozku rychle tuhnouci sadry. Vyrdbi se
v prostiedi nasyceném vodni parou pfi teplotdch mezi 110 a 150 °C v autoklavech nebo
v roztoku soli. Jeji struktura je tvorena jehli¢kovitymi, hutnymi krystalky. Pfi stejné
zrnitosti ma mensi pérovitost nez B-sadra, diky které je potieba vody pro smés stejné
konzistence mensi. Pfi smichani s vodou se krystalky rozpoustéji pomaleji. To ma za
nasledek pomalejsi proces tuhnuti, nez u B-sadry a vznik usporadanéjsi mfizky
krystalk(, ¢imz ma ztvrdld smés vyrazné vyssi pevnost (40 az 60 MPa). Diky témto
pevnostnim vlastnostem se a-sddra pouzivd nejen ve stavebnictvi (samonivelaéni
podlahové smési), ale i v zubnim |ékatstvi.

B-sadra, nebo taky jako stavebni sadra, vznikd ohfevem sadrovce v prostredi
nenasyceném vodni pdrou v tzv. vardcich nebo v rotacnich pecich. Takovyto zplsob
vyroby ma za nasledek rozrusovani formy krystalkd. Struktura této smési je tak
nachylnd na poruchy krystalické mfizky. Jedna se o sadru horsi kvality. Jeji pevnosti
dosahuji pouze 2 az 10 MPa. B-hemihydrat je, podle obsahu jild, bily nebo Sedy.
Pouzivda se k vyrobé malty ¢i Stukovych omitek, v elektrikarstvi nebo k vyrobé
sadrokartonovych a sadrovlaknitych desek.

Sadrokarton ma obrovské vyuziti, predevsim pri stavbé pricek, podhled nebo jako
lehka plovouci podlaha. Funguje i jako tepelna a zvukova izolace. Sadrovlaknité desky
jsou podobné vyrobky, jako desky sadrokartonové. Rozdil je hlavné ve vyrobnim
procesu. Tyto desky maji vétsi pevnost, protipozarni odolnost a mohou se pouzit ve

vihkém prostredi. [4] [7] [8] [10] [11]
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2.5.2 Pomalu tuhnouci sadra

Pomalu tuhnouci sadra, tzv. potérova ¢i zednickd, vznika vypalem sadrovce nad 800 °C.
Je tvofena jemné mletym anhydritem, volnym vdpnem a hemihydratem. Smés zacina
tuhnout po dvou az péti hodindch a kon¢i az po osmi hodindch. Nejcastéji se pouziva se
jako potér bezesparych podlah. Diky neekonomickému vypalu pfi vysokych teplotach

se tato sadra prakticky nepouziva. [4] [8]

2.5.3 Anhydrit

Vyroba anhydritové maltoviny probihda jemnym rozemletim pfirodniho nebo
vypaleného anhydritu a vhodného budice (napf. cement, vapno, siran apod.). Ten je
k anhydritu pfidavan pred vypalem sadrovce, nebo se semele spolecné s pfirodnim
nebo vypalenym anhydritem. Budic se k této maltoviné pfidava z hydratacnich dlivodu.
Anhydrit samotny reaguje svodou velmi pomalu. Prakticky zde nenastdvd proces
tuhnuti a je tedy zapotrebi pridat budi¢, ktery umozni tuto reakci spustit.

Vlastnosti takto vyrobené maltoviny jsou znacné ovlivnény velikosti vodniho
soucinitele, kdy s jeho narlistem klesaji pevnosti.

V dnesni dobé se s aplikaci anhydritu nejcastéji setkdme u samonivelaénich podlah.
Diky malym objemovym zménam jsou vhodné i pro aplikaci podlahového vytapéni, ale

pouze v suchém prostredi. Lze ji pouZit také jako maltu na zdéni a omitani. [4] [7] [26]

2.5.4 Modifikovana sadra

Sadrové pojivo ma, vporovnani sostatnimi stavebnimi pojivy, spoustu kladnych
vlastnosti, jako je rychly nardst manipulacni pevnosti, moZnost pouZit ji samostatné
bez plniv atp. Na druhou stranu ma fadu nedostatk(, kde mezi hlavnimi vlastnostmi je
vysoky vodni soucinitel, negativné ovliviujici pevnost sadry, nasakavost nebo tepelné
technické vlastnosti. Alespon ¢astecné mlizeme tyto negativni vlastnosti odstranit, a to
pridanim prisad ve formé rliznych anorganickych soli, organickych kyselin a jejich soli,
makromolekularnich latek nebo také reaktivnich ¢i nereaktivnich primési za ucelem
zlepSeni pozadovanych vlastnosti sadry. Vlastnosti vyrobk(l ze sadry se daji upravit
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modifikaci saddry uz v samotné hmoté anebo Upravou povrchu ztvrdlého vyrobku. Sadra
se muze zkombinovat s dalSimi jinymi pojivy (struska, cement, vapno), nebo smichat
s vyztuznymi vlakny, ktera by méla zlepsit mechanické vlastnosti vyrobku.

Pfisady mlZeme rozdélit podle Ucinkl na sadru na plastifikdtory (ovliviiuji vodni
soucinitel sadrové kase), hydrofobizatory, regulatory tuhnuti, zpénovadla (ovliviuji
tepelné a vlhkostni parametry) a ostatni.

Pouziti takto vylepSené sadry se da uplatnit u prvkd nosnych konstrukci staveb nebo

tepelné a zvukové izolacnich prvka. [3] [27]

2.6 Vlastnosti sadry

2.6.1 Normové zatridéni sadry

Vlastnosti sadry jsou vypsané v normé CSN 72 2301 Sadrova pojiva. Podle normy se
sadra podle pevnosti vtlaku déli do 12 tfid po dvou hodinach tvrdnuti, viz tab. 1.
V tab. 2 je uvedeno déleni sadry do tfi skupin, a to podle poéatku a doby tuhnuti na
rychle, normdalné a pomalu tuhnouci. DalSim kritériem vlastnosti sadry je jemnost
mleti. Jemnost mleti dle uvedené normy souvisi s mnozstvim zamésové vody. Z tohoto

pohledu je sadra rozdélena na hrubé, stfedné a jemné mletou, viz tab. 3. [3]

Tab. 1: Pevnostni tfidy sadry

Pevnost Pevnost Pevnost
Trida pojiva v tlaku Trida pojiva v tlaku Ttida pojiva v tlaku
[MPa] [MPa] [MPa]
G-2 2 G-6 6 G-16 16
G-3 3 G-7 7 G-19 19
G4 4 G-10 10 G-22 22
G-5 5 G-13 13 G-25 25
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.. . Tuhnuti — pocatek Doba tuhnuti ne
Druh pojiva Oznaceni o v . M
drive nez [min] déle nez [min]
rychle tuhnouci A 2 15
normalné tuhnouci B 6 30
pomalu tuhnouci C 20 nepozaduje se

Tab. 3: Rozdéleni sadrovych pojiv podle jemnosti mleti

Zbytek na sité 0,2 mm

Druh pojiva Oznaceni max. [%]
hrubé mleté 30
normalné mleté Il 15
jemné mleté i 2

2.6.2 Pevnost a pretvareni

Pevnost sadry je zavisla hlavné na dvou faktorech, a to na Cistoté suroviny a na vodnim

souciniteli smési (pomér objemu vody k objemu sadry).

Pfirodni sadrovec obsahuje az 40 hm. % necistot, hlavné pokud se jedna o jilové

mineraly. Diky vyrobé sadry za vysokych teplot nedochdzi k dehydrataci téchto

necistot. Ty pak v sadre zUstavaji a pdsobi jako jemné plnivo.

| pres stejné chemické sloZeni jsou mezi pfirodni a umélou sadrou jisté rozdily

v objemové hmotnosti a v pevnosti vtlaku (viz tab. 4). Rozdily mezi nimi jsou dany

rozdilnou mikrostrukturou.

Modul pruznosti E se ¢asto uvadi mezi 2 a 6 GPa, dotvarovani ¢ pak mezi 5,4 a 6,2%o.

[3117]
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Tab. 4: Rozdily mezi pfirodnim saddrovcem a zatvrdlym produktem

Nzev Objemova hmotnost Pevnost v tlaku
[kg-m3] [MPa]
pfirodni sddrovec 2300 40 - 45
sadrovec vznikly hydrataci sadry 500 - 1500 1-35
pfirodni anhydrit 2600 100 - 150
zhydratovany anhydrit 1900 20-30

2.6.3 Porozita

Porozita je charakteristika materidlu, ktera udava tvar, velikost a mnozstvi péru
obsaZzenych v mikrostrukture sadry. Je zavisld na vodnim souciniteli (poméru mnozstvi
vody ku pouZitému mnoistvi hemihydratu). Cim vy$si je vodni soucinitel, tim vy$3i je
vysledna porozita materialu, volnéjsi mikrostruktura a tim nizsi pevnost sadry, zavisla
na srlstech vytvorenych krystald. Objemova hmotnost, zavislda na mnoistvi vody
obsazené v pérech, se se stoupajicim vodnim soucinitelem zmensuje. S ¢asem, kdy

smés postupné vysycha, se voda z périd uvoliiuje a objemova hmotnost klesa. [3]

2.6.4 Vlhkost

Sadrové vyrobky diky své porézni strukture (az 70 % objemu zaujimaji pory a kapilary)
obsahuji volnou vodu a paru, kterd se udriuje pravé v podrech. Ztvrdld sadra je
hydroskopicka, tzn. Ze ve vlhkém prostiedi velmi ochotné pfijima vodu z okolniho
prostfedi, ale také ji, v pfipadé snizeni vlhkosti okolniho klima, opét uvoliuje.
Nedochazi pfi tom k negativnim objemovym zménam. Této vlastnosti Ize vyuzit pro
udrzeni stdlé vlhkosti vzduchu prostfedi. Problém nastdvd ve chvili, kdy je sadra
permanentné vystavena vlhkosti okolniho prostfedi 75 % a vySe. Sadra tehdy ztraci
svoji pevnost a pfi zatizeni ma tendenci se dotvarovavat. Neni tedy vhodna pro nosné

konstrukce ve vihkém prostredi. [17] [24] [29]
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2.6.5 Tepelné technické vlastnosti

Mezi hlavni tepelné technické parametry suché sadry byva uvadéna mérna tepelna
kapacita a tepelnd vodivost. Tepelna kapacita se pfi ustalené vlihkosti pohybuje mezi
840 aZz 1050 J/kg-K, pro tepelnou vodivost se uvadi hodnoty mezi 0,25 az 0,55 W/m:-K.
Sadra ma, diky vodé vazané v pérech, vyborné protipozarni vlastnosti. Pfi teploté vyssi
nez 110 °C se sadrovy vyrobek odvodni a vytésnénou vodou vytvofi na povrchu
vyrobku vrstvu pary, kterou ho chrani pfed ohném. Pti vystaveni teploté nad 160 °C je
sadra schopna z 1 tuny své hmotnosti takto uvolnit az 200 litr vody.

Takto vysuSena sadra vsak ztraci svoji pevnost. [7] [9]

2.6.6 pH sadry

Hodnota pH udava kyselost materidlu a s tim i moZzné zplsobeni nepfijemnych reakci
lidské pokozky v kontaktu s materidlem. Z hlediska zdravotni bezpecnosti je sadra
povaZovana za nezavadny materidl. Hodnota pH sddry na jejim povrchu je udavana
kolem 5,5, kdezto pH lidské pokozky se pohybuje v rozmezi od 4,5 do 5,5. Kromé vodni
pary neuvolfuje Zadné nebezpecné latky, ionty ani radikdly a siran vapenaty nepUsobi
Clovéku zadné potize. Jelikoz neni prokazano, Ze by sadra vyvoldvala pfi kontaktu
s lidskou pokozkou alergické reakce, vysuSovala ji nebo jinak poskozovala, je hojné

pouzivana v lékarstvi pro fixacni vazby nebo jako kostni vypln. [9] [32]
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3. Recyklace sadry a jeji znovupouziti

Hned tretina evropského odpadu pochazi ze staveb a jejich demolici. Velkou cast
celkového stavebniho a demoli¢niho odpadu tvofti vyrobky na bazi sadry, od sadrovych
omitek, pres prickové tvarnice, po sddrokartonové ¢i sadrovldknité desky. BohuZel ani
nejmodernéjsi typy téchto vyrobk(l nejsou bez pfimési. Obvykle je nejvétSim
problémem vysoky obsah siran(, ktery mize kontaminovat pUdni a vodni zdroje.

Velké mnozstvi tohoto odpadu mifi na skladky, i kdyz mnohé materialy by bylo moziné
znovu vyuzit. Pravé proto Evropska komise stanovila stavebni a demoli¢ni odpad jako
prioritu pro recykla¢ni iniciativy. Nejvice po zméné trendu vold evropsky gigant
Eurogypsum, ktery spolecné s partnery z Belgie, Francie, Némecka, Nizozemi a Velké
Britdnie zaloZil projekt Gypsum to Gypsum (,Ze sadry znovu sdadrou“), ktery
spolufinancovala Evropska unie a jehoZz cilem je, v rdmci doporuceni a smérnic
doporudit, jakym zplsobem je moiné tento materidl dokonale znovu vyuzit, nastavit
standardy a podpotit znovuzavedeni recyklovaného sadrokartonu do obéhu. Projekt je
zaméren na transformaci trhu s odpady ze sadrokartonu v Evropé s cilem dosahnout
vyssi miry recyklace odpad( ze sadry, coz prispéje k hospodarnému vyuzivani zdroja.
Sadra a vyrobky z ni mohou byt brany jako stavebni materidl umoziujici uzavieny
recyklacni cyklus (closed-loop recycling). V praxi to znamend, Ze se sadra muze
pouzivat znovu a znovu, protoze proces recyklace neméni chemické sloZeni suroviny.
Recyklovatelnost sadry ma velky potencial byt Uspésnym primyslovym fesenim.
UmoizZnuje vyrobu novych, opakované pouzitelnych vyrobklli s méné negativnimi
dopady na Zivotni prostfedi, minimalné snizenim emisi vyprodukovanych béhem
vypalovani sadrovcl. Nékteré firmy uz umi oddélit ze sadrokartonu papir a nadrcenou
sadru a navysit tak procento recyklovatelné sadry v sadrokartonech az na 30 %. [1] [2]

[13] [14] [15] [18] [20]
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Vyzkumnad pracovisté u nas i ve svété zacala na popud téchto projektd testovat rlizné
sadrové smési s pridanym recyklovanym stavebnim odpadem na bazi sadry. OvSem
nékteré experimenty byly, kromé sddrového recykldtu, zamérené na pridani jinych
stavebnich odpadil, jako napf. vylehéeni sadrovych vyrobk( za pouZiti smési z
polystyrenovych odpadd. Poufzili polystyren jak pénovy, tak i extrudovany, a to jako
nahradu za perlit ¢i vermikulit, pouzivany k vylehéeni smési. Takto vylehéené vzorky
odpovidaly svymi mechanickymi vlastnostmi normovym hodnotam i pfi nizsi hustoté,
nez maji lehcené sadry pouzivané v soucasnosti.

Zvyseni vodéodolnosti bylo zkouseno za pomoci pfimési ze silikonovych slink(. Ten
v testované smési vytvofil zhutnénou strukturu materidlu, diky které mél vysledny
vzorek o 17 % nizsi rychlost absorpce vody a zdroven vys$si mechanickou pevnost
v porovnani s Cistou sadrou.

Jiné vyzkumy, zamérené vice na ekologii, testovali na vzorkdch sadry pfimési na bazi
biologicky rozlozZitelnych material(. Od pfidanych rozemletych skorapek a lastur, které
mély podivuhodné pozitivni vliv na zlepSeni mechanickych, tepelnych a absorpcnich
vlastnosti, pres vlakna z palmy olejné a ryzovych slupek jako vyztuzeni smési, az po
sypany Cerny ¢aj, kterym se snizil vodni soucinitel smési na Ukor prodlouzeni doby

hydratace. [19] [21] [22] [23] [28]
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4. Vyzkum

4.1 Cil

Diplomova prace byla zaméfena na mozZnosti vyuziti recyklovaného stavebniho odpadu
na bazi ztvrdlé sadry. Zkoumalo se optimdlni mnozstvi ndhrady sadry za pouZiti
recyklatQ rlizné formy a hrubosti namleti a stanoveni soubor( vlastnosti na vzorcich

ztvrdlé sadry s obsahem téchto recyklata.

4.2 Pouzity material

V rdmci diplomové préace bylo testovdno nékolik riznych materidld. Jednalo se o dvé
sadrovd pojiva a o dva druhy recyklatl, které byly pred jejich pouZitim upraveny
rznymi zpUsoby.

Jednim z pouzitych sadrovych pojiv je bild sadra, kterd se bézné vyuziva k vyrobé
sadrokartonovych desek.

Druhym pouzitym sddrovym pojivem je stavebni Seda sadra, jejiz vyuziti je velmi Siroké.
Od stavebniho pojiva pro zednické ainstalatérské prace, pres vyrobu sadrovych

prickovych dilcl, po vystavbu protipozarnich zdi v uhelnych dolech. [12]

Jako primési pridané do testovanych smési byly pouzity dva typy odpadniho materialu
na bazi sadry: sadrové bloky a sadrokartonové desky. Sadrové bloky prosly, pred
pfidanim do zkoumanych smési, mletim na recyklaéni lince. Sadrokartonové desky
prosly drcenim (obr. 1), mletim hrubym (0 - 1 mm; obr. 2) a jemnym (s kousky papiru;
obr. 3) a po separaci papiru nasledné mikromletim. VSechny Ctyfi varianty vysledného

odpadu sadrokartonovych desek byly k dispozici.
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Obr. 1: Drceny SDK Obr. 2: Hrubé mlety SDK

Obr. 3: SDK mlety s kousky papiru

4.3 Postup vyzkumu s jemné mletymi recyklaty

4.3.1 Vodni soucinitel

Pfed zapocetim michani testovanych smési a tvorby vzorkl bylo zapotfebi najit vhodny
pomér hmotnosti vody k hmotnosti suché smési, tzv. vodni soucinitel w. Michani smési
probihalo ruéné, bez pouiiti techniky uréené k michani sadrovych smési. Vzhledem
k rychlosti tuhnuti sadry bylo proto nutné nalézt vodni soucinitel tak, aby byla smés po
urcitou dobu dobfe zpracovatelna.

Mnozstvi vody se nejprve zkouselo na samotné Sedé stavebni sadre. Urcité mnozstvi
suché smési (zde jen Sedé sadrové pojivo) se nasypalo do umélohmotné misy, ve které

se, po naliti vody hmotnostné odpovidajici vodnimu souciniteli w, promichalo pomoci
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ru¢niho michadla. Po zhomogenizovani se smés vlila do valcové formy (pramér 40 mm,
vySka 50 mm; obr. 4). Na takto vyrobenych vzorcich se méfila doba tuhnuti a tvrdnuti
smesi.

Zkouska rozliti byla v ramci vyzkumu provadéna na valcové formé o pridméru 55 mm
a vysce 20 mm, do které se smés se nalila. Hned poté se valec vytahl kolmo vzhiru a na
rozlité smési se zméfril jeji pramér (obr. 5 a 6).

Jeliko? se nejednd o rozméry formy uvedené v normé& CSN 72 2301 Sadrova pojiva,
nelze podle zkousky rozliti zaradit zkoumané smési do kategorii uvedené v této normé.

Vysledky této zkousky rozliti slouzily pouze pro porovnani smési v rdmci vyzkumu.

Obr. 4: Vzorky smési testované na dobu tuhnuti a tvrdnuti

Obr. 5: Zkouska rozliti Obr. 6: Méreni rozlité smési
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Testovat se zacalo na vodnim souciniteli w=0,6 a postupné se navySoval aZ na
hodnotu 1,2. Pouziti nizSiho vodniho soucinitele zde nemélo vyznam. Uz pfi w=0,6
smés zacala tuhnout velmi brzy a nebylo mozné ji vylit z misy do formy. Naopak u
vys$siho vodniho soucinitele, nez w =1,2, nenastalo tvrdnuti ani po uplynulych dvou
hodinach. Tento vys$si pomér mnozstvi smési byl tedy také nevhodny pro dalsi postupy.
Z vysledk( zkoumaného vodniho soucinitele na Sedou sadru uvedenych v tab. 5 si lze
véimnout zavislosti doby tuhnuti a tvrdnuti a rozliti smési na mnoZstvi vody. Cim vy3si

je vodni soucinitel, tim déle smés tuhne a tvrdne, je fidsi a primér rozlité smési je tedy

vetsi.
Tab. 5: Vodni soucinitel pro Sedou sadru

Vodni soucinitel w Doba tuhnuti Doba tvrdnuti Rozliti
[-] [min] [min] [mm]
0,6 1 2 61
0,8 7 6 104
1,0 9 7 113
1,2 18 10 146

4.3.2 Mnozstvi pridaného recyklatu

Po urceni rozsahu pouzitelného vodniho soucinitele pro ru¢ni michani smési se zacalo
zkoumat mnoizstvi recyklatu, pridaného k sddrovému pojivu. Pro tento dalsi postup
byla zvolena bila sadra, ke které se primichavaly pomleté sadrové tvarnice v urcitych
pomérech. Vzhledem k rychlejSimu narastu tuhnuti bilé sadry se vodni soucinitel zvolil
w = 1,2. Jak mGZeme ztabulky 6. vypozorovat, rizné mnoiZstvi recykldatu nema na
zkousku rozliti ani dobu tuhnuti a tvrdnuti do 50 hm. % recyklatu, pfidaného do suché
smési, pfrilis velky vliv. Pfi mnozstvi recyklatu 50 hm. % a vice zacala smés tuhnout,

v porovnani s ostatnimi smési, az po delSi dobé nebo vibec. Proto v dalSich
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nasledujicich testech nejvétsi mnoiZstvi recyklatu, pfidaného k sadrovému pojivu, bylo
50 %. Ovsem u nékterych recyklatd i u tohoto mnozstvi nedochazelo k procesu tvrdnuti
a pouzilo se mensi mnozstvi.

Vzhledem k rychlejSimu narQstu doby tuhnuti a tvrdnuti bilé sadry byl zkoumany
recyklat smichan také s Sedou stavebni sadrou. Vodni soucinitel se zde zvolil 1,0 a 1,2.
Doby tuhnuti a tvrdnuti a rozliti této smési jsou zaznamendny v tab.7.

Pfidanim recyklatu do smési se sddrovym pojivem doslo k urychleni procesu tuhnuti,
coz v nasem pripadé, kdy byly smési zpracovavany pouze ru¢né, znacné komplikovalo
jejich zpracovatelnost. Z tohoto disledku byl u nékterych vzork( v dalSich testech

volen vodni soucinitel az 1,4.

Tab. 6: MinoZstvi recyklatu pridaného k bilé sadre

Mn’ozstw Mnozsltw V?.dr?l Doba tuhnuti | Doba tvrdnuti Rozliti
sadry recyklatu soucinitel [min] [min] [mm]
[%] [%] w [-]
90 10 1,2 1 2 50
75 25 1,2 2 2 56
50 50 1,2 12 Vice nez 2 58
tydny
10 90 12 V|c<? nez 2 VIC(? nez 2 61
tydny tydny
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Tab. 7: MinoZstvi recyklatu pridaného k Sedé stavebni sadre

Mnozstvi Mnozstvi Vodni Doba Doba .y
, B v . , , Rozliti
sadry recyklatu soucinitel tuhnuti tvrdnuti (mm]
(%] (%] w [-] [min] [min]
90 10 1,0 4 3 80
75 25 1,0 2 7 63
90 10 1,2 4 5 128
75 25 1,2 3 10 97

4.3.3 Vliv mnoistvi recyklati na objemové zmény

Dalsi testovani smési bylo provddéno na ztvrdlych trameckach o rozmérech
stanovenych normou, a to sice 160 x 40 x 40 mm. Od kazdé smési byly vyrobeny tfi
tramecky, na kterych byly provadény rizné zkousky a méreni (obr. 7). Vysledky se ze tfi
vzorku za kazdou smés zpriimérovaly.

Vytvorily se vzorky se smési z bilé sadry a pomletych sadrovych blok( pfidanych
vmnozstvi 10 hm. % a 25 hm. % ku hmotnosti pojiva, z Sedé sadry a pomletych
sadrovych blokd o stejném mnozstvi jako u sadry bilé a z Sedé sadry a pomletych
sadrokartonovych desek bez obsahu papiru v mnozstvi 10 hm. %, 25 hm. % a 50 hm. %
ku hmotnosti sadry. K porovnani vzork( se také vytvorily trdmecky pouze z pouzitych
pojiv bez pfidanych recyklatd.

V pribéhu nasledujicich 28 dni od vytvoreni trameckl se u vzork( prabéziné méfrily
jejich rozméry a hmotnost. K méreni rozmérd vzorkd bylo pouzZivano posuvné méritko,
hmotnost tramkl se zjistovala pomoci vahy (obr. 8). Vzorky s ¢asem vysychaly, ¢imz
dochdazelo nejen k ubytku hmotnosti jako takové, ale také dochazelo k smrstovani

vzorkad.
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Obr. 7: Testovaci tramecky

Obr. 8: Priibéh méfeni tvarovych

a hmotnostnich vlastnosti

Bila sadra + pomleté sadrové bloky

V tab. 8 jsou zaznamendny pocatecni tvarové a hmotnostni hodnoty pro smés bilé
sadry s pridanymi pomletymi sadrovymi bloky a vodnim soucinitelem w = 1,4. Tyto
pocatecni hodnoty se zméfily do 24 hodin po ztuhnuti smési a moZnosti manipulace se
vzorkem. MnoiZstvi recyklatu, prfidaného do sadry, bylo 10 a 25 hm. % k hmotnosti
suchého pojiva. Pro porovnani byla smichdna smés s Cistym sadrovym pojivem.
V prabéhu 28 dni se tvarové a hmotnosti vlastnosti pribéiné mérily. Jejich konecné
hodnoty, véetné vysledného ubytku objemu vzork(, jsou uvedeny v tab. 9. Pribéh

objemovych zmén je zaznamenan v grafu (obr. 9).

Tab. 8: Bild sddra + pomleté sadrové bloky — pocatecni tvarové a hmotnostni vlastnosti

MnozZstvi Mnozstvi Vodni Pocatecni Pocatecni PoFatecn!
. , v . . objemova
sadry recyklatu soucinitel hmotnost objem hmotnost
[¢) o) _ 3

[%] [%] w [-] m [kg] V [em?] o [kg/m’]

100 0 1,4 0,334 262,07 1275

90 10 1,4 0,315 260,98 1207

75 25 1,4 0,272 260,21 1045
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Tab. 9: Bild sadra + pomleté sadrové bloky —tvarové a hmotnostni vlastnosti po 28 dnech

Mnoizstvi | Mnozstvi Vodni Konecna Konecny oKb(?ZrE:'\c:vaé Ubytek
sadry recyklatu | soucinitel | hmotnost objem hniotnost objemu
% % w [- m [k V [cm3 V [%
(%] (%] 8 el | viemd | O | VI
100 0 1,4 0,169 257,92 658 1,6
90 10 1,4 0,158 258,61 613 0,9
75 25 1,4 0,262 165,41 528 36,4
270
265 —— Sadra/recyklat - 100/0 %
260 Fm— -
) Tm———— Sadra/recyklat - 90/10 %
g 255
= 250 Sadra/recyklat - 75/25 %
245
240
0 14 20 28
Cas [dny]

Obr. 9: Ubytek objemu bilé sadry s pomletymi sadrovymi bloky v zavislosti na ¢ase

Seda sadra + pomleté sadrové bloky

Sedd sadra nevykazovala takovy rychly nardist doby tuhnuti, jako v pfipadé bilé sadry.

Proto se pro smés Sedé sadry spomletymi sadrovymi bloky zvolil mensi vodni

soucinitel w = 1,2. Stejné jako u bilé sadry se zde vytvorila smés s Cistym pojivem bez

pfidanych recyklatl a smési s 10 a 25 hm. % odpadnich pfimési. V tab. 10 a 11 jsou

uvedeny namérené pocatecni a konecné tvarové a hmotnostni vlastnosti. V grafu

(obr. 10) je pak znazornén prlbéh objemovych zmén namérenych béhem 28 dni

vysychani.
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Tab. 10: Sed4 sadra + pomleté sadrové bloky — poatecni tvarové a hmotnostni viastnosti

MnoZstvi MnoZstvi Vodni Pocatecni Pocatelni PoFatecn!
. , . . \ objemova
sadry recyklatu soucinitel hmotnost objem hmotnost
0, o) _ 3
[%] [%] w ] migl | Vil | T
100 0 1,2 0,338 267,79 1261
90 10 1,2 0,318 262,71 1213
75 25 1,2 0,278 258,68 1074

Tab. 11: Sed4 sadra + pomleté sadrové bloky —tvarové a hmotnostni viastnosti po 28 dnech

Mnoizstvi | Mnozstvi Vodni Konecnd Konecny Kc?necnal Ubytek
. , . . . objemova .
sadry recyklatu | soucinitel | hmotnost objem hmotnost objemu
") 0, _ 3 o)
(%] (%] wil | mikel | viemd] | S| VI
100 0 1,2 0,185 267,91 690 -
90 10 1,2 0,168 255,13 656 2,9
75 25 1,2 0,145 238,35 608 7,9
275
270 _/_l\ , ,
< — | —1 —&— Sadra/recyklat - 100/0 %
265
1=
™ 260 Sadra/recyklat - 90/10 %
E 255 +
L
2
> 250 Sadra/recyklat - 75/25 %
245
240
235 | | |

14

Cas [dny]

20

28

Obr. 10: Ubytek objemu $edé sadry s pomletymi sadrovymi bloky v zavislosti na ¢ase
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Seda sadra + pomlety sadrokarton

JelikoZ testovana smés s vétSim mnozstvim pomletého sddrokartonu po uréité dobé,
oproti sadrovym blokiim, ztuhla i ztvrdla, byl k Sedé sadie pridan tento recyklat
vmnozstvi 10, 25 a 50 hm. % khmotnosti suchého pojiva. Namérené hodnoty
tvarovych a hmotnostnich vlastnosti jsou zaznamenany v tab. 12 a 13, v¢. prabéhu

objemovych zmén béhem 28 dni v grafu obr. 11.

Tab. 12: Sed4 sadra + pomlety SDK— pocatedni tvarové a hmotnostni viastnosti

Mnosstvi | Mnogstvi Vodni | Potstetni | Potsteeni | ocatecn
. . v . objemova
sadry recyklatu soucinitel hmotnost objem
%] %] W] mikgl | Vem? | Momost
p [kg/m’]
90 10 1,2 0,256 230,28 1112
75 25 1,2 0,197 214,55 920
50 50 1,2 0,215 162,99 1323

Tab. 13: Sed4 sadra + pomlety SDK — tvarové a hmotnostni viastnosti po 28 dnech

MnozZstvi | Mnozstvi Vodni Konecéna Konecny Kc?necnal Ubytek

) , . . , objemova .
sadry recyklatu | soucinitel | hmotnost objem hmotnost objemu

") 0, _ k vV 3 V [9
[%] [%] wil | mikel em?] | gy | VI
90 10 1,2 0,179 221,20 810 3,9
75 25 1,2 0,190 217,58 875 -
50 50 1,2 0,161 123,61 1304 24,2
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230 —m——— |
210 —— Sadra/recyklat - 90/10 %

190
o= Sadra/recyklat - 75/25 %

170
150 Sadra/recyklat - 50/50 %

V [cm3]

130

110 ! !

0 14 28
Cas [dny]

Obr. 11: Ubytek objemu $edé sadry s pomletym SDK v zavislosti na ¢ase

Prestoze nékteré tramecky mély tendenci po 28 dnech svij objem zvétsit o necelé 1 %,
vétSinou svlj objem ztracely. Z namérenych hodnot lze vycist urCity pomér mezi
obsahem recyklatll ve smési a naslednym smritovanim vzorkd sadry. Cim vétsi
mnozstvi recyklovaného materidlu na bazi sadry bylo pfitomno ve smési, tim vice se
vzorek zmensil, spolecné s ubytkem hmotnosti, zplsobenym vysychanim vzorkd.
(Obr. 12.) Nejstabilnéjsi smési, co se zmény velikosti vzorku tyce, vysla kombinace
Sedého sadrového pojiva s pomletym sadrokartonem, a to do 25 hm. % recyklatu

pridaného k sadre.

Obr. 12: Smrsténi vzorkd
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4.3.4 Modul pruznosti v pribéhu c¢asu

Na ztvrdlych vzoreckdch smési srecyklaty se v prlbéhu jejich vysychani kromé
tvarovych a hmotnostnich vlastnosti méfil také modul pruznosti E. Metodou tohoto
méreni byla frekvencni (moddlni) analyza jednotlivych vzork(, tedy zjisténi jejich
rezonanc¢nich frekvenci, ze kterych bylo mozno vypocitat modul pruznosti pro kazdou
testovanou smés. Méreni probihalo za pomoci rdzového kladivka se snimacem
(obr. 13), kterym se zlehka, vlastni vahou, pétkrat kleplo z jedné strany testovaného
trdmecku. Sonda, pfipnutd na druhé strané vzorku, snimala odezvy na vybuzené razy
kladivka a namérené frekvence odesilala na propojeny pocitac. Ten pfijaté udaje
pomoci specializovaného softwaru zpracoval a zprimeéroval hodnoty frekvenci pro
kazdy testovany vzorek. Z téchto udajl se vypocital Youngliv modul pruznosti E pro

kazdou testovanou smés.

Obr. 13: Razové kladivko. (zdroj: OMEGA Engineering inc., web: https://in.omega.com/pptst/IH101.html)

Modul pruZnosti se zjistoval na stejnych vzorcich, jako v pripadé predchozich méreni
tvarovych a hmotnostnich vlastnosti. Méfeni probihalo prabéiné béhem 28 dni
tvrdnuti sddrovych trdmk(. Pocatecni namérené hodnoty byly zméfeny do 24 hodin po

ztuhnuti smési a moznosti manipulace se vzorkem.
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V tab. 14 jsou uvedené namérené hodnoty pocatecniho a kone¢ného modulu pruznosti

smési bilé sadry s pomletymi tvarnicemi. Pocatecni hodnoty se opét métily hned do 24

hodin po ztuhnuti smési. Kone¢né hodnoty, naméfené 28 dni od vyroby testovacich

trdmeckl, jsou v porovnani s hodnotami pocatecnimi, o 20 az 60 % vetsi. V grafu

(obr. 14) je vykreslen pribéh tohoto narlstu modulu pruznosti.

Tab. 14: Bila sadra + pomleté sadrové bloky — poc¢atecni a konecny modul pruznosti

_ ., ) Pocatecni Modul Nardst
Mnozstvi Mnozstvi Vodni N .
. . v . modul pruznosti po | modulu
sadry recyklatu soucinitel N . " .
(%] (%] W [] pruznosti 28 dnech pruznosti
E [GPa] E [GPa] E [%]
100 0 1,4 1,877 2,389 21,4
90 10 1,4 1,202 1,507 20,2
75 25 1,4 0,372 1,083 65,6
3
2,5 /,,— ————3 —¢— Sadra/recyklat - 100/0 %
2
— L
& 1s \.4/ Sadra/recyklat - 90/10 %
o 1
o I
1 Sadra/recyklat - 75/25 %
0,5
0o
0 7 14 20 28
Cas [dny]

Obr. 14: Narlst modulu pruznosti bilé sadry s pomletymi sddrovymi bloky v zavislosti na ¢ase
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U smési Sedé sadry s pridanymi sadrovymi tvarnicemi byl pribéh nartstu modulu

pruznosti (obr. 15) lehce odlisSny od modulu pruznosti u predchozi smési bilé sadry se

stejnym recykldtem. Nedoslo zde k pocate¢nimu poklesu hodnot a koncovy modul

pruznosti vzrostl o 40 az 75 %. Vysledky pocatecnich a koncovych méreni této smési

jsou zaznamenany v tab. 15.

Tab. 15: Sed4 sadra + pomleté sadrové bloky — pocatecni a kone¢ny modul pruznosti

MnoZstvi Mnoizstvi Vodni Pocatecni I\V/Iodu.I Narust
. , . . modul pruznosti po | modulu
sadry recyklatu soucinitel N . v .
(%] (%] w ] pruznosti 28 dnech pruznosti
E [GPa] E [GPa] E [%]
100 0 1,2 0,867 1,459 40,6
90 10 1,2 0,674 1,432 52,9
75 25 1,2 0,228 0,928 75,4
2
—&— Sadra/recyklat - 100/0 %
115 .’\4__——_=\
E 1 Sadra/recyklat - 90/10 %
& i
o L
05 Sadra/recyklat - 75/25 %
04
0 7 14 20 28
Cas [dny]

Obr. 15: Narlst modulu pruznosti Sedé sadry s pomletymi sadrovymi bloky v zavislosti na ¢ase
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V pfipadé smési Sedé sadry s pfidanym pomletym sadrokartonem byly naméreny vyssi

hodnoty kone¢ného modulu pruznosti (tab. 16), nez u predchozich dvou kombinaci

material(. Dalo by se podle toho usuzovat, Ze pouzity recykldt ze sadrokartonu ma

lepsi Ucinky na ztvrdlou smés nez sadrové bloky.

V pfipadé 50 % pridaného recyklatu je narlist modulu pruznosti extrémni (pribéh viz

obr. 16). Narlst témér o 84 % mize byt zpisoben smrsténim vzork(, které zde bylo o

néco vyssi diky pouzitému mnozstvi pfidaného recyklatu.

Tab. 16: Seda sadra + pomlety SDK— pocatecni a koneény modul pruznosti

_ ., ) Pocatecni Modul Nardst
Mnozstvi Mnozstvi Vodni N .
. . v . modul pruznosti po | modulu
sadry recyklatu soucinitel N . Y .
(%] (%] W] pruznosti 28 dnech pruznosti
E [GPa] E [GPa] E [%]
90 10 1,2 1,206 2,705 55,4
75 25 1,2 2,513 3,149 20,2
50 50 1,2 1,395 8,625 83,8
10
8 —&— Sadra/recyklat - 90/10 %
E 6 Sadra/recyklat - 75/25 %
G)
o 4
Sadra/recyklat - 50/50 %
2 V,
0+
0 14 28
Cas [dny]

Obr. 16: NarUst modulu pruznosti Sedé sadry s pomletym SDK v zavislosti na Case

36




MozZnosti recyklace vyrobk( na bazi sadry

Bc. Jakub Herrmann

Jak lze znaméfenych hodnot zjistit, modul pruZnosti se sc¢asem zvySuje. Je to
zpUsobeno samotnym procesem vysychani, kdy se ze vzork( odpafuje vdzana voda.
Sadra se pak stava kompaktnéjsi a pevnéjsi. U nékterych testovanych trameck( doslo
k pomérné velkému smrsténi, které, diky tomuto ,zhutnéni”, mélo za nasledek vyssi
navyseni modulu pruznosti.

Norma CSN 72 2301 Sadrova pojiva uvadi hodnoty modulu pruinosti mezi 2 a7 6 GPa.
Testované smési s pfidanym recyklatem ze sadrovych blokd dosahly po 28 dnech
obvykle nizsich nez normovych hodnot. Kombinace sddry s pomletym sadrokartonem
téchto hodnot dosahla. V pripadé vzorku s 50 hm. % recyklatu ku hmotnosti sddrového
pojiva doslo, v kombinaci s pomérné velkym smrsténim, k naméreni vyssich hodnot

modulu pruznosti, nez se uvadi v normé.

4.3.5 Tlakové zkousky

V ramci vyzkumu byly na dfive uvedenych vzorcich provedeny také destruktivni tlakové
zkousky. Jednotlivé vysuSené tramky se podrobily zkouskam vtlaku za ohybu a
v prostém tlaku. K testovani se pouzil zatézovaci lis (obr. 17), do kterého se tramky
vloZily. Nejprve se kazdy vzorek vloZil do lisu na dvé krajni podpory, pficemz veskera
sila lisu pUsobila svrchu doprostfed umisténého tramku (obr. 18). U takovéto zkousky
se jedna o zkousku v tlaku za ohybu. Po rozlomeni se obé ¢asti vzorku vloZily opét do
lisu. Tentokrat byly vzorky celoplosné podepreny, pficemz sila lisu plsobila také na
celou plochu trdmku (obr. 19). Zde se jednalo o prosty tlak.

Hodnoty z tlakovych zkousek se zaznamenaly, zpriimérovaly a vypocitala se pevnost

vzork( v tlaku (viz tab. 17, 18 a 19).
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Obr. 17: ZatéZovaci lis Obr. 18: Tlak za ohybu

Obr. 19: Prosty tlak
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Tab. 17: Bild sadra + pomleté sadrové bloky — pevnost v tlaku za ohybu a v prostém tlaku

MnoZstvi MnoZstvi Vodni Tlak za . Pevnost
. . .. . Prosty tlak
sadry recyklatu soucinitel ohybu [KN] v tlaku
[%] [%] w [-] [kN] [MPa]
100 0 1,4 0,72 13,22 2,06
90 10 1,4 0,49 4,03 0,63
75 25 1,4 0,20 0,86 0,13

Seda sadra + pomleté sadrové bloky

Tab. 18: Seda sadra + pomleté sadrové bloky — pevnost v tlaku za ohybu a v prostém tlaku

MnozZstvi MnozZstvi Vodni Tlak za Prostv tlak Pevnost
sadry recyklatu soucinitel ohybu [kl\\/l] v tlaku
[%] [%] wl [kN] (MPa]
100 0 1,2 0,50 4,05 0,63
90 10 1,2 0,38 3,36 0,53
75 25 1,2 0,23 1,79 0,28
Seda sadra + pomlety sadrokarton
Tab. 19: Seda sadra + pomlety SDK — pevnost v tlaku za ohybu a v prostém tlaku
MnoZstvi MnoZstvi Vodni Tlak za . Pevnost
. . v Prosty tlak
sadry recyklatu soucinitel ohybu [KN] v tlaku
[%] [%] w [-] [kN] [MPa]
90 10 1,2 0,82 9,25 1,45
75 25 1,2 0,69 7,83 1,22
50 50 1,2 0,77 7,71 1,20
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Porovna-li se mezi sebou vysledné pevnosti testovanych smési (obr. 20), zjistime, Ze
smési, obsahujici recyklat ze saddrovych tvarnic maji vyrazné nizsi hodnoty pevnosti nez
smési s pridanym pomletym sadrokartonem.

V porovnani s normovymi hodnotami pevnosti v tlaku (viz kapitola 2.6.1 Normové
zatfidéni sadry) vSak testované vzorky nedosahuji pevnosti pro jejich zatfidéni do
normovych tfid, a to v€etné smési bez recyklatl. To mlGze byt zplsobeno ru¢nim
zpUsobem pfipravy smési i vy$Sim vodnim soucinitelem, potfebnym k dobré

zpracovatelnosti.

2,2

2,06

1,45

1,22 1,2

Pevnost v tlaku [MPa]

0,63 0,63

o
N
(o]

o

o N
1 1

P

G

'S}

Bila sadra
Sedd sadra

bloky 10 %
bloky 25 %
bloky 25 %
SDK 10 %
SDK 25 %
SDK 50 %

Bila sadra + pomleté
bloky 10 %

Bila sadra + pomleté
Seda sadra + pomleté
Seda sadra + pomleté
Sedd sadra + pomlety
Seda sadra + pomlety
Sedd sadra + pomlety

e

Obr. 20: Porovnani pevnosti v tlaku pro vzorky s jemnozrnnym recyklatem
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4.3.6 Tepelné technické vlastnosti

K zméreni tepelné technickych vlastnosti testovanych smési byl k dispozici zapGjceny
isomet, model 2104 (obr. 21). Prlbéh méreni téchto vlastnosti probihal v uzaviené
laboratorni mistnosti, aby bylo zamezeno moznym naméfenym odchylkdm v dlsledku
vanuti vzduchu rizné teploty ¢i vlhkosti. Méreni bylo zaloZzené na analyze pribéhu
teplotni odezvy na impulsy tepelného toku do testovaného vzorku v pribéhu casu.
Tepelny tok se vytvarel rozptylenym elektrickym vykonem sondy, ktera se pfiloZila na
testovany vzorek. Koeficienty, ziskané timto mérenim, byly pouzity k vypoctu
zkoumanych veli¢in. Testovani probihalo pro kazdou smés tfikrat, hodnoty se pak
zaznamenaly a zprimeérovaly.

Z namérenych hodnot (tab. 20, 21 a 22) se dd usuzovat, Ze v pfipadé pridanych mletych
blok( se s vyssSim mnozZstvim obsahu recyklatu snizi soucinitel teplené vodivosti A a tim
se zlepsSi tepelné izolacni vlastnosti. V pfipadé recyklovaného sadrokartonu se
soucinitel tepelné vodivosti s vétSim mnoZstvim obsazeného recyklatu zvySoval, tedy

zhorsil tepelné izolacni vlastnosti.

£ \ G-
—_— |7 ’

Obr. 21: Isomet
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Tab. 20: Bila sadra + pomleté sadrové bloky —tepelné technické parametry

MnoiZstvi | Mnoizstvi Vodni Tepelna , Soucmlt(,el
. . v . Vedeni tepla teplotni
sadry recyklatu | soucinitel vodivost cp [/m3K]-10° | vodivosti
0, 0, - .
(%] (%] wil | A W/meK] 2 [m?/5]10°
100 0 1,4 0,212 1,06 0,190
90 10 1,4 0,185 1,07 0,174
75 25 1,4 0,145 0,81 0,182

Seda sadra + pomleté sadrové bloky

Tab. 21: Sed4 sadra + pomleté sadrové bloky —tepelné technické parametry

Mnoizstvi | MnoiZstvi Vodni Tepelna , SOUCInIt?|
. . v . . Vedeni tepla teplotni
sadry recyklatu | soucinitel vodivost cp U/m3K]-10° | vodivosti
0, [s) - .
[%] [%] wil | A W/meK] 2 [m2/s].10°
100 0 1,2 0,198 1,12 0,176
90 10 1,2 0,186 1,04 0,179
75 25 1,2 0,157 0,82 0,192
Seda sadra + pomlety sadrokarton
Tab. 22: Sed4 sadra + pomlety SDK — tepelné technické parametry
MnoiZstvi | MnoiZstvi Vodni Tepelna , Soucmltc?l
. , . . . Vedeni tepla teplotni
sadry recyklatu | soucinitel vodivost cp U/m3K]-10° | vodivosti
[s) [v) - .
(%] (%] wil | AW/mK] 2 [m2/s].10°
90 10 1,2 0,244 0,98 0,267
75 25 1,2 0,286 0,92 0,321
50 50 1,2 0,450 1,15 0,434
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Pfesné naméreni hodnot tepelné technickych vlastnosti muze byt leckdy
problematické. Sonda, snimajici teplotni odezvu tepelného toku, je velmi citliva na
okolni prostredi, jako je teplota a vlhkost vzduchu. Nedokonalost ruéniho michani
smési pak muZe zpUsobit nerovnomérnou strukturu materidlu napfi¢ vzorkem a to vse,
spole¢né s vy$Sim vodnim soucinitelem muizZe dat dohromady jiné vysledky nez u

vzorkU pfipravenych ve specializovanych laboratofi.

4.4 Pridani hrubozrnnych recyklatt

V predchozich testech se analyzovaly vzorky s pfidanymi jemné mletymi sadrovymi
tvarnicemi a jemné mletym sadrokartonem bez pfidaného papiru. DalSim krokem
vyzkumu bylo vmiseni hrubozrnného recyklatu. Diky lepSim vlastnostem u predchozi
fady vzorkQ se pouZil recyklovany sadrokarton, a to ve formé podrceného
sadrokartonu, hrubé mletého sadrokartonu (velikost zrn 0 - 1 mm) a mletého
sadrokartonu s neodseparovanymi kousky papiru. Jako sadrové pojivo byla pro tuto
¢ast vyzkumu pouzita pouze bild sadra. Vodni soucinitel a mnozZstvi recyklatu vzhledem

k hmotnosti pojiva byly pouZity stejné, jako u pfedchozi ¢asti vyzkumu.

4.4.1 Objemové zmény u hrubozrnnych recyklata

Bila sadra + hrubé mlety sadrokarton (0 — 1 mm)

Pro smés bilé sadry s pridanym hrubé mletym sadrokartonem se vodni soucinitel
vybral w = 1,2. Recyklat se pridal ve tfech mnozstvich. 10, 25 a 50 hm. % k hmotnosti
suchého pojiva. Pro vzorky téchto smési se v pribéhu vysychani méfily tvarové a
hmotnostni vlastnosti, jejichZ vysledky jsou zapsany v tab. 23 a 24. Zatimco trdmecky
se smési s 25 % pridaného recyklatu se tvarové prakticky neménily, v ptipadé smési
s 50 % pridaného mletého sadrokartonu se vzorky zmenSily az o 16 %. (Pribéh

objemovych zmén vyobrazen na obr. 22.)
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Tab. 23: Bila sadra + hrubé mlety SDK — pocatecni tvarové a hmotnostni vlastnosti

Mnosstvi | Mnogstvi Vodni | Potstetni | Potateeni | ocatecn
. . v . . objemova
sadry recyklatu soucinitel hmotnost objem
%] %] W] mikgl | Vem? | Momost
p [kg/m’]
90 10 1,2 0,321 264,81 1373
75 25 1,2 0,317 191,97 1659
50 50 1,2 0,234 170,70 1384

Tab. 24: Bila sadra + hrubé mlety SDK —tvarové a hmotnostni vlastnosti po 28 dnech

Mnozstvi | Mnozstvi Vodni Kone¢nd | Koneény K(?necna' Ubytek
. . v . objemova i
sadry recyklatu | soucinitel | hmotnost objem hmotnost objemu
[o) 0, _ k vV 3 V [9
(%] [%] wil | mikel ]| gy | V%]
90 10 1,2 0,188 251,90 744 4,9
75 25 1,2 0,181 195,49 928 -
50 50 1,2 0,171 143,07 1195 16,2
320
—— Sadra/recyklat - 90/10 %
270
b
oy »—/ Sad klat - 75/25 ¢
rg 520 adra/recykla /25 %
L
> , 0 o
170 - Sadra/recyklat - 50/50 %
120 ! !
0 14 28
Cas [dny]

Obr. 22: Ubytek objemu bilé sadry s hrub& mletym SDK v zavislosti na ¢ase
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Bila sadra + mlety sadrokarton s papirem

Stejné, jako u predchozi smési s hrubé namletym sadrokartonem, se pro kombinaci
pojiva s mletym sadrokartonem s neodseparovanym papirem zvolil vodni soucinitel
w =1,2. Mnoizstvi recyklatu se zvolilo 10, 25 a 35 hm. %. V pfipadé smési s 50 %
pfidané pfimési nedoslo v pozadované dobé kvytvrdnuti vzork(, proto byla tato
kombinace nahrazena smési s 35 % recyklatu. Obsah papiru, ktery v pfimési po namleti
zastal, mél pomérné velky vliv na dbytek objemu testovanych trameck(. Nejstabilnéjsi
smés v této kombinaci sadry s recyklatem obsahovala jen 10 % mletého sadrokartonu.
Pocatecni a konecné hodnoty jsou zaznamenany v tab. 25 a 26, pribéh objemovych

zmén je vyobrazen na obr. 23.

Tab. 25: Bild sddra + mlety SDK s papirem — pocatecni tvarové a hmotnostni vlastnosti

Mnozstvi Mnozstvi Vodni Pocatecni Pocatecni PoFatean
. . v . objemova
sadry recyklatu soucinitel hmotnost objem hmotnost
0 0 - k Y 3
(%] [%] w ] m [ke] ]| e/
90 10 1,2 0,343 352,25 1620
75 25 1,2 0,315 195,49 2438
65 35 1,2 0,295 271,79 1147

Tab. 26: Bild sadra + mlety SDK s papirem —tvarové a hmotnostni vlastnosti po 28 dnech

MnozZstvi | MnozZstvi Vodni Konecna Konecny Ko.necna, Ubytek

. , . . ) objemova .
sadry recyklatu | soucinitel | hmotnost objem hmotnost objemu

(o) 0, _ 3 0,
[%] [%] w [-] m [kg] V[cm?] o [kg/m’] V [%]
90 10 1,2 0,184 347,56 771 1,3
75 25 1,2 0,174 128,36 936 34,3
65 35 1,2 0,173 193,48 913 28,8
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—— Sadra/recyklat - 90/10 %

Sadra/recyklat - 75/25 %

Sadra/recyklat - 65/65 %

Obr. 23: Ubytek objemu bilé sadry s mletym SDK s papirem v zavislosti na ¢ase

Bila sadra + drceny sadrokarton

V pripadé pridaného recyklatu s hrubé podrcenym sadrokartonem se testovala pouze

smés s 50 hm. % obsahu recyklatu. Odpad v této podobé zde fungoval na principu

vyplnového kameniva, které bylo spojeno pojivem v podobé Cisté sadry. Mensi obsah

tohoto , kameniva“ nemélo pro vyzkum pfilis vyznam. Vlivem smrsténi doslo u vzorku

této kombinace kai 24 % ubytku objemu, jak je zndzornéno vgrafu (obr.24).

Pocatecni a koncové hmotnostni a tvarové nameérené hodnoty jsou pro porovnani

zaznamenany v tab. 27 a 28.

Tab. 27: Bila sadra + drceny SDK — pocatecni tvarové a hmotnostni vlastnosti

Mnozstvi MnoZstvi Vodni Pocatecni Pocatecni Po_catecn’|
. . v , objemova
sadry recyklatu soucinitel hmotnost objem hmotnost
0, o) _ 3
(%] (%] w [-] m [kg] V [cm?] o [ke/m’]
50 50 1,0 0,300 335,32 924

46
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Mnoistvi | MnoZstvi Vodni Kone¢nd | Kone&ny K(?necna’ Ubytek
. . Y. . . objemova .
sadry recyklatu | soucinitel | hmotnost objem hmotnost objemu
[o) 0, _ k vV 3 V [9
[%] [% wil | mke] el | Cigmy | VI
50 50 1,0 0,174 254,26 682 24,1
350
325 \\
— 300 . . o
rg \ —&— Sadra/recyklat - 50/50 %
(@]
= 275 \
250 N e
225
0 14 28
Cas [dny]

Obr. 24: Ubytek objemu bilé sadry s drcenym SDK v zavislosti na ¢ase

Bila sadra + drceny sadrokarton + mlety sadrokarton s papirem

V rdmci vyzkumu byla testovana také smés bilé sadry s kombinaci dvou typ( recyklatu.
V tomto pfipadé Slo o 10 hm. % hrubé nadrceného sadrokartonu a 25 % pomletého
sadrokartonu s neodseparovanymi kousky papiru k 65 % sadry jako pojiva. V porovnani
se smésmi, obsahujici pouze drceny sadrokarton nebo pouze mlety SDK s papirem,
méla tato kombinace mnohem mensi vysledné objemové zmény (tab. 29 a 30). Pribéh

objemovych zmén mizZeme vidét v grafu na obr. 25.

Tab. 29: Bild sadra + drceny SDK + mlety SDK s papirem — pocatecni tvarové a hmotnostni vlastnosti

MnoZstvi Mnoz§tV| Mnoz’stw Vodni Pocatecni Pocatecni Po.catecnll
. drceného mletého v . . objemovd
sadry soucinitel hmotnost objem
(%] SDK SDK w m [ke] V [em?] hmotnost
(%] [%] p [keg/m?]
65 10 25 1,2 0,253 195,97 1298
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Tab. 30: Bila sadra + drceny SDK + mlety SDK s papirem —tvarové a hmotnostni vlastnosti po 28 dnech

MnoZstvi I\/Inozs,tw I\/Inozlstw Vodni Konec¢na | Konecny Kgnecnal Ubytek
. drceného | mletého v . . objemovd .
sadry soucinitel | hmotnost | objem objemu
(%] SDK SDK w m (ke V [em?] hmotnost v [%]
’ [%] (%] & p [kg/m’] ’
65 10 25 1,2 0,172 181,38 946 7,4
200
195 I

—.190 \ —— Sadra/recyklat - 65/10/25

@ \ %

e

=185

> \
-

0 14
Cas [dny]

180

175

28

Obr. 25: Ubytek objemu bilé sadry s drcenym SDK a mletym SDK s papirem v zavislosti na ¢ase

Podle namérenych vysledk(i se da usuzovat, ze ¢im vétsi mnozstvi hrubozrnného
recyklatu se prida k sddrovému pojivu do smési, k tim vétsim objemovym zménam,
tedy ke smrstovani, bude dochazet. To ma samoziejmé neblahy vliv na pripadny

sadrovy vyrobek z takovéto smési.

4.4.2 Tlakové zkousky

Tlakové zkousky byly provedeny také na vzorcich s hrubozrnnymi recyklaty, tedy na
smési bilé sadry s drcenym sadrokartonem, hrubé mletym sadrokartonem (0 -1 mm)
a mletym sadrokartonem s kousky papiru. Postup této zkousky byl stejny, jako u
predchozi fady testovanych tramecka. Jednalo se tedy o zkousku v tlaku za ohybu a v
prostém tlaku na vyzralych vzorcich (min. 28 dni). Namérené hodnoty jsou uvedené

v nasledujicich tabulkach 31 az 34.
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Bila sadra + hrubé mlety sadrokarton (0 — 1 mm)

Tab. 31: Bila sadra + hrubé mlety SDK — pevnost v tlaku za ohybu a v prostém tlaku

MozZnosti recyklace vyrobk( na bazi sadry

Bc. Jakub Herrmann

Mnozstvi Mnozstvi Vodni Tlak za , Pevnost
. . v . Prosty tlak
sadry recyklatu soucinitel ohybu [kN] v tlaku
[%] [%] w [-] [kN] [MPa]
90 10 1,2 0,75 6,21 0,97
75 25 1,2 0,92 9,50 1,48
50 50 1,2 1,07 12,30 1,92

Bila sadra + mlety sadrokarton s papirem

Tab. 32: Bild sadra + mlety SDK s papirem — pevnost v tlaku za ohybu a v prostém tlaku

MnoZstvi MnozZstvi Vodni Tlak za . Pevnost
. . v Prosty tlak
sadry recyklatu soucinitel ohybu [KN] v tlaku
[%] [%] w [-] [kN] [MPa]
90 10 1,2 0,92 8,15 1,27
75 25 1,2 1,00 7,40 1,16
65 35 1,2 0,88 10,51 1,64
Bila sadra + drceny sadrokarton
Tab. 33: Bila sadra + drceny SDK — pevnost v tlaku za ohybu a v prostém tlaku
MnozZstvi Mnozstvi Vodni Tlak za , Pevnost
. . v . Prosty tlak
sadry recyklatu soucinitel ohybu [KN] v tlaku
[%] [%] w [-] [kN] [MPa]
50 50 1,0 0,53 3,00 0,47

Bila sadra + drceny sadrokarton + mlety sadrokarton s papirem

Tab. 34: Bila sadra + drceny SDK + mlety SDK s papirem — pevnost v tlaku za ohybu a v prostém tlaku

Mnozstvi MnOiftV" MnOE,StV'I Vodni Tlak za Prosty Pevnost
. drceného mletého v .
sadry SDK SDK soucinitel ohybu tlak v tlaku
O/ -
[%] %] [%] w [-] [kN] [kN] [MPa]
65 10 25 1,2 0,81 9,63 1,50
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Porovname-li vysledné hodnoty pevnosti vtlaku testovanych smési s vysledky
predchozi fady vzorkl s jemné mletymi recyklaty, mizeme si vS§imnout urcité zavislosti
hrubosti namleti recyklovaného materialu na vyslednou pevnost v tlaku. Cim jemnéji je
pfimichdvany materidl namlety, tim vyssi vyslednou pevnost ztvrdla smés ma.

U této fady vzorkl shrubozrnnym recykldatem zase plati, Ze ¢im vétsSi mnoZstvi
recyklované sadry bude obsazeno ve smeési, tim bude mit vétsi pevnost v tlaku
(porovnani na obr. 26). Ani tato rada testovanych vzork( vsak nedosahuje svoji

pevnosti k normovym tfiddm sadry. Snizenim vodniho soucinitele (napf. za pouziti

plastifikator() by bylo mozné dosdahnout vétsich hodnot pevnosti v tlaku.

2,2
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Obr. 26: Porovnani pevnosti v tlaku pro vzorky s hrubozrnnym recykldtem
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ré

4.4.3 Experiment se zpénujici prisadou a teplotni charakteristiky

Pro zvySeni tepelné technickych vlastnosti se do nékterych material(, sadru
nevyjimaje, pridavaji tzv. zpénujici prisady. Ty zplsobi napénéni smési a vytvofi tim
vétsSi mnozstvi uzavienych porl. Vétsi mnozstvi takto uzavieného vzduchu v materialu
zvysi odpor vedeni tepla materidlem a tim zlepsi tepelné technické vlastnosti.

Jako zpénujici latka byla v rdmci vyzkumu pouZita tekutd smés do hasicich pfistroja.
Tato latka se pomoci robotického Slehace (obr. 27) vyslehala do zpénéné formy, ktera
byla vmichdna do jiz pfipravené smési vody, sadrového pojiva a recyklovaného
mletého sadrokartonu s kousky papiru. Po zhomogenizovani mokré smési s pénou se
vlila do pfipravenych forem stejnym zplsobem, jako u predchozich vzork(. Hasici péna
zde plnila také funkci plastifikatoru. Diky tomu se mohl zvolit mensi vodni soucinitel.

| u téchto vzorkl byly provedeny tlakové zkousky kvuli vlivu vétsSiho mnozstvi pérd na
snizeni celkové pevnosti smési. Vyslednd namérend hodnota pevnosti v tlaku (tab. 35)
je nizsi nez pevnosti vétsiny ostatnich vzorkd testovanych na tlak vramci celého

vyzkumu. ZvySeni mnozstvi porQ ma tak ve vysledku vliv na snizeni pevnosti v tlaku.

UPOZORNENI!
Pled prvnim poutitim

misu dikladnd vmyte

1 — 7 B

Obr. 27: Roboticky Slehac
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Bila sadra + mlety sadrokarton s papirem + zpénujici latka

Tab. 35: Bila sadra + mlety SDK s papirem + zpénuijici Iatka — pevnost v tlaku za ohybu a v prostém tlaku

Mnozstvi Mnozstvi Vodni Tlak za , Pevnost
. . v . Prosty tlak
sadry recyklatu soucinitel ohybu [kN] v tlaku
[%] [%] w [-] [kN] [MPa]
75 25 1,0 0,39 1,73 0,27

Pro pouzitou zpénénou smés a smés o stejném obsahu recyklatu bez pfidané zpénujici
latky pro srovnani byly zméreny také tepelné technické vlastnosti pro porovnani vlivu
vétsiho mnoistvi pérd ve strukture hmoty na tyto vlastnosti. Hodnoty jsou uvedeny
v tab. 36 a 37. Méfeni téchto vlastnosti probihalo stejnym zplsobem, jako u pfedchozi

fady vzorkd, tj. mérenim trdmeckl pomoci isometu se snimaci sondou.

Bila sadra + mlety sadrokarton s papirem + zpénuijici latka

Tab. 36: Bila sadra + mlety SDK s papirem + zpénujici Iatka — tepelné technické parametry

Mnozstvi | Mnozstvi Vodni Tepelna , SOUCInIt(,E|
. . v . . Vedeni tepla teplotni
sadry recyklatu soucinitel vodivost cp [J/m3K]-10° vodivosti
9 9 - A [W/m-K
[%] [%] w [-] [W/m-K] a [m?/s]-10°
75 25 1,0 0,207 0,71 0,335

Bila sadra + mlety sadrokarton s papirem

Tab. 37: Bila sadra + mlety SDK s papirem —tepelné technické parametry

Mnoizstvi | MnoZstvi Vodni Tepelnd , Soucmlt?I
. . v . Vedeni tepla teplotni
sadry recyklatu | soucinitel vodivost e [I/mK]-10° | vodivosti
0, 0, - .
(%] [%] wil | A W/mK] 2 [m2/5]10°
75 25 1,2 0,479 0,93 0,643
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V porovnani zpénéné smési se vzorkem se stejnym typem a mnoizstvi recyklatu bez
pridané zpénujici latky (obr. 28) doslo ke sniZzeni hodnot mérenych tepelné technickych
vlastnosti az 0 50 %. To znamen3, Ze se vlivem zpénéni smési zlepsily tepelné izolacni
vlastnosti vzorku. Vhodnou kombinaci pridanych recyklovanych smési, volbou vodniho
soucinitele v zdvislosti na moznostech michani smési a typu zpénujici latky by bylo

mozné dosahnout velmi dobrych tepelné technickych vlastnosti.

B Smés bez zpénujici latky

O Smeés s zpénuijici latkou

A cp a
Tepelné technické vlasnosti

Obr. 28: Porovnani smési s a bez zpénuijici latky z hlediska tepelné technickych vlastnosti

53



MozZnosti recyklace vyrobk( na bazi sadry

Bc. Jakub Herrmann

4.5 Shrnuti postupl vyzkumu

V prvni ¢asti vyzkumu, zaméfeného na jemnozrnné recyklaty pridané k sddrovému
pojivu, se na nékolika testovanych vzorcich samotné sadry nejprve urcil vodni
soucinitel. Vzhledem k ru¢nimu miSeni a celkové zpracovatelnosti smési se pro dalsi
testy volily vodni soucinitelé vrozmezi w = 1,0 - 1,4. Nasledovalo uréeni mnoZstvi
pridaného recyklatu. Postupovalo se systematicky, od nejmensiho zvoleného mnozstvi
pfimési 10 hm. % k hmotnosti pojiva, az po urceni hranice maximalniho objemu
recykldtu. V zavislosti na druhu sadry a typu pfimési se vsak stanovilo jako nejvyssi
mnozZstvi recyklatd 50 hm. % ku hmotnosti pojiva. U vzork( s vétSim mnoZstvim
pfidaného recyklovaného materiadlu na bazi sadry se vyrazné prodlouzila doba tuhnuti.
U nékterych smési ani po dvou tydnech nenastartoval proces tvrdnuti.

Po stanoveni rozsahu vodniho soucinitele a mnoZstvi pfidanych recyklatd se vytvofila
prvni fada trdmeckd, uréenych k testovani nékterych jejich mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti. Jako pojiva byly vybrany dvé sadry, a to sadra bild a saddra Seda. K témto
pojivim se jako recyklat primichaly pomleté sadrové tvarnice a pomlety sadrokarton.
Vzhledem k rychlejsSimu narlstu tuhnuti bilé sadry po pfidani testovanych primési se u
smési s timto pojivem zvolil vyssi vodni soucinitel, tedy w = 1,4. U Sedé sadry se pouzil
vodni soucinitel w = 1,2. Nejvy$si mnozstvi pfidanych pomletych sadrovych blokl bylo
25 %, u semletého sddrokartonu az 50 %. U pouZitych recyklatli z tvdrnic se pro
mnozstvi 50 hm. % kpojivu prodlouzila doba tuhnuti, zatimco tvrdnuti béhem
pozadované doby nenastalo vibec. U sadrokartonu pfi 50 hm. % ke ztvrdnuti vzork(
po delsi ¢asové prodlevé doslo.

Na vyrobenych trdmeckach téchto smési se v priilbéhu 28—denniho vysychani pribézné
mérily rozméry vzork( a zaznamenavaly jejich hmotnosti. Z téchto namérenych hodnot
se vypocitaly objemy a objemové hmotnosti testovanych trameckd, které se nasledné
porovnaly. V prlibéhu vysychdni vzork(i dochdzelo k objemovym zménam. Diky ubytku
vazané vody ve strukture jednotlivych materidld se velikosti trameckl a jejich
objemové hmotnosti snizovaly. U kombinace bilé sadry a 25 hm. % pomletych
sadrovych blokd doslo na objemu k dbytku az 36,4 %. Z hlediska objemovych zmén
vysla nejlépe kombinace Sedé sadry s pomletym sadrokartonem o 25 hm. % suché
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smési. Vzorek byl v pribéhu testovanych 28 dni prakticky staly, Gc¢inkem sadry doslo
jen kvelmi mirnému zvétdeni vzorku. Ubytek zdmésové vody nemél na objemové
zmény vliv.

SoubéZné s mérenim tvarovych a hmotnostnich vlastnosti se priabézné méfila modalni
analyza vlastnich frekvenci trdmeckl za Gcelem urceni modulu pruznosti E jednotlivych
testovanych smési. Méreni se provadélo pomoci razového kladivka a sondy, ktera
snimala odezvy kladivka na jednotlivych trameckach, z kterych se priibézné vypocitaval
modul pruznosti. V pribéhu 28 dni s vysychdanim vzork( modul pruZnosti narustal na
konecnych 20 az bezmala 84 % oproti hodnotdm namérenych hned po ztvrdnuti smési.
Po uplynuti 28 dni byly jednotlivé tramecky vkladany do zatéZovaciho lisu a
podrobovany destruktivnim zkouskam v tlaku za ohybu a v prostém tlaku. Ze zjiSténych
hodnot se pro kazdou smés urcila pevnost vtlaku. Kone¢na pevnost vtlaku na
vzorkach starych 28 dni se ustalila u smési s pfidanymi pomletymi tvarnicemi
v priméru na 600 kPa, u smési s pomletym sadrokartonem kolem 1200 kPa.

Tepelné technické vlastnosti analyzovanych smési se méfily za pomoci isometu.
Zjistoval se soucinitel tepelné vodivosti, vedeni tepla a soudinitel teplotni vodivosti.
NizSi soucinitel tepelné vodivosti, skterym souvisi zlepSeni tepelné izolaénich
vlastnosti, byl naméren u vzork(l s pomletymi sadrovymi bloky. Pro tuto kombinaci
navic platilo, ze ¢im vétsi mnoistvi recyklatu bylo ve smési, tim nizsi byla hodnota
tepelné vodivosti. U vzork(i s pomletym sadrokartonem je to naopak. SvysSim
mnozstvim obsahu tohoto recyklatu ve smési byl soudinitel tepelné vodivosti také
vyssi, tudiz tepelné izolacni vlastnosti horsi.

Druhd cast vyzkumu se zaméfila na hrubozrnny recyklat na bazi sadry. Pouzil se
podrceny sadrokarton, hrubé mlety sadrokarton (velikost zrn 0 - 1 mm) a mlety
sadrokarton s kousky papiru. Jako sadrové pojivo se pro tuto ¢ast vyzkumu pouzila jen
bild sddra. Vodni soucinitel byl zvolen w = 1,0 pro smés s drcenym sadrokartonem, u
ostatnich se zvolil vodni soucinitel w = 1,2. Stejné jako pro fadu prvnich testovanych
vzorku se i zde méfily tramecky na objemové zmény v priibéhu 28 - denniho vysychani.

Zde vysla jako nejstabilngjsi kombinace smési s25 hm. % hrubé mletého
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sadrokartonu (0 - 1 mm). Nejvétsi objemové zmény se projevily u smési s pfidanym
mletym sadrokartonem s obsahem papiru.

Vyschlé vzorky se ndsledné, stejné jako u prvni fady vzork(, testovaly v zatéZzovacim
lisu na tlak za ohybu a na prosty tlak. U smési s hrubé mletym sadrokartonem a smési
s mletym SDK s obsahem papiru platilo, Zze ¢im vétsi mnozZstvi recyklatu bylo obsazené
v suché smési, tim vétsi byla vysledna pevnost v tlaku. Naopak smés s hrubé drcenym
sadrokartonem meéla vyslednou pevnost nejnizsi. Vysledné pevnosti se pohybovaly
v rozmezi od 1 do 1,9 MPa.

V ramci vyzkumu se okrajové zkoumal i vliv zpénujici pfisady na pevnostni a tepelné
technické charakteristiky. Do smési bilé sadry s mletym SDK s obsahem papiru se
pridala vysSlehand zpénénd smés, pouzivand v hasicich pfistrojich. Ztvrdlé trdmecky
s touto smési se nasledné podrobily tlakovym zkouskdm a méreni isometem. Vyslednd
pevnost v tlaku u zpénéného vzorku byla az o 75 % nizsi nez u vzorku stejnych primési
bez zpénujici latky. Hodnota tepelné vodivosti u zpénéného vzorku byla ovsem o vice
nez polovinu nizsi nez u nezpénéného vzorku. Zpénujici prisada tedy zlepsila tepelné

izola¢ni vlastnosti za cenu snizeni pevnosti v tlaku.

56



MozZnosti recyklace vyrobk( na bazi sadry

Bc. Jakub Herrmann

5. Zaveér

Cilem vyzkumu, provadéného vramci diplomové prace, bylo nalezeni optimalniho
mnoZstvi recyklat(i na bazi sadry, ptidaného do smési se sddrovymi pojivy. Michani
jednotlivych smési rliznych poméru sloZzek probihalo ru¢né, bez pouziti techniky uréené
k michani saddrovych smési, kterymi disponuji vyrobci vyrobk( na bazi sadry. Vzhledem
k rychlosti tuhnuti sadry a potfeby dobré zpracovatelnosti po urcitou dobu byl zvolen
pomérné vysoky vodni soucinitel. VétSi mnozstvi zamésové vody v testovanych smési
vSak mélo za nasledek nizsi pevnostni charakteristiky, nez které udavad norma pro smési
bez pouzitého recyklatu. Vtomto sméru miZeme porovnavat namérené hodnoty u
vzorkl rdznych smési mezi sebou, at uz jde o typ nebo mnozZstvi recyklovanych pfimési
a jejich vliv na nékteré mechanické ¢i fyzikalni viastnosti. Ne tak dobfe se ale daji
porovnavat s normovymi hodnotami. Pro pfipadné pokracovani nebo navazani jiného
vyzkumu by proto stalo za vyzkouseni pridani plastifikatorl do smési, diky kterym by se
mohl snizit vodni soucinitel a zvysSit tim pevnostni vlastnosti na Uroven normovych
hodnot.

Recyklaty pridané k sadre v zavislosti na jejich druhu a mnoZstvi mimo pevnostnich
aspektl ovlivnily také teplené vlastnosti testovanych vyrobk(. U vzork(
s recyklovanymi sadrovymi tvarnicemi doslo ke zlepseni téchto vlastnosti, u smési
s pomletym sadrokartonem k jejich zhorSeni. Jednim ze sméru, kterym by se mohl
vyzkum dale ubirat, by mohl byt pridani a analyzovani odpadniho materidlu nejen na
bazi sadry, ale i jinych materidld. Uéelem takového vyzkumu by mohlo byt zlepseni
tepelné technickych vlastnosti sadry pro pouziti tepelné izolacnich podhled( a dalSich

prvkd s podobnymi pozadavky na tepelnou pohodu v objektech.
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Vzhledem k mnoiZstvi vyprodukovaného stavebniho odpadu a dnesnim tendencim, co
se jeho tridéni a recyklace tyce, je logické se zaméfit na jeho vyuzZiti. Obzvlast, kdyz u
materiall jako je sadra, nedochazi jeho recyklaci k zméné chemického slozeni. V dnesni
dobé probiha spousta riznych vyzkum( na vyuZiti odpadu nejen na bazi sadry, ale i
jinych materiali za ucelem stanoveni ucinkl recyklatd ve stavebnich hmotach a jejich
vlastnosti. Vtomto sméru jsme vsak teprve na zacatku dlouhé cesty za snizenim
stavebniho odpadu a jeho znovuvyuzitim ve stavebnictvi nebo v jinych priimyslovych

odvétvich.
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Tab. 36: Bild sadra + mlety SDK s papirem + zpénujici latka — tepelné technické
parametry

Tab. 37: Bila sadra + mlety SDK s papirem — tepelné technické parametry
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: Drceny SDK
: Hrubé mlety SDK
: SDK mlety s kousky papiru

: Vzorky smési testované na dobu tuhnuti a tvrdnuti

1

2

3

4

5: Zkouska rozliti
6: Méreni rozlité smési

7: Testovaci trdmecky

8: Prlibéh méreni tvarovych a hmotnostnich vlastnosti

9: Ubytek objemu bilé sadry s pomletymi sadrovymi bloky v zavislosti na ¢ase
10: Ubytek objemu $edé sadry s pomletymi sadrovymi bloky v zavislosti na ¢ase
11: Ubytek objemu $edé sadry s pomletym SDK v zavislosti na ¢ase

12: Smrsténi vzorku

13: Razové kladivko. (zdroj: OMEGA Engineering inc., web:

https://in.omega.com/pptst/IH101.html)

Obr.

14: Narlst modulu pruznosti bilé sadry s pomletymi sadrovymi bloky v zavislosti

na case

Obr.

15: Nardst modulu pruznosti Sedé sadry s pomletymi sadrovymi bloky v zavislosti

na case

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

16: NarGst modulu pruznosti Sedé sadry s pomletym SDK v zavislosti na ¢ase
17: Zatézovaci lis

18: Tlak za ohybu

19: Prosty tlak

20: Porovnani pevnosti v tlaku pro vzorky s jemnozrnnym recyklatem

21: Isomet

22: Ubytek objemu bilé sadry s hrubé& mletym SDK v zavislosti na ¢ase

23: Ubytek objemu bilé sadry s mletym SDK s papirem v zavislosti na ¢ase

24: Ubytek objemu bilé sadry s drcenym SDK v zavislosti na ¢ase
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Obr. 25: Ubytek objemu bilé sadry s drcenym SDK a mletym SDK s papirem v zavislosti
na Case

Obr. 26: Porovnani pevnosti v tlaku pro vzorky s hrubozrnnym recyklatem

Obr. 27: Roboticky Slehac

Obr. 28: Porovnani smeési sa bez zpénujici latky z hlediska tepelné technickych

vlastnosti
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